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Diversidad y caracterizacion

de maices nativos de la Reserva de la

Biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, México
Diversity and characterization of native maize from the “El Cielo”
Biosphere Reserve, Tamaulipas, Mexico

Javier Gonzalez-Martinez, Venancio Vanoye-Eligio, Julio Cesar Chacon-Hernandez, Mario Rocandio-Rodriguez*

RESUMEN

La diversidad del maiz en México se fundamen-
ta por la presencia de 59 a 64 razas; Tamauli-
pas como estado productor contribuye a man-
tener la variabilidad entre razas, especialmente
en las regiones aisladas. La reserva de la Bids-
fera “El Cielo” localizada en una region mon-
taflosa, que comprende los municipios de Jau-
mave, Ocampo, Gémez Farias y Llera de Cana-
les, ha sido escasamente estudiada, a pesar de
que existen riesgos de degradacion o extincidon
de poblaciones nativas de maiz, por factores co-
mo cambios de uso de suelo y fendmenos na-
turales. El objetivo de este trabajo fue analizar
la diversidad morfoldgica de poblaciones na-
tivas de maiz de la Reserva de la Bidsfera “El
Cielo”. Durante los meses de febrero, marzo y
abril del 2016, se realizaron recolectas de mai-
ces nativos en los municipios que comprenden
la reserva. El tamafio de la muestra vario, en-
tre 20 y 30 mazorcas de cada poblacién, y de
estas, se eligieron 10 mazorcas para registrar
variables cuantitativas y cualitativas. Se utili-
zaron los métodos multivariados de analisis de
componentes principales y conglomerados. El
6245 % correspondio a la variacion total, la cual
fue explicada por los dos primeros componen-
tes principales, y las variables con mayor con-
tribucién a la variacidon fueron longitud de ma-
zorca, numero de granos por hilera, peso de ma-
zorca, peso y volumen de 100 granos, didme-
tro de mazorca y de olote, numero de hileras por
mazorca y la relacion diametro/longitud de ma-
zorca. En las poblaciones nativas de maiz que
aun se cultivan en la Reserva de la Bidsfera “El
Cielo”, se encontré amplia diversidad morfold-
gica de mazorca, asi como variacion en la com-
binacion de colores de grano y olote, lo que su-
giere que las poblaciones nativas representan
un amplio potencial como acervo genético y re-
servorio de genes.

PALABRAS CLAVE: componentes principales, ma-

1z, poblaciones nativas.

ABSTRACT

The diversity of maize in Mexico is based on
the presence of breeds that range from 59 to 64
varieties. Tamaulipas is a corn-producing sta-
te that contributes to sustain this enormous va-
riation of breeds, especially in isolated regions.
The biosphere ecological reserve “El Cielo” is
located in a mountainous region, which com-
prises Jaumave, Ocampo, Gémez Farias and Lle-
ra de Canales municipalities. This region has
been scarcely studied in spite of the degrada-
tion or extinction risks of native populations
of maize due to factors such as changes in
land use and natural phenomena. The objective
of this work was to analyze the morphologic
diversity of native maize varieties of “El Cie-
lo” biosphere ecological reserve. Native maize
harvests were collected in the municipalities
that comprise the reserve during the months of
February, March and April of 2016. The sam-
ple size ranged between 20 and 30 cobs of each
variety, out of this sample 10 cobs were selec-
ted in order to register quantitative and quali-
tative variables. A multivariate analysis method
of main components and conglomerates was
used. Results show that 62.45 % of the samples
were correspondent with total variation, which
was explained by the first two main compo-
nents. The variables with greater contribution to
the variation were cob length, number of grains
per row, cob weight, weight and volume of 100
grains, cob diameter, number of rows per hob
and the relation of diameter/length in each
cob. The native maize populations that are still
cultivated at the biosphere ecological reserve
“El Cielo” there was a wide morphological di-
versity of cob, as well as variation in the com-
bination of grain and corncob color. This sug-
gests that native populations possess a substan-
tial potential as a gene pool and gene reservoir.

KEYWORDS: main components, maize, native po-
pulations.
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INTRODUCCION

El maiz tiene gran demanda comercial a nivel
mundial por sus multiples usos, tanto en la in-
dustria como en el sector pecuario y en la ali-
mentacion humana. En gastronomia, se utiliza
el grano y el elote para la preparacion de pla-
tillos muy variados (Diego-Flores y col., 2012).

Una de las ventajas de este cultivo es la enor-
me diversidad de especies, mismas que se tie-
ne gran interés en conservar, a nivel nacional
y mundial a través de bancos de genes (Con-
treras-Toledo y col., 2018).

Este cultivo tiene el mas controvertido origen
y, actualmente existen diversas opiniones so-
bre su posible antecesor. Sin embargo, la ma-
yoria de los genetistas estan de acuerdo que
el maiz se deriva del teocintle, por su gran
parentesco cromosomico, de planta y su fa-
cilidad de entrecruzamiento. La presencia de
parientes silvestres como teocintle y Tripsa-
cum (Bird, 1978; Matsuoka y col., 2002) vy,
los registros historicos sobre la primera do-
mesticaciéon, que la situan entre los 6 000 y
10 0000 afios de antigiedad en el suroeste
de Meéxico (Mangelsdorf y col.,, 1967; Pérez y
col., 2017); asi como la existencia aproxima-
da de 59 a 64 razas (Sanchez y col, 2000),
son algunos de los factores que han permi-
tido que Mesoamérica y principalmente Mé-
xico, sean consideradas centros de origen, do-
mesticacién y diversificacién de este cultivo
(Hastorf, 2009; Sierra-Macias y col., 2016; Con-
treras-Toledo y col., 2018).

En este sentido, los procesos organizados, tan-
to bioldogicos como antropocéntricos, ademas
de la seleccidn y adaptacién, a través de re-
giones, condiciones socioeconomicas y bioti-
pos ecoldgicos diferentes, han generado dis-
tintas combinaciones que incrementan la di-
versidad de maiz (Pérez y col, 2017). Esta
diversidad de razas de maiz, conserva, utili-
za y sostiene la alimentacidén béasica de Mé-
xico (Kato y col, 2009), lo que indica que
las poblaciones nativas son los principales
actores de la logica campesina del pais. Lo
cual da como resultado que los maices nati-
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vos se seleccionen, produzcan, conserven, di-
versifiquen y domestiquen en base en las ne-
cesidades de los habitantes rurales (Escalante
y Trigo, 2018).

Las razas Celaya, Chalqueiio y Tuxpeflo, des-
tacan por su alta capacidad productiva y for-
man parte del germoplasma que soporta par-
te de la produccidon alimentaria a nivel mun-
dial. Sin embargo, la erosion de la diversidad
genética in situ, en ciertas regiones del pais,
ha impactado en estas razas (Bedoya-Salazar
y col.,, 2017). La preocupacion de que esto su-
ceda ha dado lugar a multiples investigacio-
nes, destinadas a describir y comprender los
factores que influyen en la diversidad de las
poblaciones de maiz de los agricultores me-
xicanos (Rocandio-Rodriguez y col., 2014).

Tamaulipas se encuentra localizado en el no-
reste de México y esta constituido por 43 mu-
nicipios, de los cuales, 37 se consideran pro-
ductores de maiz (Cantu y col, 2010). Distin-
tos estudios han seflalado que el maiz na-
tivo de Tamaulipas predomina por su capa-
cidad de adaptacion a condiciones agrocli-
maticas adversas, amplia diversidad genética
y caracteristicas agrondmicas sobresalientes
(precocidad), ademas de presentar estabilidad
en diferentes ambientes (Reséndiz y col.,, 2014).
Se ha reportado que los municipios de Llera,
Hidalgo, Nuevo Morelos y Tula, situados en el
centro y sur del estado, destacan por su di-
versidad y distribucion de maiz nativo; con
la presencia de las razas Tuxpefio, Tuxpefio
Nortefio, Raton, Olotillo y Cénico Nortefio (Re-
séndiz y col., 2014; Gonzalez-Martinez y col.,
2018).

La Reserva de la Bidsfera “El Cielo”, forma
parte de los municipios de Llera, Gomez Fa-
rias, Jaumave y Ocampo. En ella existe diver-
sidad morfologica de maices locales y la pre-
sencia de Tripsacum, ambos factores son evi-
dencias botdnicas y arqueoldgicas que han
contribuido a definirla como parte del area
filogeografica de origen y domesticacion del
maiz (MacNeish, 1958; Smith, 1997). Uno de los
problemas en el pasado de la region montafio-
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sa del estado de Tamaulipas, era su restringi-
do acceso, lo que en arios recientes se ha so-
lucionado, debido a que ahora se ubica la Re-
serva de la Bidsfera “El Cielo”, la cual, brinda
la oportunidad de evaluar la diversidad de maiz
nativo desarrollado, mantenido y aprovecha-
do en dicho lugar. Sin embargo, se requiere
de informacidon actualizada de su estado de
conservacion, ya que la diversidad del ger-
moplasma de maiz fue estudiada a fines del
siglo pasado (Ortega y col., 1991).

El objetivo de este trabajo fue analizar la di-
versidad morfoldogica de las poblaciones nati-
vas de maiz de la Reserva de la Bidsfera “El
Cielo”, Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron 44 poblaciones nativas de maiz
(Tabla 1) durante febrero, marzo y abril de
2016, en los municipios que comprenden la
Reserva de la Biodsfera “El Cielo”, la cual, es
considerada como parte del area central de

B Tabla 1. Datos pasaporte de las 44 poblaciones nativas de maiz.
Table 1. Passport data of 44 native maize populations.
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Recolecta Donador Municipio Altitud (m) | Latitud N Longitud W
IEA-1 Norma Bolafios Goémez Farias 920 23.0615306 -99.1995111
IEA-2 Adelfo Serrano Goémez Farias 940 23.0597167 -99.1984611
IEA-3 Adelfo Serrano Goémez Farias 920 23.0580806 -99.1967528
IEA-4 Cruz Rodriguez Gomez Farias 350 22.8837389 -99.0248444
IEA-5 Rosalio Solis Gomez Farias 922 23.05525 -99.1975833
IEA-6 Victor Berrones Gdémez Farias 922 23.0579972 -99.1956472
IEA-7 Cipriano Arvizu Gomez Farias 160 22.9854583 -99.13035
IEA-8 Lino Arvizu Gomez Farias 160 22.9831528 -99.1273917
IEA-9 Lino Arvizu Gomez Farias 160 22.9860278 -99.1326139

IEA-10 Elias Esquivel Gomez Farias 402 24.3090611 -99.5091611
IEA-11 Ignacio Esquivel Gomez Farias 403 24.3091278 -99.5108944
IEA-12 Norma Solis Jaumave 770 234493444 -99.35385
TEA-13 Aron Velazquez Jaumave 1202 23.0636389 -994718889
IEA-14 Arédn Velazquez Ocampo 1202 23.0629639 -99.4710306
IEA-15 Saul Velazquez Ocampo 1202 23.0622639 -994740167
IEA-16 Mariano Veldzquez Ocampo 1202 23.0648139 -994733861
IEA-17 Guadalupe Veldzquez Ocampo 1167 23.0608417 -994733444
IEA-18 Silverio Veldzquez Ocampo 1211 23.0620583 -994751611
IEA-19 Pedro Veldzquez Ocampo 1211 23.0637583 -994742139
IEA-20 Pedro Veldzquez Ocampo 1211 23.0622556 -99.4729139
IEA-21 Mariano Veldzquez Ocampo 1257 23.0631278 -994746611
IEA-22 Juan Veldzquez Ocampo 1207 23.062825 -994739528
IEA-23 Silvino Veldzquez Ocampo 1213 23.06415 -994735472
IEA-24 Manuel Velazquez Ocampo 1213 23.0627917 -994749889
IEA-25 Manuel Veldzquez Ocampo 1213 23.0638389 -994727806
IEA-26 Severiano Martinez Jaumave 1027 23.1078806 -9946225
IEA-27 Isidro Murerfio Jaumave 681 234495972 -99.33945
IEA-28 Bernardo Castillo Jaumave 820 23.3705111 -99.405425
IEA-29 Cipriano Rico Jaumave 629 234783861 -99.3093222
IEA-30 Benito Contreras Jaumave 629 234765944 -99.3089972
IEA-31 Juan José Rodriguez Jaumave 643 234232083 -99.3152056
IEA-32 Alfonso Reyes Jaumave 686 234507056 -99.3382694
IEA-33 Anacleto Ibarra Jaumave 686 234485722 -99.3404972
IEA-34 Roman Moreno Jaumave 704 234493444 -99.35385

Continua...




TEA-35 Marcos Castafiez Jaumave 620 234654833 -99.3039639
IEA-36 Xendn Ibarra Jaumave 622 234633333 -99.3029667
IEA-37 Alberto Martinez Jaumave 701 234704278 -99.3440694
IEA-38 Agustin Marquez Jaumave 755 234166139 -99.3833083
TEA-39 Francisco Reyes Jaumave 755 234164472 -99.3834833
IEA-40 Juan Gallardo Jaumave 847 23.3481139 -99.4241333
IEA-41 Juan Gallardo Jaumave 853 23.3486722 -994276222
IEA-42 Martin Grimaldo Jaumave 624 234653778 -99.30265

TEA-43 José Leonel Tinajero Jaumave 645 234235944 -99.3141972
IEA-44 Hermelindo Judrez Jaumave 645 234239278 -99.3159778

IEA = Instituto de Ecologia Aplicada (clave interna de identificaciéon de recolectas en el banco de germoplasma).

diversidad genética de maices nativos y pa-
rientes silvestres en el estado de Tamaulipas
(Mangelsdorf y col.,, 1967). Cada recolecta fue
definida con base en el numero de mazorcas
proporcionadas por el productor (entre 20 y
30) para después recabar antecedentes como
coordenadas geograficas del sitio (expresadas
en grados decimales), caracteristicas y con-
diciones sobre el manejo del cultivo, asi co-
mo el nombre del agricultor, entre otros (da-
tos pasaporte) (Taba, 1999).

Variables evaluadas

Para la caracterizacién morfoldgica, se midie-
ron 10 mazorcas representativas de cada re-
colecta, en las cuales, se midieron las varia-
bles cuantitativas: longitud de mazorca (LM),
medida en cm, con un estadal registrado, des-
de la base de la mazorca hasta el apice de
la misma; diametro de mazorca (DM), se to-
moé como el grosor de la mazorca en la par-
te central, medido con vernier digital (Mitu-
toyo, Modelo CD-8”AX, Kanagawa Japon) y
expresado en cm; numero de hileras (NH),
contabilizados en la parte central de cada
mazorca muestreada, se obtuvo el promedio;
numero de granos (NG), estos fueron medi-
dos en una hilera representativa de cada
mazorca muestreada tomandose el promedio;
peso de mazorca (PM), se obtuvo de cada
una de las mazorcas muestreadas de cada
recolecta, y se registré el peso seco de las
mismas, expresado en gramos; diametro de
olote (DO), se tomd como el grosor del olo-
te en la parte central, medido con vernier y
expresado en cm; se eligieron 10 granos de
la parte media de cada mazorca muestreada
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para medirles en mm longitud de grano (LG),
ancho de grano (AG) y grosor de grano (GQ),
documentando el promedio de los 10 granos;
con los datos obtenidos se estimaron las rela-
ciones diametro de mazorca/longitud de ma-
zorca (DM/LM), ancho de grano/longitud de
grano (AG/LG), grosor de grano/longitud de
grano (GG/LG). Asi mismo, se formd una
muestra con 100 granos de las 10 mazorcas
muestreadas y se obtuvo su peso (P100G)
en gramos, los mismos 100 granos se coloca-
ron en una probeta y se registré el volumen
(V100G) en mm. Y de acuerdo con el des-
criptor para maiz (IBPGR, 1991), se docu-
mentaron las variables cualitativas: disposi-
cion de hileras de mazorca (DHM), tipo de
grano (TG), color de grano (CG), color de olo-
te (CO) y forma de mazorca (FM) (Tabla 2).

Analisis estadistico

Se obtuvo la estructura de la correlacion de
cada poblacion (recolecta) y las variables mor-
foldégicas con el Analisis de Componentes
Principales (ACP) (Rawlings, 1988). La esti-
macién del numero ideal de agrupaciones se
defini6 con base en el método no paramé-
trico de agrupacion MODECLUS vy, se reali-
z6 el analisis de conglomerados con la ma-
triz de distancias euclidianas y el método
de agrupamiento de minima varianza dentro
de grupos de Ward. Todos los analisis esta-
disticos fueron efectuados en SAS V.9.0 (SAS,
2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En Jaumave se ubicd el 48 % de las 44 reco-
lectas de poblaciones nativas de maiz, dentro

Gonzalez-Martinez y col. (2019). Maices nativos de la Reserva de la Bidsfera “El Cielo”



B Tabla 2. Variables cualitativas de las 44 poblaciones nativas de maiz.
Table 2. Qualitative variables of 44 native maize populations.

Recolecta | FM DHM | TG | CG| CO | Recolecta| FM DHM | TG | CG (o]0)
IEA-1 3 1 2 4 1 IEA-23 3 3 4 3 1
IEA-2 3 1 3 2 1 IEA-24 3 3 4 3 1
IEA-3 3 3 3 3 1 IEA-25 2 3 4 3 1
IEA-4 2 1 4 5 8 IEA-26 3 3 4 3 8
IEA-5 3 3 4 5 1 IEA-27 3 3 6 3 1
IEA-6 3 1 2 4 1 IEA-28 3 3 2 3 1
IEA-7 3 1 4 2 8 IEA-29 3 3 3 2 1
IEA-8 3 1 4 2 8 IEA-30 3 3 3 10 8
IEA-9 3 3 3 2 1 IEA-31 2 3 3 2 8

IEA-10 2 3 4 2 1 IEA-32 3 3 4 4 1
IEA-11 3 3 4 2 1 IEA-33 3 3 2 8 8
IEA-12 3 1 4 2 8 IEA-34 3 3 4 2 1
IEA-13 3 3 2 3 1 IEA-35 3 3 3 2 1
IEA-14 3 3 2 5 1 IEA-36 3 3 4 2 1
IEA-15 3 3 4 3 8 IEA-37 3 3 3 2 1
IEA-16 3 3 3 6 1 IEA-38 3 3 3 2 8
IEA-17 3 3 3 2 1 IEA-39 3 3 3 2 1
IEA-18 3 3 4 3 1 IEA-40 3 1 3 2 1
IEA-19 3 3 4 2 1 IEA-41 3 3 3 2 1
IEA-20 3 3 4 3 1 IEA-42 3 3 4 2 1
IEA-21 3 3 4 5 5 IEA-43 3 3 4 2 1
IEA-22 2 3 2 5 1 TIEA-44 2 3 4 2 1

FM = forma de mazorca: 1 = cénica, 2 = conica-cilindrica, 3 = cilindrica. DHM = disposicién de hileras de mazorca:
1 = regular, 2 = irregular, 3= recta, 4 = espiral. TG = tipo de grano: 1 = harinoso, 2 = dentado, 3 = semi-dentado, 4 = se-
mi-cristalino, 5 = cristalino, 6 = reventador, 7 = dulce, 8 = ceroso, 9 = semi-harinoso. CG = color de grano: 1 = blanco,
2 = blanco cremoso, 3 = amarillo claro, 4 = amarillo medio, 5 = amarillo naranja, 6 = naranja, 7 = rojo naranja, 8 = rojo,
9 = rojo oscuro, 10 = azul, 11 = azul oscuro, 12 = negro, 13 = café. CO = color de olote: misma escala que los colores

de grano.

de la zona de la Reserva de la Bidsfera “El
Cielo”, Tamaulipas, por lo que se considero
como el municipio con mayor distribuciéon de
maices nativos, seguido de Ocampo 27 % y
Gémez Farias 25 %. Se obtuvo una mayor
frecuencia de recolectas (30) en las zonas de
altitudes bajas (< 1 000 msnm) con respec-
to a las poblaciones localizadas (14) en altitu-
des intermedias (1 001 msnm a 1 800 msnm)
en una relacién ~2:1. Los maices presenta-
ron diferencia significativa (P < 0.05) en 8
de los 14 parametros evaluados (57.14 %), en-
contrandose poca variabilidad entre los mai-
ces muestreados en Gomez Farias y Jauma-
ve, pero estos fueron diferentes a los obte-
nidos de Ocampo (Tabla 3). Lo anterior po-
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dria deberse a que, en los primeros dos mu-
nicipios, los agricultores tuvieran una rela-
cion de intercambio de semillas, pese a que
la distancia entre Gomez Farias y Jaumave
es mayor que la distancia entre Gomez Fa-
rias y Ocampo. Otro factor que puede estar
influyendo es la condicién de altitud similar
en las que se encontraron las recolectas en
los municipios mencionados con respecto a
Ocampo (Diego-Flores y col., 2012; Rocandio-
Ramirez y col., 2014) (Tablas 1 y 3).

Analisis de componentes principales

Los valores y vectores del analisis de los 3
primeros componentes principales (CP) mues-
tran que el CP1 explicd el 30.58 %, el CP2

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1246



B Tabla 3. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de varianza entre los munici-
pios de Gémez Farias, Jaumave y Ocampo de 44 poblaciones nativas de maiz.
Table 3. Mean squares and statistical significance of the analysis of variance between 44 native
populations of maize in Gomez Farias, Jaumave and Ocampo municipalities.

Variable | Poblaciones | Municipios Gomez Farias Jaumave Ocampo Cv
LM (cm) 11.49 ** 74.03 ** 1547b 1552 b 1962 a 11.68
DM (cm) 0.84 ** 0.57* 400a 423a 386D 10.83
NH 10,717 0.032 ** 11.23 ab 12.09a 10.15b 11.20
NG 86.05 ** 1446 38.78b 38.30b 4966 a 12.70
PM (g) 2479 ** 54799 * 146.65 ab 138.80Db 181.00a 29.20
DO (cm) 0.64** 7032.38** 2.15ab 2.35a 175b 21.52
LG (mm) 347 ** 1.37ns 12.06a 1261a 13.06 a 10.79
AG (mm) 0.004 2 ** 2.89ns 921a 9.38a 974 a 9.14
GG (mm) 0.05** 0.84 ns 3.80a 3.84a 370a 12.33
DM/LM 0.0031** 0.074 ** 0.27a 0.29a 0.20b 16.89
AG/LG 0.013** 0.000 6 ns 076 a 0.75a 0.75a 11.85
GG/LG 0.003 4 ** 0.008 7 ns 0.32a 0.32a 0.28a 3131
P100G (g) 35.93 ** 120.94 * 3170 a 29.52b 35.15a 20.87
V100G (g) 5.63 ** 19245ns 4572 a 4485a 5170 a 21.01

abPromedios con distinta literal por columna son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05); LM: longitud de
mazorca; DM: didmetro de mazorca; NH: numero de hileras por mazorca; NG: numero de granos por hilera de
mazorca; PM: peso de mazorca; DO: didmetro de olote; LG: longitud de grano; AG: ancho de grano; GG: grosor
de grano; DM/LM: didmetro de mazorca/longitud de mazorca; AG/LG: ancho de grano/longitud de grano;
GG/LG: grosor de grano/longitud de grano; P100G: peso de 100 granos; V100G: volumen de 100 granos.

1978 % y el CP3 12.09 %, dando como resul-
tado la explicacion, en forma acumulada, del
6245 % de la variaciéon total (Tabla 4). Con
base en el valor de sus vectores, las variables
de mayor importancia en el CP1, fueron LM,
NG, PM, LG, P100G y V100G, lo cual permi-
te identificar poblaciones nativas con los com-
ponentes de rendimiento de grano mayores.
Mientras que para el CP2, lo definieron varia-
bles de DM, DO, NH y DM/LM, asociadas con
la morfologia de los maices. En tanto que,
en el CP3, las caracteristicas de GG y la rela-
cion de AG/LG y GG/LG, asociadas a la mor-
fologia del grano, fueron las mas destacables .

Con base al analisis MODECLUS, cuya defi-
nicion se basd en un radio de la hiper-esfe-
ra de exploracion R = 0.9 (SAS, 2002), se
identificaron 5 grupos poblacionales distintos.
La dispersion de las poblaciones muestra un
continuo, distribuyéndose a lo largo y ancho
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de la Figura 1. Asi mismo, las recolectas 2, 3,
4, 8, 10, 11, 12, 14, 20, 25, 27, 30, 31 y 40
no fueron asociadas a ningun grupo pobla-
cional. Estos resultados indican la amplia di-
versidad que existe en los maices nativos,
distribuidos en la reserva de “El Cielo” (Flo-
res-Pérez y col., 2015; Pecina-Martinez y col.,
2009).

El Grupo 1, se integrd por 14 poblaciones de
Jaumave y 4 de Gomez Farias (Figura 1); el
total de las poblaciones fueron provenientes
de altitudes bajas (< 1 000 m) Tabla 1; cabe
destacar que este grupo mostrd la mayor va-
riacion y heterogeneidad. Ademads, se obser-
vo que las variables de mayor importancia
en su asociacion y distribucién fueron la re-
lacion DM/LM, NH, DO y DM. Con FM c cris-
talino en su gran mayoria, TG semi-crista-
lino, dentado y semi-dentado, y de CG blanco
cremoso, principalmente (Tabla 2).

Gonzalez-Martinez y col. (2019). Maices nativos de la Reserva de la Bidsfera “El Cielo”



Bl Tabla 4. Valores y vectores propios de los tres primeros componentes principales (CP) que des-
criben la variacion morfoldgica de mazorca de las 44 poblaciones nativas de maiz.
Table 4. Values and eigenvectors of the first three main components (CP) that describe the
morphological variation of each of the 44 native maize populations.

Variables CP1 cP2 CP3
LM (cm) 0.370 -0.146 0.084
DM (cm) 0.153 0458 -0.098
DM/LM -0.228 0.368 -0.097

NH -0.135 0.371 -0.217

NG 0.312 0.269 -0.062

PM (g) 0.383 0.099 -0.062

DO (cm) -0.079 0405 0.035

LG (mm) 0.309 0.130 -0.261

AG (mm) 0.283 0.076 0.317

GG (mm) -0.001 0.282 0423
AG/LG -0.090 -0.053 0.560
GG/LG -0.142 0.122 0418

P100G (g) 0.344 0.145 0.136
V100G (g) 0.347 0.182 0.139

M 0.115 0.109 -0.155

DHM 0.075 -0.140 0.006

TG -0.159 -0.187 0.079

CG 0.133 -0.037 0.028

CO -0.106 -0.066 -0.101
Valor propio 5.81 3.79 2.29
Varianza explicada (%) 30.58 1978 12.09
Varianza acumulada (%) 30.58 50.36 6245

LM: longitud de mazorca; DM: didmetro de mazorca; NH: nimero de hileras por mazorca; NG: numero de granos
por hilera de mazorca; PM: peso de mazorca; DO: didmetro de olote; LG: longitud de grano; AG: ancho de grano;
GG: grosor de grano; DM/LM: diametro de mazorca/longitud de mazorca; AG/LG: ancho de grano/longitud de
grano; GG/LG: grosor de grano/longitud de grano; P100G: peso de 100 granos; V100G: volumen de 100 granos;
DHM: disposicion de hileras de mazorca; TG: tipo de grano; CG: color de grano; CO: color de olote; FM: forma de

mazorca.

El Grupo 2, se conformd con 2 poblaciones
(Figura 1), que fueron las de mayor TG, de
las cuales, una procede de altitudes bajas
(< 1 000 m) del municipio de Gdémez Farias,
y la otra de Ocampo, de altitudes intermedias
(1 001 m a 1 800 m) (Tabla 1). Con FM cé6-
nica-cilindrica, TG dentado y semi-dentado,
asi como CG naranja y amarillo medio (Ta-
bla 2).

El Grupo 3, se integré con 3 poblaciones de
Ocampo y 1 de Jaumave (Figura 1), pertene-
cientes a altitudes intermedias (1 001 m a
1 800 m) (Tabla 1). Este grupo mostré mayor

CienciaUAT. 14(1): 06-17 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

FM cilindrica, de grano dentado, semi-denta-
do y semi-cristalino y CG amarillo claro, blan-
co cremoso y amarillo naranja (Tabla 2).

El Grupo 4, se conformd con 2 poblaciones
de Ocampo y 1 de Jaumave (Figura 1); el to-
tal de las poblaciones se encontraron en al-
titudes intermedias (1 001 m a 1 800 m) (Ta-
bla 1). Con FM cénica-cilindrica y cilindrica,
TG dentado, y un CG amarillo-naranja y ama-
rillo claro (Tabla 2).

El Grupo 5, se formd con 3 poblaciones de
Ocampo (Figura 1), donde el total de las po-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1246



I ;

|
15
1] I
- =
calm ™
IH. L}
ey
e __-L__H  wvam
~ . ¥ i
"'Ff R T . u
L ;[ '_’_/J it
g ) :
--,-TF. il s
] i o
Epad

i : I

M Figural. Dispersion de las 44 poblaciones nativas de maiz.
Figure 1. Dispersion of 44 native maize populations.

blaciones se encontraron en altitudes inter-
medias (1 001 m a 1800 m) (Tabla1). Con FM
cilindrica, TG semi-cristalino y CG amarillo
claro (Tabla 2).

Es importante observar que las poblaciones
muestreadas en Ocampo se ubican hacia fue-
ra en los cuadrantes IV, I y III, en tanto que
las poblaciones de Jaumave tienden a ubicar-
se mas hacia el centro, en el cuadrante II y
I. Las poblaciones de Gémez Farias se ubi-
can principalmente en un sitio intermedio de
las otras dos poblaciones.

Analisis de conglomerados

El agrupamiento con base en los CP (Figu-
ra 1) concordd con el analisis de conglome-
rados (Figura 2), donde se puede apreciar que
a una distancia euclidiana de 0.16 unidades,
separa a las poblaciones en 2 grandes gru-
pos; estos a su vez a una distancia euclidia-
na de 0.05 unidades definieron 5 sub-grupos.
La separacion dentro de los Grupos 1 y 2,
se asocid al origen geografico. En el grupo I,
se ubicaron la mayoria de las poblaciones de
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Ocampo, y en el grupo 2, las de Jaumave. La
morfologia de grano suele influir en este ti-
po de agrupamiento (Hortelano y col.,, 2012).

El grupo 1A se conformo por 5 de Ocampo, 3
de Gémez Farias y 2 de Jaumave (Figura 1);
tuvo los mayores promedios de PM (21513 g),
AG (1046 mm), P100G (4060 g) y V100G
(60.60 mm) (Tabla 5). Dichas poblaciones mos-
traron mazorcas cilindricas, DH rectas, TG se-
mi-dentado y CG blanco cremoso como rasgos
caracteristicos (Tabla 2).

Por su parte, el grupo 1B se formod por 6
poblaciones, pertenecientes al municipio de
Ocampo y 1 de Jaumave (Figura 2); este con-
glomerado mostrd los menores promedios de
NH (10.24), DO (1.56 mm) y GG (3.22 mm)
(Tabla 5). Por otra parte, sus mazorcas fue-
ron cilindricas, DH rectas, TG semicristalino
y CG amarillo claro (Tabla 2).

El grupo 2A, relaciond 18 poblaciones, 13 de
Jaumave y 5 de Goémez Farias; presentd los
mas altos promedios de DM/LM (0.30), y se

Gonzalez-Martinez y col. (2019). Maices nativos de la Reserva de la Bidsfera “El Cielo”
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Figure 2. Dendrogram of 44 native maize populations. Built using the WARD.

caracterizd por presentar mazorcas cilindri-
cas, DH rectas, TG semi-cristalino y CG blan-
CO Cremoso.

El grupo 2B se integrd unicamente por 2 po-
blaciones, ambas originarias de Jaumave (Fi-
gura 1); este conglomerado mostré los mayo-
res promedios en DM (4.50), NH (12.80) y
DO (245) (Tabla 5); presentd mazorcas cilin-
dricas, DH rectas, TG semi-dentado y CG blan-
co cremoso (Tabla 2).

Por su parte, el grupo 2C se conformd por 7
poblaciones, una procedente de Ocampo, 3 de
Gémez Farias y 3 de Jaumave (Figura 1); ca-
be resaltar que este grupo mostro los valores
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mas bajos de LM (144 cm), PM (89.00 g), LG
(10.84 mm), AG (8.88 mm), P100G (24.02 g)
y V100G (36.28 mm) (Tabla 5). La descrip-
ciéon morfoldgica obtenida permite inferir que
estas poblaciones pudieran pertenecer a las
razas Tuxpefio, Vandefio, Conico u Olotillo
(Wellhausen y col, 1952) (Tabla 6). Sin em-
bargo, un analisis molecular podria corrobo-
rar la existencia de las razas mencionadas.

La diversidad racial y variacion morfoldgica
de las poblaciones locales de maiz podria
estar asociada a criterios de seleccion, uso
de sistemas de produccién, intercambio de
semilla entre los agricultores, y la influencia
de la interaccidon ecoldgica, representada por
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Bl Tabla 5. Promedios de grupos y subgrupos del dendrograma donde se incluyeron 14 variables
cuantitativas, asi como 44 poblaciones de maiz nativo.
Table 5. Averages of groups and subgroups of the dendrogram where 14 quantitative variables
were included, as well as 44 populations of native maize.

Variable Grupos Grupos
1 2 1A 1B 2A 2B 2C
LM (cm) 19.30 14.94 19.68 18.77 15.05 15.85 14.41
DM (cm) 4.08 4.07 4.39 3.66 424 450 3.50
NH 1049 11.88 10.67 10.24 12.31 12.80 10.52
NG 48.52 3711 46.35 51.64 36.98 40.20 36.55
PM (g) 192.28 127.08 215.13 159.63 13764 165.30 89.00
DO (cm) 1.94 2.25 2.20 1.56 2.28 245 2.13
LG (mm) 1346 12.05 13.51 1340 1241 13.15 10.84
AG (mm) 9.90 914 1046 9.11 9.27 8.95 8.88
GG (mm) 3.70 3.85 4.04 3.22 3.88 3.70 3.82
DM/LM 0.21 0.28 0.23 0.20 0.30 0.25 0.25
AG/LG 0.76 0.73 0.78 0.67 0.75 0.70 0.81
GG/LG 0.27 0.34 0.30 0.22 0.34 0.30 0.35
P100G (g) 36.29 28.65 40.60 30.05 30.34 29.60 24.02
V100G (g) 53.88 4259 60.60 4428 4494 4350 36.28

LM: longitud de mazorca; DM: diametro de mazorca; NH: numero de hileras por mazorca; NG: numero de granos
por hilera de mazorca; PM: peso de mazorca; DO: didmetro de olote; LG: longitud de grano; AG: ancho de grano;
GG: grosor de grano; DM/LM: diametro de mazorca/longitud de mazorca; AG/LG: ancho de grano/longitud de
grano; GG/LG: grosor de grano/longitud de grano; P100G: peso de 100 granos; V100G: volumen de 100 granos.

M Tabla 6. Promedios de las caracteristicas mas representativas de las razas Tuxpefio, Vandeiio,
Conico, Olotillo y Chalquefio (Wellhauseny col., 1952).
Table 6. Averages the most representative characteristics of races Tuxpeiio, Vandeio, Conico,
Olotillo y Chalquefio (Wellhausen y col., 1952).

Caracteristicas Razas
Tuxpeiio Vandeiio Coénico Olotillo Chalqueno
LM (cm) 197 17.2 13 19.8 16
DM (cm) 4.6 53 4.24 3.63 51
NH 12 14 16 8 16
NG 56 44 34 45 47
DO (cm) 2.65 3.23 19 2.1-24 2.8
LG (mm) 12.8 13.9 14.8 117 154
AG (mm) 9.3 9.1 7.5 10.8 7.2
GG (mm) 3.7 3.6 3.9 3.9 3.9
™M Cilindrica Cilindrica Coénica Cilindrica Conica
DHM Recta Recta Regular Recta Regular
TG Semi-dentado Dentado Semi-dentado | Semi-harinoso Semi-cristalino
CG Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
CcO Blanco Blanco Blanco Rojo-Blanco Blanco
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factores como altitud y aislamiento geografi-
co (Reséndiz y col., 2014). En consecuencia,
las poblaciones nativas de Tamaulipas exhi-
ben una amplia diversidad de componentes
de rendimiento de grano, por lo que su va-
riacidn genética puede ser aprovechada en la
produccion de este (Pecina y col, 2011). Ade-
mas, de que el conocimiento de dicha va-
riacion permitiria implementar métodos de
mejoramiento participativo (Hortelano y col,
2012; Flores-Pérez y col, 2015), en términos
de uso de la variabilidad de las razas Tuxpe-
fio, Conico y Chalquefio (Tabla 6).

CONCLUSIONES

Se encontré una amplia variacion de maices
en los municipios de Jaumave y Ocampo, tan-
to en las caracteristicas de mazorca como de
grano. Los maices nativos mostraron una ten-

dencia hacia colores de grano blanco-cremo-
so y amarillo-claro, con granos semi-denta-
dos y semi-cristalinos, asi como mazorcas ci-
lindricas. La altitud y el aislamiento geogra-
fico parecieron influir en la diversidad mor-
foldgica encontrada entre municipios. Las po-
blaciones de maiz nativo que se siembran en
los municipios que comprenden la Reserva
de la Bidsfera “El Cielo”, representan un am-
plio potencial como acervo genético, que pu-
diera servir como base en programas de se-
leccion recurrente, para mejoramiento parti-
cipativo con agricultores.
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Dioxido de zirconio: alternativas de sintesis y aplicaciones
biomedicas

Zirconium dioxide: synthesis alternatives and biomedical
applications

Marlene Lariza Andrade-Guel', Christian Javier Cabello-Alvarado?, Carlos Alberto Avila-Orta?

RESUMEN

Entre los diferentes materiales ceramicos, el
didéxido de zirconio (ZrOz) se destaca, debido
a sus aplicaciones en el area médica, quimi-
ca y farmacéutica. Esto es posible al ser un
material de cardcter anfotero, con tres fases
cristalinas: monoclinica, tetragonal y cubica,
las cuales presentan distintas propiedades. El
objetivo de este trabajo fue analizar los fun-
damentos de los diferentes métodos utilizados
para la sintesis del ZrO, y sus aplicaciones
biomédicas. Las principales metodologias em-
pleadas son los procesos hidrotérmico, pre-
cipitacion, solvotérmica y sol-gel. La energia
de ultrasonido y la radiacién de microondas
permiten reducir los tiempos de reaccion y
proporcionar mayor eficiencia energética a
los procesos. El método de sintesis modifica
las propiedades del ZrO,, lo cual es aprove-
chado para desarrollar diferentes aplicaciones,
entre ellas destacan reemplazos Oseos, protesis
dentales y liberaciéon de farmacos.

PALABRAS CLAVE: diéxido de zirconio, sintesis,

aplicaciones.

ABSTRACT

Among the different ceramic materials, zirco-
nium dioxide (ZrO,) stands out, due to its appli-
cations in the medical, chemical and phar-
maceutical areas. This is possible, since it is
an amphoteric material with three crystalli-
ne phases: monoclinic, tetragonal and cubic,
which have different properties. The objective
of this work was to analyze the fundamentals
of the different methods used for the synthe-
sis of ZrO,, and its main biomedical applica-
tions. The main methodologies used include
the hydrothermal, precipitation, solvothermal
and sol-gel processes. The use of ultrasound
energy and microwave radiation allows the re-
duction in reaction times, and provides grea-
ter energy efficiency to the process and a lo-
wer environmental impact. The synthesis met-
hod modifies the properties of ZrO,, which is
used to develop different applications, inclu-
ding bone replacements, dental prostheses and
drug release.

KEYWORDS: zirconium dioxide, synthesis, appli-
cations.
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INTRODUCCION

Los materiales ceramicos poseen caracteristi-
cas interesantes, que permiten su aplicacion
en diferentes areas. Estas particularidades se
desprenden de su morfologia porosa, su po-
sible biocompatibilidad y su elevada dure-
za, aspectos que surgen como consecuencia
de su composicién quimica y su estructura
cristalina (Wu y col,, 2017; Zhang y col., 2018).
Existen diferentes tipos de materiales cera-
micos a base de oxidos metdalicos, como dio-
xido de titanio (TiO,), diéxido de zinc (ZnO,),
diéxido de silicio (SiO,), diéxido de zirconio
(Zr0O,), entre otros (Amuthasurabi y col., 2017;
Li y col, 2017). El ZrO,, es considerado un
material ceramico con importantes propieda-
des fisicas (dureza elevada), quimicas (capa-
cidad de promover sitios acidos en sus poros)
y térmicas (elevada resistencia a la conduc-
cién de calor). Este material se ha utilizado
en implantes ortopédicos, piezas dentales, co-
mo liberador de farmacos y como catalizador
(Wang y col., 2016, Nikiforov y col., 2017). El
ZrQ, puede estar presente en tres fases cris-
talinas, las cuales dependen de la tempera-
tura de obtencidén. La fase monoclinica es
estable termodinamicamente, desde tempera-
tura ambiente hasta 1 170 °C. Esta fase se
usa para producir recubrimientos abrasivos,
pigmentos inorganicos y componentes eléc-
tricos. La fase tetragonal obtenida de 1 170 °C
hasta 2 370 °C, se emplea como un material
biocompatible, por lo que se emplea en la
fabricacion de piezas dentales y protesis de
cadera, debido a su elevada dureza y resisten-
cia al desgaste. La fase cubica se considera
estable hasta su punto de fusion (2 650 °C).
Esta fase posee una excelente conductivi-
dad idnica, es por tal motivo que, el material
en esta fase, se puede utilizar como sensor
de oxigeno y adsorbente de gases en cama-
ras de vacio (Campo-Ceballos y Rodriguez-
Paez, 2010). En la Figura 1 se muestran las
estructuras cristalinas de las diferentes fa-
ses del ZrO,.

El ZrO, se puede sintetizar mediante el méto-

do hidrotérmico, sin embargo, este método se
caracteriza por su alto costo, ademas de ser
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M Figura 1. Estructuras cristalinas de las fases
existentes del diéxido de zirconio; a) monocli-
nica, b) tetragonal; y ¢) cubica.

Figure 1. Crystal structures of the existing pha-
ses of zirconium dioxide; a) monoclinic, b) te-
tragonal and; ¢) cubic.

toxico y requerir alto consumo de energia. Una
alternativa es utilizar la técnica sol-gel, la cual,
es considerada un método sencillo, economi-
co, que requiere baja temperatura de proce-
samiento y permite lograr una pureza ho-
mogénea, minimizando la contaminacién del
aire. El ultrasonido y las microondas son dos
técnicas importantes en la sintesis de com-
puestos quimicos, por la energia que aportan
a los procesos; la primera se basa en el feno-
meno de la cavitacidon, y la segunda se funda-
menta en que la radiacidén emitida incide sobre
los atomos o moléculas de los materiales.

El objetivo del presente trabajo fue indagar los
fundamentos de diferentes metodologias em-
pleadas para la sintesis de ZrO, y sus prin-
cipales aplicaciones biomédicas.

Métodos de sintesis para ZrO,

Sol-gel

El método sol-gel es un proceso versatil, que
se utiliza en la fabricacién de materiales ce-
ramicos. En un proceso de sol-gel, una sus-
pension coloidal, o un sol, se forma a partir
de la hidrdlisis y reacciones de polimeriza-
cién de precursores, que son sales de meta-
les, generalmente inorgdnicas o compuestos
organo-metalicos, tales como alcdxidos de me-
tales (Brinker y Scherer, 2013). Los beneficios
que presenta este método son el control de
la estructura, composicion homogénea y ta-
maflo uniforme de cristales. Otra ventaja, es
el bajo costo total del producto, empleando
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como precursor un acetato de zirconio, susti-
tuyendo al alcéxido de zirconio; entre las des-
ventajas de este proceso estan el tiempo de
reaccion y que requiere cuidado en el control
del secado (Mohammadi y Fray, 2011). Estu-
dios de sintesis de nanoparticulas de Zr0,,
mediante la técnica de sol-gel, han utilizado
oxicloruro de =zirconio como materia prima,
afladiendo un agente estabilizante de solu-
cién buffer de acetato de sodio a pH 6, lo que
permite obtener un sol estable de ZrO,, para
su posterior aplicacion en anticorrosivos, ca-
talisis y adsorciéon (Chepurna y col.,, 2011, Adrai-
der y col, 2013, Balaji y Sethuraman, 2016).
El ZrO, ha sido sintetizado por la técnica
sol-gel, usando como precursor el n-propoxi-
do de zirconio, altamente reactivo, en el pro-
ceso de hidrolisis. Dicho compuesto se emplea
como inhibidor del acido nitrico, para evitar
la hidrolisis rapida. La adicién de un inhibi-
dor a un precursor alcoxido forma un ligan-
do complejo, que es mas dificil de hidrolizar,
lo que conlleva a una disminucién de veloci-
dad de hidrolisis (Zhao y col., 2000).

Con el fin de mejorar el area superficial del
ZrO, y mantener una red porosa, se ha re-
portado la modificacion de la superficie con
grupos organosilanos, dando lugar a una ex-
pansion de poros. Lo anterior se llevd a cabo
mediante la sustitucién de grupos polares por
grupos alquilo no polares, en la superficie del
gel (Ward y Ko, 1993, Bangi y col.,, 2013). Es-
tudios previos han reportado que, la sintesis
de nanoparticulas de ZrO, estd asociada con
la incorporacion de un surfactante, como el
polisorbato 20, el cual actua como agente di-
recto de la estructura del sol de zirconia,
que contiene un precursor de alcoxido esta-
bilizado con acetilacetona, donde se forma un
compuesto base de zirconio. La temperatura
de calcinacidon elimina las micelas formadas
y otros compuestos organicos, como el etanol,
esto conduce a la formacion de ZrO, crista-
lino y mesoporoso. Las ventajas de emplear
este tipo de surfactante es la buena mezcla
de materiales precursores a nivel molecular,
excelente estabilidad y una adecuada visco-
sidad relativa, que puede contribuir a la for-
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macion de peliculas o recubrimientos (Pano-
va y col, 2011). Un parametro importante en
la sintesis de ZrO, es el tiempo de calcina-
cion, el cual tiene un efecto sobre las propie-
dades morfolodgicas, estructurales y acidas del
ZrO,. El empleo de polimeros, surfactantes y
compuestos organicos, también interviene en
la morfologia, como agentes direccionales pa-
ra la formacion de poros. Se han realizado
estudios acerca de la sintesis de ZrO, por el
método sol-gel, donde los mejores resultados
se observaron en un intervalo de tempera-
turas de calcinacion de 400 °C a 600 °C, ob-
teniendo un material mesoporoso nanocris-
talino (Chen y col, 2011). Otras investigacio-
nes han reportado la sintesis de nanoparti-
culas de ZrO,, llevando a cabo la hidroélisis
y condensacion del n-propdxido de =zirconio
IV, en una solucién de alcohol, utilizando hi-
droxilpropil celulosa, como estabilizador es-
térico; para prevenir la aglomeracion de las
nanoparticulas, la calcinacion se llevd a cabo
en un intervalo de 200 °C a 400 °C por 2 h,
siendo la temperatura de 400 °C donde se
observé la fase tetragonal de ZrO,, con un
tamano de alrededor de 65 nm (Hernandez-
Enriquez y col., 2009).

Las particulas nanocristalinas de ZrO, han
atraido especial atencién por sus propieda-
des fisicas y quimicas, las cuales pueden sin-
tetizarse por medio de una reaccidon entre el
isopropoxido de zirconio y cloruro de zirco-
nio a 350 °C, mediante la técnica de sol-gel,
lo que ayuda a que se formen nanoparticulas
cristalinas de ZrO, con un tamafio de 4 nm,
obteniendo una fase tetragonal. La metodo-
logia descrita asiste a la formacion de nano-
particulas sin aglomeracion, por lo que pue-
den utilizarse en diversas aplicaciones (Shukla
y col., 2002). Otra variante de la sintesis de
sol-gel, se basa en la capacidad de los acidos
carboxilicos, por ejemplo, el acido citrico, de
formar complejos de quelatos estables con ca-
tiones. Este procedimiento facilita el mezcla-
do de la solucion y la obtenciéon de un pro-
ducto final homogéneo a bajas temperaturas,
lo que suprime las etapas como la sinteriza-
cidén (Joo y col., 2003).
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Precipitacion

Consiste en la formacién de una o mas fases
solidas en la solucién, a partir de un sistema
original, constituido por una fase homogénea,
comunmente liquida. Los precursores que nor-
malmente se utilizan en el proceso de pre-
cipitacion, son hidroxidos, carbonatos, cloru-
ros, sulfatos, oxalatos, entre otros. Los dife-
rentes precipitados que se obtienen, al adi-
cionar una base al sistema, se modifican o
transforman mediante tratamientos térmicos,
de dispersion 6 envejecimiento, produciendo
polvos ceramicos con tamafo de particu-
la micrométrico (Cabrera-Ldopez y col., 2009).
En el proceso de precipitacion quimica, el zir-
conio es disuelto termodindmicamente. Se ha
investigado la precipitacion, utilizando como
precursor el oxicloruro de zirconio, el cual,
se mezclo con hidroxido de amonio a tempe-
ratura ambiente, ocasionando la precipitacion
del zirconio. La mezcla obtenida se dejo en-
vejecer por 24 h, posteriormente, se dispersd
en una solucién de dietilamina; la suspensién
se dejé envejecer unos dias mads, el proceso
se repitid tres veces. El polvo ceramico obte-
nido se calcindé a 700 °C durante 60 min, el
material obtenido mostré una fase cubica y
un tamafio de nanoparticula entre 50 nm y
80 nm (Narvaez y col, 2007). Un procedi-
miento similar se estudid para la sintesis de
nanoparticulas de ZrO, fase tetragonal, esta
fase es de interés en el manejo de metales
fundidos, en la fabricacién de troqueles de
extrusion, asi como en la fabricacién de pré-
tesis de cadera, rodilla y piezas dentales. De-
bido a la importancia de dicho compuesto, se
empled la técnica de precipitacion controla-
da, para sintetizar polvos de ZrO,, con tama-
fios de particulas menores de 100 nm, utili-
zando un tratamiento térmico a una tempe-
ratura de 600 °C (Campo y Rodriguez, 2011).
Por otra parte, la aglomeracién se considera
un problema, debido a que complica la sinte-
sis de materiales ceramicos con una estruc-
tura uniforme y una morfologia definida, por
lo cual, se ha tratado de resolver esta difi-
cultad con la sintesis via precipitacion qui-
mica, asi como el empleo de dopantes, que
ayuden a estabilizar una fase (Lyubushkin y
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col., 2011). Se han realizado investigaciones
relacionadas con la microestructura de vidrios
porosos de ZrO,, en las cuales se empled agua
como agente hidrolizante, a diferentes canti-
dades y temperatura, y como precursor pro-
pdxido de zirconio. Se observd que la concen-
tracion de agua afecta la estructura y carac-
teristicas del material (Gubanova y col., 2014).
Las ventajas que presenta dicha técnica es
la pureza del material, estructura uniforme
y una morfologia definida. En cuanto a las
desventajas se tiene alto contenido de sdlidos
disueltos en agua, que se deben tratar y el con-
tenido de compuestos toxicos que se pueden
formar.

Sintesis solvotérmica

La sintesis solvotérmica se basa en la des-
composiciéon térmica de un compuesto orga-
nometalico en un disolvente organico. Se ha
aplicado con éxito en obtencion de oOxidos
metdlicos de tamafio nanométrico, con gran
area especifica, alta cristalinidad y elevada
estabilidad térmica. Algunos trabajos referen-
tes a esta técnica reportan el uso de solven-
tes, como el etanol, isopropanol o mezclas de
ambos, para la preparacion de nanocristales
de ZrO,. Este tipo de soluciones se estabili-
zan con cloruro de itrio y utilizan como pre-
cursor ZrOCL8H;0. La mezcla se calienta en
un reactor a una temperatura de 150 °C a
250 °C (Wang y col., 2005; Tonto y col., 2008).
Otros estudios mencionan que han usado el
mismo precursor y estabilizador, cambiando
el disolvente por metanol y propanol, con una
relacion de volumenes de 40/60, 20/80, 10/90,
para después agitar por 12 h a 24 h a tem-
peratura ambiente y se calentd en autoclave
de 160 °C a 200 °C durante 72 h, logrando
sintetizar nanoparticulas de ZrQ,, con una fa-
se cubica; la morfologia de las nanoparticu-
las depende directamente de la composicién
del solvente (Hua y col., 2006).

Este tipo de sintesis, bajo condiciones super-
criticas de temperatura (400 °C) y presidn
(40 MPa), se ha llevado a cabo para la prepa-
racién de polvos nanocristalinos, como CeZrO,,
obteniendo nanoparticulas con una morfolo-
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gia esférica de 3 nm a 10 nm de diametro.
Comparando esta técnica con otros meétodos
convencionales, se presenta una marcada re-
duccién en el tiempo de obtencidn; algunas
desventajas serian la utilizacién de equipos
costosos y las altas temperaturas empleadas
(Devaraju y col.,, 2009).

Sintesis hidrotérmica

El procesamiento hidrotérmico es una reac-
cion heterogénea, en presencia de disolven-
tes acuosos, con alta presion y temperatura,
para disolver y recristalizar los materiales
(Hang y col., 2011). La técnica facilita el aho-
rro de energia, el uso de equipos de mayor
volumen, control de nucleacién, dispersién de
los materiales y se puede cuidar la morfolo-
gia. Tiene la ventaja de producir particulas de
alta pureza, elevada cristalinidad, con caracte-
risticas fisicas y quimicas especificas (Shev-
chenko y col., 2016). Se ha investigado el pro-
ceso hidrotérmico para la preparacion de pol-
vo nanocristalino de ZrOzy en las fases cubi-
cas y tetragonales, debido a que estas fases
son importantes en aplicaciones médicas, qui-
micas y de ingenieria. Para estos procesos, se
utilizan reactores de alta presidon, temperatu-
ras de 150 °C y tiempos de 85 h; como resul-
tados se han obtenido porcentajes de 75 %
de fase cubica y tetragonal, el resto de fase
monociclica (Behbahani y col., 2012).

En la Tabla 1 se muestran algunos trabajos
recientes de la sintesis de ZrO,, mediante el
método hidrotérmico, los cuales se caracteri-
zan por obtener nanoparticulas de ZrO, a di-
ferentes temperaturas. Un inconveniente de
este tipo de procesos es que los tiempos de
reaccion son largos (Pei y col., 2013; Teymou-
rian y col, 2014; Wan y col.,, 2014; Carevi¢ y
col.,, 2016; Jafari y col., 2018).

Uso del ultrasonido en la sintesis de ZrO,
En los ultimos afios, la energia ultrasonica ha
resultado una herramienta util en la sintesis
de materiales micrométricos y nanométricos.
Uno de los fendmenos fisicos asociado con la
sintesis de materiales es la técnica de ultra-
sonido, la cual se lleva a cabo cuando un me-
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dio liquido es irradiado con ondas acusticas
que se expanden en el sistema, creando bur-
bujas que colapsan y aumentan la presion. El
ultrasonido se encuentra en frecuencias que
van desde los 20 kHz hasta 100 MHz. Los
efectos quimicos mas importantes de esta
tecnologia son la dispersion de las molécu-
las y la activaciéon de enlaces, para promo-
ver la creacion de materiales a partir de pre-
cursores. Esta técnica se utiliza para asistir
al método sol-gel, hidrotérmico y precipita-
cidn, porque ayuda a una agitacion homogénea,
dispersando particulas, calentamiento, reduc-
cién de tiempos y eficiencia energética (Ge-
danken, 2003; Bang y col, 2010; Guel y col,
2017).

Entre las ventajas del uso del ultrasonido, en
la sintesis de materiales con Zr0O,, destacan:
la aceleracion del enfriamiento para obtener
tamafios nanométricos en la preparacion de
oxidos metalicos amorfos; incorporacion de
nanoestruturas a materiales porosos; inser-
cion de catalizadores amorfos, de tamafio na-
nomeétrico, en materiales mesoporosos; depo-
sitor de nanoparticulas sobre superficies ce-
ramicas y polimeros; adhesién de nanoparti-
culas, como metales y 6xidos, semiconducto-
res en la superficie ceramica y polimérica (Ge-
danken, 2004).

Existen reportes de la sintesis de ZrO, me-
diante la técnica de precipitacion, modifica-
da con la incorporacién del ultrasonido. La
energia total requerida, por unidad de peso,
del material obtenido, es 0.049 kJ/g para el ul-
trasonido y 0.068 kJ/g para el método de sin-
tesis convencional. Por lo tanto, el ultrasoni-
do, permitié un ahorro de 28 % de energia y
reducir los tiempos de reaccién (Prasad y col.,
2011).

La combinacién de técnicas convencionales y
el uso del ultrasonido es una opcidon para la
sintesis de materiales nanocristalinos. Ejem-
plo de esto es una técnica basada en el tra-
tamiento hidrotérmico asistido por ultrasoni-
do, donde bajo este procedimiento se logra la
sintesis de polvos nanocristalinos de ZrO, en
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M Tablal. Sintesis de ZrO, mediante el método hidrotérmico.
Table 1. Synthesis of ZrO, by the hydrothermal method.

Condiciones de reaccion Resultados obtenidos Referencia
Se prepard solucién de ZrOCL,8H,0,gy 50 Se obtuvo principalm~ente la fas/e .,
mL de 2 M de NaOH. Se calenté en autoclave tetragonal, con un taman.o de.partlcula Carevicy col.
o o4t de 22 nm. Para su aplicacién en (2016)
2150 °C por : fotocatalisis.
El precursor que se utilizé fue el ZrOCL8H O Se sintetizd un nanocompuesto Teymourian
272 ZrO, con grafeno en un solo paso. y col. (2014);
a0.3 My 70 mg de grafeno. Se calento en 2 S )
o Para su aplicacion como sensores Jafariy col.
autoclave a180 °C por 18 h. L.
electroquimicos. (2018)
E1ZrOCl,8H,0 se disolvié en 100 mL de Se logré sintetizar nanoparticulas de Wany col.
agua desionizada, se agitd por 30 min, sele ZrO2 sobre un sustrato de madera, (2014)
adicionaron 0.6 mL. NH OH y se calentd en el cual tiene su aplicacién en la
autoclave a 90 °C por 4 h. construccion.
Se preparo solucidon acuosa de dxido de
zirconio comercial y NaOH, se agité durante 3 | Se obtuvieron nanopolvos de ZrO,. No | Behbahaniy col.
h. La mezcla se calent6 en un reactor a 150 °C se determind la aplicacion. (2012)
durante 85 h.
ElZr (OH), se mezclé con agua desionizada Se sintetizaron nanorods de ZrO, con
y se calentd en autoclave de 80°C a180°Ca fase monociclica. No se establecid la Peiy col. (2013)
diferentes tiempos. aplicacion de los nanorods de ZrO,,

tiempos de reaccién de 1 h a 3 h, con tempe-
raturas de calcinacion de 250 °C (Meskin y col,,
2006).

Investigaciones recientes, empleando como
precursor el nitrato de zirconio, han prepa-
rado ZrO, a condiciones de pH bajo, obte-
niendo materiales con menor grado de impu-
rezas y mayor area especifica (Zinatloo-Ajabs-
hir ycol., 2016).

Sintesis de ZrO, asistida por microondas

La sintesis por microondas representa una
gran alternativa en la produccién de materia-
les, ya que la alta intensidad de energia utili-
zada en este procedimiento reduce los tiem-
pos de reaccién al orden de minutos, en com-
paraciéon con los métodos de sintesis conven-
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cionales (Bethune y col., 1993; Liang y col., 2002;
Sahoo y col., 2008).

La sintesis utilizando energia de las micro-
ondas se basa, principalmente, en el calenta-
miento mediante la polarizacion dipolar ge-
nerada por la rotacion de las moléculas, in-
ducida por un campo eléctrico. Es esta su
principal funciéon en la sintesis, acelerar el
calentamiento para reducir los tiempos de
reaccion. Diferentes estudios han llevado a
cabo la sintesis de ZrQO, utilizando la técnica
solvotérmica asistida por microondas, en la
cual, se obtienen fases mas puras y cristali-
nas, a menor tiempo de reaccion, comparada
con algun método convencional; asi mismo,
se ha estudiado la sintesis de nanoparticulas
de ZrQ,, recubiertas con silice, en tiempos de
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reaccion de 2 min, a una temperatura de 70 °C
(Siddiquey y col, 2011; Liang y D’Alessandro,
2013). Sin embargo, existen otras técnicas que
se combinan con las microondas para la sin-
tesis de polvos nanométricos de Zr0O,, prepa-
rando una solucién acuosa de NaOH y clo-
ruro de zirconio en condiciones hidrotérmi-
cas y microondas, en las que se obtuvo una
fase tetragonal, al aumentar la concentracion
de NaOH. La sintesis hidrotérmica, asistida
por microondas, de ZrO,, favorece al ahorro
energético, debido al rapido calentamiento, que
beneficia al aumento en la cinética de cris-
talizacidon, por lo que se considera un méto-
do simple, con el cual se puede llevar a cabo
la obtencion de polvos finos, con una distri-
bucidén de tamarfio de particula uniforme y una
buena homogeneidad quimica (Zhu y Hang,
2013; Meng y col, 2016). Para obtener nano-
particulas de oxidos metalicos, con una mor-
fologia esférica, es necesario el uso de solu-
ciones concentradas. Esto se ha investigado
utilizando radiacién de microondas en solu-
ciones salinas, llevando a cabo un proceso de
hidrdlisis, donde alcoholes y agua son mez-
cladas con sales de zirconio. La mezcla es
sometida a la radiacion de las microondas
de 3 min a 5 min. Entre los diversos méto-
dos de preparacion de nanoparticulas de oxi-
dos metalicos, los liquidos idnicos son una
alternativa que, junto con el calentamiento
por microondas, permiten obtener nanoparti-
culas cristalinas sin presencia de agregados,
aunque el mecanismo de formacion de estas
nanoestructuras aun no se encuentra clara-
mente definido (Vanetsev y col, 2002; Zhang
y col, 2013). La informacion analizada per-
mite observar que el calentamiento por mi-
croondas se ha convertido en un método fun-
cional en la sintesis de nanoparticulas de
ZrO,, debido a la reduccion de tiempos de
reaccion, en comparacion con el calentamien-
to convencional y su efecto de convertir los
hidréxidos de zirconio en dioxidos. Este mé-
todo es adecuado para asistir otros métodos
convencionales, los cuales utilicen calentamien-
to y agitacion. Estos materiales, junto con otros
compuestos, como ¢Oxido de itrio (YZOB), son
utilizados en la fabricacién de electrolitos so-
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lidos para celdas de combustible, ya que pre-
sentan alta conductividad idnica (Danilenko,
2008; Strizhak y col., 2008; Kartashov y col,,
2010).

Aplicaciones biomédicas del Zro,
Reemplazos 0seos

El ZrO, es considerado un excelente bioma-
terial ceramico, debido a que presenta buena
estabilidad quimica, excelente estabilidad di-
mensional a diferentes temperaturas, resis-
tencia a la tension y modulo de Young, simi-
lar a las aleaciones de acero inoxidable. Los
materiales ceramicos de zirconio son com-
puestos quimicamente inertes, por lo cual, no
tienen reacciones adversas en el organismo
humano. A partir del 2006, se han implanta-
do mas de 600 000 femorales, con este tipo
de material, alrededor del mundo, en especial
en Europa y Estados Unidos (Liu y col., 2006;
Volpato y col, 2011). Algunos estudios han
demostrado que el ZrO, no presenta citotoxi-
cidad en células osteoblasticas, ya que pre-
sentan una excelente viabilidad celular y una
buena adhesion en la superficie de las célu-
las, lo que es factor importante en un mate-
rial biocompatible (Garzén y col., 2013).

Los factores importantes en un material im-
plantado son la afinidad con el medio y la in-
teraccion con las células involucradas, como
osteoblastos, fibroblastos o células epiteliales.
Se ha investigado la biocompatibilidad en es-
tudios in wivo mediante la implantacion de
huesos y tejidos blandos de ZrO,, estabiliza-
do con Y,0, en el fémur de un simio (Pico-
ni y Maccauro, 1999; Neunzehn y col., 2012).
El material implantado fue evaluado después
de 9 meses, los resultados no revelaron sig-
nos de toxicidad, problemas inmunolégicos, ni
efectos carcinogénicos.

En implantes dentales, el ZrQ, es un buen can-
didato, que proporciona ventajas estéticas, co-
mo el color (Catauro y col., 2007). Se ha estu-
diado la incorporacion o modificacién de la
superficie del ZrO,, proporcionando varias fun-
ciones favorables para aplicaciones biomédi-
cas, que permiten obtener materiales como hi-
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drogeles (acido hialurénico) con ZrO, modifi-
cado. Este material se desarrollé para su apli-
cacién en la regeneracion 6sea (Bae y col,
2013). Las pruebas in vitro demostraron que
la modificacién con este tipo de hidrogel
promueve la proliferacion de células, por lo
que representan una alternativa eficaz para
la formacion de hueso. Se ha estudiado me-
diante la simulacion de las condiciones de
plasma humano, para observar la reactividad
de un recubrimiento vidrio-cerdmico (ZrO,),
para ello, el material se sumergié en una so-
lucién de plasma, y mediante un examen de
morfologia, se observd la existencia de forma-
cion de una capa superficial en el material
durante su inmersion, lo cual se considera be-
néfico para funciones de implantes (Ferraris y
col,, 2000). Algunas investigaciones revelaron
que la modificacion de la superficie del Zr0O,
puede mejorar la estabilidad de un implante
0seo. En una prueba in vivo, realizada por Ma-
nicone y col. (2007), se realizd el reemplazd
de un fémur a base de ZrO,, mostrando una
buena integracién 6sea. Estos implantes mos-
traron buenas propiedades mecdnicas de ten-
sion, desgaste, y en particular tienen una ma-
yor resistencia a la fractura, comparados con
implantes de TiO, (Manicone y col., 2007).

Otra opcién para utilizar el ZrO, es combi-
narlo con hidroxiapatita, generando un siste-
ma binario bioactivo, bioinerte, con buenas
propiedades mecanicas y alta resistencia al
desgaste (Bhowmick y col, 2017). La técnica
de co-precipitacion es ideal para sintetizar es-
te compuesto, ya que se tiene una dispersion
homogénea y permite el control de la des-
composicién de la hidroxiapatita. Por lo que
resulta un material interesante para aplicacio-
nes de implantes, como protesis de hueso, prin-
cipalmente.

Protesis dentales

Los implantes en dientes a base de ZrO,, tie-
nen un efecto favorable sobre los tejidos blan-
dos, especificamente en la sustitucién de mo-
lares y premolares (Nakonieczny y col.,, 2017);
estudios in wvitro revelaron que el implante
en diente tiene buena resistencia a la fractu-
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ra, debido a que la fase tetragonal del Zr0O, se
encuentra parcialmente estabilizada con itrio,
gue le otorga resistencia a los cambios de fa-
ses (Cervantes y col., 2016; Podzorova y col.,
2017; Wang y col, 2017; Penkina, 2017). La
capacidad de transmitir luz y su color mar-
fil, similar al de los dientes, hacen al Zr0,
un excelente material para restauraciones es-
téticas de cavidades orales, dado que mues-
tran una alta biocompatibilidad, elevados va-
lores de flexion y resistencia al desgaste. En
estudios in wivo, la proliferacién celular y
sintesis total de proteinas en osteoblastos,
fueron similares a los observados con ZrO,,
lo que revela una buena biocompatibilidad.
Debido a esto, también se puede preparar co-
mo una suspension coloidal para recubrir su-
perficies de implantes de TiO,. Estudios re-
cientes han demostrado que al recubrir los
implantes con ZrO,, dopados con cobre (Cu)
y plata (Ag), se disminuyen las probabilida-
des de una adhesiéon bacteriana, que con-
duzca a un proceso inflamatorio del tejido y
rechazo del implante (Sollazzo y col., 2008;
Huang y col, 2013). En implantes dentales,
la saliva juega un papel importante en las
propiedades del material, ya que contiene pro-
teinas que al estar en contacto con el mate-
rial puede afectar las caracteristicas fisi-
coquimicas de la superficie. Se ha probado
que la adhesion bacteriana se reduce al re-
cubrir el material de TiO, con ZrO,, en este
caso, los ensayos bacterianos se realizaron
con dos tipos de bacterias Streptococcus mi-
tis y Prevotella nigrescens (Al-Radha y col.,
2012).

Liberacion de farmacos

Los sistemas de liberacién de farmacos sur-
gen como consecuencia de la imposibilidad
de trasladar, de forma directa, principios ac-
tivos al organismo. Estos estan formados por
un principio activo y un sistema transpor-
tador, que puede dirigir la liberacion de un
farmaco al sitio adecuado y en la cantidad
conveniente. Nanoparticulas de ZrQ,, con una
estructura mesoporosa, han demostrado ser
vehiculos eficaces para medicamentos contra
el cancer, por ejemplo, la doxorrubicina, que
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transita en los espacios vacios del interior de
los poros, quedando las nanoparticulas ZrO,
totalmente cargadas con el farmaco (Feng y
col, 2017). La liberacion del principio acti-
vo depende a su vez del pH, que puede ser
ajustado por el ZrO,, cuando se trata de un
sistema de ¢6xidos mixtos, como el sistema
Si0,-ZrO,. Este sistema se ha probado para
la liberacion de fosfonatos, que tiene un uso
en la medicina para tratar desdrdenes aso-
ciados a la formacion de huesos y metabolis-
mo del calcio (Colilla y col,, 2009). Ademas de
sistemas ceramicos, se ha tratado de afiadir

un compuesto organico a un ceramico, tal es
el caso del ZrO, y el polimero policaprolac-
tona, mediante la técnica de sol-gel, que per-
mite preparar nanocompuestos, donde las in-
teracciones entre los acidos carboxilicos del
polimero y los grupos hidroxilo de la matriz
inorganica se dan mediante puentes de hidroé-
geno (Catauro y col., 2010; Catauro y col.,, 2014).

Existen diferentes patentes sobre técnicas de
fabricacion de materiales ceramicos a base de
ZrOz,, que pueden ser utilizados para la libera-
cién de farmacos (Tabla 2).

B Tabla 2. Diferentes estudios protegidos para la obtencion de particulas de ZrO, con posibles aplica-

ciones en liberacién de farmacos.

Table 2. Different protected studies to obtain ZrO, particles with possible applications in drug

release.
No. de patente Aiio Meétodo de sintesis Descripcion del estudio
Lamateria prima se somete a un calentamiento,
20060148950 2008 Hidrotérmico para formar un producto intermedio de zirconio,
A120080706 para después someterlo a un segundo tratamiento
hidrotérmicoy formar soles de ZrO,,
A partir del precursor carbonato de zirconio y una
WO 2007071701 solucién de amonio, se prepara un sol a partir de
A1 20070628 2007 Sol-gel aguay el precursor, después se afiade una solucion
de amonio. El gel se secay se le da un tratamiento
de calcinacién.
Se obtienen particulas de ZrO_ en un reactor
WO 2009085926 2009 Hidrotérmico hidrotérmico a una velocidad de 18.6 mI,/min, al
A220090709 cual se le agrega una mezcla de acetato de zirconio,
aguay acetato de itrio.
Este método permite controlar el tamario de
nglz,g%i%lozgoo?f 5 2016 Sol-gel poroy diametro de las nanoparticulas; dichas
nanoparticulas no presentan citotoxicidad.
Preparacién deunsol de ZrO,, empleando como
precursor zirconium (IV) n-propdxido, disuelto en
WO 2018056849 Sol-gel con propanol, con la adiccién de acido acético g}ac;ial.
A1 20180329 2018 Ultrasonido Esta solucidn se expone a un campo ultrasonico,
con una potencia de 60 w a 100 w y una frecuencia
de 20 kHz, a una temperatura entre 10 °C y 60 °C,
durante un tiempo de 25 min a 60 min.
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CONCLUSIONES

El proceso de sintesis sol-gel del didxido de
zirconio (ZrOZ) ofrece importantes beneficios
industriales, como el control de la estructura,
composicién y tamafio de particula homogé-
nea, ademas de bajo costo. El empleo de micro-
ondas y ultrasonido hacen mas eficiente dicho
proceso, al reducir tiempos de produccién y
modificar, de forma controlada, las caracteris-
ticas finales del producto, el cual presenta pro-
piedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas, tér-
micas y mecanicas, junto con su naturaleza
inerte, que lo hacen adecuado en aplicaciones
biomédicas, que incluyen reemplazos &seos,
proétesis dentales y liberacion de farmacos.
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RESUMEN

En el noreste de México existe un incremento
en el establecimiento de pastizales para la gana-
deria, lo cual ha ocasionado cambios en la es-
tructura y diversidad floristica. El objetivo de
la presente investigacién fue determinar al-
gunos parametros dasométricos y de diversi-
dad de los elementos leflosos presentes en un
area de matorral espinoso tamaulipeco (MET),
con actividad pecuaria, en el estado de Nuevo
Ledén, México, para establecer si las modifica-
ciones realizadas contribuyen o no a la conser-
vacién de la diversidad vegetal. La actividad
pecuaria que se realizaba en el area de estudio
era un aprovechamiento mixto de moderada in-
tensidad, con aclareos por lo bajo (d < 5 cm).
Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo de
1 600 m?® cada uno. Se recolectaron datos so-
bre variables dasométricas y se obtuvieron in-
dices ecoldgicos. Los resultados permitieron un
registro de 8 familias, 16 géneros y 17 especies
arbdreas y arbustivas. La densidad absoluta re-
portada fue de 309 individuos/ha, mientras que
el area de copa estimada fue de 9 521.83 m?/ha.
La riqueza (D, = 3.03) y diversidad (H" = 2.31)
especificas, resultaron en valores similares a
matorrales sin actividad productiva. Las espe-
cies con mayor importancia dentro del area de
estudio fueron caracteristicas del MET: Proso-
pis laevigata (IVI = 28.59), Havardia pallens
(IVI = 1341) y Cordia boissieri (IVI = 8.89), de
las cuales, Prosopis laevigata tiene anteceden-
tes de uso forrajero. Se concluye que la com-
posicion de especies arboreas y arbustivas en
este sistema pecuario conserva atributos desea-
bles de las comunidades vegetales nativas, co-
mo la riqueza de especies, diversidad, densidad
y area de copa.

PALABRAS CLAVE: aclareo, riqueza, ganaderia,

atributos de conservacion.

ABSTRACT

In the northeastern region of Mexico, there is
an increase in the establishment of grasslands
for livestock, which has created changes in the
structure and floristic diversity of ecosystem.
The aim of this study was to determine the
structure and diversity of the woody species ve-
getation of an area of Tamaulipas thorn-scrub
(MET) which was modified for livestock rising
in Nuevo Leon, Mexico, to establish whether or
not the changes have contributed to the con-
servation of plant diversity. The livestock ac-
tivity practiced in the researched area is mi-
xed purpose use at a moderate intensity, with
a thinning treatment at the lower vegetation
layer (d < 5 cm) to create open areas for cattle
grazing in the study area. Four sampling plots
of 1 600 m® each were selected. Dasometric
measures were recorded and ecological inde-
xes were estimated. The results are a record of
8 families, 16 genus and 17 species of trees and
shrubs. The absolute density was 309/ha, while
the estimated canopy area was 9 521.83 m?/ha.
Richness (D, = 3.03) and species diversity (H =
2.31) resulted in similar values to scrubs with
nonproductive activity. Species with the grea-
test IVI are characteristic of the MET: Pro-
sopis laevigata (IVI = 28.59), Havardia pallens
(IVI = 13.41) and Cordia boissieri (IVI = 8.89),
from which, Prosopis laevigata is considered
as a species for forage use. We conclude that
the composition of the tree and shrub species
in this livestock rising system contributes to
preserving the desirable attributes of the na-
tive vegetation communities, such as richness
and species diversity, density and canopy area.

KEYWORDS: thinning, richness, livestock use,
conservation attributes.
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INTRODUCCION

Estudios recientes en México indican que, el
factor de mayor influencia en la degrada-
cion de los ecosistemas y la biodiversidad,
es el cambio del uso de la tierra (Sarukhan
y col., 2015). De igual forma, la destruccion
del habitat y la fragmentacion han tenido
un gran impacto en los ecosistemas terres-
tres y acuaticos (Williams-Linera, 2002; San-
tos y Talleria, 2006; Rodriguez-Estrella y col.,
2016). Por ejemplo, en 1976, la cobertura ori-
ginal de la vegetacion primaria terrestre en
el pais se redujo en un 54 %, mientras que
para 2011, la extension original de la vege-
tacion cubierta, en su condicién primaria y
secundaria, se mengud a 72 % segun infor-
macion del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2013). Sin embargo, re-
cientemente, las tasas de deforestacion han
disminuido en muchas regiones del pais, en
parte debido a que las dreas restantes son
inaccesibles, consideradas de bajo valor co-
mercial o bien se encuentran bajo algun régi-
men de proteccion (Rosete-Vergés y col., 2014;
FAO, 2016). Mas alla de esto, actualmente, una
parte significativa de la vegetacion restante
se compone de pequefios fragmentos aislados
0 esta representada por el crecimiento secun-
dario, es decir, vegetacidon en proceso de re-
generacion, después de ser sometida a pertur-
bacién de acuerdo a la Comisién Nacional pa-
ra el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 2009).

Un factor importante en el cambio del uso
del suelo es la actividad pecuaria (Arriaga-
Cabrera, 2009). De las 1 960 189 ha del te-
rritorio continental, a nivel nacional, aproxi-
madamente 81 758 631 ha se identifican con
uso de agostadero, enmontado o de otro tipo
(INEGI, 2017). Esta situacidn se refleja en el
norte de México, con el constante incremento
de las actividades pecuarias y agricolas (Na-
var-Chaidez, 2008; Cantu-Silva y col., 2017).
Dichas practicas han ocasionado cambios en
la estructura del ecosistema y en su diver-
sidad floristica, con la consecuente pérdida
de especies y material genético, invasion de
especies generalistas y la alteracion de las

CienciaUAT. 14(1): 31-44 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

funciones, como la polinizacion y dispersion
de semillas, entre otros (Jiménez-Pérez y col.,
2012; Moreno-Medina y col., 2017).

Actualmente se busca integrar el uso y la con-
servacion de los recursos naturales con las ne-
cesidades productivas de la poblacién (Maass
y col,, 2005; Jose, 2012; SAGARPA, 2013). Desde
hace 30 afios, en el sector agropecuario, han
surgido practicas, en las que se integra y com-
bina el manejo de arboles o arbustos con gana-
do (Musalem, 2002; Sanchez y col., 2003). Cons-
tituyen actividades agroforestales, que se han
empezado a utilizar por ganaderos, con el fin
de incrementar la productividad de sus tierras
y promover la conservacion de los recursos na-
turales (CONAFOR, 2010; SAGARPA, 2013).

Los sistemas agroforestales brindan benefi-
cios multiples, como la dispersion de especies
vegetales y la conservacion de animales sil-
vestres y el paisaje conjunto (Mahecha y Zoot,
2002; Barrance y col., 2009). En términos de
productividad, se ha descrito que los arboles
presentes en ellos, ademas de proveer ma-
dera para cercas y combustible, generan un
microclima mediante la sombra, que el gana-
do aprovecha (Mitlohner y col, 2002). Estas
practicas han sido tema de estudio, princi-
palmente en los tropicos y ecosistemas tem-
plados del continente y del pais, enfocando-
se primordialmente a la productividad de los
mismos (Sanchez y col.,, 2003; Ramirez y col.,
2012; Rosales-Adame y col, 2014). Aunque,
se ha preconcebido la importancia y el po-
tencial ecoldgico que sostienen las especies
arbdéreas que los integran, la evidencia cien-
tifica que comprueba estas afirmaciones es
aun escasa, en particular en las comunidades
vegetales aridas y semidridas.

El matorral espinoso tamaulipeco (MET) es
una comunidad vegetal semiarida, caracteri-
zada por la presencia de una alta diversidad
de plantas, con elevados valores de densidad
en su estrato arboreo-arbustivo (Cram y col.,
2006; Alanis-Rodriguez y col., 2008; Gonza-
lez-Rodriguez y col., 2010; Alanis-Rodriguez y
col, 2015; Pequeno-Ledezma y col., 2017). Sin
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embargo, es una de las comunidades en don-
de la ganaderia extensiva ha sido practicada
durante los ultimos 350 afios (Foroughbakhch
y col, 2009), siendo esta una de las causas
principales de su deforestacién (Arriaga-Ca-
brera, 2009; Alanis-Rodriguez y col., 2015),
por lo que resulta importante encontrar y apli-
car nuevas practicas de aprovechamiento que
conserven las caracteristicas mencionadas. En
el MET se han reportado aproximadamente
80 especies maderables, de las cuales, 9 han si-
do destacadas con potencial agroforestal (Pan-
do-Moreno y Villalon-Mendoza, 2001).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
algunos parametros dasométricos y de diver-
sidad de los elementos leflosos presentes en
un matorral espinoso tamaulipeco (MET), so-
metido a la actividad pecuaria en el estado
de Nuevo Ledn, ubicado en la regién noreste
de México, para determinar si las modifica-
ciones realizadas para este uso, contribuyen o

no, a la conservacion de la diversidad vegetal,
con base en estudios recientes del MET.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area se ubica en el ejido Emiliano Zapata,
municipio de Linares, Nuevo Leodn, en el nores-
te de México (Figura 1). Las coordenadas regis-
tradas estan dentro del rango de los 24°54° N
y los 99°35° W, en el suroeste de la region
fisiografica Llanura Costera del Golfo Norte
(INEGI, 1986). El clima dominante en esta re-
gidn es semicalido subhumedo, con precipita-
cién mayor a los 800 mm. El sistema de topo-
formas pertenece a lomerio suave con baja-
da, con predominancia de suelos regosoles.
Las posibilidades de uso pecuario son de pas-
toreo extensivo sobre vegetacion natural dis-
tinta del pastizal (INEGI, 1986).

La vegetacion principal es el MET, en el cual
predominan las asociaciones de estratos ar-
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M Figura 1. En la imagen superior izquierda se destaca la ubicacién del estado de Nuevo Leo6n en el
mapa de México. En la imagen inferior izquierda se muestra la ubicacién del area de estudio,
dentro del estado de Nuevo Ledn. A la derecha se destaca el area de estudio, dentro del municipio

de Linares

Figure 1. On the upper left image, the location of the state of Nuevo Leon in Mexico is highlighted.
The lower left image shows the location of the survey area in the state of Nuevo Leon. The Image at
the right side shows the area under study in the Linares municipality.
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bustivos altos o medianos y arboreos altos, ca-
racterizados en su mayoria por especies es-
pinosas, con hojas compuestas (Garcia-Her-
nandez y Jurado, 2008; Alanis-Rodriguez y col.,
2013). Las especies mas representativas son
Castela texana (Torr. & A. Gray) y Rose, Celtis
pallida Torr., Cordia boissieri A. DC., Ebenopsis
ebano (Berland.) Barneby & JW. Grimes, Par-
kinsonia texana var. macra (I.M. Johnst.) Ise-
ly, Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Wild.)
M.C. Johnst., Randia obcordata S. Watson, Si-
deroxylon celastrinum (Kunth) T.D. Penn. y Va-
chellia rigidula (Benth.) Seigler & Ebinger, en-
tre otras (Alanis-Flores, 1996; Jiménez-Pérez
y col., 2013).

Analisis de la vegetacion

En una superficie de 19 249 m?® se realiza-
ron aclareos por lo bajo en los afos 2011
y 2012, eliminando la mayoria de los indivi-
duos con d < 5 cm. La intencidén de este ma-
nejo fue modificar la estructura de la comuni-
dad vegetal existente, creando espacios abier-
tos para el establecimiento de pastos y permi-
tir el desplazamiento del ganado. Sin embar-
go, se conservan los arboles y arbustos de dia-
metros mayores. Las copas de los arboles brin-
dan sombra que favorece el resguardo del ga-
nado en temporadas de calor y proporcionan
una fuente de alimento para el ganado y las
aves, en variadas épocas del afio.

En junio del afio 2013, se realizd la evalua-
cidén de la comunidad vegetal, mediante el es-
tablecimiento de 4 sitios de muestreo de 1 600
m?® cada uno (33 % del area de estudio), dis-
tribuidos al azar. En los sitios de muestreo
se evaluaron todas las especies arboreas y
arbustivas. Se registrd la nomenclatura taxo-
némica de cada individuo y se realizaron me-
diciones de altura total (h), diametro basal
(d0'5) y cobertura de copa, en sentido norte-
sur y este-oeste.

Eld,, se midié a partir de las bifurcaciones que
presentaron los individuos a mayor altura, ya
que resulta mas practico y economico reali-
zar una sola medicién (Alanis-Rodriguez y col,
2008).
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Analisis de la informacion
Para evaluar el significado ecoldgico de las
especies arbdreas se estimaron los indicado-
res relativos de densidad (ARi), dominancia
(DRi), frecuencia (FRi) e indice de valor de
importancia (IVI) (Miueller-Dombois y Ellen-
berg, 1974; Magurran, 2004), calculados a par-
tir de las siguientes ecuaciones. La densidad
relativa se obtuvo por medio de la densidad
absoluta, y el calculo de su valor relativo. Se
utilizaron las siguientes ecuaciones:
Ai = Ni/S @

Donde: Ai es la densidad absoluta de la especie
1, Ni es el numero de individuos de la especie i,
y S la superficie muestral en ha.

ARi = (Ai/X Ai) = 100 &)
Donde: ARi es la densidad relativa de la espe-
ciei, Aicon respecto a la densidad total ) Ai.

Para estimar la dominancia relativa también
se empled el uso de dos ecuaciones, la domi-
nancia absoluta y el calculo de su valor re-
lativo. Se utilizaron las siguientes ecuaciones:
Di = Abi/S ®)
Donde: Di es la dominancia absoluta de la espe-
cie i, Abi el area basal de especie 4, y S la super-
ficie muestral (ha).
DRi = (Di/EDi) = 100 &
Donde: DRi es la dominancia relativa de la espe-
cie 4, Di con respecto a la dominancia total > Di.

La frecuencia relativa se obtuvo calculando la
frecuencia absoluta y posteriormente su valor
relativo. Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Fi=Pi/NS (5)

Donde: Fi es la frecuencia absoluta de la espe-
cie 7, Pi es la frecuencia de la especie 7 en los si-
tios de muestreo, y NS el numero total de sitios
de muestreo.
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FRi = (Fi/SFi) » 100  ©
Donde: FRi es la frecuencia relativa de la es-
pecie 7, con respecto a la frecuencia total ) Fi.

El indice de valor de importancia (IVI) se defi-
ne como:

ARi+ DRi + FRi
VI = 3

Donde: ARi es la densidad relativa de la espe-
cie 17, DRi es la dominancia relativa de la es-
pecie i, y FRi es la frecuencia relativa de la
especie 1.

(7)

Para estimar la diversidad alfa y la riqueza de
especies se utilizaron, el indice de Shannon-
Wiener (H") (Shannon y Weaver, 1949) y el in-
dice de Margalef (Clifford y Stephenson, 1975),
respectivamente. El indice de Shannon-Wiener
se estim6 mediante la siguiente ecuacion:

S
H = — Z pi“In (pi) ®
i=1

Donde: S es el numero de especies presentes,
In es logaritmo natural y pi es la proporcion de
las especies, la cual se calcula con la siguien-
te ecuacion:

Donde: Ni es el numero de individuos de la es-
pecie iy N es el numero total de individuos.

Con el mismo significado de las variables en co-
mun, el indice de diversidad de Margalef (D)
se estimo con la ecuacidn:

-1
DMg = ———
g In N

La distribucion de las especies en tres dife-
rentes zonas de altura se calculd mediante
el indice de distribucion vertical de Pretzsch
(Pretzsch, 1996), el cual toma tres zonas de
altura: zona I: 80 a 100 % de la altura maxima

(10)
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de la poblacidn; zona II: 50 % a 80 %; zona
ITI: 0 % a 50 %.

Posteriormente, se calculd el indice de dis-
tribucion vertical de especies (A), el cual cuan-
tifica la diversidad de especies y su ocupa-
cion en el espacio vertical en la poblacion
(Estrada-Castillén y col, 2005). El indice de
distribucion vertical se calculdé de acuerdo a la
siguiente formula:

S V4
A= —ZZPU In(@y)

i=1 j=1

Donde: S es el numero de especies presentes;
Z el numero de zonas de altura y pij la pro-
porcion de especies en cada zona de altura, la
cual se calcula con la siguiente ecuacion:

pij = nij/N

Donde: nij es el numero de individuos de la
misma especie (i) en la zona (7)) y N el nume-
ro total de individuos.

(12)

Del indice A se derivan el Amax, que correspon-
de al valor maximo de A, dado por el numero
de especies (S) y zonas de altura (7); y el Arel,
que es la estandarizacion en porcentaje del in-
dice A. Estos son indicativos de la distribucion
de las especies en los estratos de altura, de
manera que, entre mas cercano sea el valor de
Amax al indice de A, mas se acerca el valor
de Arel al 100 %, lo cual se presenta cuando
el numero total de individuos se encuentra
equitativamente distribuido entre estratos y es-
pecies (Rubio-Camacho y col., 2014).

Amax = In (S * Z) (13)
Donde: In es el logaritmo natural, S el numero
de especies y Z zonas de altura.

Arel = ( ) * 100 @4

In(S *2)
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Para describir la estructura de la comunidad
en términos de la densidad de cada especie,
se utilizé un modelo que describe la relacion
grafica entre el valor de la densidad (en una
escala logaritmica) y las especies, en funcidon
de un arreglo secuencial de la mas a la menos
abundante (Martella y col., 2012).

RESULTADOS

Se registraron 17 especies arboreas y arbustivas,
distribuidas en 16 géneros y 8 familias de plan-
tas vasculares (Tabla 1). La familia con mayor
riqueza especifica fue Fabaceae, con 8 especies.

Parametros ecoldgicos

Densidad

La densidad absoluta, para el total del area de
estudio, fue de 309 individuos/ha. Las 3 espe-
cies mas abundantes fueron Prosopis leavigata
(Humb. & Bonpl. ex Wild.) M. C. Johnst., Ha-
vardia pallens (Benth.) Britton & Rose y Celtis
pallida Torr. (Tabla 2). La forma de la curva
de la densidad de las especies (en una esca-
la logaritmica) fue una Log-normal tipica, con
una linea de tendencia exponencial, la cual
es muy util cuando los valores de los datos
aumentan o disminuyen a intervalos cada vez

B Tabla 1. Nombre cientifico y comun, familia y forma bioldgica de las especies arbustivas y arbdreas
registradas enun area de matorral espinoso tamaulipeco con actividad pecuariaen el noreste de México.
Table 1. Common and scientific name, family and life form of the tree and shrub species recorded in a
Tamaulipas thornscrub area with livestock activity in Northeastern, Mexico.

Nombre cientifico lggmz;e Familia biﬁ(l);g:a*
Celtis pallida Torr. Granjeno Ulmaceae Arbustiva
Condalia hookeri M. C. Jhonst. Brasil Rahmnaceae Arborea
Cordia boissieri A. DC. Anacahuita Boraginaceae Arbustiva
Diospyros texana Scheele Chapote Ebenaceae Arbérea
Ebenopsis ebano (Berland.) Barneby & J. W. Grimes Ebano Fabaceae Arborea
FEhretia anacua (Berland.) Barneby & J. W. Grimes Anacua Boraginaceae Arbdrea
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. Vara dulce Fabaceae Arborea
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose Tenaza Fabaceae Arbustiva
Helietta parvifolia Benth. Barreta Rutaceae Arborea
Parkinsonia texana var. macra (I. M. Johnst.) Isely Palo verde Fabaceae Arbustiva
Porlieria angustifolia A. Gray Guayacan Zygophyllaceae Arbustiva
Prosopislaevigata (Humb. & Bonpl. ex Wild.) M. C. Johnst. Mezquite Fabaceae Arborea
Senegalia greggii Britton. & Rose Una de gato Fabaceae Arbustiva
Sideroxylon celastrinum (Kunth) T.D. Penn. Coma Sapotaceae Arbérea
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Huizache Fabaceae Arbustiva
Vachellia rigidula (Benth.) Seigler & Ebinger Gavia Fabaceae Arbustiva
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima Rutaceae Arbustiva

*Especies con un solo fuste y didmetro promedio mayor a 10 cm se consideraron arbdreas.
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M Tabla 2. Densidad, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia (IVI) de las especies
arbustivas y arboreas registradas en un area de matorral espinoso tamaulipeco con actividad pe-
cuaria en el noreste de México (ordenadas de acuerdo al IVI).

Table 2. Density, dominance, frequency and importance value index (IVD) of the tree and shrub species
recorded in a Tamaulipan thornscrub area with livestock activity in Northeastern Mexico (ranked by
VD).

Nombre Densidad | Densidad | Dominancia | Dominancia | Frecuencia | IVI
cientifico absoluta relativa absoluta relativa relativa (%)
(Ni/ha) (%) (m?*/ha) (%) (%)
Prosopis laevigata 63 20.39 5341.21 56.09 9.30 28.59
Havardia pallens 59 19.09 1128.20 11.85 9.30 13.41
Cordia boissieri 33 10.68 639.22 6.71 9.30 8.89
Celtis pallida 34 11.00 382.72 4.02 9.30 8.11
Condalia hookeri 31 10.03 43995 462 6.98 7.21
Vachellia rigidula 22 712 44290 4.65 6.98 6.25
Ehretia anacua 9 2.91 142.58 1.50 9.30 4.57
Sideroxylon 20 6.47 195.20 2.05 4.64 4.39
celastrinum
Senegalia greggii 11 3.56 246.91 2.59 6.98 4.38
Vachellia 5 162 168.24 177 465 268
farnesiana
Ebenopsis ebano 3 0.97 15473 1.63 465 242
Porlieria 5 1.62 34.90 0.37 465 2.21
angustifolia
Zanthoxylum 3 0.97 41.23 043 465 2.02
fagara
Parkinsonia texana
5 1.62 118.22 1.24 2.33 173
var. macra
Eysenhardtia 2 0.65 2762 0.29 2.33 1.09
polystachya
Diospyros texana 2 0.65 14.98 0.16 2.33 1.05
Helietta parvifolia 2 0.65 3.02 0.03 2.33 1.00
Total 309 100.00 9521.83 100.00 100.00 100.00
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mayores (Figura 2). Se observa que el valor R?
es 0.951 4, cercano a 1, lo cual indica un buen
ajuste de la curva a los datos.

Dominancia

La cobertura de copa en el area fue de
9 521.83 m?/ha, lo que indica que, en gene-
ral, existe un 95 % de la superficie cubier-
ta por el dosel, y unicamente el 5 % se en-
cuentra desprovista (asumiendo minimo tras-
lape de copas). Prosopis leavigata fue la es-
pecie dominante, con 56.09 % de la cobertu-
ra de copa de todas las especies en el drea de
estudio. La segunda especie en dominancia fue
Havardia pallens, seguida de Cordia boissieri.

Frecuencia

Se registro la presencia de 5 especies en to-
dos los sitios de muestreo, Celtis pallida, Cor-
dia boissieri, Ehretia anacua (Berland.) Bar-
neby & J. W. Grimes, Harvardia pallens y Pro-
sopis leavigata, cada una con 9.3 % de fre-
cuencia relativa (Tabla 2). Le siguen Condalia
hookeri M. C. Jhonst., Vachellia rigidula y Se-

negalia greggii Britton. & Rose, con presencia
en cuatro de los 5 sitios de muestreo.

Indice de valor de importancia (ITVI)

La especie con mayor peso ecoldgico, segun
el indice de valor de importancia fue Prosopis
leavigata (28.59 %), le siguen Havardia pallens
y Cordia boissieri. Las especies con menor pe-
so ecoldgico fueron Helietta parvifolia Benth. y
Diospyros texana Scheele (Tabla 2).

Distribucion vertical de las especies

Las especies del estrato I registraron una den-
sidad de 16 individuos/ha, del estrato II de
208 individuos/ha y del estrato IIT de 85 indi-
viduos/ha; lo que indicé que la comunidad ve-
getal era cohortal, es decir, que predomina-
ba un solo estrato (II) (Figura 3). De acuerdo
al indice de distribucidon vertical de especies
(A), el estrato I (alto, de 9.85 m a 12.3 m) se
encontraba conformado por las especies Pro-
sopis leavigata, Havardia pallens y Vachellia far-
nesiana (L.) Wight & Arn. En el estrato II (me-
dio, de 6.16 m a 9.84 m), que fue el mejor re-
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M Figura 2. Curva de densidad de especies (escala logaritmica). En la esquina superior derecha
se observa la ecuacion que representa a la curva respecto al eje y, asi como el ajuste de los da-

tos a la curva.

Figure 2. Density curve (on a logarithmic scale) of the number of species. The upper right corner
shows the equation that represents the curve referenced to y-values, as well as the adjustment

of the data to the curve.
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Figure 3. Vertical distribution of species in a Tamaulipas thornscrub area with livestock activity in

Northeastern, Mexico.

presentado, mas del 50 % de las especies fue-
ron Havardia pallens, Prosopis laevigata, Con-
dalia hookeri y Vachellia rigidula, entre otras,
con menor presencia. Havardia pallens fue la es-
pecie predominante en este estrato. Por otro
lado, el estrato III (bajo, menor a 6.16 m) se en-
contraba conformado casi en un 60 % por Cor-
dia boissieri, Celtis pallida y Sideroxylon celas-
trinum, entre otras, con menor presencia; Side-
roxylon celastrinum alcanzé la altura maxima
de 6.14 m.

El indice de distribucidon vertical (A) fue de
2.88, con un Amax de 3.93 y un Arel de 73 %,
lo que indica uniformidad alta, en cuanto a la
diversidad de altura.

Densidad de los individuos por clase diamé-
trica

Al analizar la densidad de individuos por ha,
de acuerdo a las clases diamétricas, mediante
un grafico de barras, se observo una linea lo-
garitmica, con tendencia negativa en la den-
sidad de individuos, conforme aumenta el dia-
metro de los mismos (Figura 4). Las densi-
dades mayores de individuos ( > 60 indivi-
duos/ha), se concentraron en las clases dia-
métricas Iy II
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Diversidad
El indice de Margalef (DMy) fue de 3.03 y el
indice de Shannon-Wiener (H") de 2.31.

DISCUSION

La familia con mayor numero de especies fue
Fabaceae, lo cual coincide con estudios recien-
tes realizados en el MET, bajo diversas condi-
ciones (Estrada-Castillon y col., 2005; Gonza-
lez-Rodriguez y col, 2010; Jiménez-Pérez y
col., 2012; Molina y col.,, 2013; Mora-Donjuan
y col, 2013a; 2013b; Pequefio-Ledezma y col,
2017). Comparando con otras evaluaciones del
MET, en donde se aplicé la misma metodo-
logia (igual numero y dimensiones de los si-
tios de muestreo), la riqueza especifica regis-
trada fue mayor, que en areas con regene-
racion pasiva e historial de pastoreo intensivo
(Pequetio-Ledezma y col., 2012; Yerena-Yamallel
y col.,, 2014), pero menor que en areas sin dis-
turbio reciente (Alanis-Rodriguez y col., 2011;
Mora-Donjuan y col., 2013a; Yerena-Yamallel y
col, 2014).

Parametros ecoldgicos

Densidad

Havardia pallens, la segunda especie de mayor
densidad relativa, en este estudio, ha sido re-
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Figure 4. Density of individuals according to diametric classes in the survey area.

portada como una de las tres especies con
mayor densidad relativa en areas de MET sin
disturbio (Garcia-Hernandez y Jurado, 2008;
Yerena-Yamallel y col., 2014) y en terrenos
con historial de ganaderia extensiva (Peque-
no-Ledezma y col., 2012). Por el contrario, Pro-
sopis leavigata y Celtis pallida, las cuales fue-
ron también dos de las especies mas abun-
dantes en este trabajo, presentaron menor
densidad en los estudios referidos, asi como
en el trabajo de Jiménez-Pérez y col. (2013),
quienes analizaron areas del MET con dife-
rentes tipos de alteraciones.

La forma de la curva de densidad estuvo de-
terminada por la densidad por especie, la cual
sigue una distribucién normal (Figura 2), con
muchas especies con valores intermedios y
pocas con valores minimos o maximos de den-
sidad. Este tipo de distribucién se encuen-
tra en la mayoria de las comunidades vege-
tales (Martella y col., 2012), como el MET en
el presente estudio, donde las especies Proso-
pis leavigata y Hawvardia pallens fueron las
que dominaron con valores maximos de den-
sidad, mientras que Fysenhardtia polystachya
(Ortega) Sarg., Diospyros texana y Helietta par-
vifolia registraron los valores minimos (Tabla 2).

CienciaUAT. 14(1): 31-44 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

Dominancia

Frecuentemente, las especies reportadas co-
mo mas dominantes en el MET, con historial
pecuario y agricola, son Vachellia farnesiana
y Vachellia rigidula (Alanis-Rodriguez y col.,
2008; Pequeno-Ledezma y col, 2012; Jiménez-
Pérez y col., 2013; Mora-Donjudn y col., 2013b);
Diferente a lo que reportaron Mora-Donjuan
y col. (2013a; 2013b) en un area sin disturbio
reciente, donde las especies dominantes fue-
ron Vachellia amentacea, Diospyros texana y
Cordia boissieri, con esta ultima presente en el
sistema pastoreado. La suma total de la do-
minancia absoluta de las especies en el area
de estudio (Tabla 2) es mayor a los registros
de dominancia absoluta documentadas por
Mora-Donjuan y col. (2013b), en sus tres areas
de estudio del MET (dos con historial pecua-
rio y una sin disturbio).

Frecuencia

Los resultados del presente estudio, para este
parametro, difieren de los reportados por Ala-
nis-Rodriguez y col. (2008); Jiménez-Pérez y
col. (2012) y Pequefio-Ledezma y col. (2012),
quienes evaluaron areas del MET con algun
grado de disturbio, ya que registraron no mas
de tres especies presentes en todos los sitios
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de muestreo. Sin embargo, los resultados de
este trabajo, concuerdan con los de Mora-Don-
juan y col. (2013a), estudio de un area sin
alteracion reciente, donde se registraron que
siete especies se encontraban en todos los
sitios de muestreo. Lo anterior, prueba que,
conforme mads especies se encuentren en to-
dos los sitios de muestreo, menos disturbio
muestra el area evaluada, ya que, al no ha-
ber afectaciones graves en la comunidad ve-
getal, mas especies tienen posibilidad de es-
tablecerse en diversos sitios, evitando que
predominen un numero reducido de especies
en toda el area.

Indice de valor de importancia (IVI)

En el presente estudio, Prosopis leavigata fue
la especie con mayor IVI (28.59 %), con una
diferencia porcentual de 1518 %, respecto a
la siguiente especie Havardia pallens. Este es-
tudio es el segundo que registra a Prosopis lea-
vigata como la especie con el mayor IVI en
el MET con uso ganadero (Alanis-Rodriguez
y col, 2008; Jiménez-Pérez y col, 2012; Pe-
quenio-Ledezma y col., 2012; Mora-Donjuan y
col,, 2013a; 2013b).

Prosopis leavigata presentd una densidad re-
lativa (20.39 %) ligeramente superior a la de
Havardia pallens (19.09 %). Sin embargo, su
dominancia relativa (56.09) fue mucho ma-
yor, con una diferencia de 44.24 % (Tabla 2).
Esto indica una alta preferencia del mane-
jador para conservar dicha especie, ya que,
si se compara con otros estudios, que se han
llevado a cabo para el MET, se observa que
son otras las especies con mayor densidad,
entre ellas, Diospyros texana y las del gé-
nero Vachellia (Alanis-Rodriguez y col.,, 2008;
Pequefio-Ledezma y col, 2012; Jiménez-Pérez
y col., 2013; Mora-Donjuan y col, 2013a). Es-
ta preferencia se adjudica al conocimiento
sobre los multiples usos del Prosopis leavi-
gata (mejor conocido como mezquite) en la
region, tales como lefia, fuente de carbdn, uso
artesanal y de forraje (Estrada-Castillon y
col, 2005), siendo el ultimo de especial in-
terés para la producciéon ganadera (Rios-Sau-
cedoy col, 2012).
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Distribucion vertical de las especies

Aunado a los resultados y siendo que el dia-
metro menor registrado fue de 4 cm (datos
no mostrados), se tiene una comunidad ve-
getal que no se encontraba en regeneracion,
como otros matorrales (Alanis-Rodriguez y
col., 2011; Jiménez-Pérez y col, 2012; Mora-
Donjuan y col, 2013b), pero que tampoco tie-
ne las condiciones Optimas de un matorral
primario (Mora-Donjuan y col, 2013b; Yere-
na-Yamallel y col, 2014); sino que sus com-
ponentes conforman una masa irregular jo-
ven e incoetanea, en la cual, los arboles cre-
cen principalmente en diametro (Araujo e Itu-
rre, 2006).

Diversidad

El valor de DMy, registrado en este estudio,
fue superior al evaluado por Alanis-Rodriguez
y col. (2008), en un 4area con historial de uso
de ganaderia intensiva y extensiva. También
el indice de diversidad de Shannon-Wiener
(H"), reportado en este trabajo, fue superior
a los obtenidos en areas con diferente his-
torial de uso productivo (Alanis-Rodriguez
y col, 2008; Jiménez-Pérez y col, 2012; Pe-
queno-Ledezma y col, 2012; Mora-Donjuan
y col, 2013b; Molina-Guerra y col., 2013) e
incluso comparado con areas de MET sin al-
teracion reciente (Mora-Donjuan y col., 2013a;
2013b). Una explicacion de que los valores
reportados en el estudio fueron superiores,
con respecto a los reportados en las investi-
gaciones mencionadas, seria que la comuni-
dad evaluada se encontraba en un estado jo-
ven, donde la constante seleccion de especies
crea nuevos espacios, que permiten que se es-
tablezcan otras especies o nuevos individuos.

CONCLUSIONES

La composicion de especies arbdreas y arbus-
tivas en el area de estudio conserva atribu-
tos cercanos a las comunidades de matorral
espinoso tamaulipeco (MET) sin alteraciones,
como la riqueza de especies, diversidad, den-
sidad y area de copa. Sin embargo, en el ma-
nejo de seleccién de las especies destaca la
preferencia por conservar individuos de altu-
ra distribuidas en el estrato II (616 m a
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9.84 m), con didmetros de 10-20 cm, caracte-
risticas de una comunidad vegetal irregular
e incoetdnea. La especie de preferencia fue
Prosopis laevigata, deseable por ser multipro-
posito (fuente de lefia y carbdn, uso artesa-
nal y forrajera). Se considera importante au-
mentar la investigacion de los aprovecha-
mientos mixtos en el noreste de México.
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Cinética de la adsorcion de fluoruro y arsénico usando
nano-fibras de alumina
Kinetics of the fluoride and arsenic adsorption using
alumina nanofibers

Adrian Zamorategui-Molina', Norma Leticia Gutiérrez-Ortega’, Julio Del Angel-Soto’

RESUMEN

En muchos paises del mundo, incluido México,
la presencia de elementos tdxicos, como el ar-
sénico y fluor por encima de los niveles maxi-
mos permitidos en el agua potable (0.01 mg/L
y 1.5 mg/L), respectivamente estd generando
problemas a la salud, como el cancer y la fluo-
rosis esquelética, respectivamente. El objeti-
vo de este trabajo fue determinar la cinética
del proceso de adsorcion del fluoruro y arséni-
co en soluciones sintéticas, utilizando gamma
alimina (y-Al,O,) para establecer si el proce-
so se desarrolia espontaneamente. Se sintetizo
y-Al O, nano-fibrilar, con alta area superficial
(352 m?/g), por precipitacion homogénea, y se
secOd por espray. El nanomaterial adsorbente
obtenido se us6 para eliminar el fluoruro y el
arsénico total de soluciones sintéticas. La mor-
fologia de la nano-fibra de y-Al,O, mesoporo-
sa se analizd usando microscopia electrénica
de transmision y de barrido. El area superficial
se determind por adsorcién-desorcion a pH 7
de nitrégeno. Las isotermas de adsorcion del
proceso de remocion coincidieron con el mo-
delo de Langmuir para ambos elementos. La
y-ALO, eliminé hasta 96 % de iones flior y
92 % ée arsénico total a pH 5, mientras que
a pH 7 se alcanzé una remocién del 90 % y
94.2 % de fluoruro y arsénico, respectivamen-
te. La cinética de remocion siguid el modelo de
seudo-segundo orden, y el parametro de equili-
brio adimensional y la energia libre estandar de
Gibbs confirmaron que el proceso se desarro-
116 espontaneamente. La gamma alumina na-
no-fibrilar permitié la remocién natural y es-
pontanea de arsénico y fluoruro presente en las
soluciones utilizadas en este estudio.

PALABRAS CLAVE: nano-fibras, Langmuir, ciné-

tica, energia libre.

ABSTRACT

In many countries of the world including Me
xico, the presence of toxic elements such as
arsenic and fluoride on the maximum levels
permitted in drinking water (0.01 mg/L and
1.5 mg/L) is causing health problems such as
cancer and skeletal fluorosis, respectively. For
this reason, the objective of this work was to
determine the kinetics of adsorption process
of the fluoride and arsenic in synthetic water
using gamma alumina (y-AlO,) and to determine
whether the process develops spontaneously.
Nanofiber y-Al,O, with high surface area was
synthesized by 2horrlog.z:e]rleous precipitation and
spray dry method. This adsorbent nanoma-
terial was used to remove fluoride and total
arsenic from synthetic water. Nanofiber mor-
phology of the mesoporous y-Al,O, was analy-
zed by transmission and scanning electron mi-
croscopy. The high surface area (352 m?/g) was
determined by nitrogen adsorption-desorption.
The adsorption isotherms of the removal pro-
cess concur by the Langmuir model for both
toxic elements. y-Al,O, removes up to 96 %
of fluoride ions and 92 % of total arsenic at
pH5, while a removal of 90 % and 94.2 % at
pH?7 of fluoride and arsenic, respectively, is
achieved. The removal kinetics follows the pseu-
do-second order model, and the dimensionless
equilibrium parameter and Gibbs standard free
energy confirm that the process is performed
spontaneously. The gamma nano-fibrillar alu-
mina is a good material for the natural and
spontaneous removal of arsenic and fluoride
present in synthetic water used in this study.

KEYWORDS: nanofibers, Langmuir, kinetics, free
energy.
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INTRODUCCION

En varios paises se ha informado sobre la pre-
sencia de altas concentraciones de arsénico
(As) y fluor (F) en el agua potable extraida
de fuentes subterraneas, y se sabe que pue-
den ser peligrosos para la salud humana. En-
tre los paises se encuentran: Canada, EE. UU,
Meéxico, Chile, Argentina, Japdn, China, India,
Bangladesh, Taiwan, Polonia y Nueva Zelanda
(Jadhav y col, 2015). Los problemas de As
inorganico estan relacionados con su moviliza-
cidén bajo condiciones naturales. Algunas acti-
vidades, como la mineria, la quema de combus-
tibles fosiles y productos agrogquimicos, como
los herbicidas o aditivos a base de As produ-
cen una alta contaminacion de las aguas su-
perficiales y subterraneas (Singh y col.,, 2015;
Varga y col, 2017). En el agua subterranea, la
concentracion de F varia con el tipo de roca
por la que fluye. Este mineral se encuentra en
el agua de mar, rios y manantiales, en cier-
tos tallos de hierbas y en huesos y dientes de
animales (Kanduti y col., 2016; Alconada-Mag-
liano y col,, 2017). Las aguas superficiales tien-
den a contener concentraciones mas bajas de
As en comparacion con el agua subterranea,
porque esta ultima esta en contacto con depod-
sitos de este y otros elementos téxicos (Smed-
ley y col., 2002).

La calidad del agua superficial o subterranea
que se utiliza con fines domésticos, industria-
les o agricolas, esta en funcién de las influen-
cias humanas y la composicién quimica del
suelo y el subsuelo. De acuerdo con las direc-
trices de la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, por sus siglas en inglés: World Health
Organization) (WHO, 2011) la concentracién de
F en el agua potable no debe exceder 1.5 mg/L
y para la concentracion de As, se ha adoptado
el valor limite de 10 ppb (0.01 mg/L). Hoy en
dia, es necesario prestar mayor atencion a los
posibles dafios futuros a la salud humana y al
impacto ambiental causado por el F y el As
presente en el agua usada para consumo huma-
no (Jiang y col., 2013; Chhatwani y col., 2016).

Entre las técnicas utilizadas para la elimina-
cion de As y F del agua potable extraida de
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pozos, se encuentran el tratamiento bioldgico,
la nano-filtracién, coagulacion, técnica de ad-
sorcidn, proceso de membrana, técnicas de oxi-
dacion y desalinizacion como désmosis inver-
sa, electrodidlisis, intercambio idnico y preci-
pitacion quimica. También se han usado algu-
nos compuestos de hierro y minerales natu-
rales (caolinita, hematita y feldespato) para la
adsorcion de As y F. Asi mismo, se ha inves-
tigado la adsorcion de elementos toxicos del
agua de pozo utilizando adsorbentes de bajo
costo, como alumina activada, carbon activa-
do, quitosano, oxidos metdlicos y otros adsor-
bentes (Saha y Sarkar, 2012; Rajasulochana y
col.,, 2016; Singh y col., 2016).

La adsorciéon de iones de F y As es un pro-
ceso que se lleva a cabo en la superficie ac-
tiva del material adsorbente, como los dxidos
metalicos, entre los cuales, han adquirido im-
portancia la alimina activada y el oxido/hi-
dréxido férrico. Sus superficies poseen grupos
hidroxilo que estan sujetos a reaccién de pro-
tonacién en contacto con el agua, y el grado
de protonacién o desprotonacidén depende de
las propiedades de la superficie, como el po-
tencial zeta (pZ) y su punto isoeléctrico (PIE),
donde la carga neta es igual, debido al feno-
meno de protonacion o desprotonacion. Para
valores de pH por debajo del PIE, la superfi-
cie estda predominantemente protonada y po-
see una carga neta positiva. En contraste, pa-
ra un pH mas alto que el pH del PIE, la su-
perficie esta predominantemente desprotona-
da y posee una carga negativa (Franks y Ganz,
2017).

Los aspectos cinéticos y termodinamicos del
proceso de adsorcidon implican conocer su fun-
cionamiento y mecanismos para su implemen-
tacion. La cinética de adsorcion permite de-
terminar la capacidad de eliminacion del le-
cho fijo del adsorbente en un sistema de flujo
continuo, semicontinuo o discontinuo (Batch).
Ademas, en base al analisis cinético del adsor-
bente, puede establecerse la velocidad de eli-
minacion del soluto, que esta relacionado con
el tiempo de residencia requerido para com-
pletar el proceso de adsorcion. Por lo tanto,
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esto permite escalar un equipo de adsorcion
para algunas aplicaciones. La adsorcion de
iones de elementos tdéxicos se ha estudiado
en términos de la isoterma de adsorcion de
Langmuir, Freundlich y Temkin, permitiendo
la evaluacién de la capacidad efectiva del ad-
sorbente. La velocidad de adsorcién inicial y
la constante de velocidad del proceso de ad-
sorcién se pueden evaluar utilizando mode-
los cinéticos. En funcién de la capacidad del
adsorbente, estos modelos cinéticos conside-
ran las ecuaciones de seudo primer orden de
Lagergren y seudo segundo orden, que con-
cuerdan con la fisisorcion y la quimisorcidn,
respectivamente, y la ecuacion de Elovich (Ho,
2006; Qiu y col., 2009).

El objetivo de este trabajo fue estimar la ci-
nética del proceso de adsorcion de ion fluo-
ruro (F-) y arsénico (As), presente en el agua
potable, utilizando gamma alumina con mor-
fologia de nano-fibra, para evaluar si el pro-
ceso se desarrolla espontaneamente, en base
a los valores de la energia libre de Gibbs.

MATERIALES Y METODOS

La y—AlZOS, con morfologia nano-fibrilar y de
alta area superficial, se sintetizd por preci-
pitacion homogénea, usando el método de se-
cado por espray, como se describe a conti-
nuacion. Se precipité sulfato basico de alu-
minio (SBA) utilizando una mezcla de una
solucién de sulfato de aluminio 0.311 molar
y una solucién de bisulfito amdnico con una
densidad de 1.3 g/mL. La mezcla se calentd
hasta alcanzar la temperatura de 90 °C, que
se mantuvo durante 30 min con agitacién
constante a 350 rpm. El SBA se secd duran-
te 10 h a 110 °C en horno (Torrero, HSM-
101, Aguascalientes, México), obteniendo un
polvo blanco muy fino. Para producir pseu-
doboehmita (PB), el SBA se neutralizé en so-
luciéon de amoniaco a 70 °C con agitacion
constante de 350 rpm por 30 min. La PB
AlO(OH) se filtréo y se lavd con suficiente
agua destilada, y después de eso, se seco
por espray a 170 °C (Mini Spray Dry Yama-
to, ADL31-A, Tokio, Japdn). Finalmente, la PB
se tratd térmicamente a 450 °C para obtener
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el polvo de gamma alumina (Zamorategui y
col,, 2012; Baneshi y col., 2014).

La identificacion de fase y la cristalinidad
del SBA, PB y y-ALO, se analizaron por di-
fraccién de rayos X (XRD, por sus siglas en
inglés: X-ray diffraction), usando el difracto-
metro Siemens (DRX, D500, Karlsruhe, Ale-
mania) en el rango de 5° a 80° con radia-
cién de cobre monocromatica CuKa. La ca-
racterizacion de la textura se realizé aplican-
do la técnica de adsorcién/desorcion de gas
nitrogeno a la temperatura del nitrégeno li-
quido (774 K), utilizando el equipo ASAP
2010 (Micromeritics Instrument Corp., USA).
El area de superficie especifica y la distri-
bucién del tamafio de poro se determinaron
mediante los métodos Brunauer-Emmett-Te-
ller (BET) y Barret-Joyner-Hallenda (BJH), res-
pectivamente. La Microscopia Electronica de
Transmisién (TEM) (Philips Tecnai F-20, Ore-
gén, USA) se usO para establecer el tamano
y la morfologia de las nano-fibras, y se uti-
lizé la Microscopia Electrénica de Barrido
con Emisién de Campo (FE-SEM) (JEOL JSM
7600F, Tokio, Japdn) acoplada a un detector
(QUANTAXEDS, Bruker, Berlin, Alemania) mi-
croanalisis de rayos X, para determinar la
morfologia y composicion quimica de las na-
no-fibras aglomeradas. El tamafio de parti-
cula y la magnitud de la repulsién/atraccion
electrostatica, entre particulas (pZ), se anali-
zaron en suspensiones acuosas al 5 %, en vo-
lumen del solido, en solucién de KCl 10 mM,
utilizando la técnica electroacustica, usando
el Acousto Sizer II (ESA, Colloidal Dynamics,
USA).

Se usd una solucion patréon de F (1 000 mg/L)
para preparar las diluciones con agua desio-
nizada a concentraciones conocidas, y el F-
remanente en el agua tratada final se midio
con un electrodo selectivo de este ion (Orion,
modelo SA 720, Thermo Scientific Orion, Be-
verly, USA). La solucién estandar de As uti-
lizada se obtuvo comercialmente (H3A504 en
HNO3; 0.5 mol/LL 1 000 mg/L As Certipur®).
Para determinar la concentracion de As re-
manente en el agua tratada se empled la es-
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pectrometria de emisién Optica por plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus
siglas en inglés: Inductively coupled plasma
optical emission spectrometry).

El proceso de adsorcién por lotes se realizo
utilizando una relacién de adsorbente-solu-
cion, de 10 g/L, es decir, 0.5 g de material
adsorbente en 50 mL de las diluciones pre-
paradas (soluciones sintéticas), con concen-
traciones iniciales por encima de los limi-
tes maximos establecidos por la OMS, desde
5 mg/L, hasta concentraciones de 200 mg/L
de F-y As en agua desionizada. La can-
tidad de adsorbente seleccionada se utilizd
con el objetivo de manejar las mismas uni-
dades de concentracién de los dos contami-
nantes y con base en la capacidad de remo-
cion reportada por algunos autores, expresa-
da en mg/g de adsorbente (Mohan y Pitt-
man, 2007; Zaspalis y col., 2007; Chakrabor-
ty y col, 2010; Nicomel y col, 2015). El ex-
perimento se llevd a cabo a pH 5 y 7, ajus-
tado con acido clorhidrico (0.1 M). Ademas,
la temperatura (28 °C) del sistema se con-
trold con un calentador 9106A11B. (Illinois,
USA) manteniéndose con agitacion magnéti-
ca constante a 300 rpm. Con base en pruebas
preliminares de la capacidad de remocién del

adsorbente en estudio, para alcanzar el equi-
librio, las soluciones se mantuvieron a pH y
temperatura constante por un periodo de 24 h
durante el proceso de adsorcion. Por ultimo,
las soluciones tratadas se filtraron para de-
terminar las concentraciones finales de los
iones fluoruro y arsénico.

Para determinar el pH Optimo del proceso de
remocion maxima del fluoruro y arsénico en
solucidén, la adsorcion de iones en equilibrio
se llevd a cabo con diferentes valores de pH
(de 4 a 12), usando concentraciones iniciales
de F-y As de 10 mg/L, en medio acuoso. Lo
anterior debido a que, en medios muy acidos,
a pH por debajo de 4 y medios muy basicos
a pH superior a 12, el material adsorbente
se ve afectado estructuralmente y se disuelve
(Franks y col., 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis XRD y de Espectroscopia por Ener-
gia Dispersiva de Rayos X (XEDS, por sus si-
glas en inglés: Energy-dispersive X-ray spec-
troscopy)

La Figura 1 muestra el difractograma de rayos
X del SBA obtenido por precipitacion homogé-
nea, en él no se observan picos de XRD consi-
derables, lo que indica que esto corresponde
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M Figura 1. Patrén de difraccion de rayos X (XRD) del sulfato basico de aluminio (SBA), pseudoboeh-

mita (PB) y y-Al,O, (u.a., unidades arbitrarias).

Figure 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of the Basic Aluminum Sulfate (BAS), Pseudoboehmite

(PB) and y-Al,0O, (a.u., arbitrary units).
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a un material amorfo con nula cristalinidad,
concordando con la estructura amorfa reporta-
da en otros estudios (Jiménez-Becerril y col.,
2011). La precipitacion homogénea garantiza la
sintesis de precursores amorfos, como el SBA
y la PB, para obtener gamma alumina, con un
area superficial especifica alta y baja cristali-
nidad (Satoshi y col., 2001).

Con respecto a la PB, los angulos de difrac-
cion (20), correspondientes a los planos cris-
talinos de la PB (020, 021, 130, 002, 151, 200
y 152), concuerdan muy bien con los reporta-
dos en el JCPDS No. 21-1307. Los picos de
difraccion anchos y con poca altura indican
que el material tiene baja cristalinidad, con
posibilidades de generar una gran area super-
ficial. Ademas, los angulos de difraccion (20)
de la y-AlL O, correspondientes a los planos
311, 400 y 440 son consistentes con aquellos
reportados en el JCPDS No. 10-0425 para la
y-ALO,, vy el patrén de difracciéon de rayos X
del SBA presenta un bajo grado de cristaliza-
cidn, debido a los picos anchos y de baja inten-
sidad (Jokanovi¢ y col, 2009; Hu y col, 2015;
Shokati-Poursani y col., 2015).

La cristalizacién de un material aumenta la
agregacion de particulas, y esto origina una pro-
porcionalidad inversa entre el area superfi-
cial y la cristalinidad del material, en conse-
cuencia, hay una disminucién del area es-

pecifica de la superficie. Es muy importante
controlar la morfologia y evitar el desarrollo
de estructuras cristalinas durante el proceso
de sintesis de materiales, para obtener una
gran area de superficie en los adsorbentes,
ya que esta propiedad esta relacionada con
sus propiedades fisicoquimicas o energia su-
perficial, que induce una mayor capacidad de
adsorcién (Coria, 2011).

La Figura 2 muestra el espectro XEDS corres-
pondiente a la composiciéon quimica elemen-
tal de la y-ALO,. En el FE-SEM, se utiliz6 un
detector de EDS para separar los rayos X ca-
racteristicos de diferentes elementos en un
espectro de energia, y el software del siste-
ma EDS se utilizdo para analizar el espectro
de energia, con el fin de determinar la abun-
dancia de elementos especificos. El detector
EDS contiene un cristal que absorbe la ener-
gia de los rayos X entrantes por ionizacion.
La absorcion de rayos X convirtié la ener-
gia de los rayos X individuales en voltajes
eléctricos de tamafio proporcionales, y asi, los
impulsos eléctricos corresponden a los rayos
X caracteristicos del elemento. Los resulta-
dos emitidos por el software revelaron que
el 50.5 % en peso, o 63.3 % atomico, corres-
ponde a oxigeno y el 495 % en peso (367 %
atomico) es de aluminio. Este resultado se
debe al hecho de que la y-Al,O, es una de las
fases de transicidon mas termodinamicamen-
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M Figura 2. Espectro de energia dispersiva de rayos X (EDS) del y-ALO,.
Figure 2. Energy dispersive X-ray spectrum (EDS) of the y-AlL,O,
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te estables del corindén (a-AlO,) teniendo
52.93 % en peso de aluminio y 4707 en pe-
so de oxigeno. Como se sabe, la ruta de trans-
formacion del oxi-hidroxido de aluminio bo-
hemitico bohemita y la secuencia de forma-
cién de las fases de transicidn se pueden re-
presentar de la siguiente manera (Lamouri y
col., 2016).

AlO(OH) (boehmita) - y-AL,O, — 8-ALO,
- 0-AL0, - a-ALO,

Tamaiio de particula y morfologia analizada
mediante microscopia electronica

La Figura 3a, tomada por FE-SEM muestra
aglomerados porosos, con un tamaio de 04
micrometros, aproximadamente, y presentan
estructuras muy amorfas, conformadas por
nano-fibras, que ocasionan grandes huecos o
porosidades por su acomodo de forma irregu-
lar. Esta porosidad genera alta area superfi-
cial en la alumina, favoreciendo sus propieda-
des como material adsorbente. Esta observa-
cién concuerda muy bien con los picos bajos
y amplios, observados en los resultados de
XRD, lo que indica una estructura con poca
cristalina y con posibilidades de generar al-
ta area superficial. La Figura 3b, tomada por
TEM, muestra a las nano-fibras con una lon-
gitud de 100 nm y 4 nm de didmetro aproxi-
madamente (Kabir y col., 2007). La morfolo-
gia nano-fibrilar favorece la formacion de me-
soporos, por la dificultad de acomodarse simé-

Aglomerado
POraso

tricamente en los aglomerados, formando ade-
mas porosidades irregulares que permiten una
buena adsorcidn superficial y complican el pro-
ceso de desorcion.

Isoterma de adsorcién/desorcién de N, y dis-
tribucion del diametro de poro

La isoterma de adsorcién-desorcién de N,, a
77 K, en la V—A1203 nano-fibrilar, se muestra
en la Figura 4a. La y-Al,O, presenta una iso-
terma tipo IV, segun la definicion IUPAC, que
es caracteristica de un material mesoporoso
(Kim y col, 2007), lo cual coincide con las
imagenes obtenidas por FE-SEM (Figura 3a),
donde se observan mesoporos generados por
las nano-fibras y distribuidos irregularmente
en los aglomerados. La isoterma de forma irre-
gular con el ciclo de histéresis tipo E confirma
que los poros en el aglomerado tienen una
forma irregular, conocidos como tipo tintero.
La nano-fibra sintetizada por precipitacion ho-
mogénea y técnica de secado por espray pre-
senté 352 m?/g de superficie especifica, calcu-
lada por el método BET; y la distribucion pro-
medio del diametro de poro (7.8 nm) (Figu-
ra 4b), el volumen de poro de (0749 8 cm?/g)
y diametro maximo de poro (4.14 mm) se de-
terminaron usando el método de BJH (Siah-
poosh y col., 2016).

Potencial zeta y tamaino de aglomerado

La Figura 5 muestra el perfil del pZ tipico de
la y-ALO, y la variacion del tamafio del aglo-

100 rars

B Figura 3. Micrografia de las nano-fibras de y-Al,O.:a) FE-SEM y b) TEM.
Figure 3. a) FE-SEM and b) TEM micrograph of nanofiber y-ALO.,.
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Figure 4. a) N, adsorption-desorption isotherm and b) Pore diameter of the y-ALO.,.

merado de las nano-fibras, de acuerdo con el
cambio de pH. Los cambios en la carga super-
ficial de la particula reflejan el PIE, donde
las cargas positiva y negativa son iguales, y
las nano-fibras se aglomeran drasticamente.
Se encontrdé que el PIE tenia un pH de 87
y esto es consistente con otros datos repor-
tados (Parida y col., 2009; Anielak y Grzegor-
czuk-Nowacka, 2011; Avci y col, 2016). El co-
nocimiento del comportamiento de las nano-
fibras de y—A1203, en medio acuoso, es muy
importante para definir el pH Optimo en el
proceso de adsorcion y evitar la liberacion de
algunas especies de aluminio en el agua, por
su grado de solubilidad. Como se ha informa-
do, la y-Al,O, tiene una solubilidad determi-
nada en agua y esto depende del pH de la so-
lucién, la temperatura y otras especies idni-
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cas. La solubilidad aumenta significativamen-
te a medida que el pH disminuye por debajo
de pH 4 o cuando el pH aumenta por arriba
de pH 10. La y-AlL,O, es mds estable en el
rango de pH 5 y 9.5, aproximadamente, y el
proceso de adsorcion puede conducir a me-
jores resultados en este intervalo de pH, con
menos especies de aluminio en la solucidon
(Franks y col., 2007).

El pZ en la dispersién de y-AlL,O, es mode-
radamente alto, ya sea por debajo o por arri-
ba del PIE, es decir, para particulas con car-
ga positiva y negativa, respectivamente. Estos
cambios en la zona de mayor potencial pue-
den mejorar el proceso de adsorcion. Ade-
mas, por debajo de pH 7, la suspension tie-
ne un tamano de aglomerado pequeio, lo que
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B Figura 5. Efecto del pH sobre el potencial zeta (pZ) y el tamaiio de particula de la y-AlO..
Figure 5. Effect of the pH on the Zeta potential (pZ) and the y-AL O, particle size.

concuerda con los valores maximos del pZ
obtenidos a estos valores de pH. El tamaiio
del aglomerado aumenta drasticamente desde
pH 7.5, alcanzando su valor maximo en el
PIE, que denota una alta floculacion, porque
las fuerzas de repulsion electrostaticas dis-
minuyen a medida que se vuelven compara-
bles o iguales a las fuerzas de atraccion de
Van der Waals entre particulas y se neutra-
lizan. Finalmente, el tamafio del aglomerado
disminuye a un pH aproximado de 10, ya que
las particulas adquieren mayor carga nega-
tiva, generando defloculacion por arriba del
PIE, produciendo una dispersidon estable. Por
lo antes mencionado, la variacién del pZ, de-
bido a la carga superficial generada sobre la
particula a diferentes valores de pH, es par-
ticularmente importante en el proceso de ad-
sorcion, ya que cada material adsorbente tie-
ne un PIE caracteristico que define el rango
de pH donde tiene mayor capacidad de ad-
sorcion. De esta manera, la superficie activa
de y-ALO, que estd compuesta de atomos que
tienen enlaces vacios o vacantes, puede reac-
cionar con algunos iones positivos o negativos
en medios acuosos dcidos o bdsicos. La y-AlL O,
es un material sélido, anfotero, que puede reac-
cionar tanto como un dcido o como una base,
debido al tipo de coordinacion del catidén de
aluminio con el grupo hidroxilo de la superfi-
cie (Carre y col., 2008).
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Efecto del pH sobre el proceso de adsorcion
La Figura 6 muestra el comportamiento de la
adsorcion y el perfil de pZ con respecto a la
variacion del pH. Como se menciond, las car-
gas superficiales del adsorbente son afecta-
das con la variacion del pH, y con ello el pro-
ceso de adsorcion se ve afectado. La maxima
capacidad de remocion del F y el As total se
observan a bajo pH (pH 5), muy lejos del PIE
(pH 87), y la capacidad minima se observa
a pH alto (pH 10). Este comportamiento de
la eliminacién puede atribuirse al hecho de
que, a un pH bajo, el adsorbente tiene una
carga superficial positiva, que promueve ma-
yores atracciones electrostaticas con la carga
negativa del F-y las especies de As. Por el
contrario, a pH alto, después del PIE, el cam-
bio de carga superficial (positivo a negativo),
en el adsorbente, disminuye la atraccion elec-
trostatica.

El proceso de adsorcién continua ligeramen-
te después del PIE, debido a los sitios acidos
remanentes (cargas positivas internas) en la
estructura de la alumina, sin embargo, se ob-
serva que la capacidad de adsorcién se redu-
ce drasticamente. Con respecto a la adsorcidon
de As, esta permanece casi constante para
un pH inferior a 8, y luego disminuye signi-
ficativamente para condiciones de pH mayo-
res. Para pH inferior a 8, la carga superficial
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M Figura 6. Efecto del pH de la solucidn sobre la adsorcién del fluoruro y arsénico.
Figure 6. Effect of the solution pH on the fluoride and the total arsenic adsorption.

de y-AlLO, es positiva, y las especies de As
predominantes poseen carga negativa: H,AsO,-
y HAsO,? que son atraidas por la carga su-
perficial positiva del adsorbente (Nordstro-
ma y col, 2017). Finalmente, como se ha pu-
blicado (Rathore y Mondal, 2017) el proceso
de adsorcién depende del pH, y la adsorcidon
maxima se obtiene en la zona con pZ alto,
alrededor de pH 5. Por lo tanto, el mejor va-
lor de pH para la adsorcién concuerda con
las condiciones estables de pH para y-AlO,
nano-fibrilar, como se muestra en las Figuras
5y 6.

Isoterma de adsorcion de Langmuir

Es muy importante seleccionar el material
adsorbente adecuado y conocer su maxima
capacidad de adsorcidn, asi como su compor-
tamiento fisicoquimico. La adsorcién puede
ser un fenomeno fisicoquimico (reversible o
irreversible) con base en la naturaleza de las
fuerzas y enlaces entre la superficie adsor-
bente y las moléculas que se adsorben. Se
atribuye principalmente a la interacciéon de
los grupos hidroxilo de la superficie de la
alumina con los iones, atomos o moléculas, a
través de diversos mecanismos, tales como
reacciones donador-receptor de electrones y/o
formacion de complejos metalicos en la su-
perficie del 6xido (Kundu y col, 2007 y Yang
y col.,, 2017).
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Se han estudiado algunos modelos de isoter-
mas (Langmuir, Freundlich, Temkin y Dubinin-
Radushkevich) para comprender como inte-
ractua el adsorbato con el adsorbente, y esta-
blecer la correlaciéon mas adecuada para las
condiciones de equilibrio en el proceso de ad-
sorcion (Habuda-Stanié¢ y col, 2014). Las iso-
termas de adsorcidon del F y el As sobre la alu-
mina nano-fibrilar se muestran en la Figura 7a,
concordando en ambos casos con la ecuacion de
Langmuir, y con los resultados reportados por
otros investigadores (Mohan y Pittman, 2007;
Jain y Agarwal, 2017) que se representa como:

de = KL*QmaxCe / (1+ KCe) @
Donde:

ge es la cantidad de F o As adsorbido por
gramo de adsorbente, KL es la constante de
Langmuir (L/mg), Qmax es la cantidad ma-
xima de F o As por unidad de peso del ad-
sorbente para formar una monocapa com-
pleta en la superficie (mg/g) y Ce es la con-
centracién de F o As que queda en solucion.
Se observa que la tendencia de la isoterma
de F es mas pronunciada que la observada
para el As, y con un cambio mas pronuncia-
do en la forma de la isoterma. Esto es indi-
cativo de que ambos procesos de adsorcion
son diferentes, como se observo en los re-
sultados obtenidos en el efecto del pH sobre
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Figure 7. a) Langmuir isotherms and b) Influence of contact time on removal efficiency of the fluo-

ride and arsenic.

el proceso de adsorcion. La Tabla 1 resume
los parametros de la ecuacién de Langmuir a
pPHS5 y pHY.

Como ya se menciond, la adsorcién del F-,
usando y-AlLO, mesoporosa, depende del pH
inicial de la solucién, y esto se puede ver en
la Figura 7a, donde la capacidad de adsorcion
maxima de 41.6 mg/g se obtiene a pH 5, en
comparacion con 22.9 mg/g obtenido a pH 7.
Por otro lado, como se discutié anteriormen-
te, la adsorcion de As total permanece casi
constante a pH por debajo de 8 (Figura 6).
Ademas, estos resultados concuerdan con la
maxima capacidad de remocién de fluoruro a
pH 5 y de arsénico a pH 7 (Tabla 1; Figura 7b),
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encontrandose que la y-Al O, nano-fibrilar pre-
senta mayor capacidad (41.6 mg/g), compara-
da con lo reportado de 1.566 mg/g a pH 5 pa-
ra el fluoruro, y mayor capacidad (9.84 mg/g)
de remocion de As, comparada con lo repor-
tado de 0.090 9 mg/g (Das y col, 2013; Ha-
buda-Stanié¢ y col., 2014; Jadhav y col., 2015).
Chinnakoti hace una evaluacién comparativa
de la capacidad de adsorcién de fluoruro con
alumina con tamarfio de nanoparticula y otras
reportadas, indicando que la alumina con ta-
mafio de nanoparticula tenia mayor capaci-
dad de adsorcién de 32 mg/g, comparada con
las reportadas, sin embargo, menor que la ob-
tenida en este estudio de 41.6 mg/g. Esta ca-
pacidad de remocidon indica que la cantidad
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M Tablal.Resumen de los parametros de la ecuacion de Langmuir (pH5 y 7).
Table 1. Summary of the Langmuir equation parameters (pH 5 and 7).

Muestra (pH5) | KL (L/mg) Qmax (Ing/g) R?*(Corr.) Ecuacion de Langmuir
Fluor 0.158 416 99.2 ge =(0.158)*(41.6 Ce)/(1+ 0.15 Ce)
Arsénico 0.036 8.36 9778 ge = (0.036)*(8.36 Ce)/(1+0.036 Ce)
Muestra (pH?7) | KL (L/mg) Qmax (mg/g) R?(Corr.) Ecuacion de Langmuir
Fluor 0.128 22.9 994 ge =(0.128)*(22.9 Ce)/(1+0.128 Ce)
Arsénico 0.035 9.84 99.3 ge=(0.035)*(9.84 Ce)/(1+ 0.035 Ce)

de F removido depende de la cantidad de ad-
sorbente utilizado en el proceso de adsorcion.
En este caso de estudio, un gramo de )/—A1203
nano-fibrilar, por litro de solucion, permite tra-
tar el agua con concentraciéon maxima de
22.9 mg/L de F para reducir su contenido
por debajo del limite maximo permisible re-
comendado por la OMS (1.5 mg/L) a pH 7.
En el caso del As, para reducir su concen-
tracion por debajo del limite maximo permi-
sible por la OMS (0.01 mg/L), se requiere que
el agua a tratar tenga concentraciones de has-
ta 10 mg/L, con base en la capacidad maxima
de adsorcién de la y-AlL,O, (9.84 mg/g) a pH 7.

La influencia del tiempo de contacto en la efi-
ciencia de eliminacién de Iy As con y-ALO,
a pH 5y 7 se muestra en la Figura 7b. Se
usaron soluciones de 50 mg/L de fluoruro y
10 mg/L de soluciones de As sobre la base
del limite maximo establecido en la OMS. Co-
mo se puede ver, la tasa maxima de elimina-
cidon del contaminante se logrd durante el pri-
mer minuto, y la eliminacién maxima se ob-
servo para el F- en ese momento (957 %) a
pH 5, en comparaciéon con lo que se obser-
va para el As (916 %) a pH 5, y el porcenta-
je de eliminacién a pH 7 fue 90.2 % para F
v 94.2 % para As. Este tiempo de un minuto
para la remocion del 942 % de As a pH?7,
es mucho menor comparado con los 60 min
reportados para la remocidon del 97 % de As
al mismo pH (Jain y Agarwal, 2017).

Los resultados indican que la adsorcion de F-

y As, presentes en las soluciones usadas en es-
te estudio, pueden eliminarse facilmente, utili-
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zando nano-fibras de alimina activada (y-ALO,).
De hecho, como se puede ver en la Figura 7a,
la capacidad maxima para el As total es me-
nor que la obtenida para el fluoruro, debido
a que, durante el proceso de adsorcidn, la con-
centracién de As presente en la solucién sa-
tura mas rapido la carga superficial del ma-
terial adsorbente. Pero sobre la base del li-
mite maximo establecido en la OMS, este re-
sultado se encuentra dentro del limite para el
As (0.01 mg/L). Sin embargo, la isoterma de
Langmuir no predice el mecanismo de adsor-
ciéon de F- y As, siendo necesario analizar el
modelo cinético del proceso de adsorcion.

Cinética de adsorcion
Se examind el mecanismo que controla el pro-
ceso de adsorcidn, usando los modelos cinéti-
cos de seudo primero y seudo segundo orden
en su forma linealizada. Las concentraciones
iniciales de F y As utilizadas para el estudio
de la cinética de adsorciéon fueron 50 mg/L y
0.5 mg/L, respectivamente. Se analizaron las
concentraciones finales o remanentes durante
el proceso de adsorcién de los contaminantes.
Como se ha reportado, la ecuacién simple de
velocidad de adsorcidn, de seudo primer orden
de Lagergren, se representa como (Das y col.,
2013; Zhang y col., 2014):

In (ge-qt) =lnge-kit @)
Donde:
ge y qt (ambos en mg/g) son la cantidad de F-
y de As adsorbidos por unidad de masa de
alumina en equilibrio y tiempo t (min), res-
pectivamente, y ki es la constante de veloci-
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dad (min). El grafico lineal de In (qge - qt), fren-
te al tiempo, se muestra en la Figura 8a, y los
parametros se resumen en la Tabla 2.

El modelo cinético lineal de seudo segundo or-
den tiene la ecuacion:
t/qt=1/h +t/qe 3)
Doénde:
at = qe” - k,t/(1 + qe - wk,t) es la cantidad de
adsorbato sobre la superficie del adsorbente
en cualquier momento (mg/g), k, es la cons-
tante de velocidad de seudo segundo orden
(mg/g'min), ge es la cantidad de contaminan-
te adsorbido en equilibrio (mg/g) y la tasa de
adsorcién inicial, h = k, - qe* (mg/g'min). El
valor de qe (1/pendiente), k, (pendiente?/inter-
seccion) y h (1/interseccion), de la ecuacion
de seudo segundo orden, se obtuvo experimen-
talmente, trazando t/qt contra t para la adsor-
cién de F- y As a 301 K. Los parametros ob-
tenidos para el modelo cinético de seudo se-
gundo orden se resumen en la Tabla 2.

La grafica de t vs. t/qt de la ecuacién (3) gene-
ra una linea recta con un coeficiente de co-
rrelacion (R?) de 1, que es el valor de corre-
lacion maximo alcanzable, lo que establece la
aplicabilidad del modelo de seudo segundo
orden, en ambos casos de adsorcion de F- y
As (Figura 8b), indicando un predominio del
proceso de quimisorcién (Ho, 2006). Este re-
sultado concuerda con lo reportado por otros

autores para la cinética de seudo segundo or-
den (Kamble y col., 2010; Jain y Agarwal, 2017).

Parametro de equilibrio adimensional (RL)
Para predecir la eficiencia del proceso de ad-
sorcidn, el parametro de equilibrio adimensio-
nal se determind mediante la siguiente ecua-
cion (Samarghandi y col., 2009; Kumar y Tami-
larasan, 2017):
RL=1/(1+KuCo) 4)
Doénde:
RL es un factor de separacion adimensional

Co es la concentracion inicial (mg/L)
KL es la constante de Langmuir (I.,/mg)

Para los valores O < RL < 1, la isoterma de
Langmuir es favorable, y si el valor de RL es
> 1 la isoterma es desfavorable, como conse-
cuencia, la adsorcién es desfavorable. Los va-
lores obtenidos de RL se resumen en la Ta-
bla 3. Este valor < 1, concuerda con los re-
sultados reportados por otros autores (Chi-
nnakoti y col, 2017; Jain y Agarwal, 2017).
En ambos casos, los valores de RL son < 1,
indicando una adsorcion favorable a pH 5 y
pH 7 para el F y el As total. Sin embargo, la
adsorcién del F- es mas favorable, porque los
valores de RL son mas pequefios que los va-
lores obtenidos para la adsorcién de As total.

El cambio de energia libre estandar (AG®)
La energia libre estandar de Gibbs es un para-

B Tabla 2. Parametros cinéticos de seudo primer y seudo segundo orden a pH 5.
Table 2. Pseudo-first and pseudo-second-order kinetic parameters to pH 5.

Parametros de la cinética de seudo primer orden
Co (mg/L) Masa (g) k1 R? Ion
50 0.3 01439 07262 F-
0.5 1 0.1099 0.9851 As
Parametros de la cinética seudo segundo orden
Co (mg/L) ge (ng/g) k2 (g/mg-min) | h (ing/g-min) R? Ion
50 6.398 0.9184 769.2 1 F-
0.5 0.0187 143544 0.5141 1 As
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B Figura8.Cinéticade adsorciéon de fluoruroy arsénico a 301 K apH 5: a) seudo primer orden y b) seudo

segundo orden.

Figure 8. Adsorption kinetics of fluoride and arsenic at 301 K at pH 5: a) pseudo first order and

b) pseudo second order.

metro termodinamico que permite estimar la
viabilidad del proceso de adsorciéon. Permite
discernir si un proceso es espontaneo o0 nho.
Los valores negativos de AG®° implican un
proceso espontaneo, mientras que los valores
positivos significan que es necesario aportar
energia al sistema, ya que el sistema no pue-
de evolucionar por si mismo. La energia li-
bre de Gibbs puede calcularse usando la si-
guiente ecuacion:

AG°=-RTInKL ®)
Dénde:
R es la constante universal de los gases (8.314 J/
mol-K),

T es la temperatura en Kelvin
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K1 es la constante de la isoterma de Langmuir
(L/mol) (Kamble y col., 2010; Das y col., 2013).

Utilizando el peso molar de cada contaminante,
la constante de Langmuir se usd en las uni-
dades correspondietes (I,/mol) para evaluar la
energia libre. Los valores calculados de AG®°
se resumen en la Tabla 3. El valor negativo
de - 19.52 kJ/mol, calculado de la AG°® a pH 7
y 28 °C, para la adsorcion del F-, es mayor
negativamente que - 2.52 kJ/mol, reportado
por Kamble y col. (2010) a pH 7 y 30 °C, in-
dicando que el proceso es mas favorable usan-
do alumina nano-fibrilar en las mismas con-
diciones de pH 7 en un proceso de adsorcion
por lotes y una temperatura de 30 °C. En
contraste, los valores de la adsorcion de F
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B Tabla 3. Parametro adimensional RL y el cambio de la energia libre (AG°) apH 5y 7.
Table 3. RL parameter and the standard free energy change (AG®°) to pH 5 and 7.

Ion Co (mg/L) pH Ku (L/mg) T (K) AG?® (kJ/mol) RL
Fluor 50 15) 0.158 301 -20.05 01104
Fluor 50 7 0.128 301 -19.52 01352

Arsénico 0.5 5 0.036 301 -19.94 0.9820
Arsénico 0.5 7 0.035 301 -19.87 0.9828

son ligeramente mas negativos que los obte-
nidos para la adsorcion de As a pH 5. Es-
tos resultados son consistentes con la isoter-
ma de Langmuir, el valor del parametro RL y
el efecto del pH de la solucion sobre la ad-
sorcion de F y As total, lo que indica que,
en ambos casos, el proceso de adsorcién es
de naturaleza espontanea, pero la adsorcidn
de F es mas favorable. Esto significa que la
y-ALO, nano-fibrilar tiene mayor capacidad
para eliminar el F- a pH 5 y 7 que la obteni-
da para la remocién del As total.

CONCLUSIONES

La y-Al,O, nano-fibrilar, con alta area super-
ficial como adsorbente (352 m?g), es un buen
candidato para aplicarse en el proceso de re-
mocion de F- y As, por su capacidad de ad-
sorciéon a pH entre 5 y 7, y por desarrollar-
se de forma natural el proceso de adsorcidn.
Este nanomaterial puede eliminar hasta 96 %
de F- en agua potable a pH 5,y 90 % a pH 7,

y remueve 92 % y 942 % del As total a
pH 5 y 7 respectivamente. La correlacion de
los datos de equilibrio se ajustdé a la isoter-
ma de adsorcion de Langmuir y el proceso
de adsorcidén siguid un modelo cinético de
seudo segundo orden, que se relaciona con la
adsorciéon quimica en la monocapa. Ademas,
el valor de RL mostré un proceso de adsor-
cion favorable. En ambos casos, el proceso de
adsorcion se lleva a cabo de forma esponta-
nea, pero fue mas eficiente para la elimina-
cion del F-, como lo indican los valores lige-
ramente mas negativos obtenidos para la ener-
gia libre de Gibbs.
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Alimentos seleccionados por los padres para los refrigerios de sus
hijos en etapa de educacion basica en Reynosa, Tamaulipas

Lunch box contents of elementary school children in Reynosa,
Tamaulipas

Sanjuana Elizabeth Aleman-Castillo', Octelina Castillo-Ruiz'*, Montserrat Bacardi-Gascon?, Arturo Jiménez-Cruz’

RESUMEN

Los refrigerios que consumen los nifnos duran-
te el recreo complementan su dieta diaria, y
pueden representar un riesgo de obesidad si
los padres los preparan con base en alimentos
procesados, elevados en azucar, sal y grasa. El
objetivo de este estudio fue identificar el conte-
nido de los refrigerios empacados en casa, asi
como el estado nutricio de escolares de Rey-
nosa, Tamaulipas, México. Se realizé un estu-
dio descriptivo y transversal. Se trabajo con 769
nifios de 12 escuelas publicas de educacion
basica. Se tomaron peso y talla. Se registraron
durante una semana los refrigerios por obser-
vacion directa, mediante una lista de cotejo.
El 447 % de los escolares presentd sobrepeso
u obesidad. Los alimentos contenidos en los
refrigerios fueron el sandwich (50.0 %), ta-
cos (295 %) y tortas (14.5 %). Las bebidas azu-
caradas incluyeron jugo (44 %) y agua sabo-
rizada (38.2 %). El 18.8 % llevo frutas, 13.5 %
verduras y 31.6 % agua. En promedio, el con-
tenido de energia fue de 327 kcal, por lo tan-
to, sobrepasaron la recomendacién de calo-
rias, e incluian alimentos no saludables (alto
contenido de azucar y grasa en relacion a su
aportacion nutrimental), siendo necesario rea-
lizar intervenciones de educacidén nutricional
para promover el consumo de agua y alimen-
tos saludables dentro del entorno escolar, pa-
ra mejorar la calidad de los habitos alimenti-
cios, tanto en escuelas de medio tiempo, como
de tiempo completo, las cuales, brindan el ser-
vicio de alimentacion.

PALABRAS CLAVE: refrigerios, alimentos prepa-

rados, escolares.

ABSTRACT

School lunch supplements children’s dailydiet
and may pose a risk of obesity if they are pre-
pared based on processed foods high in sugar,
salt and fat. The aim of this study was to iden-
tify the content of lunch packs, as well as the
nutritional status of scholars from Reynosa, Ta-
maulipas, Mexico. To that aim, a descriptive and
transversal study was conducted. We worked
with 769 children from 12 public elementary
schools. Students’ size and weight were taken.
The contents of their lunch packs were recor-
ded for one week by direct observation through
a checklist. 447 % of school children were over-
weight or obese. The foods contained in the lunch
packs were sandwich (50.0 %), tacos (29.5 %)
and big sandwich (14.5 %). Sugary drinks in-
cluded juice (44 %) and flavored water (38.2 %).
They also contained fruits (18.8 %), vegetables
(13.5 %) and water (31.6 %). On average, the ener-
gy content was 327 kcal. Therefore, they exceed-
ed the calorie recommendation and included
unhealthy foods (high content of sugar and fat in
relation to their nutritional contribution). This
suggests the need to implement nutrition educa-
tion intervention programs to promote the con-
sumption of drinking water and healthy foods
within the school environment to improve the
quality of eating habits.

KEYWORDS: school lunch-packs, prepared foods,
school children.
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INTRODUCCION

Los habitos alimentarios (HA) se definen co-
mo un conjunto de conductas adquiridas por
un individuo, por la repeticion de actos, en
cuanto a seleccidn, preparacién y consumo de
alimentos, relacionados principalmente con ca-
racteristicas bioldgicas, psicoldgicas, sociocul-
turales y ambientales, que se adoptan de ma-
nera directa e indirecta (Macias y col.,, 2012;
SEP, 2014). Los HA se adquieren en los pri-
meros afios de vida y perduran a lo largo de
esta, e influyen en las practicas alimentarias
en la edad adulta (Rodrigo-Cano y col., 2016),
razén por la cual, el establecimiento de HA
saludables en la poblacién infantil es primor-
dial para la prevencion de la obesidad (OB) in-
fanto-juvenil (Calleja-Fernandez y col., 2011).
La familia, los medios de comunicacién y la
escuela son los que intervienen principalmente
en la adopcion de estos (Macias y col., 2012).
Los HA de los nifios han ido modificandose,
influenciados por factores como la menor de-
dicacién materna a la elaboracion de los ali-
mentos, aumento de alimentos ultra-procesa-
dos y la omision de algunos de los principales
tiempos de comida, especialmente el desayu-
no, lo que ha conducido a un incremento en la
prevalencia de sobrepeso (SB) y OB entre la
poblacidon infantil y adolescente, y constituye
un factor determinante de la morbimortalidad
por enfermedades no transmisibles (ENT), co-
mo la OB y la diabetes (Rojas-Huayllani y Del-
gado-Pérez, 2013; Navarro-Pérez y col., 2016).

En México, se ha observado un incremento del
exceso de peso en escolares. En 1999 se regis-
tréo una prevalencia combinada de SB y OB
de 26.9 %. Para el 2006, se reportd un 34.8 %,
lo que presentd un incremento de 7.9 puntos
porcentuales. En el 2012, se registré una pre-
valencia de 344 % (Gutiérrez y col, 2012), y
en 2016 de 33.2 % (Hernidndez-Avila y col,
2016). A partir de estos antecedentes, la Se-
cretaria de Salud y la Secretaria de Educacién
Publica (SSA/SEP, 2010) publicaron en el Dia-
rio Oficial de la Federacidon los lineamientos
generales para el expendio y preparacion de
alimentos y bebidas en escuelas publicas. Es-
pecificandose que el refrigerio o colacidon esco-
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lar debe cumplir con el 15 % de la recomen-
daciones diarias de energia, ademas de estable-
cer las recomendaciones de macronutrimen-
tos (25 % a 30 % grasas, 55 % a 60 % hidra-
tos de carbono y 10 % a 15 % proteinas), y las
combinaciones de alimentos y bebidas, con el
objetivo de que los niflos en edad escolar de-
sarrollen habilidades para elegir alimentos sa-
ludables, generar habitos y cambios que pue-
dan detener el incremento de la OB y las ENT
(SSA/SEP, 2010; Herndndez-Avila y Montafiez,
2011).

El refrigerio o colacion escolar, es definido co-
mo “la combinacion de alimentos, preparacio-
nes y bebidas consumidas por los escolares
durante el recreo, independientemente del lu-
gar de procedencia o adquisicion” (SSA/SEP,
2010). En algunas regiones del pais (México),
al refrigerio también se le conoce como “lon-
che”, un anglicismo que ha sido introducido
en el idioma espafiol (comida ligera del me-
diodia). La “lonchera” es el envase, maletin, bol-
sa o mochila donde se transportan los alimen-
tos que son llevados a la escuela y que se con-
sumen en la hora del recreo (Sanchez-Chavez
y col, 2010). Los alimentos preparados o be-
bidas que llevan los nifios en sus loncheras,
son preparados por sus padres o tutores, sien-
do estos los que tienen un rol importante en
el desarrollo de HA de sus hijos, ya que con-
trolan la disponibilidad, accesibilidad y expo-
sicién a los alimentos o bebidas, y deciden los
alimentos que se incluyen en las loncheras
(Santillana-Marin y col, 2013). En la mayoria
de las escuelas de Reynosa, Tamaulipas, los ni-
fios consumen en la hora del recreo alimentos
traidos de casa. Sin embargo, la informacion
disponible sobre los HA de los nifios y la ca-
lidad nutricional de los refrigerios es limitada.

El objetivo de esta investigacion fue identifi-
car el contenido de los refrigerios empacados
de casa, asi como el estado nutricio de los nifios
en edad escolar de Reynosa, Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS
Diseilo y poblacion
Se realizo un estudio cuantitativo y transversal.
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La muestra estuvo integrada por 769 alumnos
de 12 escuelas publicas, del turno matutino
de educacion bdésica, seleccionadas por con-
veniencia, de las zonas escolares 100, 239,
243 y 023 del area urbana de Reynosa, Ta-
maulipas. Se solicitdo permiso, a través de ofi-
cios, a los supervisores de las zonas escola-
res, directores y padres de familia, para eva-
luar los alimentos empacados de casa, que
consumieron los escolares en el recreo du-
rante 5 d consecutivos, y para realizar me-
diciones antropométricas (peso/talla). Se in-
cluyeron nifos del ciclo escolar 2015 de am-
bos sexos, el 49.8 % fueron nifios (383) y el
50.2 % nifias (386) de 8 a 10 afios, inscritos
en tercer grado de primaria, y quienes sus
padres firmaron el consentimiento informa-
do en la reunién en la que se les explicd el
proyecto. Se excluyeron a niflos con algun apa-
rato ortopédico, discapacidad mental, fisica o
con problemas metabdlicos.

Evaluacion antropométrica

Se utilizaron las técnicas de la Norma Oficial
Mexicana (NOM-047-SSA2-2015) para las me-
diciones antropométricas, realizadas por per-
sonal con certificacién internacional en ci-
neantropometria ISAK, nivel 1. Para la medi-
cion del peso corporal se usé una bascula
marca Tanita (modelo BF-689; China), y para
la estatura, un estadiémetro marca SECA (mo-
delo 213, China). El estado nutricio se diag-
nosticd por edad y sexo, utilizando el puntaje
Z del indice de masa corporal (IMC) de 5 a
19 aflos de edad. De acuerdo con los puntos
de corte de la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS, 2018), consideradas como bajo pe-
so (£ - 2 DE); peso normal (- 1.99 DE < 1 DE);
sobrepeso (> 1 DE < 2 DE); obesidad (> 2 DE).

Evaluacion de los refrigerios escolares

Para evaluar los refrigerios de los escolares, se
utilizo una lista de cotejo previamente vali-
dada, a partir de la concordancia en la eva-
luacion de las mismas 30 loncheras, por par-
te de tres evaluadores diferentes. Se registra-
ron los alimentos que llevaron de casa, con
un seguimiento de 5 d consecutivos. Para de-
terminar los HA, se agruparon como alimen-
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tos y bebidas naturales (frutas, verduras y
agua); alimentos y bebidas preparadas (sand-
wiches, tacos, tortas, hamburguesas, hot-dogs,
pizzas, y sus ingredientes: pan, huevo, chorizo,
frijoles) y alimentos y bebidas procesadas (be-
bidas azucaradas, como jugos, agua saboriza-
da, bebidas isotdnicas; galletas, dulces, postres,
frituras, yogur). Se determind cuantos de los
refrigerios cumplieron con todos o algunos de
los criterios publicados en el 2014 por la SEP:
< 249 kcal, constituidos por frutas y verdu-
ras, cereal integral, oleaginosas y leguminosas,
asi como agua potable a libre demanda (SEP,
2014).

Analisis estadistico

Se calculd el promedio y la desviacion estan-
dar (DE) de las variables peso, talla, puntaje
Z de IMC. Se utilizo6 ANOVA (P < 0.05) para
comparar por sexos las mediciones antropo-
meétricas. Para el puntaje Z de IMC se aplico
una prueba ¢t de Student (P < 0.05). Se em-
pled la prueba Ji-cuadrada con significancia
de valor de P < 0.05 para comparar estados
nutricios por sexos. Se calcularon promedios
y DE del contenido nutricional de los refri-
gerios: calorias, carbohidratos, proteinas, gra-
sa total y fibra, por medio del Sistema Me-
xicano de Alimentos Equivalentes (Pérez y col.,
2014). La comparacion entre sexos se realizd
con un ANOVA (P < 0.05) y una prueba de
Ji-Cuadrada (P < 0.05) para identificar dife-
rencia de los niflos y niflas que llevaron re-
frigerio, alimentos contenidos en las lonche-
ras y cumplimiento de los criterios de la Se-
cretaria de Educacion Publica (SEP, 2014).
Se utilizd el programa SPSS (v. 20) para la
realizacion de los analisis estadisticos.

Consideraciones éticas

Para este estudio se solicitd el consentimiento
informado por parte de los directores y padres
de familia o tutores de los nifios (as) partici-
pantes. El protocolo de este estudio fue apro-
bado por el Comité de Etica de la Facultad de
Medicina y Psicologia, de la Universidad Au-
tonoma de Baja California, con numero de so-
licitud 366968, y el numero UTN fue U1111-
1160-8672.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas antropomeétricas de los esco-
lares

El promedio de edad de la muestra seleccio-
nada fue de 9.69 + 0.51. El 447 % de los es-
colares presentd exceso de peso (SB y OB),
valores por encima de la media nacional, re-
portada por la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion, con una prevalencia combinada de
sobrepeso (SB) y obesidad (OB) de 33.2 % en
escolares (Herndndez-Avila y col, 2016). Por
otro lado, Avila-Curiel y col. (2016), con el
Sistema de Vigilancia Nutricional en Escola-
res, documentaron que el 34.5 % de los ni-
flos registraron exceso de peso. Las prevalen-
cias mas elevadas de SB y OB se observaron
en Campehe y Yucatdan (ambas con 431 %),
Morelos (40.8 %) y Tamaulipas (40.3 %).

Al comparar el estado nutricio por sexo (Ta-
bla 1), se observd que las nifias presentaron ma-
yor prevalencia de SB (24.60 %) (P < 0.05);
mientras que los nifios presentaron mayor pre-
valencia de obesidad (2740 %) (P < 0.05).

Habitos alimentarios de los escolares que lle-
varon refrigerios

El 68.5 % de la poblacion estudiada llevd re-
frigerio alguna vez en la semana de revision,
por lo que el dato fue mayor que los nifos
que participaron en los estudios realizados en

EE. UU. por Johnston y col. (2012), quienes
reportaron que el 385 % llevaron refrigerio,
mientras que Hubbard y col. (2014), registra-
ron que el 48 % llevaron refrigerio algun dia
en la semana.

Estudios realizados en México, tienen simi-
litud en la frecuencia de nifios que llevan re-
frigerio de casa, debido a que en este pais
no todas las escuelas son de tiempo comple-
to, las cuales, brindan el servicio de alimen-
tacidn, a través de la participacion de los pa-
dres de familia. Gandarilla y col. (2013), in-
dicaron que el 74 % de los niflos en More-
lia, Michoacan llevaron refrigerio diariamente.
Por su parte, Diaz-Ramirez y col. (2016), en
escolares de Tijuana, reportaron que durante
3 d consecutivos de registro se tuvo una fre-
cuencia de refrigerios de 786 %. De acuer-
do a Macias y col. (2012), los factores por los
cuales los nifios no llevan refrigerio son, fal-
ta de tiempo para cocinar de los padres, pér-
dida de autoridad en cuanto a la cantidad y
calidad de los alimentos que consumen y la
inestabilidad en la seguridad econdmica.

En la Tabla 2 se reporta que los alimentos pre-
parados con mayor frecuencia fueron sandwi-
ches (560.00 %), seguido de tacos (3540 %)
y tortas (14.26 %), sin observarse diferencia
al comparar por sexo. Para la preparacion del

M Tablal. Caracteristicas antropométricas de los escolares.
Table 1. Anthropometric characteristics of schoolchildren.

Criterio Nifos Ninas Total
Peso (kg) (media + DE) 35.92 £ 9.60 35.86 £ 8.81 32.89+921
Talla (m) (media + DE) 1.36 £ 0.06 1.37 £ 0.06 1.60+0.06
Puntaje Z de IMC (media = DE) 0.87 + 1.50** 0.71+1.2* 079+13
Bajo peso (%) 3.10 1.80 2.50
Peso normal (%) 5140 54.10 52.80
Sobrepeso (%) 18.00* 24.60% 21.30
Obesidad (%) 27407 19.40* 2340

* Ji-cuadrado (P < 0.05). **t de student (P < 0.05).
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Bl Tabla 2. Principales alimentos preparados contenidos en los refrigerios.
Table 2. Main prepared foods contained in the lunch boxes.

Alimentos e ingredientes Ambos sexos (%) Niiias (%) Niiios (%) P

Sandwich 50.00 25.55 24.45 0.63

Pan blanco 26.80 14.15 12.65 046
Pan integral 18.20 9.10 9.10 0.91
Pan integral y blanco 5.00 2.30 270 0.55
Mayonesa 46.2 23.6 22.6 0.83
Jamoén 44.90 23.20 21.70 0.94
Otros* 5.10 2.35 2.75 0.88
Tacos 35.40 19.70 15.70 0.19

Tortilla de harina de trigo 16.60 9.20 740 0.18
Tortilla de harina de maiz 13.10 7.00 6.10 0.66
Tortilla de harina de trigo y de maiz 5.70 3.50 2.20 0.10
Frijoles 6.30 3.52 278 0.75
Huevo 8.58 4.82 376 0.93
Chorizo 12.60 6.96 5.64 0.52
Papa 7.92 440 3.52 0.72
Tortas 14.26 7.48 6.78 0.07

Jamoén 12.50 6.60 5.90 0.85
Jamon con queso 0.88 0.66 0.22 0.34
Frijoles 0.88 0.22 0.66 017

&Huevo, frijoles, huevo con chorizo, huevo con salchicha.

sandwich, utilizaron principalmente el pan
blanco (26.80 %) y pan integral en menor
proporcién (18.20 %). Cabe mencionar que el
4490 % de los escolares le afadieron jamon
al sandwich. Resultados similares reportaron
Hubbard y col. (2014), en un estudio trans-
versal realizado en EE. UU. (Massachusetts),
en donde mencionaron que el sandwich fue
el alimento preparado que llevaron de casa
con mayor frecuencia (59 %). En la catego-
ria plato mixto (burritos/tacos), solo el 4 %
llevd estos alimentos. Asi mismo, Vargas y col.
(2013), registraron en un estudio realizado
en Tijuana, México, que durante el refrigerio,
los nifios llevaron principalmente sandwiches
(27 %). Santos y col. (2015), mencionaron que
el 55 % de los niflos llevaron en sus refrige-
rios tortas o sandwiches.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1268

Aleman-Castillo y col. (2019). Alimentos seleccionados como refrigerios para nifios

Por otro lado, los tacos de los escolares, estaban
rellenos de frijoles (6.30 %), chorizo (12.60 %),
huevo (8.58 %) y por ultimo de papa (7.92 %).
En la preparacién de tacos, hubo una prefe-
rencia por la tortilla de harina de trigo (16.60 %),
esto posiblemente se deba a que la tortilla de
maiz (13.10 %), al estar fria, tiene una textura
mas dura.

En la Figura 1 se puede observar que, entre
los alimentos seleccionados, para los refrige-
rios de los niflos, en ambos sexos, no es fre-
cuente el consumo de frutas (18.80 %), ver-
duras (13.50 %) y agua (31.60 %). Al compa-
rar entre sexos, las niflas llevaron mas fru-
tas que los nifios (P < 0.01), al igual que la
combinacién de frutas y verduras (P < 0.05).
Solo el 44 % de la muestra total llevo tanto
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fruta como verdura. Al considerar frutas y
verduras juntas, se observo un resultado ma-
yor (32.3 %) que el de Sweitzer y col. (2009),
quienes reportaron que el 29 % de los ni-
nos evaluados llevaron fruta y/o verdura en
sus refrigerios. Hubbard y col. (2014), repor-
taron que nifios de Massachusetts (EE. UU.)
llevaron agua (28 %), verduras (11 %) y fru-
tas (34 %) en los refrigerios, siendo mayor el
contenido de frutas, comparado con este es-
tudio. Por otra parte, Evans y col. (2010), do-
cumentaron que el 19 % de nifos estudia-
dos del Reino Unido llevd verduras/ensalada,
536 % fruta y el 307 % alguna bebida per-
mitida (agua, leche, jugo de fruta). Por otro la-
do, en un estudio realizado en ninos de Su-
dafrica, se registro que solo el 1 % llevaron en
sus refrigerios fruta, debido a que la pobla-
cion sudafricana tiene una baja ingesta de
verduras y frutas (Faber y col, 2014). En los
estudios analizados, se puede observar que hay
preferencia por las frutas en comparacion con
las verduras.

B Ambos

B Nina

En cuanto a la frecuencia de alimentos y/o
bebidas procesados o industrializados, en los
refrigerios de los escolares se documentd que
las galletas o pastelitos (1540 %) y las bebi-
das azucaradas (BA) (6560 %) fueron las que
llevaron con mayor frecuencia. Las frituras,
flan/gelatina, dulces, leche/leche saborizada y
yogur, fueron las de menor frecuencia. Entre
las BA mas consumidas estuvieron el jugo
(83 %) y el agua saborizada como Nestlé®,
Jumex®, Paupau® y Frutier® (28.6 %), sin obser-
varse diferencia entre sexos (Tabla 3). Evans
y col. (2016), reportaron cifras similares a es-
te trabajo en BA (62.1 %), pero cifras mayo-
res en la seleccién de yogur (63.9 %) y leche
(577 %). Mientras que Vargas y col. (2013),
indicaron que los alimentos que los escolares
llevaron de casa, para comer en la escuela,
fueron galletas y pasteles (65 %), bebidas en-
dulzadas (48 %), leche endulzada (48 %), yo-
gur (41 %), leche (40 %), dulces (35 %) y le-
che saborizada (18 %). Neilson y col. (2016)
y Roberts-Gray y col. (2016), confirmaron que

H Nino

% de nifios

Frutas* Verduras

Frutas y verduras*

Alimentos naturales

*Diferencias estadisticamente significativas. Ji-cuadrada (P < 0.05).

B Figural. Alimentos naturales.
Figure 1. Natural food.
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Bl Tabla 3. Alimentos industrializados.
Table 3. Industrialized foods.

Alimentos y/o bebidas Ambos sexos (%) Niiias (%) Niiios (%) P
Dulces 2.50 1.50 1.00 046
Flan/gelatina 2.30 1.50 0.80 0.28
Frituras 7.60 3.50 4.10 0.59
Leche yleche saborizada/yogur 5.90 3.30 2.60 045
Galletas/pastelillos 1540 7.20 8.20 0.50
Bebidas azucaradas 65.60 3540 30.20 0.25
Jugo 33.00 1750 15.50 0.54
Aguas saborizadas 28.60 15.80 12.80 0.18
Bebidas isotonicas 2.28 114 114 0.92
Refresco 170 1.00 0.70 0.63

Ji-cuadrado (*P < 0.05).

los refrigerios son ricos en grasas saturadas,
azucares y sodio, al contener principalmente
alimentos densamente energéticos, como BA,
botanas, confiteria. Lo anterior muestra que
las BA o endulzadas tienen una alta frecuencia
en los refrigerios de este y de otros estudios.

El equilibrio de energia y macronutrientes del
contenido de los refrigerios de los escolares no
se cumplio, toda vez que las calorias (326.73 kecal),
proteinas (10.01 g), y grasas (9.02 g), sobrepasa-
ron las recomendaciones del lineamiento; mien-
tras que la fibra tuvo un valor bajo (1.50 g); so-
lo los carbohidratos (34.65 g), estaban dentro
de lo adecuado (SEP, 2014). La preferencia de
alimentos refinados, como el pan blanco, tor-
tilla de harina de trigo y bolillo, podria estar
asociada con el bajo contenido de fibra en los
refrigerios, ya que hubo escasa presencia de
frutas, verduras y leguminosas, que son buena
fuente de fibra. Las niflas consumieron mas fi-
bra que los nifios (P <0.05) (Tabla 4).

Al comparar el contenido de los refrigerios
con los criterios de la SEP (2014), se observd
que unicamente el 510 % cumplié con el cri-
terio de escoger alimentos con un contenido
de entre 225 kcal a 249 kecal, el 27.80 % con-
sumié fruta y/o verdura, el 46.70 % cereales
integrales. Solo el 0.70 % de los nifilos cum-
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plieron con todos los criterios (cereales in-
tegrales, oleaginosas y/o leguminosas, frutas,
verduras y agua) (Tabla 5). Por su parte Var-
gas y col. (2013), registraron que solo el 23 %
de los refrigerios escolares evaluados en ni-
fios de Tijuana cumplieron los lineamientos
establecidos por la SEP, pero indicaron que
cuando se considerd el criterio de incluir agua,
solo el 8 % cumplia con esta categoria. Resul-
tados similares reportaron Medina-Montafio y
col. (2012) en escolares de Guadalajara, Jalis-
co, donde el contenido de energia en los refri-
gerios fue de 340 kecal, superando las recomen-
daciones de la SSA/SEP (2010).

Por otra parte, De-Moizant y col. (2011), re-
portaron que, entre 10 % y 16 % de los nifios
venezolanos, cumplian con las recomendacio-
nes en calorias, proteinas, grasas y carbohi-
dratos, respectivamente. Evans y col. (2010),
mencionaron que solo el 1.1 % de los refrige-
rios cumplieron con todos los estandares ba-
sados en alimentos para las comidas escola-
res en Inglaterra. Estos estudios sugieren que
los refrigerios o lonches no siguen los linea-
mientos establecidos en cada pais, por lo que
es importante diseflar intervenciones y pro-
gramas de educacidon nutricional, para que los
padres proporcionen refrigerios que cumplan
con todos los criterios.
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B Tabla 4. Composicion de energia y macronutrientes de los refrigerios.
Table 4. Composition of energy and macronutrients of the lunch foods.

Energia/ Recomendacién | Ambos sexos Nifas Ni.fios p
nutrimento durante el recreo media + DE media + DE media + DE
Calorias (kcal) 225a249 326.73 +151.89 | 32549 +146.09 328.06 £158.14 0.84
Proteinas (g) 8432a9.33 10.01 +7.93 10.06 £7.71 9.95 £ 8.16 0.87
Carbohidratos (g) 33.8a3740 34.65+ 2279 35.34 +22.80 33.92 +22.80 047
Grasa (g) 6.25a6.91 9.02 £6.96 8.99+ 703 9.04+691 0.93
Fibra (g) 2.56a2.83 1.50+1.78 1.66 £1.84 1.32+1.70 0.02*
ANOVA (*P <0.05).
B Tabla 5. Contenido de los criterios de la SEP (2014) en los refrigerios de los escolares.
Table 5. Content of the criteria used by the SEP (2014) for the lunch of schoolchildren.
Criterios de refrigerio escolar Ambos sexos (%) | Ninas (%) | Ninos (%) P
225 keal a 249 kecal 5.10 5.50 470 0.77
Frutay/o verdura 27.80 31.70 23.90 0.04*
Agua 31.60 32.50 30.60 0.64
Sl‘zgegai‘fssi;;egrales y/o leguminosas y/o 4670 4870 4470 0.35
Todos los criterios 0.70 0.20 0.50 0.36

Ji-cuadrado (*P < 0.05).

CONCLUSIONES

Las ninas presentaron mayor sobrepeso y los
ninos mayor obesidad. En cuanto a inclusién
de alimentos en el refrigerio, tienen una ali-
mentacion parecida; sin embargo, se encon-
tro que las niflas llevaron mas frutas que los
nifios, lo que dio como resultado un mayor
contenido de fibra en los refrigerios de las ni-
fias, sin alcanzar la recomendacién. Los ali-
mentos preparados que llevaron con mayor
frecuencia fueron sandwich, tacos y tortas,
con preferencia por los productos de hari-
nas refinadas. Fue notable el bajo consumo
de frutas y verduras y el elevado consumo de
bebidas azucaradas, como jugos y agua sabo-
rizada. Estos resultados sugieren desconoci-
miento por parte de los padres de familia pa-
ra seleccionar alimentos que cumplan los cri-
terios establecidos por la Secretaria de Edu-
cacién Publica, dentro de los refrigerios esco-
lares, ya que estan estableciendo malos ha-
bitos alimenticios a sus hijos, por lo que es
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de importancia realizar intervenciones de edu-
cacion nutricional, donde se incluya a directi-
vos, padres de familia y alumnos.
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Analisis cognitivos de carga mental e identificacion del error humano
para mejorar la experiencia de usuario
Cognitive analyses of mental workload and human error identification for
the improvement of user experience
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Juan Luis Hernandez-Arellano’

RESUMEN

Las personas, en ocasiones, pueden sentirse
abrumadas al tratar de interactuar con la tec-
nologia moderna. Ciertos productos de uso co-
tidiano cuentan con disefios deficientes, por lo
que pueden provocar una experiencia insatis-
factoria y frustracion, produciéndose con ellas
una carga mental en el usuario que pueda in-
ducir al error. El uso de técnicas para la iden-
tificacion del error humano y de la evaluacion
de carga mental en el disefio y evaluacion de
productos, puede proporcionar informacion re-
levante y util, para mejorar la experiencia del
usuario. El objetivo de este trabajo fue propo-
ner una metodologia para integrar la evalua-
cion de carga mental y el analisis del error hu-
mano en el disefio de productos Se evaluo la
carga mental mediante la técnica perfil de car-
ga de trabajo, Workload Profile (WP), y se utili-
z6 una metodologia de identificaciéon del error
humano, Task Analysis For Error Identification
(TAFEI) en la configuracion de audifonos ina-
lambricos. Diez usuarios participaron volunta-
riamente en el estudio; sus experiencias en el
uso de los audifonos fueron videograbadas. Se
utilizaron formularios para evaluar carga men-
tal, y se identificaron errores humanos duran-
te la etapa de conﬁguracmn de los audifonos
con el teléfono maévil. El método utilizado en
este trabajo ofrece una mayor sensibilidad en
la evaluacion de la carga mental y permite de-
terminar los recursos de atencién que mas se
utilizan en la realizacidn de la tarea. Se detec-
taron dos oportunidades de redisefio, una re-
lacionada con la sefial luminica, y la otra para
la identificacion de las puntas para cada oi-
do. A partir de los resultados de la aplicacion
de la metodologia propuesta en este estudio,
los disenadores pueden mejorar la interaccion
entre las personas y los productos.

PALABRAS CLAVE: prevencién de error, carga

mental, experiencia de usuario, TAFEI, Wokload
Profile.

ABSTRACT

People can sometimes feel overwhelmed when
trying to interact with modern technology. So-
me everyday products have deficient designs
which can result in an unsatisfactory experien-
ce and even frustration. Additionally, they may
produce a mental workload that can induce the
user to make mistakes during their usage. The
use of techniques for human error identifica-
tion and mental load assessment in products
evaluation and design can provide relevant and
useful information to improve the user’s ex-
perience. The objective of this work was to
propose a methodology for integrating mental
workload assessment and human error analy-
sis into product design processes. In this work,
mental workload was evaluated during the
configuration of wireless earphones using the
Workload Profile (WP) technique, and the Task
Analysis for Error Identification (TAFEI). Ten
users voluntarily participated in the study; the-
ir experiences during the use of mobile phone
earphones were video recorded. Rating sheets
were used to assess mental workload and hu-
man errors were identified during the earpho-
nes’ setup stage with the mobile phone. The
method employed for this research offers hig-
her sensitivity in the assessment of mental
workload. It also enables the identification of
attention resources that were more frequently
used during task completion. Two opportuni-
ties for redesign were identified. The first one
is related to the light signal detection and the
second one to the correct identification of ear
tips. Conclusions and recommendations are
given for designers to improve the interaction
between people and products.

KEYWORDS: error prevention, mental workload,
user experience, TAFEI Workload Profile.
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INTRODUCCION

En ocasiones, la introduccion de nuevas tec-
nologias provoca problemas y frustraciones a
los usuarios en general, y particularmente
en personas mayores (Cabero-Almenara y col.,
2002; Marquez, 2002). Esto se debe a que, al
comprar un producto nuevo, se generan ex-
pectativas acerca de su uso, en gran medi-
da, por la publicidad y la mercadotecnia. Sin
embargo, de acuerdo con Nielsen (1994), los
usuarios pueden perder un promedio de 10
min diarios en problemas relacionados con el
mal disefio de productos, por lo que el usua-
rio puede sentirse frustrado. Esta frustracion
afecta la experiencia de uso de un producto,
lo que puede terminar en una llamada al cen-
tro de atencién a clientes, abandonar su uso
o incluso dejar de consumir productos de la
misma marca. Los sentimientos y percepcio-
nes originados de la interaccién del usuario
y los productos, se denomina experiencia de
usuario (Albert y Tullis, 2013), y es de eleva-
da importancia en el disefio o mejora de todo
tipo de productos.

Uno de los factores a considerar en el dise-
fio de nuevos productos, con el fin de mejorar
la experiencia de usuario, es la funcionalidad;
la cual refleja la percepcion del usuario de co-
mo un producto tiene la capacidad para cum-
plir con su propodsito (Homburg y col., 2015).
En el caso de productos con una funciona-
lidad limitada, que generan errores y frustra-
cion en el usuario, se recomienda realizar eva-
luaciones pertinentes del uso del producto,
con el objetivo de prevenirlos (Nielsen, 1994).

En este sentido, a partir de las opiniones y
experiencias de un grupo de usuarios es po-
sible detectar problemas y deficiencias en
la interaccion humano-artefacto. El analisis
de esta interaccion ofrece oportunidades para
mejorar, principalmente en aspectos cogniti-
vos y de configuracion. Debido a lo anterior,
la mejora de la experiencia de usuario, por
medio de analisis cognitivos, como la evalua-
cion de la carga mental y el andlisis de error
humano, se estd incorporando poco a poco.
Al respecto, Bustamante y col. (2018), hicieron

CienciaUAT. 14(1): 71-84 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

uso del Indice de Carga de la Tarea (NASA-
TLX, por sus siglas en inglés: NASA- Task Load
Index) para evaluar la carga mental, y del en-
foque sistematico de prediccion y reduccion
de errores humanos (SHERPA, por sus siglas
en inglés: Systematic Human Error Reduction
and Prediction Approach) para el analisis pre-
ventivo del error humano.

Previo a la realizacién de cualquier anélisis
cognitivo, el andlisis jerarquico de tareas (HTA,
por sus siglas en inglés: Hierarchical Task
Analysis), es el método mas generalizado que
aporta informacién esencial para iniciar una
evaluacion de carga mental o de error humano
(Stanton y col.,, 2013).

El HTA es una herramienta que brinda al
analista una visién amplia acerca del funcio-
namiento de un determinado proceso, e im-
plica realizar una jerarquizacion de los obje-
tivos, subobjetivos, operaciones y planes de la
tarea, a un nivel de detalle deseado (Annett,
2004), y que originalmente fue desarrollado
como un medio para determinar los requisitos
de capacitaciéon (Stanton, 2006).

En cuanto al error humano, este se presen-
ta cuando una secuencia planeada de acti-
vidades mentales o fisicas fallan en alcanzar
cierto resultado, siempre y cuando dichas fa-
llas no sean atribuibles al azar (Forsythe y
col, 2014), por lo que la evaluacién del error
es una tarea importante en el disefio de pro-
ductos. Uno de los métodos mas utilizados
para la identificacion del error humano es
el Analisis de Tareas para la Identificacion
del Error (TAFEI, por sus siglas en inglés:
Task Analysis For Error Identification). Es-
te método permite identificar errores en el
uso de dispositivos mediante el modelado de
la interacciéon bajo analisis (Stanton y Baber,
2005). TAFEI supone que las acciones estan
limitadas por el estado del producto en cual-
quier punto particular de la interaccidn, y
que el dispositivo ofrece informacién al usua-
rio sobre su funcionalidad. Por lo tanto, la
interaccion entre usuarios y dispositivos pro-
gresa a través de una secuencia de estados.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173



En cada estado, el usuario selecciona la accidon
mas relevante para su objetivo, basado en el es-
tado total del sistema (Baber y Stanton, 2004).

La carga mental se define en funcion de la
diferencia entre la capacidad del individuo y
las demandas de la tarea (Rubio, 2002). Exis-
ten diversas técnicas para evaluar la carga
mental, de acuerdo con Mildn y col. (2015), tres
son las maspopulares: NASA-TLX, la Técni-
ca Subjetiva de Evaluacion de Carga de Traba-
jo (SWAT, por sus siglas en inglés: Subjecti-
ve Workload Assessment Technique) y el Per-
fil de Carga de Trabajo (WP, por sus siglas en
inglés: Workload Profile).

La técnica WP fue propuesta por Tsang y

de que la carga mental puede definirse por
las dimensiones descritas en la teoria de re-
cursos de atencidén multiple (MRT, por sus si-
glas en inglés: Multiple Resource Theory) de
Wickens (Bommer y Fendley, 2018), y a dife-
rencia de NASA-TLX y SWAT, se hace en una
sola ejecucion, posterior a la realizacion de la
tarea, por lo que es recomendado para eva-
luaciones rapidas (Milan y col., 2015). E1 WP
comprende las mismas dimensiones que el
MRT, las cuales son listadas y explicadas en
la Tabla 1 (Tsang y Velazquez, 1996).

Es recomendable, de acuerdo con Stanton y
col. (2013), que antes de aplicar la técnica WP
se desarrolle un HTA, para asi determinar
los elementos de la tarea a analizar. Una vez
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Velazquez (1996). Esta basada en el supuesto determinados dichos elementos, los partici-

B Tabla 1. Dimensiones que se consideran en MRT.
Table 1. Dimensions considered in MRT.

Son los recursos mentales relacionados a la atencidn, necesarios para realizar

Perceptual . . . :
o gnli)tivo-/ actividades, que pueden ser: detectar, reconocer e identificar objetos; recordar y
' resolver problemas y la toma de decisiones.
Estos son los recursos de atencion necesarios para la seleccién y ejecucion de la
Respuesta

respuesta.

Se refiere a la naturaleza espacial, por ejemplo, la conduccion requiere prestar
atencion a la posicion del automovil, la distancia entre la posicidén actual del

spacial auto movil y la siguiente sefial de alto, la direccién geografica a la que se dirige el
automovil, entre otros.
Verbal Se refiere a las tareas que son de naturaleza verbal. Por ejemplo, la lectura implica

principalmente el procesamiento de materiales verbales y lingiiisticos.

Algunas tareas son ejecutadas en base a informacion visual recibida. Por ejemplo,

Visual jugar al baloncesto requiere un control visual de la ubicacién fisica y la velocidad
del baldn.

Estas tareas se realizan en base a informacién auditiva. Por ejemplo, escuchar a

Auditiva la persona en el otro extremo del teléfono es una tarea que requiere atencién au-

ditiva. Escuchar musica es otro ejemplo.

Algunas tareas requieren una atencion considerable de recursos mentales para

Manual . .
producir una respuesta manual, como puede ser el teclear o tocar un piano.

Otras tareas requieren respuestas del habla en su lugar. Por ejemplo, entablar una

Verbal g . Ay : .
conversacion requiere atencion para producir las respuestas del discurso.
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pantes deben ser instruidos en los principios
de la MRT. Cuando estos principios hayan
sido comprendidos, se procede a la realiza-
cion de la tarea, y finalmente al llenado de
los formatos de evaluaciéon o también deno-
minada, proforma WP. Es importante sefa-
lar que, hasta el momento, se carece de una
unidad de medida de carga mental, ademads
de un método estandarizado para su evalua-
cion. Por ello, la técnica de WP, a pesar de
ser de las técnicas subjetivas de evaluacion
mas recientes, y tener un fundamento en
la teoria de MRT, solo determina si la ta-
rea presenta carga mental para el usuario,
asi como las fuentes principales de dicha
carga.

El objetivo de este trabajo fue proponer y
validar una metodologia que hace uso de
analisis cognitivos para integrar la evaluacion
de la carga mental y el analisis del error hu-
mano en el disefio de productos, para asi
contribuir a detectar deficiencias de disefio y
mejorar la experiencia de usuario, mediante
el desarrollo de un caso de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se trabajé con audifonos inaldmbricos (mar-
ca JBL® Reflect, Harman, USA), disefiados pa-
ra escuchar musica con fines de entreteni-
miento, sobre todo al realizar actividades de-
portivas (JBL, s/f), en lo particular, este mo-
delo de audifonos utiliza tecnologia bluetooth®,
la cual, es una especificacién industrial que
permite la conexién inalambrica entre dife-
rentes dispositivos electronicos, como un te-
léfono celular o una tableta electrdnica, me-
diante un enlace de radiofrecuencia (Haar-
tsen, 1998).

En el presente estudio, se usaron los teléfo-
nos celulares, propiedad de los 10 participan-
tes, quienes eran estudiantes universitarios de
entre 18 a 25 aflos, que se incluyeron en el
estudio de manera voluntaria, al mostrar una
buena habilidad en el uso del teléfono para
escuchar musica. Los teléfonos eran de dife-
rentes modelos y de dos sistemas operativos
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diferentes (Android ™ e iOS™). Sin embargo,
fue posible desarrollar el HTA apropiadamen-
te, ya que la mayoria de los participantes
pudieron realizar las subtareas sin inconve-
nientes, y solo para uno de los participantes
la subtarea “sincronizar los audifonos” fue
omitida por problemas de incompatibilidad
con los audifonos.

Se utilizo un equipo de computo marca DELL,
modelo Inspiron N4050, hecho en China, con
Microsoft Office™ 2016 para la captura y va-
lidacién de los resultados de este trabajo. Asi
mismo, se empled una camara videograba-
dora Polaroid T831 para llevar registro de
los participantes y realizar el analisis de la
tarea.

Metodologia

La evaluacion de los videos se hizo por dos
especialistas en diseflo, de manera simulta-
nea, utilizando como indicadores de usabilidad
cuantificables propuestos por Nielsen (2001),
el tiempo que requiere una tarea (registran-
do minutos y segundos), la tasa de error (to-
mando en cuenta las tareas completadas con
éxito en el primer intento), y la satisfaccién
subjetiva de los usuarios. Los evaluadores rea-
lizaron una revisién simultanea y de forma
consensada para asegurar la consistencia del
analisis. Para fines de este trabajo, la interac-
cién analizada del participante y los audifo-
nos inalambricos se delimita a la colocacién
de las puntas para los oidos, el encendido y
la sincronizaciéon con un teléfono movil. Se
excluye el estudio de tareas, como escuchar
musica, subir y bajar el volumen de los audi-
fonos, contestar una llamada, apagar los au-
difonos y poner a cargar los audifonos.

El disefio que se presenta es cuantitativo, con
un diseflo transversal. La metodologia de este
trabajo fue realizada en 3 etapas, las cuales
son descritas a continuacion:

Etapa 1. Eleccion de la tarea y analisis jerar-
quico de tareas (HTA). En esta etapa, se lle-
vo a acabo una serie de entrevistas con los
10 participantes, para determinar aquella ta-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173



rea que resultara la mas complicada de rea-
lizar en el uso de sus propios teléfonos mo-
viles. Se les pidid ejecutar la tarea seleccio-
nada por la mayoria de los participantes, y
su interaccion fue video-grabada y observada
por un analista.

A partir de este analisis, se procede al desa-
rrollo del HTA, el cual precede cualquier anali-
sis cognitivo, como en este caso TAFEI y WP.
Para su elaboracion se utilizé la metodologia
propuesta por Stanton y col. (2013), detallada
en la Tabla 2.

Etapa 2. Analisis para la identificacion del error
humano. Se aplico el método TAFEI para iden-
tificar posibles errores humanos. A partir del
desarrollo del HTA mostrado anteriormente,
se analizan todos los posibles estados de la
interaccion humano-dispositivo y se represen-
tan en forma grafica a través de los diagra-
mas de estado-espacio (SSD, por sus siglas
en inglés: State-Space Diagrams). Los SSD,
como ya se menciond, son representaciones
graficas del comportamiento del dispositivo o
producto en interaccion con el usuario. Cada
uno de ellos, representa uno de los posibles
estados de la interaccion humano-dispositivo
durante la tarea, enunciando cada uno de ellos
desde el inicial hasta el final (Mohammadian
y col.,, 2012).

Una vez mostrados todos estos, son analiza-
dos dentro de la matriz de transicion, en la
cual pueden estudiar las transiciones de un
estado a otro, y se adoptan tres enfoques:

A. Si la transicidon dada es imposible, se pone
un guion (-) en la celda respectiva.

B. Si una transicién dada es posible y de-
seable (es decir, el usuario se dirige hacia el
objetivo), es una transicion legal que se re-
presenta con una letra “I” en la matriz.

C. Si una transicion dada es posible pero in-
deseable (desviacién del acto deseado), es una
transicion ilegal que se muestra en la matriz
representada con una letra “I”.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173

Una vez analizadas todas las posibles inter-
secciones de un estado a otro del dispositivo
en la matriz dada, el analista debe dirigir su
atencién principalmente hacia aquellos casos
en donde se presenta una transicidon ilegal (I).
Este anadlisis resulta util y conveniente, ya
gue es posible desarrollar soluciones de dise-
fio para reducir o eliminar el error humano
en la interaccién humano-dispositivo.

Etapa 3. Analisis de la carga mental. Por me-
dio de la evaluacion de carga mental se pre-
tende determinar cuales tareas o subtareas
pueden representar mayor dificultad en el lo-
gro de un objetivo dado en la interaccion
con el producto; asimismo, determinar cud-
les pueden ser las principales fuentes de di-
cha carga. Para evaluar la carga mental, se
utilizd la técnica WP. El método requiere del
conocimiento de las dimensiones de carga
mental derivadas de la MRT, por lo que se
instruyd a los participantes sobre ellas, y su
descripcion para realizar el andlisis. Se uti-
lizaron las subtareas propuestas en el HTA
de la tarea en estudio. Algunas fueron des-
cartadas porque no son desarrolladas por el
usuario. En la Tabla 3 se muestra el forma-
to en blanco de WP usado.

Los participantes disponian de la definicion
de cada dimensién en el momento de la cla-
sificacion. En cada celda del formato, los par-
ticipantes proporcionaron un numero entre
0 y 1 para representar la proporcion de recur-
sos atencionales, utilizados en una dimen-
sién particular para la subtarea dada. Una
calificaciéon de “0” significa que la tarea no
implica ninguna exigencia sobre la dimensién
evaluada, mientras que una calificacion de “1”
significa que la tarea requiere de la maxima
atencion del mismo recurso.

La obtencion de la carga mental de cada sub-
tarea se obtiene al sumar la valoracién de
cada dimensidn, esto es representado por la
Ecuacién 1.

C= ) O=di
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Bl Tabla 2. Pasos para el desarrollo del HTA.
Table 2. Steps for the development of the HTA.

Ademas de identificar la tarea que se esta analizando, también debe definirse el

Se deben obtener datos especificos sobre la tarea. Deberan recopilarse datos
sobre los pasos de la tarea, la tecnologia utilizada, la interaccidén entre el
hombre, la maquina e individuos del equipo de trabajo, la toma de decisiones

El objetivo general de la tarea analizada deberd especificarse primero en la parte

Implica el dividir el objetivo general en subobjetivos significativos (generalmente
4 4 5), que juntos forman las tareas requeridas para lograr el objetivo general.

Se deben desglosar los subobjetivos identificados en otros subobjetivos y
operaciones, segun el numero de pasos de la tarea en cuestidén. Este proceso
debe continuar hasta que se alcance una operacion apropiada. El nivel inferior
de cualquier rama en un HTA debe ser siempre una operacion. Mientras que
todo lo que estad por encima de una operacién ayuda a especificar metas u
objetivos de la tarea, las operaciones realmente dicen lo que hay que hacer.
Por lo tanto, las operaciones son acciones que deben realizarse para alcanzar el

Una vez que se hayan descrito todos los subobjetivos y las operaciones en su
totalidad, es necesario afiadir los planes. Los planes dictan como se alcanzan
las metas. Un plan simple seria: hacer 1, después 2 y después 3. Los planes
no tienen que ser lineales y existen en otras formas de planes.

1 Definirlatarea
parael analisis | propdsito de realizar el estudio.
Procesode
2 recoleccién de
datos y las limitaciones de latarea.
Determinar el
3 objetivo general superior de la jerarquia
delatarea P . que.
Determinar
4 subobjetivos
delatarea
5 Descomposicion
de subobjetivos
objetivo asociado.
6 Andlisis de
planes
Donde:

sarrollo del HTA (Figura 1), donde se tomaron

C,es la carga mental de la subtarea.

di es la valoracion que cada participante asig-
na a las dimensiones carga mental del formato
de evaluacion.

Mientras E'?es la sumatoria de los items 1 al 8.

RESULTADOS

Los resultados se muestran para cada una de las
etapas propuestas en la metodologia.

Etapa 1. Eleccion de la tarea y analisis jerar-
quico de tareas. La tarea mas complicada de
realizar, de acuerdo con la observacion de la
videograbacion y la apreciacion expresada por
los participantes se muestra a través del de-

CienciaUAT. 14(1): 71-84 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

en cuenta los siguientes pasos:

1. Definicidén de la tarea para el andlisis: la
tarea que se determind, para realizar este tra-
bajo fue la configuracion de audifonos inalam-
bricos con el teléfono mévil en su modalidad
de bluetooth®, ya que los 10 participantes del
estudio experimentaron dificultades para reali-
zar la configuracion.

2. Proceso de recoleccion de datos: los datos
fueron recolectados mediante videograbacio-
nes de la tarea realizada por los 10 partici-
pantes, y evaluados por dos analistas en forma
independiente, cuyos criterios coincidieron.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173



M Tabla 3. Formato de evaluacion, proforma, para WP utilizado en este trabajo.
Table 3. WP pro-forma evaluation used in this work.

(77
=
2
5B
o
. Dimensonesdelacargamemtal |
=
Etapa de procesamiento Codigo d € Entrada Salida S<
procesamiento [ —
=48
Tarea . . ..
Percept}lal/ Respuesta | Espacial | Verbal | Visual | Auditiva | Manual | Verbal| =
cognitivo E

di d2 d3 d4 d5 dé d7 ds

1.1. Seleccionar las
puntas para oidos
segun la talla.

1.2. Colocarlas
puntas para oidos en
los audifonos.

1.3. Verificar que las
puntas se ajusten a
los oidos.

2.1. Localizar el boton
de encendido.

2.2 Presionar el boton
de encendido 2.5s.

2.3 Buscarla
seflal luminica de
encendido.

3.1. Presionar el boton
de activacion.

3.2. Ingresarla
contrasefa, sies
necesario.

4.1. Abrir el menu
“Configuracion” del
dispositivo.

4.2. Tocar la opcion
“bluetooth”.

4.3. Tocar el
interruptor para
activar el “bluetooth”.

4.4 Verificar que
el “bluetooth” esta
activado.

5.1. Buscar el nombre
de los audifonos en el
dispositivo.

5.2. Tocar el nombre
de los audifonos.
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0 Configuracion
de audifonos ) ) )
inaldmbricos | Plan 0: Hacer 1, después 2, después 3, después 4
. y después 5
1 2 3 Acti . o

El?sggbl:;;as Encender los lc?i(;tlgas‘{t?\lfo Activar el Sincronizar los
bt p audifonos A Bluetooth audifonos
oidos movil

6idos segun la talla

Plan 1: Hacer 1,

| Plan 2: Hacer 1,

después 2y después 2 4
después 3 después 3 después 2
1.1 Seleccionar 121 3.1 Presionar el
las puntas para | | Localizar el botén botdén de
de encendido activacion

Plan 3: Hacer 1,

| Plan 4: Hacer 1,
| después 2, después 3,

“después 4 |

| 4.1 Abrir el ment

1.2 Colocarlas
puntas para éidos

52-2 Presionar el
~| botén de encendido

32 Ingresala
contrasena, sies

| Plan 5: Hacer 1,
después 2

51

Buscar el nombre

B “Configuracién ,
del dispositivo” de los audifonos
en el dispositivo
Tocar la 5-. 2
opcién Bluetooth Tocar el nombre

en los audifonos 258 necesario
1.3Verificar que 2.3 Buscarla :
las puntas se sefal luminica de
ajustan alos didos encendido

| S— ] de los audifonos

| 4.3 Tocarel
interruptor
para activar el
Bluetooth

144

Verificar que
L. elBluetooth esta
activado

M Figural. HTA desarrollado para este caso de estudio.

Figure 1. HTA developed for this case study.

3. Determinar el objetivo general de la ta-
rea: el objetivo principal de analisis fue: con-
figuracién de audifonos inalambricos. Esto es
representado en el primer nivel, subindice O,
del HTA (Figura 1).

4. Determinacion de subobjetivos de la ta-
rea: los subobjetivos planteados para la realiza-
cién del HTA son, ensamblar las puntas para
oldo, encender los audifonos, activar el dispo-
sitivo movil, activar el bluetooth y sincronizar
los audifonos. Lo anterior es mostrado con los
indices1,2,3,4y 5 (Figural).

5. Descomposicion de subobjetivos: cada uno
de los subobjetivos fue descompuesto en ele-
mentos simples que detallan el proceso de la
tarea, y son mostrados en la Figura 1 como
objetivos del tercer nivel jerarquico.

6. Analisis de planes: se utilizé un plan li-
neal y selectivo para desplegar 3 niveles jerar-
quicos para las subtareas. Las subtareas 1, de
ensamblar las puntas para el oido, y la 4, acti-
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var el bluetooth®, son aquellas que se obser-
varon como las mas complejas.

Etapa 2. Analisis para la identificacidon del error
humano. Partiendo del HTA, se desarrollaron
los SSD (Figura 2). En este caso, se tuvieron
4 estados distintos, partiendo desde el estado
inicial o estado O: audifonos apagados, audifo-
nos con las puntas colocadas, audifonos en-
cendidos, audifonos sincronizados. La transi-
cion entre estados se da por medio de las ta-
reas 1, 2 y 5 del HTA (representadas por una
linea azul en la Figura 2). Posteriormente, se
desarrollé la matriz de transicién (Tabla 4),
en la cual, se pueden observar 3 situaciones,
donde se puede generar una transicion ilegal
(identificadas con lineas rojas en la Figura 2
y con las letras A, B, y C en la Tabla 4). Estas
situaciones son las siguientes: la transicidn
del estado O (audifonos apagados) al 2 (pun-
tas para oidos colocadas), e identificada con la
letra A, en la Figura 2 y la Tabla 4; se presen-
ta, ya que los usuarios son incapaces de re-
conocer facilmente las puntas correctas para

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173
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B Figura 2. Diagramas de espacio-tiempo para el TAFEIL

Figure 2. Space-time diagrams for the TAFEIL

M Tabla 4. Matriz de transicion.
Table 4. Transition matrix.

0 1 2 3
0 - L I(A) I(B)
1 - L I(C)
2 - L
3 -

cada oido. El disefio de las puntas para los
oldos cuenta con una letra en relieve que ayu-
da a identificar cada lado de la punta y su co-
rrespondencia a cada oido (Figura 3). Otros
errores identificados como transiciones ilega-
les se presentan en la transicion del estado O
al 3, representado con la letra B en la Figu-
ra 2 y la Tabla 4, asi como la transicion del
estado 1 al 3, representado por la letra C, en
la Figura 2 y Tabla 4. Dichos errores, se pre-
sentan debido a que en el disefio de los audi-
fonos en estudio, la sefial luminica de encen-
dido no es lo suficientemente visible para de-
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tectarla, y el usuario pasa por alto esta condi-
cion, por lo que la sincronizacién entre el te-
léfono movil y los audifonos es imposible.

En la Figura 4 se muestra la ubicacion de la se-

fial luminica de encendido en el disefio estu-
diado.

Etapa 3. Analisis de la carga mental. En la Ta-
bla 5 se muestra el resultado del analisis de car-
ga mental efectuado por WP. Esta tabla pre-
senta resultados correspondientes a las sub-
tareas numeradas en el HTA, que se muestra
en la Figura 1. Dicha tabla fue elaborada en
base a la sumatoria final por tarea de la eva-
luacion de la carga mental realizada por cada
uno de los participantes, e indica que las 6
subtareas que mas carga mental presentaron,
basandose en el promedio de las subtareas
individuales fueron: subtarea 1.1. “Seleccionar
las puntas para oidos segun la talla” (con un
promedio de carga mental de 1.35); subtarea 1.2.
“Colocar las puntas para oidos en los audifo-
nos” (con un promedio de 1.61); y subtarea 1.3.
“Verificar que las puntas se ajusten a los oi-
dos” (con un promedio de 1.79).

El analisis de las videograbaciones mostré que
los participantes se confundian al tratar de
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DE LA CONDUCTA

B Figura 3. Letra en relieve que identifica el lado
de la punta.
Figure 3. A relief letter identifying the side of
the tip.

elegir las puntas para los oidos correctas, ya
que fallaron al colocarlas. Este error, se debe
a que, los caracteres alfabéticos utilizados pa-
ra identificar la talla y la lateralidad, de cada
una de las puntas para los oidos fueron inde-
tectables para ellos. Al notar los participan-
tes que las puntas no se ajustaban a sus oi-
dos, algunos procedian a realizar los cambios
necesarios, y algunos otros optaban continuar
su uso sin realizar ningun cambio.

En cuanto a la deteccion de la sefial lumini-
ca, se observd que todos los participantes tu-
vieron problemas con la subtarea 2.2. “Pre-
sionar el boton de encendido 2.5 s” (141), ya
que presionaban el botdén por menor tiempo
del requerido, y daban por hecho que los au-
difonos estaban encendidos. Algunos de los
participantes descubrieron casualmente la se-
fial luminica y confirmaron que los audifonos
estaban encendidos, sin embargo, la mayoria
de los participantes no lo hizo, por lo que se
tenia que repetir la ejecucion de la tarea has-
ta lograrlo. La subtarea 3.1 “Presionar el bo-
ton de activacion” (1.54), presentd carga men-
tal por la dificultad para identificar el lugar
del boton. La subtarea 2.3. “Buscar la sefal
luminica de encendido” registrd el promedio
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B Figura 4. Posicion de la sefial luminica de en-
cendido en los audifonos inalambricos.
Figure 4. Position of the light signal on the
wireless earphones.

mas elevado de carga mental con 2.09, ya
que el analisis revelé que todos los partici-
pantes presentaron problemas para localizar
la senal de encendido, situacion que muestra
una oportunidad de mejora en la experiencia
del usuario.

DISCUSION

Aunque la literatura acerca de WP y TAFEI
es escasa, se ha encontrado que estos métodos
son usados en diversas dareas. Por ejemplo,
TAFEI se ha utilizado en la evaluacion de
una amplia variedad de aplicaciones, como
procesadores de texto, cajeros automaticos,
video-grabadoras, productos para automovi-
les, un camioén de succion de drenaje, maqui-
nas expendedoras de boletos (Stanton y Ba-
ber, 2005), en el uso de maquinas de rayos
X (Alferez-Padron y col, 2017), en maqui-
nas para moler carne (Mohammadian y col.,
2012), robots ortopédicos (Kuang y col.,, 2009),
entre otros. De acuerdo con Glendon y col
(2016), la técnica TAFEI puede proporcio-
nar una imagen util de las interacciones en-
tre los operadores humanos y los compo-
nentes de la mdquina, dentro de un sistema
con respecto a posibles acciones y errores. El
uso de TAFEI para evaluar una maquina ex-
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M Tabla 5. Resultado del andlisis de carga mental del Workload Profile.
Table 5. Workload Profile mental load analysis result.
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1.2. Colocar las puntas
para oidos en los 19/07/08|16 (35|27 |18|11|17 03 161 161 0.96
audifonos.

1.3. Verificar que las
puntas se ajustenalos 44 29 12|08|40|13/08/08 |04 13| 179 179 144
oidos.

2.1. Localizar el botén

. 1204 /09|00 37|18 07|11 02 |05]| 105 1.05 1.07
de encendido.

2.2. Presionar el botén

de encendido 2.5 . 0005|0600 |35|25|13|21|22|14| 141 141 116

2.3. Buscar la senal

. . 06|35/61/00/52/33/03/19|00 0.0/ 209 2.09 2.30
luminica de encendido.

3.1. Presionar el boton

N 09/04 65/11|/38/09/04|/08|03 03] 154 1.54 2.03
de activacion.

3.2. Ingresarla
contrasenia, sies 00/00/00|04|34|00/09/05/03]02]| 57 0.57 1.04
necesario.

4.1. Abrir el menu
“Configuracion” del 05/05/07/09|26|17/04|/05|07 03| 88 0.88 072
dispositivo.

4.2. Tocar la opcion

« » 05/00[/05|07121/10/04 /03,04 03| 6.2 0.62 0.58
bluetooth”.

4.3. Tocar el
interruptor para 05/05/05/00[29|04 /04,0304 03| 62 0.62 0.81
activar el “bluetooth”.

4.4 Verificar que el
“bluetooth” esta 0210103/ 00/32/03/01,03/00 00| 45 045 0.97
activado.

5.1. Buscar el nombre
de los audifonos en el 0208650327 /08/01/02/08 02 126 1.26 1.99
dispositivo.

5.2. Tocar el nombre de

, 08/05/00]00 /320403030303 61 0.61 0.94
los audifonos.
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pendedora de boletos, utilizada en el metro
de Londres, permitio realizar la evaluacion en
solo 3.5 h, en comparacion con el tiempo de
observacion directa de 31.5 h de acuerdo con
Stanton y Baber (2005).

En el presente trabajo, se corroboraron las
ventajas del uso de TAFEI para evaluar la
facilidad de uso de un equipo, en este caso el
teléfono movil. Esta técnica esta disefada
para detectar con facilidad el numero de tran-
siciones ilegales que realiza el usuario, al ob-
servar la forma en la que opera o sigue las
instrucciones de uso del articulo de interés
(Stanton y col,, 2013). En el caso particular de
los audifonos analizados, se detectd que hay
tres posibles situaciones que pueden gene-
rar un error en este caso de estudio. El dise-
o parece presentar deficiencias para que el
usuario identifique correctamente las puntas
para cada oido, ademas, el tamafio de la se-
flal luminica y su ubicacién son dificiles de
detectar por el usuario. En el caso del anali-
sis de carga mental, realizado por medio de
WP, se encontréo que, en aquellas subtareas
con una mayor carga mental, se tenian ele-
mentos en comun, como son la correcta co-
locacién de las puntas y el correcto encendi-
do de los audifonos.

Para el caso de WP, Tsang y Velazquez (1996),
informaron que la técnica WP logré un ni-
vel similar de validez concurrente y confiabili-
dad test-retest, con respecto a las otras téc-
nicas de evaluacién de carga de trabajo pro-
badas. Ademas, WP también demostré un ni-
vel de sensibilidad a las diferentes demandas
de tareas. En un estudio realizado por Ru-
bio y col. (2001), se compararon las técnicas
WP, NASA-TLX y SWAT, en términos de in-
trusion, diagnostico, sensibilidad, validez (con-
vergente y concurrente) y aceptabilidad. Y se
encontré que la técnica WP posee una sen-
sibilidad mas alta que las técnicas de NASA-
TLX y SWAT. Por otra parte, WP es rapido
y facil de usar, y requiere una formacion mi-
nima del analista (Stanton y col.,, 2013). Ade-
mas, como la técnica se aplica después del
ensayo, puede aplicarse en entornos reales.

CienciaUAT. 14(1): 71-84 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

Durante la evaluacién de la carga mental de
tareas, el WP proporciona los valores pro-
medio de carga a partir de solo 8 dimensio-
nes o fuentes posibles. Este numero reduci-
do de valores, podria interpretarse como re-
lativamente poco significativos para declarar
la presencia de carga mental. Sin embargo,
en algunos estudios, como el presente, en el
que el proposito de la evaluacidon se enfoca
principalmente en determinar aquellos ele-
mentos o subtareas cuyos valores de carga
aportan mas a la carga mental total de la
tarea, dando origen a errores humanos en el
uso de dispositivos, el WP se vuelve una he-
rramienta muy util.

Entre las ventajas encontradas en la utili-
zacion de estos métodos en conjunto, esta el
contar con un analisis mas completo de las
tareas y de los elementos que pueden ser
fuente de carga mental de trabajo, y con ello,
una mayor comprension de la posible ocu-
rrencia del error. Asi, en este analisis, se pue-
de observar que los dos errores analizados
en TAFEI como lo son la errdnea identifica-
cién de las puntas para los oidos y la falta
de deteccidén de la seflal luminica, se presen-
tan en dos de las subtareas que registraron
mayor carga mental de trabajo.

CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia pro-
puesta en este trabajo, para mejorar la expe-
riencia de usuario, por medio de analisis cog-
nitivos permitié detectar aspectos de disefio
o empaque que pueden causar cierta confu-
sién en el usuario, asi como aquellas accio-
nes que ocasionan una mayor carga mental,
que podrian desalentar el consumo de mas
productos de la marca. Esta técnica puede
ser de utilidad para aquellos disefiadores de
productos en donde la interaccién humano-
artefacto sea relevante, desde el punto de vis-
ta de eficiencia, confort y seguridad. Incluso,
puede contribuir a marcar la diferencia como
ventaja competitiva entre una marca y otra,
no sélo al brindar una mejor experiencia de
usuario, sino también una experiencia mas
segura, confortable y confiable en el uso de

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1173



productos. A partir de estos analisis, es po-
sible recomendar cambios en el disefio del
producto, de tal forma que se facilite la iden-
tificacion correcta de las puntas para cada
olido a través de una codificacién por color
o ubicacién dentro del empaque. En base a
lo anterior, se puede considerar que reali-
zar un analisis de los errores potenciales, asi
como determinar la carga mental generada
en el uso de los productos, proporciona va-
liosa informacion, que puede ser utilizada al
momento de disefiarlos y evaluarlos. De esta
manera, se puede asegurar su correcta utili-
zacidn, e incrementar su nivel de usabilidad,

y entonces poder reducir el nivel de frustra-
cion de los usuarios. Si bien, por medio de
este trabajo se presenta una metodologia pa-
ra la evaluacion de los posibles elementos
qgue afectan la experiencia de usuario de los
productos, es necesario realizar mas estudios
que involucren activamente a los disefiado-
res de productos, también es recomendable
que se utilicen otros métodos de andlisis de
error humano y de carga mental, para que
el diseflador aplique el que mas se adapte
a sus necesidades.
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Retos para las spin-off académicas en México como resultado de
la valorizacion economica de I+D+i de las universidades

Challenges for the academic spin-offs in Mexico as a result of the
economic valorization of RD & | from the universities

Maria Teresa Maldonado-Sada', Frida Carmina Caballero-Rico’, Loecelia Ruvalcaba-Sanchez?

RESUMEN

El modelo de valorizacidon econdmica, de los re-
sultados de investigacion, desarrollo e innova-
cion (I+D+1) de las universidades, mediante la
creacion de empresas spin-off, ha demostrado
tener un alto indice de éxito e impacto social en
diferentes paises. En las universidades de La-
tinoamérica se esta fomentando la cultura em-
prendedora para su creacion, por los benefi-
cios econémicos que se generan para la uni-
versidad y los investigadores participantes. El
objetivo del presente trabajo fue analizar el
contexto nacional e internacional de las spin-
off académicas, para identificar algunos de los
factores que favorecen u obstaculizan su crea-
cion y éxito, como estrategia para acelerar su
implementacion en México. Al ser un modelo
recientemente introducido al pais, las spin-off
académicas requieren la creacién de un nue-
vo marco legal dentro de las universidades pa-
ra establecer con claridad beneficios y com-
promisos de la institucion y participantes, asi
como, favorecer su gestion, implementacion y
crecimiento. Ademas, de encaminar los resul-
tados de I+D+i para que puedan ser comercia-
lizables, capacitar a los investigadores en em-
prendimiento y propiedad intelectual, aumen-
tar la inversion en investigacion privada, y ge-
nerar politicas y condiciones para incrementar
el numero de investigadores en México.

PALABRAS CLAVE: valorizacién econémica, spin-

off, spin-off académica, I+D, innovacion.

ABSTRACT

The economic valorization model from the Re-
search Development and Innovation (RD & I) for
higher education research results through the
creation of spin-offs, has demonstrated to attain
a high success index and a positive social impact
in several countries. Accordingly, Latin Ameri-
can Universities are encouraging an entrepre-
neurship culture for the creation of spin-offs
since it leads to economic profits for both, the
University and the participating researchers.
The objective of this paper was to analyze the
national and international context of academic
spin-offs in order to identify some factors that
promote or prevent their creation and success
as strategy to accelerate their implementation
in Mexico. Since this model has recently been
introduced to the country, academic spin-offs
require the creation of a new legal framework
inside the universities in order to achieve two
main goals: one is to establish clearly the rights
and responsibilities of the institution and the
participants, and the second one entails fos-
tering their management, implementation and
development. In addition, there is similarly a
need to channel the RD & I results in order to
transform them into marketable goods; to train
researchers in entrepreneurship and intellec-
tual property; increase private research invest-
ment, and generate policies and conditions to
increase the number of researchers in Mexico.

KEYWORDS: economic valorization, spin-offs, aca-
demic spin-offs, RD & I, innovation.
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INTRODUCCION

La creacion de nuevas empresas, en particu-
lar las de base tecnoldgica, ha sido uno de
los principales factores que favorecen el cre-
cimiento de la economia en ambitos locales,
regionales y a nivel nacional (Lejpras, 2014).
Los emprendimientos spin-off como empresas
de base tecnoldgica, han ofrecido una oportu-
nidad para crear un cambio sustancial y posi-
tivo en los paises en donde se crean (Bruton
y col, 2013; Castillo-Vergara y Alvarez-Marin,
2015). Lo anterior se ha dado mediante la in-
vestigacion de valor (Leten y col, 2014; Gus-
berti y Dewes, 2017), la transferencia del co-
nocimiento (Audretsch, 2014) y el desarrollo
tecnoldgico (Leten y col.,, 2014).

La Organizaciéon para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) define a las
spin-off como: a) empresas creadas por inves-
tigadores de universidades u otras organiza-
ciones del sector publico; b) empresas emer-
gentes de licencias de explotacién de tecno-
logias creadas en el sector publico; y ¢) em-
presas emergentes por la participacion di-
recta de fondos publicos, o que fueron crea-
das a partir de instituciones publicas de in-
vestigacion (OCDE, 2001). Lo anterior se mues-
tra en la de Figura 1.

Naranjo (2011), sugiere que el término spin-
off naciéo en Estados Unidos en los afos se-
tenta, tomando como ejemplo la generacion
de empresas espontaneas e independientes
que surgieron como nueva actividad de otras
ya existentes, o de los laboratorios universi-
tarios de California, en Silicon Valley. Por otra
parte, Bernasconi y Jolly (2007), diferencia-
ron el concepto genérico de spin-off de la
spin-off universitaria o académica, debido a
gue mientras estas ultimas hacen hincapié
en la transferencia de conocimiento, las pri-
meras hacen mayor énfasis en la transferen-
cia de personal. Tecnicamente, las spin-off
académicas se basan en la innovaciéon y se
originan de un organismo publico de investi-
gacidon o una institucion de educacion supe-
rior (Helm y Mauroner, 2007). Pueden ser de
base tecnoldgica, de I+D+i (Czarnitzki y Ram-
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mer, 2014), de servicios o negocios (Zarrabei-
tia y col., 2016).

La importancia atribuida a la utilizacién del
conocimiento producido en las universidades
v en las empresas, ha generado un gran inte-
rés por el estudio a profundidad de este tema,
sobre todo por el impacto econdémico y social
que puedan generar (Zucker y col, 1998). En
este sentido, las spin-off cobran importancia
dentro de un modelo de valorizacion econd-
mica de los resultados de investigacion, de-
sarrollo e innovacion (I+D+i) de las universi-
dades, ya que se ha demostrado tener un alto
indice de éxito e impacto social en diferentes
paises desarrollados y en vias de desarrollo
(Lejpras, 2014). Asi mismo, se puede obtener
un beneficio econdmico, tanto para la univer-
sidad donde se desarrolla (Castillo-Vergara y
Alvarez-Marin, 2015), como para los investiga-
dores involucrados.

El tema es reciente en México, por lo que hay
pocas spin-off académicas reportadas en la li-
teratura; se puede destacar a la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) con
dos empresas exitosas: una en la Facultad de
Ciencias Fisicas denominada Corrosion y Pro-
teccion Ingenieria, y otra, Agro&Biotecnia, en
el Instituto de Biotecnologia, en conjunto con
el Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo de Culiacan (CIAD) (Galindo y col,
2015; CCC, 2019); y a la Universidad Auténo-
ma del Estado de Morelos (UAEM) con la em-
presa INNTECVER (CCC, 2019).

El objetivo de este trabajo fue determinar el
contexto nacional e internacional de spin-off
académicas, para identificar algunos de los
factores que han favorecido o han sido un re-
to para su creacidn y éxito en las universi-
dades, y valorarlos como parte de las estrate-
gias de modelos de spin-off para su implemen-
tacion en Meéxico.

Creacion de spin-off

Las spin-off académicas pueden surgir del mo-
delo de triple hélice (universidad, Estado y sec-
tor privado) (Grasmic, 2016), en donde la uni-
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M Figura 1. Principales origenes de las empresas spin-off. Modificado a partir de OCDE, 2001.
Figure 1. Main origins of Spin-off companies. Modified from OCDE, 2001.

versidad es la generadora del conocimiento,
la empresa es el lugar donde se comerciali-
za el producto o servicio, y el estado garan-
tiza su estabilidad, el intercambio y el finan-
ciamiento de la investigacién (Botero y col.,
2014). Este modelo ha sido superado y se
han incorporado nuevas hélices, como el sec-
tor social, que aunque no forma parte del
sistema productivo, puede ser parte del cono-
cimiento generado o el usuario que recibe la
transferencia de este conocimiento o tecno-
logia (Morales-Rubiano y col, 2015). En la
Figura 2 se contemplan las hélices elemen-
tales del concepto de spin-off universitaria.
Narvaez-Vasquez y col. (2016), sefialan que las
spin-off académicas: 1) son creadas en las
universidades o centros publicos de investiga-
cidn; y 2) son resultado de las investigacio-
nes del personal que funge como propietario;
y se originan del emprendimiento académico.
Los aspectos mas importantes para la crea-
cién de las mismas son las habilidades del
investigador(es), que a su vez se influencian
por la creatividad, la aplicacion percibida y la
experiencia empresarial (Miranda y col., 2017).

Las etapas para la creaciéon de las spin-off son
la idea, el concepto de negocio, los recursos fi-
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nancieros y la cultura emprendedora (Elpida
y col., 2010). Estas etapas deben tener un so-
porte estructural y operacional, como las ne-
cesidades del mercado, las habilidades del ca-
pital humano, las politicas publicas, el mar-
co juridico, los recursos de capital y las uni-
versidades como semilleros para la creacion
de empresas. El desarrollo de una spin-off aca-
démica representa un gran reto para sus crea-
dores, quienes se enfrentan a obstaculos im-
portantes, particularmente porque el -creci-
miento de la spin-off se relaciona con com-
petir en un ambiente comercial o industrial
muy diferente al contexto universitario. Ade-
mas de que, en muchas ocasiones, los inves-
tigadores poseen poca o nula capacitacion
relacionada con la gestion de negocios para
explotar las oportunidades de mercado. Otras
de las barreras para la creacién de las spin-
off son la falta de recursos financieros, el alto
riesgo, la informacion de mercado, asi como,
falta de tiempo de los investigadores (Rodeiro-
Pazos y col.,, 2010; Fernandez-Alles y col., 2015).

Zuniga-Zapata (2013), recomienda que las uni-
versidades interesadas en iniciar una spin-off
realicen un analisis profundo de las condi-
ciones que cuentan, tales como las caracte-
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B Figura 2. Concepto de spin-off universitaria o académica. Modificado a partir de Bernasconi y Joly
(2007); Botero y col. (2014); Narvaez-Vasquez y col. (2016).
Figure 2. Concept of University or Academic Spin-off. Modified from Bernasconi y Joly (2007);
Boteroy col. (2014); Narvaez-Vasquez y col. (2016).

risticas del investigador y compromiso em-
prendedor, caracteristicas del entorno y de
la tecnologia, reconocimiento de la oportuni-
dad emprendedora, caracteristicas de apoyo o
unidad de transferencia de la tecnologia, mar-
co juridico y legal, y la disponibilidad de re-
cursos, entre otros.

Monge y col. (2010), sefialan que el conoci-
miento que se constituye como base de la em-
presa spin-off universitaria puede ser tdcito
o explicito. En ambos casos, su aprovecha-
miento y explotacion adecuada puede produ-
cir un desarrollo empresarial, y con ello un
crecimiento economico, que incide sobre la
mejora competitiva del sector productivo y
beneficiar a la institucion educativa (Helm y
Mauroner, 2007; Narvaez-Vasquez y col., 2016).

Las spin-off y la valorizacion economica de
las universidades

Una forma de impulsar la formacién de nego-
cios spin-off relacionados con nuevas tecnolo-
gias, es a través de las instituciones de edu-
cacion superior (IES). Lo anterior, especifica-
mente, por su contribucion en la formacion
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de recursos humanos de alto nivel y la inves-
tigacién aplicada, para el desarrollo de tec-
nologia, patentes, contratos y licenciamientos
(Tacobucci y Micozi, 2014). Es por ello que,
las potencias mundiales tienen un alto gra-
do de inversién en I+D+i, asi como un gran
numero de investigadores y estudiantes tra-
bajando en la generacién y transferencia de
conocimiento (Rodeiro-Pazos y col.,, 2010).

En la Figura 3, se muestra un esquema general
de la valorizacion econdmica del conocimien-
to generado a través de los diferentes procesos
de I+D+i universitaria, donde la creacién de
una spin-off es una manera de agregar valor
comercial a los productos de una IES. En este
esquema, los resultados de I+D+i de la IES, a
través de distintos medios de financiamien-
to (recursos propios, privados, estatales o fe-
derales), tradicionalmente generan productos
susceptibles para proteccién de propiedad in-
telectual, ya que es una de las vias para pro-
ducir valor econdmico a la institucion. Otras
opciones son la venta y el licenciamiento de
los derechos de explotacion de la propiedad
intelectual.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1136
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Figure 3. Economic value of results of RD & I from a Higher Education Institution. Modified with
the approach of Helm y Mauroner (2007); Narvaez-Vasquez y col. (2016).

Asi mismo, las IES pueden comercializar los
resultados de las investigaciones, financiadas
por medios publicos mediante otras estrate-
gias, aparte de las que se mencionan en la Fi-
gura 3. Estas pueden ser, la creacion de spin-
outs, start-ups, oficinas de transferencia de
tecnologia, incubadoras de empresas, parques
cientificos y tecnoldgicos, consultorias, centros
de investigacion, organizaciones regionales de
innovacidn, centros o unidades empresariales,
entre otros (Helm y Maurones, 2007; De-Cleyn
y col.,, 2015).

Inversion en investigacion de las institucio-
nes de educacion superior

Otro factor que limita o favorece directamen-
te la creacion y éxito de las spin-off es la in-
version destinada a I+D+i de las universida-
des. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), observd que algunas IES destinan
un presupuesto importante en este rubro y
promueven, ademas, la transferencia del co-
nocimiento a la industria, mediante contratos
de investigacion de la IES hacia el exterior
(UNESCO, 2010). En este contexto, se mues-
tra en la Tabla 1, la inversion en I+D+i y el
presupuesto total de algunas de las princi-
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pales IES de Estados Unidos, Europa y Amé-
rica Latina. En los paises de América Latina,
la Universidad Nacional Auténoma de Meéxi-
co (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacio-
nal (IPN) se encuentran entre las universi-
dades con mayor presupuesto total (UNAM,
2016; IPN, 2018). En cambio, otras universi-
dades de América Latina como la Universi-
dad de Chile (UCHILE) y la Universidad de
Santiago de Chile (USACH), tienen un presu-
puesto escaso en comparacion de los demas
paises (UCHILE, 2017; USACH, 2018). Entre
mayor presupuesto tenga la universidad, ma-
yor debiera de ser su inversién en I+D+i, sin
embargo no siempre es asi, tal es el caso del
IPN con $ 86047 MDD, el cual, sélo invier-
te el 14 % de su presupuesto en I+D+i, mien-
tras que la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn (UANL), con $ 394 MDD, destina el 8.6 %
a este rubro (UANL, 2017; IPN, 2018).

Visto de una manera global, en la inversion
que realizan distintas universidades en I+D+i
destaca el Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts (MIT) de Estados Unidos, con un 70 %
(MIT, 2016), ocupando el tercer lugar en el
ranking web mundial de universidades; y el
ETH de Zirich, Suiza (por sus siglas en in-
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B Tabla 1. Inversion en I+D+i en algunas universidades del mundo. Modificado a partir de datos de las

s de las universidades y los Gobiernos del pais de origen.
| . . .. . .
= Table 1. Investment on RD & I in some Universities around the world. Modified with the most recent
§ data found from the Universities and Governments of the country of origin.
%)
=
"i’ Total Fuente Spin-offs Ranking
Ll Nombre de la del Inversion %en (Presupuesto registradas Fuente mundial
S universidad resupuesto ™ I+D+i I+D+i  eInversion en Spin-off (WEBOMETRICS,
P P I+D+i) literatura 2019)
Roberts
MITH $3349.90 $2333.80 | 697 MIT, 1865 y Eesley, 3
(EU) 2016 2011
Standford Stanford Lebret
Univeristy $6500.00 | $1105.00 | 170 University, 2700 2010 ’ 2
(EU)*** 2018
ETH Zirich ETH, ETH,
(Suiza) $1770.83 $1009.38 570 2015 364 2019 27
University of .
Cambridge | $2554.50 | $68237 | 267 ggfg’ 135 Sp;gigts’ 1
(Reino unido)**
UNAM UNAM, Torres,
(México) $2150.00 $569.00 26.5 2016 11 5017 128
IPN IPN,
(México) $860.47 $12.15 14 5018 0 NA 892
UANL UANL,
(México) $394.00 $34.00 8.6 2017 0 NA 1320
UAT MILENIO,
(México) $47.50 $3.80 8.0 2018 0 NA 3133
Universidad
de Chile $0.99 $0.18 18.2 U(;ISF;E 10 UCZEIEJE 371
(Chile)*
USACH USACH USACH
0.07 ’ ’
(Chile)* $0.26 $ 270 2018 2 5019 1265
Universidad
de Granada $486.36 $123.57 254 Igjgg 59 ggll; 226
(Esparia)**
Universidad
Politécnica de UPM,
Madrid $288.00 $163.00 56.6 20164 88 323
(Espafia) UPM,
Uni dad 2016b
niversida
de Sevilla $357.00 $126.00 35.3 UZ%?;/ 18 350
(Espafia)

Se tomaron en cuenta el promedio del tipo de cambio del afio de los datos: $ 19 MXN/USD (2017), $ 1.2 EURO/USD; $ 680
CLP/USD (2018); $ 0.96 CHF/USD. *Se tom¢ en cuenta el Gasto en Personal en I+D+i 0 académico como Inversion en I+D.
**Lainversion parala investigacion es de fuentes internas y patrocinadas. ***La inversion para la investigacion es de fuen-
tes patrocinadas.
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glés: Swiss Federal Institute of Technology Zu-
rich) (ETH, 2015), donde tienen actualmente
364 spin-off académicas, desde sus inicios, un
poco antes del afio 2000 (ETH, 2019); y la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), am-
bas con alrededor del 57 %, aunque con una
diferencia en el ranking muy amplia, ubican-
dose en el lugar 27 y 323, respectivamen-
te. Asi mismo, aunque en la Universidad de
Stanford (Stanford University, 2018), solo se
invierte el 17 % en investigacion, esta inver-
sién es completamente financiada por fuen-
tes externas, por lo que la cantidad de spin-
off creadas es superior a otras universidades
(Tabla 1). En los paises de América Latina, en
inversion en I+D+i, destaca en primer lugar
la USACH con 27 %, en segundo la UNAM,
con un 26.5 % (UNAM, 2016); y en tercer
lugar la UCHILE con un 18.2 % (UCHILE,
2017). Otras universidades en México, como
la UANL, sélo destina el 8.6 % (UANL, 2017),
y la Universidad Autéonoma de Tamaulipas
(UAT) el 8 %. (MILENIO, 2018). En Espania,
la Universidad de Granada (UGR), la Univer-
sidad de Sevilla (US) y la UPM invierten un
porcentaje arriba del 25 % a la I+D+i, esto
debido a las nuevas metas trazadas por ca-
da una de estas universidades para los pré-
ximos afnos (UPM, 2016a; USEV, 2017; UGR,
2018).

La Universidad de Stanford y el MIT de Es-
tados Unidos, coinciden en que, entre mayor
inversion en I+D+i destinen, mayor sera el
numero de spin-off La primera tiene 1 865
empresas spin-off registradas en la literatura
(Roberts y Eesley, 2011) y la segunda 2 700
(Lebret, 2010). En México, por ejemplo, la
universidad que tiene mas posibilidades para
la creacion de spin-off, si se tomara en cuen-
ta solo la inversion en I+D+i, es la UNAM, lo
cual coincide con lo registrado en la litera-
tura de 11 spin-off creadas (Torres, 2017), sin
embargo, siguen siendo pocas con respecto
a otras universidades con casi el mismo pre-
supuesto para I+D+i, como la Universidad de
Cambridge (CAM, 2018), donde se tienen 135
spin-off creadas (Spinouts, 2019). En las dos
universidades chilenas analizadas (Tabla 1),
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la premisa “mayor inversién en investigacion,
mas cantidad de spin-off° muestra una es-
pecial particularidad, ya que ambas presen-
tan bajo presupuesto total, pero un alto
porcentaje de inversion en I+D+i, y presen-
tan spin-off registradas en la literatura, con-
trario a lo observado en algunas de las ins-
tituciones mexicanas estudiadas (IPN, UANL
y UAT). Asi mismo, en Espafia, y posterior-
mente en Chile, la creaciéon e implementa-
ciéon de spin-off se ha desarrollado mucho
antes que en Meéxico, por las politicas de
estos paises. Destaca entre ellas, la UPM con
56.6 % de inversion en investigacion (UPM,
2016a) y 88 empresas spin-off creadas (UPM,
2016b); la UGR con 59 spin-off (UGR, 2019),
la US con 18 spin-off (UPM, 2016b), y por ul-
timo la UCHILE con 10 spin-off (UCHILE,
2011).

El éxito de las spin-off académicas

Las spin-off que han resultado mas exitosas
son aquellas creadas para resolver problemas
de la regién (Helm y Mauroner, 2007). Estas
empresas pueden ser de base tecnoldgica o de
I+D+i. Algunos ejemplos muy claros de éxito
ampliamente reconocido en el mundo, por ser
pioneros en la creacién e implementacion de
spin-off, son las empresas que se situan en
Estados Unidos, en el area de Silicon Valley,
en California y Boston; y en Reino Unido,
destacan Cambridge y Oxford. Por otro lado,
el Instituto de Investigacion de la Universi-
dad de Stanford (Stanford University, 2018),
en Estados Unidos, ha creado mas de 60 spin-
off, con una capitalizacién en el mercado de
casi 20 billones de dodlares. Entre los facto-
res que han destacado para el éxito de es-
tas spin-off, estan los modelos de negocios de
los resultados de investigacion, y tener en
cuenta las diferentes habilidades de cada
uno de los miembros del equipo de investi-
gacion, considerando estrategias para fomen-
tar las capacidades del equipo. Lo anterior,
independientemente del perfil técnico de los
investigadores. Asi mismo, se debe considerar
la formacidén en negocios para el éxito de la
creacion de spin-off (Castillo-Vergara y Alva-
rez-Marin, 2015). Para la supervivencia de las
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spin-off también se deben de tomar en cuen-
ta: a) el incremento en las ventas; b) creci-
miento de empleos; ¢) rentabilidad; d) eficien-
cia en costos; e) oportunidad de obtener un
mayor crédito bancario; f) tiempo en el mer-
cado; y g) mas apoyos de inversion de ca-
pital (Helm y Mauroner, 2007; Czarnitzki y
Rammer, 2014). Ademas de considerar que, las
spin-off universitarias con capital de riesgo, que
exportan y poseen patentes, tienen una super-
vivencia mayor que el resto (Pazos y col., 2016).

Contexto mundial de las spin-off

En algunos paises, como Estados Unidos, Rei-
no Unido, Alemania, Espafia e Italia, se ha fa-
cilitado la creacién de spin-off dentro de las
IES. El apoyo del gobierno y de organizacio-
nes publicas de investigacién, son de suma
importancia para su creacion, mantenimiento
y crecimiento; este apoyo se brinda a través
de fondos y politicas especificas (Czarnitzki y
Rammer, 2014).

En la I+D+i, el licenciamiento de tecnologias
es una manera de generar ingresos para las
spin-off v una forma de transferencia del co-
nocimiento, por lo que es importante mencio-
narla. Estados Unidos, por ejemplo, lidera el
licenciamiento de tecnologias en el mercado
mundial generado en las IES (UNESCO, 2010;
Gresser, 2014), con una cuota o tasa de licen-
ciamiento para el 2013 de 128 billones de do-
lares, comparado con el total mundial de 329
billones de ddlares, que es el 389 % de las
regalias en licenciamiento de tecnologias del
mundo (Gresser, 2014).

Las spin-off en Alemania e Italia son mas re-
cientes, y tienen su origen en las nuevas po-
liticas y programas para la investigacion pu-
blica (Czarnitzki y Rammer, 2014; Iacobucci
y Micozzi, 2014; Stephan, 2014). Estas spin-
off se desarrollan en los clusteres de IES ba-
sadas en ciencia y desarrollo tecnoldgico. En
Italia, a través de la Agencia Italiana de Inves-
tigacion sobre Nuevas Tecnologias, Energia y
Desarrollo Econdémico Sostenible (ENEA, por
sus siglas en italiano: Agenzia nazionale per
le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo
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economico sostenibile), se realizaron varios
polos italianos como Parto, Sassuolo, Como,
Vie-lla y Capri; v por la Agencia de Desarro-
llo Econdmico Emilia-Romagna (ERVET, por
sus siglas en italiano: Emilia-RomagnaValori-
zzazione FEconomica Territorio SpA) se pro-
dujeron centros sectoriales de servicio. Asi
mismo, Lombardia es el motor econdmico de
Italia y es el responsable del 21 % del pro-
ducto interno bruto (PIB) italiano, y del 30 %
de las exportaciones de este pais; la mayo-
ria de las spin-off de Italia operan en Mildn,
y la mayoria de ellas obtienen financiamien-
to por inversién o por capital (Coletti, 2015).
En Alemania, a través de la Asociacion Hel-
mholtz, se han establecido mas de 175 spin-
off directamente de los centros de investiga-
cion, como un canal importante de transfe-
rencia. Estas spin-off se basan en tecnologias
y desarrollos especificos por cientificos de
todo el pais, y estan activas en todos los
sectores tecnologicos de la economia (Helm-
holtz, 2019).

En Espafia, las leyes que sustentan la crea-
cion de las spin-off, son la Ley Espafiola de
Patentes y la Ley Organica de Universidades
(LOU). Estas nuevas leyes liberaron a los pro-
fesores-empresarios de sus obligaciones do-
centes, y como consecuencia, se generd una
gran cantidad de empresas (Otrin y col., 2007).
Las spin-off en Espafia son de dos tipos: 1)
las de negocios innovadores de las areas de
ciencias sociales y leyes (menos susceptibles
para proteccidon); y 2) las de base tecnold-
gica, que surgen de las ciencias experimen-
tales, logrando mejores resultados en el nu-
mero de empleos generados, emprendedores
con mas experiencia para crear spin-off, ma-
yores registros de propiedad intelectual, en-
tre otros (Zarrabeitia y col., 2016).

En Andalucia, una region de bajo nivel econo-
mico, las universidades han considerado co-
mo factores principales para la creacion de
spin-off universitarias, que se tengan suficien-
tes recursos y la posibilidad de vincularse con
algun parque tecnoldgico. Sin embargo, mu-
chas de estas empresas se quedan solamente
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en la etapa previa a la incubaciéon (Caceres-
Carrasco y Aceytuno, 2015).

En general, es posible apreciar que Estados
Unidos fue el pionero en la creacién de spin-
off, por la facilidad de contar con fondos y
politicas especificas. En Europa, Italia y Ale-
mania, adoptaron el modelo y se crearon clus-
ters en donde interactiuan las universidades
y las spin-off que surgen. En Esparia, la im-
plementaciéon de spin-off es reciente, y se em-
piezan a ver resultados favorables desde que
se eliminé o se redujo la carga académica
a los investigadores.

Las spin-off en Latinoamérica

En paises de Latinoamérica, la creacién o im-
plementacion de spin-off universitarias se ha
estudiado muy poco. Se reconoce que las IES
han aportado esfuerzos para realizar activida-
des emprendedoras y de innovacién. Sin em-
bargo, las spin-off no han sido estimuladas des-
de las universidades latinoamericanas (Casti-
llo-Vergara y Alvarez-Marin, 2015). En Méxi-
co, Colombia, Chile y Brasil, es un tema recien-
te, en gran medida por las politicas de algu-
nos de estos paises que son poco flexibles o
no tienen un plan enfocado a ciertas areas
estratégicas como la propiedad intelectual (Na-
ranjo, 2011; Jiménez y col., 2013; Lopez-Oban-
do, 2017). Se considera a Colombia y Brasil, co-
mo pioneros en Latinoamérica en la adop-
cion de este tipo de valorizacion econdmica
del conocimiento. Sin embargo, encontraron
dificultades en la adaptacion del concepto de
spin-off por parte de la IES, debido a la fal-
ta de entendimiento o nulo marco legal y po-
liticas publicas para su creacién, lo que re-
traso la aplicacidn exitosa de este modelo (Her-
nandez-Mondragén y col., 2016). Se ha obser-
vado que algunos integrantes del personal
académico o de investigacion en las univer-
sidades latinoamericanas, optan por crear una
empresa o compafia fuera de la universidad,
debido a que buscan alternativas de activida-
des empresariales, pero la universidad no les
brinda el apoyo adecuado (Meoli y Vismara,
2016). En el aflo 2010, en Chile, y en el 2015
en Colombia, se empezaron a establecer estra-
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tegias para la creacidn, desarrollo y consoli-
dacion de spin-off para el fortalecimiento eco-
nomico (Castillo-Vergara y Alvarez-Marin, 2015;
Lopez-Obando, 2017).

En Brasil, el principal motivo de la creaciéon
de las spin-off es el involucramiento de per-
sonal altamente capacitado con la universi-
dad, v que, en la mayoria de los casos, con-
tinua laborando en ella de tiempo parcial
o completo. Asi mismo, las nuevas empresas
en Brasil se basan principalmente en la pres-
tacidon de consultoria o de servicios de I+D
y no en el desarrollo tecnoldgico (Jiménez y
col.,, 2013).

En Colombia se utilizan las “innovaciones co-
laborativas”, que se basan en las alianzas pa-
ra la transferencia del conocimiento de la IES
con la industria (Naranjo, 2011). La primera
spin-off denominada Conocimiento y Servicios
de Ingenieria (Conoser) surgiéo en la Univer-
sidad de Antioquia, y para su creacion requi-
ri6 cuatro aflos de investigacion, estudio de
mercado y el apoyo econdmico gubernamen-
tal. Posterior a ella, surgieron empresas como
BIOINNCO, en esta misma universidad; Pla-
ce to Train, MercaLAB, Quantum, Plasma y
Augura de la Universidad de EAFIT; Bioin-
genieria Core S.A. de la Universidad del Nor-
te; INNPULSA y Tecno parque del Sena en la
Universidad del Valle, entre otras (Botero y
col., 2014).

Por otro lado, el gobierno de Chile, a través
de su Politica de Innovacion 2010-2014, pro-
mulgd la Ley de Incentivo Tributario a la I+
D, para modernizar y agilizar las agencias eje-
cutoras de I+D, y disefiar e implementar po-
liticas de innovacién a través de Estrategias
Regionales de Innovacién (Proyecto RED), au-
mentando hasta un 50 % los fondos guber-
namentales. Actualmente, se hacen esfuerzos
para la adaptacién al nuevo paradigma de
una universidad mdas emprendedora a través
de spin-off académicas mediante fondos pu-
blicos (Castillo-Vergara y Alvarez-Marin, 2015).
En general, en Latinoamérica se han hecho
esfuerzos para la creacion y desarrollo de
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spin-off académicas. En algunos casos, como
el de Chile y Colombia, a través de los go-
biernos, o como en Brasil, y recientemente en
México, a través de las propias universida-
des. Sin embargo, sigue habiendo retos y opor-
tunidades para facilitar su mantenimiento y
éxito.

Las spin-off en México y casos de éxito

El gobierno mexicano ha mantenido interés
en la creacién y desarrollo de empresas de ba-
se tecnoldgica, incluyendo la creacién de las
spin-off. Sin embargo, los resultados no han
sido los esperados. El crecimiento de empre-
sas de base tecnoldgica o de alta tecnologia
es muy bajo, ya que las grandes empresas son
las que tienen los recursos que se necesitan
para incubar proyectos tecnoldgicos, pero en
su conceptualizacion, la empresas de base tec-
noldgica debieran formarse con poco capital
humano de alta especialidad y estar relaciona-
das con las universidades, institutos o centros
de investigacion (Merrit, 2012). Asi mismo,
hay una escasa cultura de inversiéon en cien-
cia y tecnologia por parte la iniciativa priva-
da, ya que el gobierno invierte mas en este
rubro que la industria. Se puede observar en
la Figura 4, que la inversion publica de Mé-
xico es del 71 %, seguido de Rusia con el 70 %,
y de Argentina con el 68 %. Por otro lado, en
los paises desarrollados, la inversion publica
es igual o inferior al 35 % (UNESCO, 2015).

Algunas universidades, en México, ya estan
haciendo los primeros esfuerzos de valoriza-
cién econdmica de I+D+i a través de spin-off
académicas, en las que los investigadores si-
guen siendo parte de la universidad donde
se desarrolla la empresa. Apenas en los ulti-
mos 4 afios se empiezan a ver casos de éxi-
to de spin-off académicas, especialmente de
la UNAM. Uno de estos casos es el de la
empresa “Corrosion y Proteccion Ingenieria”,
desarrollada por el Dr. Lorenzo Martinez Go-
mez, investigador del Instituto de Ciencias Fi-
sicas de la UNAM. Esta spin-off tiene la li-
cencia exclusiva del programa de certifica-
cidn y capacitacién de ingenieros y técnicos
en control de corrosién mas reconocido en el
mundo (CCC, 2019).

El Instituto de Biotecnologia (IBt) de la UNAM,
es el que cuenta con mas casos de éxito re-
cientes de empresas spin-off, en las que al-
gunos investigadores siguen siendo parte de
la UNAM y accionistas de sus empresas; y
otros, donde el investigador decide empren-
der su camino fuera de la universidad, for-
mando una nueva empresa spin-off, siendo li-
cenciatarios de la tecnologia que desarrolla-
ron como investigadores o estudiantes del IBt.
Tal es el caso de la empresa GIFISA (Grupo
Alimentario Farmacéutica Industrial SAPI de
CV), fundada por el Dr. Alejando Torres Ga-
vilan, quien trabajando en equipo con otros
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3 investigadores, cred esta empresa por su
investigacion en la extraccidn y sintesis de
capsaicinoides durante su maestria y docto-
rado. El Dr. Torres menciond que, al dia de
hoy, GIFISA es exitosa gracias a la vincula-
cidén que tuvo con el IBt y la OTT “Inno-Ba”
de la UNAM, y por poder contar con un
apoyo del programa FINNOVA, asi mismo,
por la gran competencia, cobijo y respaldo
de Inno-Ba, y por ser el pilar de su desarro-
llo e innovacidén en el futuro de esta spin-off
(CCC, 2019).

Otro caso de éxito, es el desarrollo del biofun-
gicida FUNGIFREE AB. Este producto es re-
sultado de un proyecto del Centro de Investi-
gacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD).
Después de presentarse en un congreso del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Co-
nacyt) se empezo una investigacion conjunta
con el Instituto de Biotecnologia de la UNAM,
y se optd por su protecciéon a través de una
patente ante el IMPI (Instituto Mexicano de
la Propiedad Industrial) por medio de las IES.
Los investigadores ofrecieron el licenciamien-
to de la tecnologia a las empresas producto-
ras de mango, sin tener ningun éxito, por lo
que se fundé la spin-off Agro&Biotecnia pa-
ra su comercializacion. Por lo anterior, se ob-
tuvo apoyo por el Fondo Mixto de Conacyt y
el estado de Morelos para industrializar el
producto, lograr los registros de efectividad
biolégica de inocuidad, efectuar el tramite de
la patente en otros paises y desarrollar un
plan de negocios de la empresa. Sin embar-
go, uno de los principales retos para el buen
funcionamiento de la spin-off fue el licencia-
miento de la patente y las negociaciones con
los investigadores socios de la empresa. Esto
debido a que la UNAM no contaba con mar-
co legal de este tipo de transferencia tecno-
légica (Galindo y col., 2015). El éxito de la em-
presa, no solo se obtuvo por un buen produc-
to o un resultado de investigacion, sino por
la visién multidisciplinaria de la proteccion
industrial y de la comercializacion del produc-
to. Asi mismo, fue importante el recurso hu-
mano de alta capacidad para la produccion
del biofungicida, y para el futuro desarrollo
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de productos con valor agregado en el area
de la biotecnologia (Galindo y col., 2015).

En este contexto, se presenta el caso de la
creacion de la spin-off INNTECVER, que sur-
ge del desarrollo de la antena mas pequefia
del mundo para television abierta. Esta em-
presa fue fundada por la Dra. Tecpoyotl To-
rres, de la Universidad Auténoma del Esta-
do de Morelos (UAEM). Esta empresa fue se-
leccionada en el programa de becas “Lideres
en Innovacion 2015”, que patrocinan Newton
Fundation y la Academia Real de Ingenieria
de Reino Unido, donde eligen casos de éxito
de transferencia tecnoldgica y emprendimiento
(CCC, 2019).

En estos tres casos de éxito de spin-off aca-
démicas en México, se puede identificar que,
para su creacion, las IES presentan tres ele-
mentos importantes: 1) el fomento a la cultu-
ra emprendedora; 2) la oferta de servicios tec-
noldgicos de las IES; y 3) la creacidon y esta-
bilizacién de incubadoras de empresas (Santa-
maria-Velascoy Brunet-Icart, 2014).

El 896 % de las IES mexicanas promocio-
nan la cultura emprendedora, y el 856 % de
ellas tiene algun programa académico con
relacion a la cultura emprendedora, a través
de: 1) eventos de emprendimiento; 2) cursos,
talleres, seminarios y lecturas; 3) eventos de
creatividad; 4) promover en los estudiantes
su participacion en eventos de emprendi-
miento fuera de la IES; y 5) promover en
los estudiantes la participaciéon en eventos
de creatividad fuera de la IES. En cuanto al
896 % de las IES que promocionan la cul-
tura emprendedora, resaltan las universida-
des publicas federales, con una promocion
de sélo 50 %, mientras las universidades pu-
blicas estatales tienen un 96.9 % (Santama-
ria-Velasco y Brunet-Icart, 2014).

De acuerdo con la literatura, uno de los mo-
delos que se pueden aplicar para establecer
la creacion de spin-off exitosas y/o empren-
dimiento académico en México, es el modelo
“Investigacion-Ecosistema-Gente-Propiedad
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Intelectual-Transferencia-Alineacion” (REPITA,
por sus siglas en inglés: Research-Ecosystem-
People-Intellectual Propety-Transfer-Alignment),
debido a que en este modelo se toma en cuen-
ta: 1) promover la investigacion aplicada; 2)
ecosistema emprendedor: catalizar spin-off com-
binando recursos e incentivos; 3) recursos hu-
manos: equipos emprendedores con habilida-
des de alta especializacién; 4) transferencia
tecnoldgica: llevar a cabo una estrategia de
entrada y salida; y 5) enfocar: alinear la tec-
nologia con la incubacion empresarial (Can-
tu-Ortiz y col. 2017). Lo anterior, indepen-
dientemente de si la universidad, o el insti-
tuto, tiene bajo perfil emprendedor. Este mo-
delo es una propuesta de mejora al “Ecosis-
tema Emprendedor” del Tecnoldgico de Mon-
terrey, hacia programas de “Células de Incu-
bacién”, donde se introducen: las habilidades
de investigacién de graduados, el emprendi-
miento de base tecnoldgica y la transferen-
cia de tecnologia a través de spin-off (Cantu-
Ortiz y col., 2017).

Retos para las spin-off en México

La creacion de las spin-off en las universida-
des de México, se puede facilitar a través de
las nuevos desarrollos cientificos y tecnoldgi-
cos, en conjunto con la capacidad para co-
nocer la demanda del mercado (empresas) y
transferir este conocimiento (Torres y Jasso,
2019). Sin embargo, algunos de los retos de
la implementacién de spin-off en México, in-
cluyen: a) la estructura legal e institucional
de sus universidades; b) el numero y las ca-
racteristicas de los investigadores dedicados
a la generacion de conocimiento; ¢) poca no-
cidn sobre negocios o emprendimiento de los
investigadores; y d) la inversién en investiga-
cion de las universidades (Santamaria-Velas-
co y Brunet-Icart, 2014; Galindo y col., 2015;
Hernandez-Mondragdén y col., 2016; Cantu-Or-
tiz y col., 2017).

a) La estructura legal e institucional de sus uni-
versidades:

Algunos investigadores de México estan in-
teresados en comercializar los productos de
sus investigaciones. Sin embargo, hay conflic-
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to de interés dentro de la Ley General de
Responsabilidades Administrativas, debido a
que la investigacion se realiza dentro de ins-
tituciones publicas, es decir, que los investi-
gadores son servidores del gobierno de acuer-
do con la ley. Por lo tanto, la transferencia
tecnologica y la comercializacion de su in-
vestigacion es un conflicto de interés bajo
este marco legal. Otros factores son, la falta
de claridad de las regulaciones instituciona-
les para que los investigadores sean socios
de sus propias compariias, y la falta de finan-
ciamiento (Hernandez-Mondragon y col., 2016).

b) Numero y caracteristicas de los investigadores:
En 2017, de los 54 180 investigadores de Mé-
xico, s6lo se encontraban asociados al Siste-
ma Nacional de Investigadores (SNI), 27 017
investigadores (Conacyt, 2017). El numero to-
tal de investigadores en México es relativa-
mente bajo, en comparacion con la poblacidén
del pais, toda vez que hay 242 investigadores
por millon de habitantes (Figura 5) (UNESCO,
2015). Como puede verse, México esta muy por
debajo de paises mas desarrollados en I+D+i,
como Alemania y Corea, o en los paises donde
las spin-off académicas han hecho crecer la
economia, como Estados Unidos y Reino Uni-
do. Asi mismo, de paises en vias de desarro-
llo, como Brasil, Argentina y Chile, donde el
numero de investigadores también es mayor
que el de México.

¢) Poca nocion sobre negocios o emprendimien-
to entre los investigadores:

Dentro de las deficiencias que enfrenta el pais,
para contar con un modelo exitoso, se puede
destacar: las habilidades de investigacion, alta
tecnologia y la transferencia tecnoldgica (Can-
tu-Ortiz y col., 2017). Lo que preocupa mas
son los Centros de Investigacién Publica con
un escaso 267 % como anfitriones de even-
tos de cultura emprendedora, y entre un 0 %
y 182 % de actividades de emprendimiento
dentro de los institutos. Lo anterior resulta
en la falta de comercializacién de los resul-
tados de investigacion (Santamaria-Velasco y
Brunet-Icart, 2014). En las universidades de
Meéxico hay poca cultura emprendedora, a pe-
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sar de los esfuerzos por fomentarla, por lo que
los profesores y estudiantes dedicados a la in-
vestigacion, aunque tienen gran capacidad de
produccion, la falta de capacitacién en el area
de emprendimiento o negocios y propiedad in-
telectual, influye negativamente en la creacion
de spin-off.

d) Inversidn en investigacion de las universida-
des:

México invierte mas en I+D (12 MDD) que
otros paises de Latinoamérica, como Argenti-
na (5 MDD) y Chile (2 MDD), sin embargo, no
es suficiente la inversion. El porcentaje de
inversion privada y la cantidad destinada con
respecto al PIB (048 %) es de las mas bajas

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1136

del mundo (Conacyt, 2017). En Estados Uni-
dos y Alemania, donde existen mas casos de
éxito de spin-off académicas, se invierten 503
y 113 millones de dodlares, respectivamente
(Figura 6). Es decir, entre mayor inversion re-
ciban los investigadores, se podrian generar
mas ingresos para el pais a través de la crea-
cién de spin-off universitarias.

CONCLUSIONES

En México, uno de los factores determinantes
y limitantes para la implementacion de spin-off
académicas, como parte de la valorizacion
econdémica de los resultados de I+D+i en las
universidades, son el marco administrativo y
legal, por lo que no quedan claros los benefi-
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cios de los investigadores al crear una spin-
off en la universidad, como por ejemplo, el
porcentaje de participacién correspondiente
a cada investigador por la venta de paten-
tes o licenciamientos de desarrollos tecnolo-
gicos o cientificos, entre otros. Asi mismo, co-
mo es un tema reciente en Meéxico, en las uni-
versidades hay poca cultura emprendedora, so-
bre todo en la academia y entre los investi-
gadores, sin embargo, hay reportes de éxito de
spin-off que se han creado desde las universi-
dades. Otro factor que obstaculiza la creacidon
de spin-off, es el reducido numero de inves-
tigadores y poca inversion en I+D+i en las uni-
versidades. En los gobiernos de otros paises,
como Espafia, Chile y Colombia, se hicieron
politicas especificas para la creacion de spin-
off, v se han visto resultados favorables, a pe-
sar de que la inversion en investigacion no
es tan grande como la que se realiza en pai-
ses desarrollados. En Estados Unidos y Reino
Unido, la inversion en investigacion es mayor
que en Mexico, y la creacién de spin-off es
un éxito en las universidades mads reconoci-
das de estos paises como en el MIT, Stanford,
Cambridge, entre otras. Esto permite conocer
los factores que fueron determinantes para su
éxito, como la visién multidisciplinaria entre

un grupo y/o varias instituciones hacia un fin
comun de comercializar los resultados de
investigacion (valorizacion econdmica de la
investigacion), a través de una empresa con
personal altamente calificado para el desarro-
llo tecnoldgico, con el apoyo de las IES de
origen y los distintos 6rganos de gobierno.
Asl mismo, conocer las limitaciones y re-
tos que han enfrentado las spin-off acadé-
micas, en paises de Latinoamérica, especial-
mente para México, permite generar nuevas
propuestas para que la creacion e implemen-
tacion de spin-off sea mas fluida. Con base
en la revisiéon de la literatura, se propone
para México, implementar el modelo REPITA
de spin-off académicas, debido a que toma en
cuenta las condiciones de una economia en
desarrollo, las habilidades investigativas, la al-
ta tecnologia y la transferencia tecnoldgica.
Asi mismo, seria importante empezar a apli-
carlo en universidades publicas, especifica-
mente en las universidades autonomas, ya
que los casos reportados de spin-off acadé-
micas en México han sido desarrollados en
estas universidades. Seria interesante también
conocer las condiciones de las universidades
autonomas de México, y encontrar los factores
que han favorecido la creacién de spin-off.
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Los jovenes universitarios y su apreciacion sobre algunos
elementos que miden la calidad en la educacion superior
Undergraduate students and their views about some elements
which measure the quality in higher education

Claudia Alejandra Hernandez-Herrera*

RESUMEN

La educacion de calidad permite a los jovenes
adquirir habilidades y desarrollar conocimien-
tos que facilitan su insercion en el mercado la-
boral, y de esta forma mejorar su calidad de vi-
da y bienestar social. El objetivo de este arti-
culo fue analizar las percepciones de los jove-
nes de dos instituciones de educacion supe-
rior en México, con respecto a variables que mi-
den la calidad en los rubros de los planes de
estudio, los profesores, las actividades extra-
curriculares y la tutoria, para determinar sus
posibles diferencias, y de esta forma, realizar
un comparativo que permita ubicar las zonas
de posib%e mejora. El estudio fue de tipo trans-
versal y descriptivo. Los datos se recabaron a
través de un cuestionario aplicado a una mues-
tra de 3 431 estudiantes. Se realizaron inferen-
cias estadisticas a través del andlisis factorial,
prueba U de Mann-Whitney y los modelos li-
neales generalizados. Se encontré que en el ca-
so del Instituto Politécnico Nacional (IPN), los
alumnos de la licenciatura en administracion
industrial tuvieron una buena percepcion con
respecto al plan de estudios, caso contrario pa-
sO con la ingenieria en informatica y ciencias
de la informatica que obtuvieron menor pun-
tuacion. También se hallé que los jovenes de
este instituto que no laboraban, valoraron mas
el trabajo de los profesores, mientras que los
estudiantes del Instituto Tecnoldgico Nacional
de México (TeCNM), que sefialaron estar en el
campo laboral, calificaron de mejor manera a
sus maestros. Se concluye que ambas institu-
ciones trabajan en condiciones disimiles, sin
embargo, las dos requieren esforzarse para cam-
biar la percepcion de los estudiantes en las di-
versas esferas que evaluan la calidad de la edu-
cacion.

PALABRAS CLAVE: educacién superior, calidad,

estudiantes, evaluacion curricular.

ABSTRACT

Providing quality education allows young peo-
ple to acquire skills and develop knowledge that
can facilitate their insertion into the labor mar-
ket, which in turn can help them improve the
quality of their life and social welfare. The aim
of the paper was to analyze the perceptions of
students from two institutions of higher edu-
cation in Mexico regarding variables that mea-
sure quality, including the academic curricu-
lum, faculty, extracurricular activities and tuto-
ring, in order to determine similarities and diffe-
rences and to identify areas in need of impro-
vement. A cross-sectional and descriptive study
was conducted. Data were collected through a
questionnaire administered to a sample of 3 431
students. Statistical inferences were made thro-
ugh a factor analysis, a Mann-Whitney U test
and the generalized linear models. It was found
that in the case of the Instituto Politécnico Na-
cional (IPN), undergraduate students of indus-
trial management had a positive perception of
the curriculum, unlike those majoring in techno-
logy related areas who rated it low. It was al-
so found that the IPN students who do not ha-
ve a job value the work of the faculty members
more than those who do. In contrast, the TecNM
students who indicated that they are in the
labor market gave their faculty higher ratings.
The article concludes by highlighting that both
institutions work under different conditions.
However, it also stresses the need for the two
of them to engage in further efforts to change
the perception that students have about the va-
rious areas that evaluate the quality of education.

KEYWORDS: hi%helj education, quality, students,
curriculum evaluation.
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INTRODUCCION

Las universidades que ostentan ser de calidad,
son las que atraen a los mejores estudiantes y
profesores, y, por lo tanto, generan los meca-
nismos necesarios para retenerlos (Guironnet
y Peypoch, 2017). Las universidades de calidad
son aquellas que tienen programas de estudio,
se dedican a la investigacidon, desarrollan pu-
blicaciones con altos estandares y trabajan el
tema de la internacionalizacién a través de la
movilidad. El resultado de lo anterior se refle-
ja en los egresados, cuando ocupan altas posi-
ciones jerarquicas, y las escuelas son capaces
de autogenerar recursos financieros, ademads
del despliegue de los apoyos que la universidad
destina para la formacion y la capacitacion de
los profesores (Sen y col., 2012; Naidu y Derani,
2016; Artés y col., 2017 y Kirk y col.,, 2018).

Es dificil ofrecer una definicion de calidad, por
su complejidad y la diversidad de variables que
interactuan en el concepto (Bernhard, 2012).
La calidad de la educacién conlleva a que las
instituciones comprueben su capacidad de ges-
tidén, a través del trabajo sistematico, que ga-
rantice la calidad en los procesos que se de-
sarrollan en beneficio de los jovenes universi-
tarios. Una de las formas de evidenciar la ca-
lidad es por medio de la acreditacién (Holm
y col,, 2014; Hou, 2015). Las acreditaciones de
los organismos internacionales permiten efec-
tuar valoraciones de indicadores, y de esa for-
ma, encontrar las areas de mejora continua
y de mantener la vigilancia de los parame-
tros que garantizan la calidad de la educacion
(Power, 2013; Busco y col.,, 2017; Rezaei, y col,,
2017). Sin embargo, Martinez-Ifiiguez y col.
(2017), senalan que los procesos de acredita-
cion de las escuelas de educacion superior se
enfrentan a multiples problematicas, ya que
los procesos aumentan la burocracia; tam-
bién reconocen que no todos los integran-
tes de las comunidades universitarias parti-
cipan de forma activa en las evaluaciones, y
sefialan la emergencia de cambiar esta visidn
de los procesos de acreditacion en las escuelas.

En los procesos de evaluacidon de la acredita-
cion se califican una diversidad de wvariables,

como el personal docente, la investigacion, los
recursos materiales, la gestién académica y
administrativa de la universidad, la situacion
de los egresados, procesos de admisidn, capa-
cidad de investigacion, productos de investi-
gacion, movilidad internacional, satisfaccion de
los estudiantes, padres de familia y emplea-
dores (Dill y Soo, 2005; Schwarz y Westerheij-
den, 2007; Quinn y col, 2009; Baartman y col,
2013; Viiuy Miroiu, 2015).

En los modelos educativos basados en compe-
tencias, se privilegian los resultados del apren-
dizaje sobre las acciones orientadas al mis-
mo, lo anterior se evalua presentando eviden-
cias del aprendizaje alcanzado. Estos medios
de verificacion permiten analizar el progreso en
los conocimientos y habilidades, aunado a que
permite desarrollar la mejora continua (Ru-
bin y Brown, 2019). En modelos educativos
avanzados, la evaluacion de los aprendizajes
estd centrada en los estudiantes, por los que
se ocupan modelos que apoyan a la inclu-
sion y el didlogo entre los alumnos, y ayuda
a los jovenes a comprender su aprendizaje e
identificar sus progresos generados a partir de
la ensefianza (Lahdemaki, 2019).

Cabe destacar que, en la actualidad, en los mo-
delos educativos basados en competencias, el
profesor es visto como el facilitador del cono-
cimiento, en él recae la responsabilidad de la
ensefianza, por lo que se dice que los buenos
maestros son aquellos que cuentan con habi-
lidades técnicas, demuestran entusiasmo, cuen-
tan con conocimiento sobre la asignatura, sa-
ben evaluar competencias de los estudiantes,
se comprometen en la evaluacidn; es profesio-
nal, es ético, y mejora sus formas de ensefar.
Ademads, un profesor que trabaja en un pro-
grama considerado de alta calidad es aquel
que cuenta con grados académicos, usa herra-
mientas innovadoras para la ensefianza y rea-
liza investigacion (Wisniewska y Grudowski
2015; El- Miedany, 2019).

Los universitarios son los clientes directos de
las instituciones, y los resultados de su apren-
dizaje tienen relacién con variables como la
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gestion y el liderazgo que se ejerce en las es-
cuelas (Asif y col, 2013; Wu y col, 2014). La
calidad de la educacion empodera a los es-
tudiantes de conocimientos y habilidades pa-
ra el futuro, ademas, ensefia valores y actitu-
des positivas hacia el aprendizaje (Ng, 2015).
Siguiendo el orden de las ideas, una manera
de medir la calidad es: la percepcidon que tie-
nen los estudiantes sobre los servicios que
ofrece la escuela, ademas del proceso de en-
sefianza-aprendizaje, de la manera de transfe-
rir conocimiento, de los planes y programas
de estudio y de la planta docente (Hu y Xu,
2012; Alvarado-Lagunas y col, 2015). Naidu y
Derani (2016) y Ferrante (2017) indicaron que
la calidad se puede analizar en funcién de
la satisfaccién de los estudiantes. Al respec-
to, Masserini y col. (2018), hallaron que los es-
tudiantes le dan importancia a la ensefan-
za y la organizacion de los cursos como de-
terminantes de su satisfaccion. Por otro lado,
autores como Taraman (2017) y Masserini y
col. (2018), encontraron en sus estudios, que
los alumnos son los actores principales en la
educacion, por lo que los profesores y la ad-
ministracion deben ser tolerantes y escuchar
las opiniones que ellos tienen con respecto a
las variables que estan relacionadas con la
calidad; sugieren que para lograr una mayor
participacion, los jovenes deben sentir la con-
fianza de que sus puntos de vista no seran
usados en su contra.

El objetivo del trabajo fue analizar las per-
cepciones de los jovenes en dos institucio-
nes de educacion superior, con respecto a va-
riables que miden la calidad de los planes de
estudio, los profesores, las actividades extra-
curriculares y la tutoria, para determinar sus
posibles diferencias, y de esta forma realizar
un comparativo que permita ubicar las zonas
de posible mejora.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue de tipo transversal y descriptivo.
Los participantes fueron alumnos que esta-
ban inscritos en dos instituciones de educa-
cién superior publicas, el Instituto Politécni-
co Nacional (IPN), y el Tecnoldgico Nacional
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de Meéxico (TeCNM, 2019). Se tomé la de-
cisién de estudiar a estas instituciones, ya
gue ambas cuentan con modelos educativos
basados en competencias, son pilares de la
educacion publica en la Ciudad de Meéxico,
y se especializan en educacion en ingenie-
rias y ciencias sociales. Ademads, se detectd
por medio de la observacion y de algunas
preguntas que se han realizado al personal
cercano a los procesos de acreditacion de las
carreras que, en las dos instituciones se
realizan encuestas de satisfaccion de servi-
cios a los jovenes. La aplicacion de los cues-
tionarios se llevé a cabo en el mes agosto
de 2017 Los datos fueron recabados hacien-
do uso de un cuestionario aplicado a 3 431
estudiantes inscritos, 2 627 participantes del
IPN y 804 estudiantes del TeCNM; el nu-
mero de estudiantes por carrera, semestre
y tipo de acreditacion se encuentra en la
Tabla 1. El repliegue de instrumentos se
realizd con el apoyo de cuatro jovenes que
fueron capacitados. Se llevd a cabo el pilo-
taje del instrumento con 60 estudiantes del
IPN, para identificar el comportamiento de
los datos y las simulaciones en cada una
de las pruebas estadisticas que se emplea-
rian. Se obtuvo un alfa de Cronbach de 0.907.
Ademads, se busco la opinion de un experto
en la gestion de instituciones educativas pa-
ra la revision en la redaccion de los enun-
ciados que integraban el cuestionario.

El instrumento se integré por 22 preguntas
con escala tipo Likert, en donde 1 significaba
totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de
acuerdo. Se obtuvo una alfa de Cronbach de
0.917, que ofrece validez y consistencia in-
terna de los items. Las variables contextua-
les fueron, la carrera, el semestre, la insti-
tuciones de educacion media superior en
donde cursaron el bachillerato, la escolaridad
de los padres, la actividad laboral de los
padres, si contaban con un tutor, si tenian
beca, numero de asignaturas reprobadas y si
contaban con empleo al momento del estu-
dio. La muestra se calculd considerando que
se tenia una poblacidén conocida en la escue-
la del IPN de N = 14 000, con una probabi-
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del IPN y TecNM.

Tabla 1. Nivel de certificacion de las carreras en que estaban inscritos los universitarios evaluados

Table 1. Level of certification of the academic programs in which the participating students of the
IPN and TecNM were registered.

Semestres
IPN Estudiantes Acreditador
2 3 4 5 6 7 8
Licenciaturaen 876 130 | 98 | 60 | 142 | 133 | 169 | 144  CACECA*
administracion industrial
Ingenieria en informatica 278 44 | 39 | 59 57 | 33 | 33 13 CACET*™
Ciencias de la informatica 342 28 36 | 47 68 | 51 58 54 CONAIC***
Ingenieria Industrial 742 114 | 118 | 72 | 178 | 101 | 118 41 CACEI
Ingenieria en transporte 362 74 40 | 28 35 | b1 72 62 CACEI
Ingenieria en s_,1sternas o 5 5 1 1 1 4 3 CACEI
automotrices
Semestres
TecNM Estudiantes ];n pr:l).(::esq d €
2 3 4 5 6 v 8 crealitacion
Ingenieria industrial 172 27 9 28 | 36 | 45 19 CACEI
Ingenieria en gestion 166 13 | 8 15 24 46 50 10 CACEI
empresarial
Ingenieria ambiental 20 0 1 6 4 4 4 1 CACEI
Ingenieria en logistica 25 2 0 0 12 5 4 2 CACEI
Ingenieria en Tecnologias
delaInformaciény 421 48 45 | 64 74 | 60 | 87 43 CACEI
Comunicacion

*Consejo de Acreditacion en Ciencias Administrativas, Contables y Afines. **Consejo de Acreditacion de la Enseflanza de
la Ingenieria. ***Consejo Nacional de Acreditacion en Informatica y Computacion.

lidad de respuesta de P < 0.50, un nivel de
confianza del 0.95 y de error de 0.05, siendo
el resultado n = 374. En el caso del TeCNM,
se tenia una poblacién conocida de N = 2 500
estudiantes, un nivel de confianza del 0.95 y
de error de 0.05, siendo el resultado n = 334,
con una probabilidad de respuesta de P < 0.50.
Los datos de las poblaciones de las escuelas
fueron proporcionados por sus departamen-
tos de control escolar. En ambas institucio-
nes se obtuvo un mayor numero de cues-
tionarios que (3 431) los esperados por la
muestra. Los datos se trabajaron haciendo uso

del software SPSS, version 20. Se llevo a cabo
un analisis factorial, que arrojo en la prue-
ba de Kaiser Meyer Olkin de 0.959 > 0.50, que
indica que los elementos tienen la capacidad
de agruparse, y esto se confirma con la prue-
ba de esfericidad de Bartlett con un P = 0.000
< 0.05. Se obtuvieron cuatro factores, de los
cuales, el primero, que agrupa las variables del
plan de estudio, representd el 37.63 % de la
varianza total.

Se empled el analisis factorial, ya que permite
interpretar una gran cantidad de variables y
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reducirlas en dimensiones. Se aplico el mé-
todo de los componentes principales, donde la
rotacion fue Varimax, lo que permitid obtener
el analisis de los componentes rotados. Tam-
bién, se utilizaron las pruebas de U de Mann
Whitney. Se debe sefialar que el analisis se
trabajé por medio de P-value, que interpreta
la probabilidad de rechazo o aceptacion de
una hipdtesis, que indica diferencia o no de
los grupos que integran las variables; las com-
paraciones se realizan con el nivel de signifi-
cancia (P < 0.05).

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra la agrupacion de items de
acuerdo con su coeficiente de correlacién, que
representan las cargas factoriales que se ob-
tuvieron, recordando que la correlacion no im-
plica la causalidad de las variables.

Modelo lineal generalizado del plan de estudio
De acuerdo con la prueba estadistica no para-
métrica de U de Mann-Whitney, se obtuvie-
ron diferencias entre las dos instituciones. En
el IPN se registraron menores puntuaciones
con relaciéon a la percepcion del plan de es-
tudio, que en el TeCNM (Tabla 3). La prueba
de contraste Omnibus mostréo que en los mo-
delos lineales, se detectaron diferencias en to-
das las variables entre el IPN y el TeCNM (Ta-
bla 3).

En la Tabla 4 se muestran las variables que
presentaron diferencia significativa (P < 0.05
dentro de cada uno de los factores estudia-
dos en ambas instituciones. En el caso del
IPN, se observaron diferencias en la carrera,
el semestre, en la educacidon media superior,
becas, actividad laboral del estudiante y el

B Tabla 2. Analisis de factores, matriz de componentes rotados.
Table 2. Factor analysis, matrix of rotated components.
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Factor ftems Correlacion | IPN* | TeCNM*
Los contenidos de las asignaturas se encuentran
actualizados y estan acordes con las demandas del 0.730 3.19 346
mercado laboral.
El plan de estudio de la carrera estd actualizado. 0.677 2.95 344
El programa edugatlvo me permitira una adecuada 0.641 333 365
insercion laboral.
La ensefianza en la,escuela es capaz de combinar la 0.639 335 3.60
teoria con la practica.
La formacion académica permitira resolver proble- 0.628 399 366
mas reales que se presenten en el campo laboral.
Plan de estudio . .
Laescuela cuepta} con el equipo necesario para los 0.623 302 339
requerimientos de las asignaturas.
Los contenidos de las unidades de aprendizaje
hasta este momento han cumplido las expecta- 0.599 3.25 3.59
tivas de conocimiento
Los profesores son capaces de interrelacionar
su asignatura con las demds para conseguir pro- 0.588 3.24 3.51
yectos integradores
Elplan de estudl.o apoya en el incremento de la 0.565 343 378
capacidad emprendedora.
Las asignaturas cursadas se aJu.stan adecuada- 0.554 354 385
mente al perfil profesional.
Continua...
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Los profgsgres que 1mpar'te1'1 clases cuentap con 0705 318 350
las habilidades y conocimientos necesarios. e
=
Los profesores demuestran una planeacion de sus 0.699 314 351 8
clases. 71
)
Profesores Los profgsores escuchap las opiniones dg los estu- 0.672 304 338 =
diantes para mejorar el aprendizaje. =
o

Los profesores son facilitadores del conocimiento. 0.670 3.27 3.65

Los profesores hablan del modelo educativo. 0.501 3.25 3.51

Se reconoce la 1mportan<?1a de realizar el servicio 0798 347 379

social.
Act1v1d!ades Movilidad nacional e internacional 0.662 346 3.57
extracurriculares
Actividades que ofrecen‘credltos de actividades 0.655 379 408
extracurriculares.
Los tutores promueven las convocatorias de becas. 0.779 2.87 3.19
/ Durante mi estegnma en la escuela he recibido ase- 0.624 580 390
Tutoria soria de parte de un tutor.
El programa institucional de tutorias apoya en
incrementar el rendimiento académico de los jéve- 0.612 3.10 3.55
nes.
*Media.

m Tabla 3. Prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney y Prueba de contraste de Omnibus de los
factores evaluados.
Table 3. Non-parametric Mann-Whitney U test and Omnibus contrast test of the evaluated factors.

U de Mann-Whitney Omnibus
Factores IPN TeCNM IPN TeCNM
Rangos Rangos Rangos Rangos
promedio promedio promedio promedio
Plan de estudio 1621.25% 2025.59° 261.015% 202.325°
Profesores 1619112 2032.57° 211.683* 289. 564
Actividades 166074 1896.55" 183.955° 269452
extracurrlculares
Tutoria 1622.73% 2020.75° 169.556* 240.177°

ab] etras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05).
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Bl Tabla 4. Pruebas de efectos de los cuatro factores evaluados en las dos instituciones.

Table 4. Effects test of the four factors evaluated in the two institutions.

IPN TeCNM
Factores Factores
° ) 3
=)
:'E 7)) 0 g :'E ) ] ;
i 5 5 I s = e <8 s
Variables = 8 =8 £ 2 5 S B 8
o A ° .;l' (=) )] 7)) =} 'z 5]
) 8 S B 2 ) 9 BB =
< ) A B s o b A B s
= £ g8 3 o 2 g8 B
= = < & = A < 5
A % ~ =]
o ()
Carrera *% * - _ - - ot o
Semestre ** * *% ok _ ot . )
Medio superior * o * - o ot ot -
Escolaridad madre - - - - ok *% ok -
Actividad madre - - - - * ok - ok
Escolaridad padre - * - - - . - -
Actividad padre - - - - 3 ot ot -
Tutoria - - - % ot ok - ot
Becas *% *3% *3% *3% *3% *3% %% *3%
Materias reprobadas - % - % _ ok sk ot
Actividad laboral *% % * * * *3% ok s
Promedio agrupado o % *k - - - - -
No hay efecto *P < 0.05, **P < 0.01.
promedio agrupado (P < 0.05) (Tabla 4). Los estudio (38.00), mientras que los estudiantes
estudiantes de la licenciatura en administra- que cursaron la preparatoria en el Colegio

cion industrial calificaron de mejor forma su
percepcién con respecto al plan de estudio
(84.17), caso contrario pasé con la ingenieria
en informatica (30.98) (Tabla 5). Por otro la-
do, los estudiantes del segundo semestre eva-
luaron de mejor forma este factor (3777),
que los alumnos de semestres mas adelan-
tados, ya que conforme avanzaban en la ca-
rrera, disminuia su percepcion de satisfac-
cidon con respecto al plan de estudio, sien-
do los alumnos del séptimo semestre, quie-
nes le otorgaron menor puntuacién al factor
(35.38). Ademas, se detecté que los jovenes
que estudiaron en el Colegio de bachilleres
fueron los que mejor percibieron el plan de
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Nacional de Educacién Profesional Técnica
(Conalep), calificaron con menos puntos el fac-
tor (35.71).

También, se encontré que los jovenes que no
tenian becas (3443) y aquellos que no traba-
jaban (34.58) percibian mejor el plan de es-
tudio (P < 0.05). Los estudiantes con prome-
dio agrupado de 7.0 (38.00) calificaron mejor
el plan de estudio que aquellos con promedio
superior (Tabla 5).

En el caso del TeCNM, se observaron diferen-

cias significativas (P < 0.05) en el comporta-
miento de las carreras, la educacion media su-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1114



B Tabla 5. Rangos promedios de los factores obtenidos y las categorias de las variables.

Table 5. Average ranges of the related factors and the categories of the variables.
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IPN TeCNM
Factores Factores
° 3 3
o Q
"E /)] 0 g :'E 7)) 3 g
- [ T B S ] B o =] «
3 S | 88| & = @ 8 | 88| &
@ 0 =T ) = o 7 == o
Q (] b < ¥ ) ol Q (] ol B -
o ? | BE| 2 5 3 € | B38| B
g 13 "8 Q 5 S S B9 3
3 | & | 3¢ 8§ | & | 8¢
— <
A % A %
O ()
Carrera Carrera
Ingenierfaindustrial | 3370 | 1513 | 1033 | 749 Ingenieria 3393 | 1769 | 1027 | 10.20
industrial
Ingenieria en 3314 | 1527 | 1050 | 749 Ingenieria en 3405 | 1807 | 991 | 928
transporte gestion
Ingenieria en 3098 | 1425 | 1070 @ 731 empresarial - - - -
informatica
| Ingenieriaen 3118 | 1456 | 939 | epo | Mmeenierlaenmedio | g0, 1 o000 | 4156 | 1190
sistemas automotrices ambiente
Licienciatura en Insenieria en
Administracién 3417 | 1515 | 1070 | 742 genler 3883 | 2207 | 1144 & 1178
. . logistica
industrial
Ciencias de la 3240 | 1478 | 1038 | 772 | IngenierfaenTIC | 3353 | 1792 | 1033 | 936
informatica
Semestre Semestre
Segundo 3777 | 1693 | 1041 | 824 Segundo 3679 | 2045 | 1066 | 1047
Tercero 36.51 15.89 10.12 8.15 Tercero 33.85 17.80 9.97 10.32
Cuarto 3612 | 1629 | 1010 | 7.83 Cuarto 3523 | 1748 | 1076 & 10.34
Quinto 3569 | 1640 | 989 | 7.90 Quinto 3605 | 1722 | 1068 | 1105
Sexto 3586 | 1637 | 970 | 768 Sexto 3531 | 1830 | 11.19 = 10.83
Séptimo 3538 | 1594 | 998 | 746 Séptimo 36.38 | 1747 | 1057 | 1051
Octavo 3587 | 1610 | 1003 | 767 Octavo 3420 1683 1081 1040
Medio superior Medio superior
Cecyt 3655 | 1623 | 1032 | - Cecyt 3719 | 1983 | 1123 @ 10.84
Preparatoria UNAM | 3690 = 1777 | 1039 | - Preparatoria 3761 | 2170 | 1165 @ 1206
UNAM
CCH UNAM 3714 | 1480 | 935 . CCH UNAM 3540 | 1846 | 1161 | 1077
Conalep 3571 15.82 9.65 - Conalep 36.18 | 19.55 | 10.73 1112
Colegio de bachilleres | 3800 | 1678 | 1036 - Colegio de 3488 | 1849 | 1094 & 992
bachilleres
Preparatoria oficial 3744 16.20 10.37 - Preparatoriaoficial | 34.86 | 19.00 | 10.34 | 10.38
Preparatoria particular | 3689 = 1653 | 1020 | - Preparatoria 3493 | 1713 | 1123 @ 10.39
particular
Continta...
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Escolaridad de la madre Escolaridad madre
No tiene estudios 36.57 15772 9.96 8.80 No tiene estudios 35.65 | 1856 | 1099 | 10.65
Primaria 36.60 16.37 10.39 | 855 Primaria 40.34 | 20.87 | 11.75 | 11.25
Secundaria 37.55 16.55 1061 | 8.86 Secundaria 3724 | 1889 | 1125 | 10.37
Preparatoria 37.86 16.53 10.69 8.82 Preparatoria 36.05 | 1846 11.01 9.97
Licenciatura 37.29 1643 10.80 | 8.83 Licenciatura 3742 | 1924 | 10.93 9.16
Posgrado 3645 16.02 1118 8.66 Posgrado 26.96 | 1796 877 9.08
Actividad de la madre Actividad de la madre
Trafjsrzz;na 3805 | 1660 | 1072 859 Traé’ﬂgrz;na 3846 | 2079 | 1115 | 11.93
Tr;:;‘fjrir; el 3750 | 1683 | 1061 | 861 Tr;:baij:rir; el 3553 | 1821 | 1067 | 1012
Desempleada 38.24 17.08 1072 | 8.68 Desempleada 35.55 1941 | 11.34 | 1071
Se dedica al hogar 37.87 17.04 1065 | 874 Se dedica al hogar 36.53 | 1976 | 10.99 | 10.30
Negocio propio 35.65 17.50 1140 7.84 Negocio propio 36.19 | 1860 | 10.61 9.58
Escolaridad del padre Escolaridad del padre
No tiene estudios 3748 17.04 9.69 8.70 No tiene estudios 36.81 | 1822 | 1162 | 10.84
Primaria 37.32 16.66 9.92 8.62 Primaria 34.20 | 1867 | 1040 970
Secundaria 3761 16.34 1024 | 872 Secundaria 3411 | 1766 | 11.29 | 11.07
Preparatoria 38.26 1713 10.26 | 8.88 Preparatoria 35.83 1873 | 12.29 | 1072
Licenciatura 38.25 16.88 10.04 | 879 Licenciatura 3573 | 1897 | 12.23 | 11.60
Posgrado 39.56 17.54 1048 | 860 Posgrado 3320 | 18.36 8.85 11.58
Actividad del padre Actividad del padre
Trafj;rzz;na 3765 | 1851 | 945 | 858 Tra:ﬁ;reez;na 3941 | 2123 1140 1111
Tr;:sgsrir;el 3673 | 1823 918 | 856 Trgafbaij:rir; el 3860 | 2076 | 1079 | 1069
Desempleado 38.10 18.62 944 8.63 Desempleado 3913 | 21.28 | 11.22 | 11.16
Negocio propio 35.97 12.84 9.07 7.88 Negocio propio 2929 | 14.24 7.98 10.93
Tutoria Tutoria
Si 38.03 17.80 9.67 8.87 Si 3811 | 20.29 | 10.51 9.06
No 37.19 1743 9.58 8.16 No 3467 | 1803 | 1010 | 778
Becas Becas
Si 33.26 18.33 10.01 | 9.00 Si 32.50 | 1729 9.30 7.22
No 3443 | 1910 1031 | 918 No 3484 | 1860 | 978 8.27
Materias reprobadas Materias reprobadas
Ninguna 38.85 19.93 9.91 945 Ninguna 34.32 | 18.68 9.68 8.26
Una 38.66 1944 9.82 919 Una 3338 | 18.63 943 8.33
Continda...
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Dos 3848 19.05 971 8.80 Dos 3302 | 16.66 877 7.39
Tres 3947 19.89 9.82 941 Tres 3247 | 1757 842 749 g
Cuatro 3856 1911 | 982 | 941 Cuatro 3515 1821 | 841 | 723 | K4
Cinco 3410 | 19.28 841 8.25 Cinco - - - - é
Mas de cinco 27.36 | 10.58 8.53 8.15 Mas de cinco - - - - %
Actividad laboral Actividad laboral =
Si 34.03 17.02 911 877 Si 3771 19.99 | 10.90 9.01
No 34.58 17.25 9.25 871 No 3491 | 1823 | 10.36 8.27
Promedio agrupado Promedio agrupado
6.0 36.30 | 1807 | 890 | 898 6.0 - - - -
6.5 34.34 | 1785 8.08 8.34 6.5 - - - -
7.0 38.00 19.33 949 9.27 7.0 - - - -
75 3715 1858 | 934 | 910 75 - - - -
8.0 36.85 1846 9.57 9.03 8.0 33.32 | 17.80 9.57 770
8.5 36.30 18.15 977 8.91 85 3418 | 1767 9.53 7.57
9.0 3544 1777 9.67 871 9.0 3351 | 18.37 9.53 7.95
9.5 37.03 18.26 10.04 | 9.02 9.5 - - - -

perior, escolaridad de la madre, actividad la-
boral de la madre, actividad laboral del padre,
tutoria, becas y la actividad laboral del estu-
diante (Tabla4).

Los estudiantes de la carrera de ingenieria en
logistica fueron los que percibieron mejor al
plan de estudio (38.83), mientras que los alum-
nos de la carrera de ingenieria en Tecnolo-
gias de la informacién y la comunicacion (TIC)
le asignaron la menor puntuacion (33.53) (Ta-
bla 5). Por otra parte, los jovenes que estu-
diaron el bachillerato en la Universidad Na-
cional Auténoma de México (UNAM) le otor-
garon mas puntos al plan de estudio (37.61)
que los que cursaron en alguna preparatoria
oficial (34.86). Los jovenes, quienes su madre
habia concluido unicamente la primaria, va-
loraron mejor el plan de estudio (40.34), que
los estudiantes, quienes su madre contaba
con un posgrado (26.96). En el caso de los
estudiantes, en el que su madre trabajaba
en una empresa, percibieron mejor el plan
de estudio (3846), sin embargo, los alumnos,
quienes sus madres laboraban en el gobier-
no (35.53) o estaban desempleadas en el mo-

mento del estudio (35.55), fueron los que le
dieron menos puntos a este factor. De igual
forma, los estudiantes, cuyos padres trabajan
en una empresa, le asignaron mayor valor al
plan de estudio (39.41), que aquellos que sus
padres tenian negocio propio (29.29). Por otra
parte, los alumnos con tutor valoraron mas
el programa (38.11). Un dato interesante es
gue los alumnos sin becas calificaron de
mejor forma su plan de estudio (34.84). Por
ultimo, el estudiantado que trabajaba fueron
los que consideraron mas positivamente su
programa de estudios (37.71).

Modelo lineal generalizado de los profesores
De acuerdo con los estadisticos de la prueba
no paramétrica de U de Mann-Whitney, se en-
contraron diferencias significativas entre las
dos instituciones. Los alumnos del IPN regis-
traron menores puntuaciones promedio hacia
los profesores, que los estudiantes del TeCNM
(Tabla 3).

La prueba de contraste de Omnibus arrojé
variaciones en las variables del modelo que
analiza el factor dos, respecto a los profeso-
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res del IPN, esto es: la carrera, el semestre,
la educacion media superior, escolaridad del
padre, becas, materias reprobadas, actividad
laboral del estudiante y el promedio hasta
ahora obtenido (P < 0.05) (Tabla 4). Los jove-
nes de la carrera de ingenieria en transpor-
te fueron los que otorgaron mejor satisfac-
cion hacia el trabajo de los profesores (15.27),
caso contrario sucediéo con los estudiantes
de la ingenieria en informatica (14.25), quie-
nes calificaron mas bajo el factor (Tabla 5).
Por otro lado, los alumnos del segundo se-
mestre valoraron mejor la actividad de los
profesores (16.93), mientras que los estudian-
tes del tercer semestre evaluaron con el me-
nor puntaje a los académicos (15.89). Los jo-
venes que cursaron su bachillerato en una
preparatoria de la UNAM, le dieron mayor
valor al trabajo de los docentes (17.77), sin
embargo, los alumnos que provenian de un Co-
legio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la
UNAM no percibieron de buena manera el
trabajo de los académicos (14.80), siendo los
que otorgaron menor puntaje. Otro dato in-
teresante que surgid del modelo, fue que los
alumnos, cuyos padres contaban con alta es-
colaridad, como el posgrado, evaluaron mejor
la actividad del profesor (17.54), mientras que
los alumnos de padres con bajo nivel de es-
colaridad wvaloraron con menor puntaje el
trabajo académico (16.34 secundaria y 16.66
primaria). Los estudiantes que no contaban
con una beca, tuvieron mejor opinién de los
catedraticos (19.10). Por otro lado, los jove-
nes que no presentaban asignaturas reproba-
das, calificaron de mejor manera el trabajo
del profesor (19.93), que aquellos que pre-
sentaban mas de cinco materias no acredi-
tadas (10.58). Los alumnos que no trabaja-
ban le dieron mejor puntuaciéon a la acti-
vidad de los académicos (17.25). Por ultimo,
los alumnos con promedio agrupado de 7.0
consideraron mejor la funcion del profesor
(19.33) en comparacion con estudiantes con
promedios mas altos.

En el modelo del TeCNM, de acuerdo a la prue-

ba de contraste de Omnibus, se obtuvieron di-
ferencias significativas (P < 0.05) en las va-
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riables de la carrera, el semestre, educacion
media superior, escolaridad de la madre, ac-
tividad de la madre, actividad del padre, tu-
toria, becas, materias reprobadas y la activi-
dad laboral del estudiante (Tabla 4).

Los jovenes de la carrera de ingenieria en
logistica percibieron mejor el trabajo docen-
te (22.07), a diferencia de los estudiantes de
las carreras de ingenieria industrial (17.69) y
de ingenieria en TIC (17.92) (Tabla 5). Los
estudiantes del segundo semestre calificaron
de mejor manera la labor de los académicos
(2045), la cual disminuyé conforme avanza-
ron en sus carreras universitarias. Los alum-
nos que egresaron de la preparatoria de la
UNAM percibieron mejor el trabajo de los
docentes (21.70), mientras que los estudian-
tes que provenian del sistema de bachillerato
particular calificaron mas bajo el factor (17.13).
Por otro lado, los alumnos, cuyas madres con-
taban con la educacidén primaria, le otorga-
ron mayor puntaje los profesores (20.87), que
los alumnos cuyas madres contaban con un
posgrado (17.96). Los estudiantes, quienes sus
madres trabajaban en una empresa, valora-
ron mas el rol de los profesores (20.79), que
los alumnos, cuyas madres trabajan para el
gobierno federal (18.21). En el caso de los pa-
dres de familia, se obtuvo que los alumnos
que seilalaron que sus padres se encontra-
ban desempleados (21.28) y los que trabaja-
ban para una empresa (21.23), fueron los que
valoraron mas el factor que analiza la labor
de los docentes, mientras que los estudiantes,
cuyos padres tenian negocio propio le dieron
menor puntaje al factor (14.24).

Los estudiantes que tenian un tutor apre-
ciaron mejor la funcion de los docentes
(20.29). Ademas, los jovenes que sefalaron
no tener becas percibieron mejor el tra-
bajo de los catedraticos (18.60). Los alum-
nos que no tenian asignaturas reprobadas,
calificaron con puntaje mas alto la labor
del profesor (18.68). Por ultimo, los estu-
diantes que indicaron esta trabajando per-
cibian de mejor forma el trabajo de los pro-
fesores (19.99) (Tabla 5).
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Modelo lineal generalizado de las actividades
extracurriculares

De acuerdo con los resultados de la prueba
de U Mann-Whitney, se hallé que el IPN fue
la institucién con menores rangos promedio,
con relacion a la percepcion de las activida-
des extracurriculares (Tabla 3). La prueba de
contraste de Omnibus indico variaciones en el
modelo del IPN en las variables del semes-
tre, educacion media superior, becas, actividad
laboral del estudiante y el promedio agrupado
(P <0.05) (Tabla 4).

Los jévenes del IPN que cursaban el segundo
semestre percibieron de mejor forma las acti-
vidades extracurriculares (1041), sin embar-
go, conforme avanzaban los semestres dismi-
nuia la puntuacién, la cual empezo a mejorar
en los ultimos dos semestres (séptimo: 9.98 y
octavo: 10.03) (Tabla 5). Los alumnos que estu-
diaron el bachillerato en la preparatoria de la
UNAM reconocieron y le dieron mayor pun-
taje a las actividades extracurriculares (10.39),
mientras que los alumnos que provenian de
un CCH de la UNAM no percibieron de bue-
na manera estas actividades, siendo los que
otorgaron menor puntaje (9.35). Ademas, los
estudiantes sin becas valoraron mas las acti-
vidades consideradas como extracurriculares
(10.31). También, los jovenes que dijeron no
estar trabajando en el momento del estudio
percibieron mejor estas actividades (9.25). Por
ultimo, se hallé que los jévenes con califica-
ciones altas que promediaban 9.5 valoraban
mas las actividades extracurriculares (10.04),
a diferencia de los jovenes con promedio de
6.5, quienes calificaron con menor puntaje el
factor (8.08).

El modelo lineal generalizado del TeCNM ob-
tuvo diferencias en las categorias de las va-
riables de la carrera, el semestre, la educacion
media superior, escolaridad de la madre, es-
colaridad del padre, actividad del padre, tu-
toria, becas, materias reprobadas y actividad
laboral del estudiante (P <0.05) (Tabla 4).

La carrera que mas valoro las actividades ex-
tracurriculares fue la de ingenieria en medio

ambiente (11.56), y la que menos lo hizo, fue
la de ingenieria en gestion empresarial (9.91);
los jovenes del sexto semestre otorgaron ma-
yor puntuaciéon a las actividades (11.19); ca-
so contrario sucedidé con los jévenes del ter-
cer semestre (9.97) (Tabla 5). Por otra parte,
los alumnos que cursaron su bachillerato en
la UNAM reconocieron la importancia de las
actividades extracurriculares (11.65); mientras
gue los alumnos que realizaron su prepara-
toria en el sistema oficial le dieron la me-
nor puntuacion al factor (10.34). Por otro la-
do, se encontré que los estudiantes, cuyas
madres tenian el nivel de primaria fueron los
que valoraron mas las actividades extracu-
rriculares (11.75), y los que calificaron con
menos, fueron los jévenes, cuyas madres te-
nian estudios de posgrado (8.77). De la mis-
ma manera, los alumnos, cuyos padres tenian
posgrado, le otorgaron menos puntos al factor
(8.85), vy los alumnos, cuyos padres contaban
con preparatoria percibieron mejor las acti-
vidades extracurriculares (12.29). A su vez, se
encontrd que los jovenes, quienes sus padres
trabajaban en una empresa, fueron los que
percibieron mejor las actividades extracurri-
culares (1140), mientras que los jovenes cu-
yos padres se dedicaban a trabajar en su ne-
gocio propio fueron los que asignaron menos
puntos (7.98).

Los estudiantes que sefalaron tener un tu-
tor percibieron de mejor forma las activida-
des extracurriculares (10.51), mientras que, los
jovenes que no tenian alguna beca fueron
los que mejor calificaron el factor (9.78). Y
los alumnos que enfatizaron no tener mate-
rias reprobadas evaluaron de forma positi-
va los elementos del factor (9.68). Por ulti-
mo, los jévenes que dijeron estar trabajando
en el momento del estudio reconocieron la
importancia de las actividades extracurricula-
res (10.90) (Tabla ).

Modelo lineal generalizado de la tutoria

La prueba estadistica de U de Mann-Whitney
arrojo diferencias significativas con relacion
a la percepcion de los programas de tutoria,
toda vez que se hallé que, el IPN obtuvo me-
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nores puntuaciones promedio que el TeCNM
(Tabla 3). En el modelo del IPN, la prueba de
contraste de Omnibus arrojo diferencias en-
tre las categorias de las variables de semes-
tre, tutoria, becas, materias reprobadas y la
actividad laboral (P <0.05) (Tabla 4).

Los jovenes que cursaban el segundo semes-
tre le otorgaron mejor puntuacién al proce-
so de la tutoria (8.24), sin embargo, mien-
tras avanzaban en sus carreras universita-
rias, disminuia la percepcidon satisfactoria de
la funcién de la misma, siendo los alumnos
del séptimo semestre, quienes le asignaron
menor puntuacion al factor (746) (Tabla 5).
Los estudiantes que sefalaron tener un tutor,
percibieron de mejor forma su trabajo (8.87).
Por otro lado, los alumnos que no contaban
con una beca calificaron de mejor manera el
factor (9.18). También, se halld que el estudian-
tado que no tenia asignaturas reprobadas va-
loraron mas el ejercicio de la tutoria (9.45);
y los que menos percibian ese trabajo fueron
los alumnos con mas de cinco materias repro-
badas (8.15). Por ultimo, los alumnos que tra-
bajaban percibieron de mejor manera la tuto-
ria (8.77).

Para el TeCNM, la prueba de contraste de
Omnibus arrojé diferencias en los grupos for-
mados por las variables de carrera, medio su-
perior, escolaridad de la madre, actividad de
la madre, escolaridad del padre, tutoria, becas,
materias reprobadas y la actividad laboral del
estudiante (P <0.05) (Tabla 4).

Los alumnos de la carrera de ingenieria en
logistica calificaron mejor la tutoria (11.78), a
diferencia de los jovenes de la ingenieria en
gestion empresarial, quienes percibieron menos
la labor del tutor (9.28). Por otra parte, los es-
tudiantes que concluyeron su preparatoria en
el sistema de la UNAM otorgaron mayor pun-
tuacién a los elementos que miden el factor
(12.06) (Tabla 5). Al respecto, los jovenes que
cursaron el Colegio de Bachilleres dieron la
menor puntuacion (9.92). Se encontré también
que, los alumnos, cuyas madres tenian la
primaria concluida, valoraron mas la tutoria
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(11.25), mientras que los jovenes cuyas madres
tenian posgrado le otorgaron una menor pun-
tuacion (9.08). Por otro lado, los jovenes, quie-
nes sus madres trabajaban en una empresa,
le dieron mds puntos positivos a la tutoria
(11.93), que aquellos cuyas madres tenian su
negocio propio (9.58) (Tabla 5).

En el caso de los padres de familia, el com-
portamiento fue diferente, se detectd que los
estudiantes, cuyos padres tenian una licen-
ciatura (11.60) y un posgrado (11.58) perci-
bieron mejor la tutoria; lo contrario sucedid
con los estudiantes cuyos padres presenta-
ban solo el nivel de primaria (9.70). Los alum-
nos que tenian un tutor valoraron mas la ac-
tividad (9.06); y los estudiantes que manifes-
taron no tener alguna beca apoyaron mas los
elementos que integran la tutoria (8.22). Por
otra parte, los jovenes que dijeron no tener
asignaturas reprobadas (8.26) y los que te-
nian una asignatura reprobada (8.33) fueron
los que dieron mayores puntos al factor. Por
ultimo, los estudiantes que dijeron estar tra-
bajando en el momento del estudio califica-
ron de mejor forma el trabajo de la tutoria
(9.01) (Tabla 5).

DISCUSION

En este trabajo, se detectaron hallazgos im-
portantes en las percepciones que tienen los
jovenes universitarios sobre la calidad en la
educacion. Las carreras del IPN estaban acre-
ditadas al momento del estudio por el Con-
sejo de Acreditacion en Ciencias Administra-
tivas, Contables y Afines (CACECA), el Con-
sejo de Acreditacion de la Enseflanza de la In-
genieria (CACEI) y el Consejo Nacional de
Acreditacion en Informatica y Computacion
(CONAIC), mientras que las del TeCNM es-
taban trabajando en el proceso de acredita-
cién por el CACEI (Tabla 1). Sin embargo, en
los cuatro factores estudiados, plan de estu-
dios, profesores, actividades extracurriculares
y tutorias, con la prueba de U de Mann-Wit-
hney, se obtuvieron menores rangos prome-
dios en la percepcién positiva de los alum-
nos del IPN que en los alumnos del TeCNM.
Lo anterior pudiera deberse a que es posi-
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ble que los procesos de acreditacion, a pesar
de estar cumpliendo con los indicadores, no
consideran el sentir de los jovenes del IPN,
ya que ellos no estan satisfechos en su tota-
lidad, por lo que hay que analizar la situa-
cion, para detectar por qué los alumnos no
estan percibiendo positivamente los factores
evaluados, si se cuenta con las seis carreras
acreditadas.

En cuanto a la prueba de Omnibus, la pun-
tuacion fue similar a la prueba de U de
Mann-Withney, a excepciéon del plan de estu-
dio, en el cual, se obtuvieron menores ran-
gos promedios en la percepcidon positiva de
los alumnos del TeCNM que en los alumnos
del IPN.

En la prueba de Omnibus, el modelo lineal
generalizado detectd que, la puntuacion otor-
gada por parte de los alumnos del IPN a los
cuatro factores disminuyé conforme avanza-
ban los semestres, lo cual, pudiera estar re-
lacionado con los contenidos de las asignatu-
ras y/o con la actualizacién de los planes, de
estudio y las actividades extracurriculares, asi
como, con las habilidades de los profesores,
incluyendo las tutorias.

Un aspecto importante a considerar en la
menor percepcion de satisfaccion encontrada
entre los estudiantes del IPN, es que los jo-
venes que ingresan a esta institucion pasan
por un proceso de admision riguroso, ya que
la institucion de acuerdo con su informe esta-
distico del mes de Noviembre de 2018 sefiala
que para el ciclo escolar 2018-2019 unicamen-
te recibid a 18,823 estudiantes de nuevo in-
greso en la educacion superior escolarizada,
pero en el concurso de ingreso se registra-
ron aproximadamente unos 100, 000 aspiran-
tes (Secretaria de Gestion Estratégica, Direc-
cion de Evaluacion del IPN, 2018). Esto su-
giere que, quienes son admitidos son alum-
nos con un alto nivel de competencias, y que
por lo tanto podrian ser muy criticos y refle-
xivos de la educacion que reciben, por lo
que si el contenido de las asignaturas que
reciben no cumple con sus expectativas de

conocimiento, lo manifiestan seflalando su po-
ca satisfaccion.

La prueba de Omnibus, mediante el modelo
lineal generalizado permitié observar que los
alumnos de las carreras de ingenieria en in-
formatica y ciencias de la informatica del
IPN, otorgaron bajas calificaciones al factor
del plan de estudio, al igual que los alum-
nos de las carreras de ingenieria en TIC del
TeCNM, por lo que es importante que las
dos instituciones realicen un diagnodstico de
los planes de las carreras de informatica y de
tecnologias, para analizar la situacion que se
esta presentando, ademas de afadir varia-
bles como las trabajadas por Garbin-Pranice-
vi¢ y col. (2019), que fueron la aplicacién de
las tecnologias en la ensefianza, el desarro-
llo de las competencias digitales, la infraes-
tructura y el liderazgo tecnoldgico de la es-
cuela; ya que en el factor que mide la per-
cepcion de los profesores, en el IPN, tam-
bién, los alumnos de la carrera de ingenie-
ria en informatica fueron los que le die-
ron menos puntos, presentandose, ademas, un
puntaje bajo en el mismo factor, en los alum-
nos de la carrera de ingenieria en TIC, del
TeCNM.

Sifuna (2010) y Freixa-Niella y col. (2015), es-
tablecieron que la calidad depende de que los
programas académicos se encuentren actuali-
zados en temas innovadores, cuando los con-
tenidos no responden a las exigencias de los
sectores de pertinencia dejan de ser atrac-
tivos. Ademads, Khan y Usman (2015), enfati-
zaron que los planes de estudio requieren es-
tar alineados con las demandas de los secto-
res de la sociedad que emplean a los egre-
sados. Al respecto, autores como Leisyte y
Westerheijden (2014), argumentaron que la
calidad tiene relaciéon en gran medida con
saber la forma de integrar a los empleadores
en el desarrollo curricular que permite la ac-
tualizacion de los planes de estudio. Por su
parte, Kahloun y Ghannouchi (2017) sugie-
ren realizar un estudio profundo de cada una
de las lineas de generacion y aplicacion del
conocimiento, para identificar las fronteras
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del mismo y asi desarrollar contenidos atrac-
tivos e innovadores. De acuerdo con Lammers
y col. (2010), Stirmer y col. (2015) y Wisniews-
ka y Grudowski (2015), las escuelas tienen
que trabajar en desarrollar programas de ca-
pacitacién para los docentes, en donde se
promueva el aprendizaje de nuevas metodo-
logias de gestién de proyectos, estructura y
uso de casos de estudio, software de simula-
cidn, liderazgo, generacion de ambientes que
desafian el aprendizaje, técnicas de motiva-
cidn, tutoria y estilos de aprendizaje. Al res-
pecto, Cheng (2016), menciond que se deben
considerar cursos para que los académicos
refuercen sus habilidades para la planeacion
de sus clases. A su vez, es necesario estable-
cer un sistema de recompensas docentes que
no favorezca sdlo a los profesores de tiempo
completo, sino que tome en cuenta a los aca-
démicos contratados por tiempo parcial. El
objetivo es que los profesores se sientan mo-
tivados y aporten resultados a los indicado-
res que miden la calidad (Gordon y Rajagopa-
lan, 2016). Investigadores como Sifunsa (2010),
sefialaron que el incremento de la calidad im-
plica un costo para el sistema educativo, de
no invertir en los profesores se condena a
tener un aletargamiento en el progreso. To-
dos estos factores podrian estar influyendo
en la percepcion de los estudiantes con res-
pecto a la calidad de los programas, por
ende, el menor nivel de satisfaccién, espe-
cialmente en los alumnos de semestres mas
avanzados. Es por ello que, en ambas institu-
ciones, es necesario cambiar la percepcién de
los jovenes de los semestres avanzados, con
relacion a la calidad de los planes de estu-
dio, a través de reforzar los contenidos de las
asignaturas, considerando las exigencias de
los mercados laborales, aunado a fortalecer
la infraestructura para que sea similar a la
que se emplea en los sectores laborales, tra-
bajar con casos reales que coadyuven a in-
crementar la teoria y la practica, y trabajar
en las préximas revisiones y actualizaciones
de los planes de las carreras mencionadas,
sobre todo, realizando los estudios de perti-
nencia soportados por las sugerencias de los
empleadores.
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La disminucién de la percepcion positiva con-
forme avanzaban los semestres en el TeCNM,
en el factor de los profesores, permite supo-
ner que los estudiantes que progresan en sus
programas de estudio son mas criticos del
trabajo de los mismos. Sin embargo, los alum-
nos con materias no reprobadas de las dos
instituciones evaluadas, percibieron mejor la
actividad académica de los profesores. Esto
podria significar que el desempefio y dedica-
cién académica permite que los jovenes ten-
gan otra percepcion del trabajo docente. Por
lo que es necesario hacer una investigacion
sobre lo que los jovenes consideran que sig-
nifica ser un buen profesor, lo anterior apor-
taria mas elementos de anadlisis relaciona-
dos con el fendomeno. Ademds, se tienen que
analizar las actividades extracurriculares y
levantar opiniones de estas con los jovenes,
para mejorarlas y proponer aquellas que apo-
yan en su formaciéon académica.

En cuanto a las actividades extracurriculares,
existié una diferencia en su apreciacién, aso-
ciada principalmente con la carrera y el se-
mestre que cursaban los alumnos. En general,
los estudiantes de semestres mas avanzados
tendieron a valorarlas mejor. Esto podria es-
tar relacionado con una mayor conciencia de
su importancia para su formacién profesio-
nal, pero también con el hecho de que son
un requisito obligatorio para el egreso. Es
conveniente que los coordinadores de carre-
ras establezcan si los estudiantes consideran
adecuadas las actividades curriculares para el
perfil profesional que buscan desarrollar, pa-
ra facilitar su insercién en el ambito labo-
ral. En el caso del TeCNM, en las activida-
des extracurriculares, es necesario poner én-
fasis en la ingenieria de gestion empresarial,
para identificar las opiniones positivas y ne-
gativas,y asi conocer lo que se puede mejorar.

En lo referente al trabajo de los tutores, en
ambas instituciones, debe realizarse una im-
presionante labor con los profesores que apo-
yan la funcion de la tutoria, ya que no cuen-
tan con el numero de académicos necesa-
rios que atiendan a las de por si sobrepo-
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bladas comunidades estudiantiles. Es necesa-
rio precisar que el TeCNM, cuenta con 20
profesores de tiempo completo de un total
de 86 académicos que atienden aproximada-
mente a 2 700 estudiantes, aunado a que
es una planta académica relativamente joven
y que requiere trabajar para profesionalizar-
se y encaminarse a la investigacion y de esa
forma alcanzar profesores que aspiren a ob-
tener los perfiles deseables ya sea una en-
trevista personal (Tabla 6). En el caso de la
escuela del IPN, se cuenta con un aproxima-
do de 750 profesores, de los cuales, 330 son
de tiempo completo, y sdélo se tienen 14 pro-
fesores en el Sistema Nacional de Investiga-
dores (SNI). El total de la poblacion que se
atiende es de 14 000 estudiantes. Los datos
fueron proporcionados por los departamen-
tos de Recursos Humanos de cada escuela. Al
respecto, Freixa-Niella y col. (2015), enfatiza-
ron que es necesario reconocer la labor del
tutor, de tal forma que los profesores que
trabajan por horas obtengan incentivos por
estar en el programa institucional de tuto-
rias. La tutoria es una de las actividades
mas relevantes para un estudiante que le per-
mite visualizar y proyectar su trayectoria
académica, pero la escasa participacion de
profesores que poseen una formacion avan-
zada en la industria o en la academia, re-
duce las posibilidades de que los jovenes
accedan a otras oportunidades que se pue-
den encontrar en sus campos de accion co-
mo la investigacion cientifica y las estan-
cias empresariales nacionales e internacio-
nales, por lo que se deben sumar esfuer-
zos para que todos los estudiantes puedan
tener la informacion de forma oportuna, por

lo que es inminente enfocarlos en los pro-
gramas de tutoria, sobre todo a aquellos jo-
venes que provienen de sectores vulnerables.

En ambas instituciones, los jovenes que con-
taban con un tutor evaluaron mejor los cuatro
factores, por lo que la presencia de un tutor
es percibida positivamente. Lo anterior refle-
ja que la tutoria es un acompafamiento im-
portante para un estudiante, que le ayuda
a tener una mejor perspectiva de la institu-
cidn, sus logros y futuro profesional que se en
marca en su trayectoria profesional. También
es necesario trabajar de forma exhaustiva
con los programas, y buscar apoyo en aque-
llos estudiantes de semestres avanzados que
podrian funcionar como tutores entre pares,
de esta forma, se sumarian manos para mi-
tigar el problema de la sobrepoblacion de las
universidades.

El modelo lineal generalizado de la prueba
de Omnibus reportd también que, los alum-
nos que no tenian beca en ninguna de las dos
instituciones evaluadas calificaron mejor los
cuatro factores, lo que sugiere que los jove-
nes que han conseguido el apoyo econdémico
podrian ser mads perceptivos a determina-
dos procesos académicos, por ser parte de
lo que requieren aprobar para ser merece-
dores a las becas de manutencion.

En el TeCNM, los hijos de madres que tra-
bajaban en empresas al momento del estu-
dio, fueron los que le otorgaron mayor pun-
tuacién a los tres factores con diferencia sig-
nificativa (plan de estudios, el de los profe-
sores y tutorias), situacion similar se dio en

Bl Tabla 6. Comparativa de matricula escolar y matricula docente.
Table 6. Comparison of institutions by enrollment and faculty.

Profesores Tasa alumno/profesor
M t L . .
atricula Total Tiempo Total Tiempo
completo completo
TeCNM 2700 86 20 31 135
IPN 14 000 750 330 18 103
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la actividad del padre, siendo los hijos de
padres que trabajaban para una empresa,
quienes calificaron mejor los factores de plan
de estudio, el de los profesores y activida-
des extracurriculares. Aunque el primer fac-
tor no tuvo diferencia significativa, lo ante-
rior, podria significar que la actividad labo-
ral de los padres permite que los jovenes ten-
gan un panorama general del trabajo en la
empresa, y el valor que la educacion tiene en
el mercado laboral, y esto se refleja en una
mejor percepcion del trabajo de los docentes.

La acreditacion externa de los programas aca-
démicos es la evaluacion que permite identi-
ficar las mejoras a los procesos educativos,
asi como saber el impacto que estos tienen
en la sociedad, ya que las universidades son
herramientas de desarrollo y bienestar econo-
mico para las naciones, por lo que es funda-
mental el reconocimiento a su labor como ac-
tores principales en la formacién de recursos
humanos (Jiménez-Moreno, 2019). El traba-
jo de mejora continua, de parte de los progra-
mas académicos siempre debe estar presente.

En el caso del TeCNM, existen mayores re-
tos, recordando que es una institucion que
tuvo sus inicios en la Ciudad de México en el
2008, asi que los esfuerzos y los recursos
siempre han estado orientados en apoyar y
favorecer a los estudiantes y a la sociedad,
sin embargo, el integrar grupos colegiados y
demas indicadores, es una tarea compleja, pe-
ro se esta trabajando en ello (TeCNM, 2019).
En esta institucién, los jovenes que traba-
jaban al momento del estudio, concibieron
de mejor forma los planes de estudio, por
lo que seria interesante estudiar los apren-
dizajes que adquieren y saber si estos se en-
cuentran relacionados con la carrera.

Por su parte, en el IPN, se debe analizar la
situacién de los jovenes que trabajan, al ca-

lificar con menores puntuaciones los progra-
mas de estudio, por lo que es necesario que
en futuras investigaciones se cuestione sobre
el tipo de actividad que realizan y los secto-
res en donde se encuentran trabajando los
alumnos, para poder saber con certeza si es-
tan desarrollando actividades relacionadas con
las carreras que estan estudiando, asi como re-
flexionar sobre la flexibilidad y las trayecto-
rias académicas de los estudiantes.

CONCLUSIONES

Las implicaciones para obtener la calidad edu-
cativa en las instituciones de educacién su-
perior, son diversas. Se requiere que las es-
cuelas trabajen a profundidad en la actua-
lizacion de los planes de estudio, con los pro-
fesores y los tutores. Se reconocen los re-
tos a los que se enfrentan las instituciones
de educacién superior para sobresalir y for-
mar profesionales en sus campos, sin embar-
go, la forma de ensefianza, la gestion y ope-
racion de las escuelas hace mas complejo el
fendmeno. Las instituciones que fueron ana-
lizadas trabajan en condiciones distintas, aun-
que ambas buscan la excelencia académica.
Las limitaciones de la investigacion estan
relacionadas con algunas variables que falta-
ron en el estudio como las capacidades de
investigacion de profesores y alumnos, el li-
derazgo en la gestion administrativa de las
escuelas y la vinculacion con los sectores de
la sociedad. En futuras investigaciones, se pro-
pone trabajar con los egresados y los emplea-
dores, para conocer sus opiniones sobre las
variables que miden la calidad de la educacion.
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Organogeles como mejoradores del perfil lipidico en matrices
carnicas y lacteas

Organogels as lipid profile improvers in meat and dairy matrices

Mayela Garcia-Andrade*, José Alberto Gallegos-Infante, Rubén Francisco Gonzalez-Laredo

RESUMEN

La estructuracion de aceites comestibles, a tra-
vés de la organogelacion, tiene un potencial
prometedor en aplicaciones alimenticias, al ser
utilizadas como sustitutos de grasa saturada en
algunos productos carnicos y lacteos de alta
demanda de consumo, con la finalidad de me-
jorar su perfil lipidico, el cual esta relacio-
nado con la mejora nutricional que demanda
el consumidor actual, por el efecto negativo
que tienen las grasas saturadas en la salud. El
objetivo de este trabajo fue analizar diferentes
formulaciones de organogeles, aplicados en ma-
trices carnicas-lacteas, y su impacto en las
propiedades finales de tales productos alimen-
tarios, implementados como sustituto de gra-
sa saturada. Se encontro que la sustitucion de
grasa saturada, por este tipo de materiales, afec-
ta principalmente las propiedades fisicoqui-
micas, modifica el sabor original de los alimen-
tos y mejora su perfil lipidico; sin embargo,
aun no permiten cumplir las expectativas del
consumidor final, por las cualidades unicas que
ofrece la grasa sdlida, lo que representa la
principal barrera a superar para Su uso en
una produccidon a escala industrial y venta al
mercado. Es necesario desarrollar nuevas for-
mulaciones, que asemejen dichas cualidades,
para alcanzar la aceptacion de los consumido-
res.

PALABRAS CLAVE: organogel, sustitucién, grasa

saturada, alimentos.

ABSTRACT

The structuring of edible oils, through orga-
nogelation, has a promising potential in food
applications, when used as substitutes for sa-
turated fat in some meat and dairy products
of high consumption demand, in order to im-
prove their lipid profile. Organogels are viable
for this substitution, which is related to the
nutritional improvement demanded by the cu-
rrent consumer, due to the negative effect of
saturated fats on health. The objective of this
review was to analyze different formulations
of organogels, applied in meat-dairy matrices
and their impact on the final properties of
such food products, implemented as a sub-
stitute for saturated fat. The findings indica-
te that the replacement of saturated fat, by
this type of materials, mainly affects the phy-
sicochemical properties, modifies the original
flavor of the food and improves its lipid pro-
file; However, they still do not meet the expec-
tations of the final consumer due to the uni-
que qualities of solid fat, which represents the
main barrier to overcome for its application
in an industrial scale production and sale to
the market. It is necessary to develop new for-
mulations, similar to those qualities, to achieve
consumer acceptance.

KEYWORDS: organogel, substitution, saturated
fat, food.
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INTRODUCCION

Las propiedades funcionales de las grasas sa-
turadas, las hacen virtualmente indispensables
para la produccion de alimentos, pero existen
pruebas sdlidas que apoyan el reemplazo par-
cial de alimentos ricos en acidos grasos sa-
turados (AGS), por aquellos ricos en acidos
grasos poliinsaturados (AGPI), para reducir el
riesgo de enfermedad coronaria (Nettleton y
col,, 2017), ya que el consumo excesivo de gra-
sas saturadas contribuye a efectos negativos
para la salud, como el sindrome metabdlico y
la pre-diabetes tipo 2 (Bier, 2015). Esto hace
que los consumidores cambien sus habitos
alimenticios, sacrificando sensacién en la bo-
ca y un sabor agradable, por una dieta salu-
dable, libre o reducida en grasa saturada. Lo
anterior representa un problema o reto tecno-
légico, que impulsa cada vez mas a la indus-
tria alimentaria a la busqueda de grasas mas
saludables en los productos alimenticios, con
el fin de mejorar sus caracteristicas organo-
Iépticas, con el firme proposito de alcanzar la
aceptacion por parte de los consumidores.

El creciente estigma hacia las grasas satura-
das, debido al aumento de las tasas de obe-
sidad y los trastornos metabdlicos asociados,
ha llevado a un impulso sustancial para el de-
sarrollo de alternativas a este tipo de grasas
tradicionales. Los beneficios de salud positi-
vos, atribuidos a las grasas no saturadas, co-
mo las encontradas en muchos aceites vege-
tales, han estimulado el interés en los susti-
tutos de grasa, a base de aceite. Una de las
principales alternativas, motivo de investiga-
cion durante los ultimos afios, se centra en
estructurar aceites liquidos e impartir carac-
teristicas funcionales, de aspecto solido, a tra-
vés de organogeles. El estudio de organoge-
les, dirigidos a aplicaciones comestibles, far-
macéuticas y cosmeéticas, se ha convertido en
un campo muy activo en los ultimos afos y
ha llevado a la identificacion de una varie-
dad de moléculas gelificadoras (Pernetti y col.,
2007b; Bot y col.,, 2009; Co y Marangoni, 2012).
Los organogeles pueden usarse eficazmente pa-
ra reemplazar las grasas sélidas en cremas, ga-
lletas y productos carnicos triturados. El per-

CienciaUAT 122

CienciaUAT. 14(1): 121132 (Jul - Dic 2019). ISSN 2007-7521

fil de acidos grasos, de los aceites gelificados,
se mantiene asi, como la funcionalidad y tex-
tura de los productos finales (Stortz y col,
2012), siendo una estrategia para impartir las
propiedades funcionales deseables propias de
las grasas y eliminar las grasas trans, reducien-
do en gran medida el contenido de grasas sa-
turadas (Patel y Dewettinck, 2016; Wang y col,,
2016).

El objetivo de este trabajo fue analizar las for-
mulaciones de organogeles que han sido em-
pleadas como sustituto de grasa saturada en
dos matrices alimenticias: carnicos y lacteos,
y el impacto directo en algunas de sus propie-
dades fisicoquimicas.

Organogeles

Son definidos como sistemas semisolidos, con
una fase continua hecha de un liquido hidro-
fobo (aceite vegetal), donde una red autoen-
samblada, formada por un agente estructuran-
te, es responsable del atrapamiento fisico del
liquido (Garti y Marangoni, 2011; Sanchez y
col,, 2011); el autoensamblado se realiza a tra-
vés de interacciones no covalentes, formando
cristales de tipo fibrilar o plateletas (Rogers,
2009; Patel y Dewettinck, 2016). Las interac-
ciones responsables de la gelificacion incluyen
enlaces de hidrdogeno, apilamiento m-m, inte-
racciones electrostaticas y de Van der Waals
(Okesola y col., 2015); las fases solidas de los li-
pidos se estructuran comunmente mediante la
formacion de una red cristalina de triacilgli-
céridos (TAG) (Pernetti y col., 2007a; Patel y
Dewettinck, 2016).

La naturaleza dinamica y reversible de las in-
teracciones no covalentes, que contribuyen a
la formacién de dichas estructuras de red,
les da a estos geles supramoleculares la ca-
pacidad inherente de responder a estimulos
externos. Sin embargo, la naturaleza dinami-
ca de los geles supramoleculares, que los do-
ta de propiedades unicas, hace que su ca-
racterizacion se diversifique al mismo tiem-
po. Con base en los mecanismos de gelifica-
cién y los factores de influencia de los geles
supramoleculares, se deben emplear métodos
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de caracterizacion adecuados y suficientes,
para aprovechar al maximo sus ventajas (Yu
y col, 2013), por lo que es necesario cono-
cer las caracteristicas de estos materiales por
si solos, v las que pueden arrojar en una ma-
triz alimentaria, al modificarse las formula-
ciones tradicionales, y ver cdmo esta aplica-
cion estara afectando al producto terminado,
sobre todo en las propiedades fisicoquimi-
cas, sensoriales y perfil de acidos grasos.

Diferentes alternativas de estructuracion
de aceites comestibles

Los sistemas de organogeles se pueden clasi-
ficar en sistemas de componentes unicos o
mixtos, determinados por el numero de geli-
ficadores utilizados en la preparacién de los
geles (Bot y col, 2008; Sawalha y col., 2011).
Ejemplos de componentes individuales, capa-
ces de estructurar aceites comestibles, son
monoglicéridos, diglicéridos, y 4acidos grasos
(Pernetti y col., 2007a; Wright y Marangoni,
2007), ésteres de cera, monoestearatos de sor-
bitan (MS), ceramidas, ceras, alcoholes grasos,
acidos dicarboxilicos y acidos grasos deriva-

tizados (Murdan y col., 1999). Ejemplos de sis-
temas mixtos son 4acidos grasos + alcoholes
grasos (Gandolfo y col., 2004; Schaink y Van-
Malssen, 2007), lecitina + triestearato de sor-
bitan (Pernetti y col., 2007b), fitoesteroles + y-
orizanol (Bot y col., 2008) (Figura 1).

Existen diferentes formas de categorizar los
enfoques de organogelacién y estructuracion
de los organogeles: la primera categoria se
basa en las caracteristicas moleculares de los
gelantes (compuestos organicos de bajo peso
molecular) (Vintiloiu y Leroux, 2008; Patel
y Dewettinck, 2015), tipo de gelantes quimi-
cos (lipidicos y no lipidicos) (Co y Marango-
ni, 2012), numero de gelantes usados (mono
componentes y sistemas mixtos) (Pernetti y
col., 2007b; Patel y Dewettinck, 2015). La se-
gunda categoria incluye (compuestos de al-
to peso molecular), a los polimeros, en espe-
cifico la etilcelulosa (EC), el unico organo-
gelador de grado alimenticio directo, el cual
puede formar una red de gel a través de la dis-
persion directa del estructurante en aceite o
mediante un procedimiento de plantilla, para

Organogeles

— Gelantes

Individuales

Monoglicéridos
Diglicéridos
Acidos grasos
Esteres de ceras
Ceramidas

Ceras

-1

Mixtos

Acido graso + alcohol graso
Lecitina + triesterato de sorbitan
Etilcelulosa + ésteres de sorbitan

Fitoesteroles + y-orizanol

B Figura 1. Clasificacion de organogeles en sistemas de componentes individuales o mixtos, determi-
nados por el numero de geladores utilizados en su elaboracion.
Figure 1. Classification of organogels in systems of individual or mixed components determined by
the number of gelators used in their preparation.
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facilitar la absorcion de aceite. La caracteris-
tica de los organogeles estructurados con es-
te polimero semicristalino (EC), es que pasa
por una transicion termorreversible sol-gel
en presencia de aceite liquido, cuyo compor-
tamiento resulta en la capacidad de asociarse
a través de enlaces fisicos, donde el tipo de
solvente y el tipo de surfactante afectan dichas
interacciones (Davidovich-Pinhas y col., 2016).
Mas recientemente, se ha identificado que la
hidroxipropil metilcelulosa también tiene la
capacidad de impartir estructura en aceites
comestibles (Patel y col., 2013), en combina-
cidén con otros hidrocoloides, que incluyen gela-
tina y goma xantana (Patel y Dewettinck, 2016).

Caracteristicas de moléculas gelificadoras
Los agentes estructurantes deben gelificar acei-
tes a temperaturas de enfriamiento y ambien-
te, permitiendo aplicaciones en alimentos pro-
cesados. El uso de bases lipidicas y diversos
agentes estructurantes y sus combinaciones, pa-
ra la composicién de organogeles, debe consi-
derar los siguientes criterios (Pernetti y col,
2007a; Rogers y col, 2014; Siraj y col.,, 2015):

i) uso de bases lipidicas, con caracteristicas ex-
cepcionales de funcionalidad y estabilidad entre
aceites y grasas comercialmente disponibles;

i) uso de agentes estructurantes, a partir de
materiales renovables, incluidos en la catego-
ria de alimentos seguros para la aplicacion de
alimentos;

iii) formulaciones de sistemas lipidicos, con
caracteristicas de composicion quimica y pro-
piedades de cristalizacion compatibles con la
aplicacion de alimentos basados en lipidos, ta-
les como, fases continuas o emulsionadas.

Aplicaciones de organogeles

Los organogeles se pueden emplear en una gran
variedad de aplicaciones, como en emulsiones,
las cuales son adecuadas en margarina, yogur,
guesos procesados en barra, mayonesa y sal-
sas (Moschakis y col., 2016). Las variadas apli-
caciones para los organogeles han llevado a un
mayor interés en estos materiales, por la gran
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diversidad de estructuras microscopicas y me-
soscopicas posibles (Terech y Weiss, 1997).

Organogeles en diferentes matrices carni-
cas y lacteas

Productos de carnicos procesados

Los dos aspectos que se consideran, al usar
sustitutos de grasa en productos carnicos, son:
reduccion en el contenido total de grasa (ca-
lorias) y mejora en el perfil de acidos grasos.
El primero, se logra principalmente reempla-
zando una parte sustancial de grasa animal en
el sistema de emulsion estructurada, que con-
siste en aceite liquido y agua gelificada, mien-
tras que, en el segundo caso, el aceite liquido,
gelificado utilizando agentes estructurantes, se
usa como sustituto de grasa.

La organogelacion, empleando aditivos lipidi-
cos, como monoacilglicéridos y lecitina, se ha
utilizado unicamente para la estabilizacion de
suspensiones y salsas de carne, que son basi-
camente suspensiones a base de aceite, sin
alterar significativamente el perfil de acidos
grasos o la reduccion del contenido de grasa
(Lupi y col.,, 2012; Lupi y col.,2014).

El uso de organogeles presenta oportunida-
des para que la industria de la carne mejore
aun mas la textura. En general, se pueden fa-
bricar organogeles mas duros, y esto debe-
ria permitir la adaptacion de las propiedades
de dureza, cuando se toman en cuenta otros
factores (por ejemplo, el nivel de proteina, el
tipo de relleno), en las emulsiones carnicas
(Barbut y col,, 2016b). Las modificaciones que
ejerce el organogel, sobre las propiedades fi-
sicoquimicas, en la formulacidén tradicional
de los productos carnicos, se ven fuertemente
influenciadas por las condiciones de elabora-
cion de dichos materiales, los cuales resultan
bondadosos, por todas las posibles combina-
ciones que se pueden llevar a cabo, preferen-
temente por la eleccion de solvente (aceite
vegetal) y tipo de gelificador, en la dureza y
fuerza del gel (Gravelle y col., 2014).

Se han realizado muchos intentos y numero-
sos estudios, para reemplazar la grasa animal
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y mejorar el contenido de grasa de los pro-
ductos carnicos (Muguerza y Gimeno, 2004;
Jiménez-Colmenero, 2007; Grasso y col., 2014).
Los organogeles pueden ser una alternativa
para impartir las propiedades funcionales de-
seables de las grasas, sin embargo, depende
de la formulacion para proporcionar estruc-
tura al producto; dicha estructura influye
consecuentemente en la textura (dureza, ca-
pacidad de extension, entre otras) y las pro-
piedades organolépticas en los productos ter-
minados (Patel y Dewettinck, 2015).

Salchichas

Una aplicacion de organogeles, en productos
carnicos procesados, como salchichas, se cen-
tra en las caracteristicas de la emulsion car-
nica, la cual involucra una dispersion de li-
pido en agua, donde la fase dispersa es la
grasa, y la fase continua esta formada por el
tejido muscular, agua, sales y condimentos.
Adicionalmente, pueden contener proteina ve-
getal, almidones, gomas, colorantes y sabori-
zantes (Ramos y col., 2004 ).

Las salchichas, tienen gran importancia, debi-
do a que son un producto ampliamente consu-
mido. Un indicativo de esto se observé en 2016,
cuando las estadisticas reflejaron que los con-
sumidores de EE. UU. gastaron 2 500 millo-
nes de ddlares en salchichas para hot dogs,
segun el Consejo Nacional de Hot Dogs y Sal-
chichas (NHDSC, por sus siglas en inglés: Na-
tional Hot Dog and Sausage Council) (NHDSC,
2016). En México, el consumo de embutidos
alcanzd los 8.6 kg/afio por persona en 2017,
siendo la salchicha la que ocupd el primer
lugar, de acuerdo al Consejo Mexicano de la
Carne (COMECARNE, 2018). Se puede enten-
der que la sustitucion de la fase lipidica, a
una mas saludable, es de gran importancia y
pone de manifiesto que la modificacién del
perfil lipidico en este producto es por demds
justificable.

Existen diferentes tipos de salchichas, como
las Frankfurt, producidas a partir de una ma-
sa carnica o emulsion de carne. Esta mezcla
se puede describir mejor, como una combi-
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naciéon de proteina muscular muy finamente
triturada (Gordon y Barbut, 1992). Lo ante-
rior convierte este sistema alimentario en
una matriz compleja, donde la modificacion,
de alguna de las fases que la componen, in-
volucra un reto técnico considerable, no solo
a nivel laboratorio, sino también industrial.

Uno de los primeros intentos de reemplazo de
grasa animal, en salchichas tipo Frankfurt, se
realizd con organogeles elaborados con aceite
de canola, y por primera vez, en un produc-
to alimenticio de este tipo, la introduccion de
gelificadores poliméricos, como la EC (Zetzl
y col, 2012), a diferentes concentraciones en
la formulacién del organogel. Dichas concen-
traciones revelaron que son potencialmente
influyentes en las propiedades fisicoquimicas
del producto, indicando que las caracteristi-
cas del polimero (peso molecular, concentra-
cion) son determinantes en las caracteristi-
cas finales de los productos terminados. A
partir de este trabajo, las investigaciones se
centraron en las modificaciones texturales de
salchichas. El uso de un organogel, preparado
con 8 %, 10 %, 12 % y 14 % de EC y 1.5 % 0O
30 % de MS, dio como resultado un valor
de dureza similar al control que tenia grasa
de res (Barbut y col, 2016a), determinando
que, al incrementar la concentracién de EC,
la dureza del embutido se veia también in-
crementada. Un efecto similar se encontrd en
la formulacién de salchichas para desayuno,
empleando EC 8 %, 10 %, 12 % 6 14 % y MS
al 1.5 % 6 3.0 %. Los valores de dureza coin-
cidieron con los del tratamiento de control
de grasa de cerdo pero no siempre correspon-
dia con la dureza sensorial (Barbut y col.,
2016b). Algunas de las formulaciones con MS
igualaron la dureza del control de grasa de
cerdo; sin embargo, algunas variables, del ana-
lisis del perfil de textura y del sensorial,
fueron menores, comparadas al control, a pe-
sar de tener un potencial de reemplazo de
grasa animal. Estas combinaciones resultaron
aun insatisfactorias para el consumidor, de-
bido a que las formulaciones empleadas no
igualan a los productos control en todos los
aspectos (Barbut y col., 2016¢).
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Al emplear el agente estructurante EC y ge-
lantes, en la elaboracién de organogeles, se
debe considerar la cantidad de gelificador usa-
do en la mezcla, debido a que al usar alta
concentracion de surfactante se puede inte-
rrumpir la formacién de la emulsiéon de car-
ne, y posiblemente, podria resultar en pro-
ductos mas blandos (Eerd, 1971; Flores y col.,
2007), originando un conflicto en la acepta-
bilidad, convirtiéndose en el principal proble-
ma del reemplazo de grasa: la reaccion del
consumidor; ya que la grasa influye mucho
en las caracteristicas texturales y sensoriales
de los alimentos (Youssef y Barbut, 2009). Los
problemas tecnoldgicos asociados con la apli-
cacidén y sustitucion directa de aceites vege-
tales, como oliva (Bloukas y col., 1997), cano-
la (Youssef y Barbut, 2011) y aceite de girasol
(Park y col, 1989), en la carne, enfatizaron la
necesidad de una estructuracion previa del
aceite. La pre-emulsion de aceites con protei-
nas, como caseinato de sodio, aislado de pro-
teina de suero y aislado de proteina de soja,
se ha utilizado como un medio para mejorar
las propiedades de tales productos (Bloukas
y col.,, 1997; Youssef y Barbut, 2009).

La sustitucién de grasa animal por organo-
geles, en salchichas frescas, se hace indispen-
sable, debido a que este producto suele pre-
sentar un alto contenido de grasa (mas del
20 %), con un contenido energético de 280
kcal/100 g a 300 kcal/100 g, y alto nivel de
sal (8.6 %), de acuerdo a la Agencia Nacional
de Seguridad Sanitaria (ANSES, 2008). Con
el fin de mejorar el contenido de grasa un
estudio reportd que, al usar un organogel ob-
tenido con aceite de oliva, empleando konjac,
se pudo disminuir un 53 % y 76 % la grasa
animal. En esta formulacion, el analisis sen-
sorial no reveld diferencias significativas entre
el control y los productos reformulados. Por
lo tanto, el uso de konjac como sustituto de
grasa podria reducir la energia caldrica total
y mejorar la formulaciéon de las salchichas,
haciéndolas mas saludables (Triki y col., 2013).

El salchichon es otro producto al que se le
puede reducir su alto contenido de grasa. Un
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estudio propuso el reemplazar no solo la gra-
sa, sino también la carne de cerdo por car-
ne de venado, introduciendo un organogel ela-
borado con aceite de oliva. El control conte-
nia un 75 % de carne de venado magra y 25 %
de carne de cerdo; en otras formulaciones, el
15 %, 25 %, 35 %, 45 % y 55 % de la car-
ne de cerdo, fueron reemplazados por aceite
de oliva, introducido en forma de organogel
(aceite de oliva emulsionado con proteina de
soja y agua) (Utrilla y col,, 2014). A pesar de
que la mayoria de los tratamientos fueron
satisfactorios, en términos de caracteristicas
fisicoquimicas (pH, pérdida de humedad y
color), no se resuelve el problema central, de-
bido a que el porcentaje de sustitucion de
carne de cerdo (25 % en la formulacion pro-
puesta), por organogel, sigue siendo minori-
tario. Aunque no se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05) en las propiedades
fisicoquimicas, y en el analisis de perfil de
textura, no se logrd la aceptacion por parte
de los consumidores arbitrados, cuando se
realizd un porcentaje mayor al 25 % de sus-
titucidn, de carne por organogeles.

El emplear otros aceites vegetales en la ela-
boracion de organogeles, es sin duda, un avan-
ce importante en este tipo de materiales,
donde se pretende aumentar el numero de
solventes para este fin, que brinden mejor-
es caracteristicas lipidicas, y que sean de-
seables en el producto donde se busca hacer
el reemplazo; sin embargo, no se ha logrado
establecer el parametro que garantice un pro-
ducto cdrnico, como salchicha estilo Frank-
furt, similar al indice de dureza de un pro-
ducto comercial. La composiciéon quimica de
los aceites vegetales es de suma importancia,
debido a que, un mayor numero de insatu-
raciones presentes impacta en la dureza de
los organogeles, este comportamiento permi-
te que sea posible diseflar la composicion
de elaboracién de los materiales al perfil de
textura deseado (Zetzl y col., 2012).

Dada la modificacion en la composicién del

tipo de 4acidos grasos presentes en el produc-
to, la busqueda de cambios de mayor impac-
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to se centra en el andlisis de perfil de textu-
ra, ya que este parametro se ve afectado, al
ser modificadas las formulaciones del orga-
nogel, que se aplica como sustituto de grasa
en la produccion del embutido. Actualmente
no se ha logrado establecer una féormula que
permita igualar las caracteristicas texturales
y organolépticas de un producto comercial,
quedando abierta la posibilidad de mejorar
las propiedades fisicoquimicas del embutido,
para obtener las propiedades que tienen los
productos que usan grasa animal en su formu-
lacion (Tabla 1).

La sustitucion al 100 % de grasa sélida (aci-
dos grasos saturados), en estos productos, se

ve limitada, debido a que los resultados en
las propiedades fisicas y sensoriales no son
las deseables para los consumidores, a pesar
de que se logre el objetivo de sustituir el
tipo de acido graso saturado por mono y po-
liinsaturado. La inclusion de organogeles, en
las formulaciones tradicionales de carnicos
procesados, modifica el perfil de lipidos, pe-
ro afecta negativamente sus propiedades or-
ganolépticas.

Productos lacteos

Se ha estudiado el empleo de distintas mezclas
de organogeles en productos lacteos (Tabla 2),
para reemplazar el contenido y tipo de acidos
grasos presentes en helados (Botega y col., 2013;

M Tabla 1. Diferentes formulaciones y tipos de aceite empleados en organogeles utilizados como
sustitutos de grasa saturada en distintos procesados carnicos.
Table 1. Different formulations and types of oil employed in organogels used as substitutes for

saturated fat in different meat processing.

Procesado carnico | Tipo de aceite Gelante (Mezcla) Referencia
Canola
Frankfurt Soya Etilcelulosa 10 % Zetzly col.
. (2012)
Linaza
Salchichas frescas . . Triki y col.
(mersuez) Oliva Konjac (2013)
trill L.
Salchich6n Oliva Proteina de sojay agua U 122 Oalz)c ©
Suspensiones Mezcla de aceite Monoacilgliceroles Lupiy col
carnicas (salchicha | deolivavirgeny (0.25 % a 0.5 %) alcoholes grasos 2014 '
tipo italiana) girasol (0.5% a 2.5 %)y lecitina de soya (2.5 %) ( )
Fitosteroles 10 %y y-orizanol 20 % . !
Frankfurt Girasol Emulsién: organogel en agua: Panagiotopoulou y
) col. (2016)
50 % aceite + 50 % agua
Seco fermentado Linaza Polisorbato 80 y carragenano Alejandre y col.
(organogel emulsificado) (2016)
Etilcelulosa 8 %, 10 %, 12 % y 14 %; Barbuty col.
Frankfurt Canola monoestearato de sorbitdn al 1.5 %, 3.0 % (2016a)
Salchicha para Canola Etilcelulosa 8 %, 10 %, 12 % y 14 %; Barbuty col.
desayuno monoestearato de sorbitan al 1.5 %, 3.0 % (2016b)
. C Kouzounisy col.
Frankfurt Girasol Monoglicéridos + fitoesteroles (2017)
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Banupriya y col.,, 2016; Moriano y Alamprese,
2017), margarina (Hwang y col., 2013; Yilmaz
y Ogiitcli, 2014; Ogiitcii y Yilmaz, 2015; Peh-
livanoglu y col., 2018), queso crema (Bemer y
col., 2016) y yogur (Moschakis y col., 2017),
las cuales han impactado en el analisis del
perfil de textura y sobre todo en el analisis
sensorial.

Las formulaciones que se han utilizado, pa-
ra sustituir las grasas saturadas, en helados,
han mostrado un impacto positivo importan-
te, al no modificar drasticamente las carac-
teristicas fisicoquimicas y texturales, en tra-

tamientos, con respecto del control que no
incluye organogel; los cambios mas significa-
tivos se presentaron en viscosidad y sdélidos
solubles, quedando claro que, a una mayor
concentracion de agente gelante se obtienen
productos similares al control, dicha ten-
dencia se presentd solo en un 5 % de sus-
titucion de grasa de leche por organogel
(Banupriya y col, 2016). Los trabajos reali-
zados adicionando organogeles en margari-
nas, registraron que los productos modifica-
dos presentaron similitud con sus contro-
les, con influencia en sus propiedades reo-
légicas y de textura, atribuyéndose estos re-

l Tabla 2. Diferentes formulaciones y tipos de aceite empleados en organogeles utilizados como sus-
titutos de grasa saturada en distintos procesados lacteos.
Table 2. Different formulations and types of oil employed in organogels used as substitutes for

saturated fat in different dairy products.

Prlo'cesado Tlpq de Gelante (Mezcla) Referencia
acteo aceilte
B i L
Girasol Cera de salvado de arroz 10 % anggfg)y o
Cera de salvado de arroz 10 %
Helado . Cerade candelilla 10 % Botegay col.
Girasol
Cera de carnauba 10 % (2013)
Monooleato de glicerol 0.02 %
Mori
Girasol Fitosteroles +y-orizanol 8 % a12 % Alam;rlz:él(();; 17
Oliva Ceradegirasol3%,7 %y 10 % Yilmaz y Ogiitcii
Ceradeabeja3%,7 %y 10 % (2014)
Girasol Cera de carnauba Pehlivanoglu y col.
Mezclas aceite normal y aceite alto en acido oleico (2018)
Margarina Cerade girasol 2%,6 %y10 %
. Hwangy col.
Soja Cerade salvado de arroz2 %, 6 %y 10 %
. (2013)
Cerade candelilla2 %,6 %y 10 %
Semillade Cerade carnauba 7 %, 10 % Ogiiteily Yilmaz
granada Monoglicérido 7 %, 10 % (2015)
Cera de salvado de arroz 10 % + aceite regular
Queso Soia Cera de salvado de arroz 10 % + aceite alto en dcido oleico Bemer y col.
crema ) Etilcelulosa 10 % + aceite regular (2016)
Etilcelulosa 10 % + aceite alto en dcido oleico
Moschaki L.
Yogur Girasol y-orizanol + fitosterol OSC( 2% 1175)37 0
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sultados a las combinaciones realizadas en-
tre tipos de gelantes y aceite. Las distin-
tas propiedades fisicoquimicas, de diferentes
productos derivados lacteos, mostraron una
reduccion significativa de 4cidos grasos sa-
turados; sin embargo, dejan abierta la nece-
sidad de buscar la reformulacion de los or-
ganogeles, con otras fuentes de aceites ve-
getales y agentes geladores, que mejoren las
propiedades fisicoquimicas, a un porcentaje
mayor de sustitucién. Los organogeles po-
drian utilizarse en una variedad de alimen-
tos, con resultados prometedores, promo-
viendo la reduccién efectiva de 4cidos grasos
saturados y acidos grasos trans (Chaves y col.,
2018).

Ventajas y desventajas de aplicacion

Los organogeles presentan caracteristicas fi-
sicas y funcionales unicas, de gran interés
para la industria alimentaria y farmacéutica,
por su diversidad de aplicaciones potenciales
industriales, como la fabricacién de produc-
tos para untar o el incremento de la biodis-
ponibilidad de los nutracéuticos. Sin embar-
go, muchas de esas aplicaciones se encuen-
tran en fase de investigacion y desarrollo. El
énfasis en las investigaciones que involu-
cran la aplicacién de organogeles en alimen-
tos esta dirigida a la estructuracion de TAG,
permitiendo, mediante diversos agentes es-
tructurantes, la reduccion de 4cidos grasos
saturados y trans en la dieta (Co y Marango-
ni, 2012). Esta aplicacion es la mds impor-
tante de todos los usos que se le pueden atri-
buir a dichos materiales, dada su importan-
cia, sobre todo en relacién a productos mas
saludables, ya que una variedad de produc-
tos bajos o reducidos en grasa han ganado
prominencia en estanterias de supermercado.

El campo de los organogeles es bastante am-
plio (Hughes y col.,, 2009). De manera comple-
mentaria, los sistemas de organogel también
han aparecido como una tecnologia emer-
gente, con fines gastrondémicos, en cocinas
experimentales. Las mezclas de EC, y-orzanol
y P-sitosterol, y la cera de candelilla pueden
utilizarse para conferir diferentes texturas, co-
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lores y formas a los aceites vegetales, utili-
zados como ingredientes en productos como
chocolates, productos carnicos y muchos otros.
De este modo, se puede crear una gran va-
riedad de platillos que traeran al consumidor
nuevas y emocionantes experiencias sensoria-
les, diferentes de las comunes (Rogers y col,,
2014).

Las ventajas principales de los organogeles
comestibles, incluyen su contenido predo-
minantemente alto en grasas “mas saluda-
bles” insaturadas y bajos en grasas saturadas
“menos saludables”; la capacidad de propor-
cionar la naturaleza elastica de una grasa
solida; la capacidad de soportar transiciones
sol-gel, varias veces, de manera simple, por
recalentamientos, al ser termorreversibles; la
formacion a bajas concentraciones de molé-
culas gelantes (~ 2 %), para lograr la estructu-
racion (Hughes y col, 2009), y el desarrollo
de materiales suaves basados en aceites li-
quidos (Patel y col, 2013), siendo este el prin-
cipal atractivo para la industria alimentaria.
También son capaces de aminorar otro pro-
blema comun en una gran cantidad de pro-
ductos alimentarios: la migracion de aceite
(Siy col, 2016).

Las desventajas se centran en la principal li-
mitante de los organogeles, que es la dificul-
tad de identificar gelantes baratos y de grado
alimenticio; asi como, de un problema rela-
cionado con el consumidor, dado que no se
ha logrado obtener los atributos que propor-
cionan las grasas solidas, las cuales, por su
alto contenido en 4cidos grasos saturados,
contribuyen a importantes propiedades orga-
nolépticas de los alimentos, incluida la pala-
tabilidad, lubricacién y estructura (Ceballos y
col, 2014).

A pesar de mostrar un perfil nutricional mas
conveniente en los productos, a los cuales se
ha realizado un reemplazo en el tipo de grasa;
las caracteristicas deseables, en los productos
lacteos y carnicos, siguen sin tener la acep-
tacidon sensorial general por parte de los con-
sumidores. Ademas, los estudios realizados, de
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los productos obtenidos con este reemplazo,
se han limitado a la caracterizacion de los
mismos, sin mostrar estudios, en cuanto a
vida de anaquel y analisis sensorial, que
muestren el verdadero grado de aceptabili-
dad de los productos alimenticios obtenidos,
por lo que la industria y grupos de investi-
gacion, estan en la busqueda de mejores for-
mulaciones, que aseguren las cualidades de-
seables en este tipo de sistemas alimentarios.

CONCLUSIONES

Los organogeles ofrecen caracteristicas fisi-
cas distintas de los aceites vegetales, sin in-
fluir directamente en su composicidén quimica,
permitiendo ser empleados como sustituto de
grasa sdlida en algunas matrices carnicas y
lacteas, las cuales se favorecen al modificar
su perfil de acidos grasos, y con ello, consi-
derarse mas saludables. Las formulaciones de
elaboracion de los materiales determinan las
propiedades finales de los productos obteni-
dos, asi como el porcentaje de sustitucion de
grasa solida por organogel; sin embargo, a

pesar de mejorar su perfil lipidico, e igualar,
en algunas propiedades fisicoquimicas, co-
mo la textura, no se logra obtener el sabor
que proporciona la grasa sdlida, representan-
do la principal barrera de aplicacién indus-
trial y lanzamiento de estos al mercado. Por
lo que existe area de oportunidad para me-
jorar las propiedades fisicoquimicas y senso-
riales en nuevas formulaciones, que integren
estos materiales novedosos, capaces de satis-
facer las necesidades del consumidor; y po-
siblemente, en un futuro a corto plazo, los or-
ganogeles seran la mejor opcion para la elimi-
nacion de grasas saturadas y trans, si se re-
gula la eliminacién de estas en alimentos, en
regiones como Meéxico y Latinoamérica, accio-
nes encaminadas a la prevencion de enferme-
dades créonico degenerativas.
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RESUMEN

El lactosuero posee una gran cantidad de los
componentes de la leche, sin embargo, una alta
proporcion del volumen generado se sigue ti-
rando, provocando pérdida de nutrientes y pro-
blemas de contaminacién. El objetivo del pre-
sente trabajo fue proveer informacidn sobre las
propiedades nutricionales, funcionales y biold-
gicas del lactosuero, generado por la industria
guesera artesanal, asi como evidencias cien-
tificas recientes que sustentan, bajo distintos
enfoques tecnolodgicos, el potencial de aprove-
chamiento, mediante su transformacion o re-
cuperacion para adicionarle valor. Las opor-
tunidades en la valorizacion del lactosuero, a
través de la elaboracion de diversos productos
lacteos, como el requesén (queso de suero),
bebidas fermentadas o con frutas, bebidas pa-
ra deportistas, bebidas alcohdlicas, mantequi-
lla de suero, dulces, helados y paletas, reflejan
el nicho de oportunidades para hacer la indus-
tria quesera artesanal mas redituable. El cam-
bio de paradigmas en los productores arte-
sanales, en percibir al lactosuero como una
fuente de co-productos para su recuperacion,
transformacion y reincorporacion a sus pro-
cesos, acorde a las capacidades tecnoldgicas
de dicha industria, y no como un subproduc-
to, reduciria las pérdidas de componentes de
alto valor (e.g., proteina, lipidos y azucares), tra-
yendo consigo efectos benéficos, tanto ambien-
tales como econdémicos.

PALABRAS CLAVE: lactosuero, subproducto, co-

producto, valorizacion, productos lacteos.

ABSTRACT

Whey contains a high concentration of milk
components. However, a high volume of it con-
tinues to be discarded to the environment, lea-
ding to a loss in nutrients and pollution pro-
blems. The objective of the present review is
oriented to provide information on the nutri-
tional, functional and biological properties of
the whey generated by the artisanal cheese
idustry. Furthermore, scientific evidence su-
pporting the different opportunities for its va-
lorization, revised under different technological
approaches is included. The potential of whey
valorization, through its recovery or transfor-
mation into value-added products, includes its
use in a diversity of food products. Whey use
includes the production of requeson (whey che-
ese), fermented beverages, fruit-flavored drinks,
sports drinks, alcoholic beverages, whey bu-
ttermilk, ice-cream, candies and popsicles. The
transformation of whey produced by the arti-
sanal cheese industry, offer a niche of oppor-
tunities to make this industry more profitable.
The reduction in loss of highly valuable com-
ponents (e.g., protein, fat and lactose) by using
whey, according to their technological capabi-
lities, represents a suitable option to its valori-
zation, by changing the perception of whey as
a waste, but as a source of co-products. The re-
covery, transformation and reincorporation in-
to the processes, would bring beneficial econo-
mic effects to artisanal producers and reduce the
environmental impact caused by this industry.

KEYWORDS: whey, by-product, co-product, value-
added, dairy products.
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INTRODUCCION

La industria quesera es una de las dreas mas
dinamicas e importantes del sector agroalimen-
tario en México. De acuerdo a los datos repor-
tados por el Servicio de Informacion Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP, 2016), la produc-
cion de leche de bovino alcanzé 11 600 mi-
llones de L, destinandose cerca del 23 % a la
produccion de quesos (ca. 266 000 T de que-
so). Aunque la mayor produccién quesera la
concentran las grandes compafiias transnacio-
nales y nacionales, la queseria artesanal tiene
una participacion muy destacable. La produc-
cién de quesos por productores artesanales
se considera que es igual o mayor que la in-
dustria formal, sin embargo esta no se encuen-
tra adecuadamente documentada y los datos
estadisticos no son representativos (Castarie-
da-Martinez y col., 2009; Villegas-de-Gante y
Cervantes-Escoto, 2011). No obstante, dicha in-
dustria juega un papel muy importante en la
cadena de valor de la leche, pues la inte-
gran productores lecheros que realizan prac-
ticas queseras en sus unidades de produccion
(farmstead) o en sus hogares. Estas empresas
varian en su capacidad de procesamiento y
transformacién de la leche, entre ellas, se en-
cuentran productores pequefios (< 2 000 L/d;
incluyen queserias familiares que transfor-
man pocos litros en sus hogares), medianos
(2 000 L/d a 20 000 L/d) y de gran escala
(> 20 000 L/d), siendo los dos primeros gru-
pos los mas representativos de la industria
quesera artesanal mexicana. La produccion de
guesos artesanales es una actividad diaria,
que se practica a lo largo del territorio na-
cional, con cerca de 40 variedades repor-
tadas (Gonzalez-Coérdova y col., 2016). La va-
loracién de este tipo de quesos se ha in-
crementado en los ultimos afios, con mejoras
en su calidad y demanda. Sin embargo, esta
industria sigue presentando rezagos en el
aprovechamiento de los subproductos que ge-
nera, principalmente lactosuero. El lactosue-
ro es el liquido que se drena durante la ela-
boracién de quesos tras la separacion de la
cuajada (caseinas y grasa principalmente);
posee alrededor del 55 % de los sdlidos de
la leche (principalmente lactosa, proteina sé-
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rica, minerales y en menor proporcidon grasa),
lo que lo convierte en un residuo altamen-
te contaminante, si no se maneja de manera
adecuada. La queseria mexicana produce una
gran cantidad de lactosuero, ya que por ca-
da kg de queso producido, se generan en-
tre 8 L y 9 L de lactosuero, que se traduce
en una produccidén superior a los 24 millo-
nes de T anuales, del cual se estima que solo
la mitad es aprovechado (Mollea y col., 2013).
El lactosuero obtenido por la queseria ar-
tesanal mexicana, sigue siendo considerado,
erroneamente, un residuo con pocas oportu-
nidades de aprovechamiento o comercializa-
cion, limitando el uso de una pequefia par-
te a la preparacion de requesén y en la ali-
mentacién de ganado bovino o porcino. Ante
dicho panorama, es necesario hacer un cam-
bio de paradigmas en los productores artesa-
nales, que les permitan incorporar procesos
y tecnologias para el aprovechamiento inte-
gral del lactosuero, acorde a sus capacidades
econdmicas y tecnoldgicas.

El objetivo del presente trabajo fue proporcio-
nar informacién sobre las caracteristicas nu-
tricionales, funcionales y bioldgicas del lac-
tosuero, asi como evidencias cientificas que
sustentan, bajo distintos enfoques tecnoldgicos,
el potencial de aprovechamiento y/o transfor-
macion del lactosuero generado por la indus-
tria quesera artesanal.

Composicion y propiedades del lactosuero
Composicion quimica

En términos generales, el lactosuero posee un
55 % de los nutrientes mayoritarios originales
de la leche, los cuales corresponden al 96 %
de la lactosa (46 g/L a 52 g/L), 25 % de la pro-
teina (6 g/L a 10 g/L) v 8 % de la materia gra-
sa (5 g/L) (Smithers, 2008; Yadav y col,, 2015).

El lactosuero obtenido de la elaboracidon de
queso se clasifica en suero dulce y suero acido.
El suero dulce se obtiene mediante la coagu-
lacion enzimatica de las caseinas al pH fisio-
légico de la leche (6.5 a 6.8), utilizando cua-
jo comercial estandarizado (quimosina u otra
proteasa con actividad similar). Presenta un
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alto contenido de lactosa (46 g/L a 65 g/L) y
proteina (6 g/L a 12 g/L), con bajo conte-
nido de grasa (3 g/L a 5 g/L) y acidez (ma-
ximo 2 g/L de acido lactico). Este suero
proviene de la elaboracion tradicional de que-
so fresco, panela y Chihuahua, mientras que
el suero acido proviene de quesos como el po-
ro, Oaxaca, cotija y cocido, donde, en estos
ultimos, se utiliza una coagulacién mixta en
su elaboracién (disminucion del pH de la le-
che y adicion de cuajo). La acidificacion de
la leche se realiza mediante la adicién de
acidos organicos (e.g. acido citrico) o la fer-
mentacion de la lactosa con bacterias aci-
do lacticas (BALs) propias de la leche o con
cultivos iniciadores. La composicion fisicoqui-
mica del suero acido es muy parecida al suero
dulce, oscilando de 6 g/L a 8 g/L de protei-
na, 3 g/L a 4 g/L de grasa, 38 g/L. a 45 g/L de
lactosa. Sin embargo, el suero acido posee
un mayor contenido de acido lactico (64 g/L)
y menor pH (< 56). El lactosuero también
es rico en minerales, siendo los principales
el calcio (0.6 g/L), fosforo (0.7 g/L), magnesio
(0.17 g/L), sodio (0.3 g/L) y potasio (1 g/L). La
concentracion de otros minerales como zinc,
hierro, cobre y manganeso depende del origen
de la leche y tipo de lactosuero (Wong y col.,
1978; Yadav y col., 2015).

La variabilidad en la composicién, entre los
distintos sueros, hace necesario determinar su
calidad tecno-funcional y bioldgica, con el pro-
pdsito de optimizar su perfil tecnoldgico y
adaptar tecnologias acordes a las condiciones
de la queseria regional, para su mejor aprove-
chamiento.

Calidad nutricional

La relevancia del contenido de proteina, lac-
tosa, grasa y minerales (principalmente calcio
y fosforo) en el lactosuero, se debe a su valor
nutritivo como alimento y como fuente de com-
ponentes funcionales y bioactivos. La calidad
nutricional de las proteinas del lactosuero es
excepcional, pues presentan un valor bioldgi-
co (VB) superior al de las proteinas del huevo
(ie., 104 vs. 100) y 14 veces mayor a la pro-
teina de soya. Asi como una elevada utiliza-

cion neta de proteina (NPU, por sus siglas en
inglés: Net Protein Utilization) (ie., 92 %) y
una maxima digestibilidad (PDCAAS, de 1.0;
por sus siglas en inglés: Protein Digestibility
Corrected Amino Acid Score) (Hoffman y Falvo,
2004; Smithers, 2008). Por otro lado, la lacto-
sa [B-D-galactopiranosil-(1—4)-D-glucosa] es el
componente energético mayoritario en el lac-
tosuero. Sus derivados (e.g., lactulosa y lacto-
sucrosa) poseen propiedades prebidticas que
favorecen el crecimiento selectivo de microor-
ganismos benéficos para la salud, especial-
mente bifidobacterias y lactobacilos (Wang,
2009). Ademas, la fraccion lipidica de la mem-
brana de los glébulos de grasa de la leche
(MFGM, por sus siglas en inglés: Milk Fat Glo-
bule Membrane) contiene acidos grasos poliin-
saturados, como el acido linoleico conjugado
(C18:2 cis-9, trans-11-CLA) (Benjamin y col,
2015).

Propiedades funcionales de los componen-
tes del lactosuero

Desde el punto de vista tecnoldgico, la protei-
na es la fraccion mas versatil e importante de
los componentes del lactosuero. Esta fraccién
proteica incluye B-lactoglobulina (B-LG, 40 %
a 50 %), a-lactoalbumina (a-LA, 12 % a 15 %),
inmunoglobulinas (IGs, 8 %), albumina de sue-
ro bovino (BSA, 5 %; por sus siglas en inglés:
Bovine Serum Albumin), lactoferrina (Lf, 1 %),
lactoperoxidasa (0.5 %), fraccion proteasapepto-
na (12 %) y el glicomacropéptido (GMP, 12 %)
(Smithers, 2008; Yadavy col., 2015).

El uso de las proteinas de lactosuero incluye
diversas aplicaciones en la formulacién de ali-
mentos, como en bebidas, panaderia, confite-
ria, productos lacteos y carnicos. Entre las pro-
teinas del lactosuero, con propiedades funcio-
nales mas sobresalientes, se encuentran B-LG,
o-LA y BSA.

La B-LG es una proteina globular mayorita-
ria en el lactosuero y posee excelentes pro-
piedades emulsificantes y gelificantes, caracte-
rizandose como un ingrediente altamente ver-
satil para la formulacion de alimentos (Cha-
tterton y col.,, 2006). La a-LA, ademas de pre-
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sentar alta solubilidad en un amplio rango de
pH, presenta excelentes propiedades espuman-
tes vy emulsificantes, y tiene la capacidad de
ligar iones calcio (Chatterton y col, 2006) y
compuestos hidrofobicos, como vitaminas li-
posolubles (Vit Ds), retinol y 4cidos grasos
(Delavari y col., 2015). La BSA contiene pro-
piedades similares a la o-LA, y es comunmen-
te utilizada como proteina modelo para el es-
tudio de sistemas alimentarios emulsionados
y aireados (Chatterton y col., 2006).

Por otro lado, la fraccidon lipidica del lacto-
suero también posee propiedades funcionales
atractivas, ya que esta fraccion contiene fos-
folipidos de membrana (10 % a 15 % de lipi-
dos, base seca) que rodean a la MFGM. Esta
fraccion es altamente valorada como ingre-
diente alimentario por sus excelentes propie-
dades emulsificantes (Jiménez-Flores y Bri-
sson, 2008).

Componentes bioactivos en el suero de que-
seria

Proteinasy péptidos

La mayoria de los componentes bioactivos del
lactosuero corresponden a la fraccién de pro-
teinas séricas, GMP, enzimas, inmunoglobuli-
nas y péptidos derivados de su hidrodlisis. Se
ha reportado que la B-LG estimula diferentes
funciones intestinales (e.g. absorcion de reti-
nol y acidos grasos), y presenta propiedades
anticarcinogénicas y capacidad para modular
la respuesta inmune (Chatterton y col, 2006).
La o-LA se ha relacionado con su citotoxici-
dad hacia células tumorales, al formar comple-
jos no covalentes con el acido oleico (Rammer
y col, 2010). Otras proteinas en el lactosuero,
como BSA, GMP, Lf y lactoperoxidasa, com-
parten propiedades antimicrobianas, antifun-
gicas y antioxidantes (Hernandez-Ledesma y
col,, 2011). Por ejemplo, el GMP, debido a su
composiciéon (libre de fenilalanina y altamen-
te glicosilado), es adecuado para formular die-
tas especiales para infantes con problemas de
fenilcetonuria, ademas de presentar propieda-
des anticaridégenas (Salcedo y col, 2011). Las
inmunoglobulinas (IgG1, IgGR) imparten inmu-
nidad pasiva y otros efectos benéficos en per-
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sonas inmunocomprometidas (Mehra y col.,
2006). El lactosuero contiene cantidades consi-
derables de factores de crecimiento similares
a insulina tipo 1y tipo 2 (IGF-1, IGF-2, por sus
siglas en inglés: Insulin-like growth factor), fac-
tor de crecimiento transformante beta (TGF-J,
por sus siglas en inglés: Transforming growth
factor beta) y factor de crecimiento de fibro-
blastos (FGF, por sus siglas en inglés: fibroblast
growth factor) (Forster y col., 2014).

Ademas de las propiedades bioldgicas que las
proteinas séricas presentan en su estado na-
tivo, también mediante su hidrdlisis por pro-
cesos enzimaticos o fermentativos, pueden li-
berar péptidos bioactivos, con efectos bené-
ficos a la salud. Se han reportado secuencias
peptidicas, provenientes de la hidrolisis de la
B-LG y la a-LA que poseen actividad antihi-
pertensiva, antioxidante, antimicrobiana, anti-
diabética, hipocolesterolémica, inmunoestimu-
lante y anticancerigena (Gauthier y col., 2006;
Dullius y col, 2018). El lactosuero provenien-
te de la produccion artesanal de queso fresco,
panela y ranchero (elaborado con leche cruda)
contiene péptidos bioactivos con actividad an-
tioxidante (fraccién 5 kDa a 10 kDa) y anti-
hipertensiva (fracciéon 1 kDa a 3 kDa) in vitro
(Tarango-Hernandez y col., 2015).

Lipidos

Dentro de la fraccidon lipidica de la leche, se
encuentran dos sistemas de fosfolipidos de
membrana, que consisten de lipoproteinas li-
gadas a fosfolipidos y triglicéridos: los lipidos
de membrana de leche descremada (SMM, por
sus siglas en inglés: Skim Milk Membrane) y
los lipidos de MFGM (Jiménez-Flores y Bris-
son, 2008). Los glicerofosfolipidos y esfingoli-
pidos constituyen aproximadamente el 1 % de
los fosfolipidos de la fraccién MFGM (Elias-
Argote y col., 2013). Los esfingolipidos, como
la esfingosina, ceramida y esfingomielina, pre-
sentan propiedades bioactivas, asociadas con
la modulacion de diferentes funciones fisiolo-
gicas y proceso patologico, tales como, el cre-
cimiento y diferenciacion celular, angiogénesis,
regulacion de procesos inflamatorios, enferme-
dades cardiovasculares y cancer (Contarini y

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1134



Povolo, 2013). Ademas, también se pueden en-
contrar una gran proporcion de acido oléico
(C18:1), palmitico (C16:0), linoléico (C18:2, »-6)
y o-linolénico (C18:3, »-3), los cuales han mos-
trado (especialmente los acidos grasos poliinsa-
turados) un efecto protector contra infeccio-
nes bacterianas, fungicas, virales y parasitarias
(Thormar y Hilmarsson, 2007; Benjamin y col.,
2015).

Lactosay galacto-oligosacaridos (GOS)

El suero es una fuente importante de lactosa,
el cual es un disacarido de gran valor biolo-
gico, que estimula la absorciéon intestinal de
calcio, favoreciendo la mineralizacién o6sea y
el crecimiento de bifidobacterias benéficas pa-
ra la salud colorectal. Los GOS, como los sia-
liloligosacaridos (i.e. sialilactosa) y otros oli-
gosacaridos acidos, que generalmente se en-
cuentran en la leche materna y calostro, son
abundantes en el lactosuero (Barile y col,
2009). La lactosa también se puede utilizar co-
mo materia prima para produccion de acidos
organicos (e.g., lactico, acético, entre otros), y
mediante procesos enzimaticos y fermentati-
vos, sintetizar una gran diversidad de compues-
tos, como galactooligosacaridos, tagatosa, lac-
tulosa, lactosucrosa, glucosilactosa y heterooli-

o

gosacaridos, los cuales presentan propieda-
des bifidogénicas, con efectos antiinflamato-
rios (Fischer y Kleinschmidt, 2015; Nath y col,,
2016). Estos compuestos presentan alta de-
manda por la industria farmacéutica, como au-
xiliares en el tratamiento de diferentes enfer-
medades cronico-degenerativas.

Opciones de aprovechamiento del lactosue-
ro por queserias artesanales

La queseria familiar y productores de media-
na escala, pueden aprovechar el lactosuero en
la elaboracién de productos alimenticios, co-
mo los que se muestran en la Figura 1. La in-
fraestructura tecnoldgica requerida, para ela-
borar algunos de estos productos, forma parte
de una infraestructura bdsica (tinas, tanques,
marmitas, enfriadores, agitadores, entre otros)
con la que cuenta la mayoria de estas empresas.

Elaboracion de queso de suero

La forma mas tradicional en que la industria
quesera aprovecha el lactosuero es mediante la
produccion de queso de suero, siendo el reque-
son el mas conocido en México. El proceso
de elaboracion involucra la desnaturalizacidon
térmica de la fraccion proteica (mayoritaria-
mente B-LG, a-LA). Los diferentes tipos de que-

Consumo humano

Suero desproteinizado h rﬂ
J | ~ -.-'\"\-\. Produccién de queso
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B Figural. Opciones de procesado del lactosuero de queseria artesanal para su valorizacion.
Figure 1. Processing options for artisanal cheese whey to add value.
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so de suero presentan algunas variantes en su
elaboracion y pueden incluir la adicién de aci-
dos organicos, crema, leche entera o leche en
polvo durante su manufactura (Pintado y col.,
2001). El queso ricotta es originario de Italia
y su variante en México y Latinoamérica se
conoce como requeson. Sin embargo, en otras
partes del mundo, tales como Rumania y Hun-
gria, este tipo de quesos se conocen como “Ur-
da”, y en Portugal como “Requeijdo”, cada uno
con sus notas distintivas de sabor y textu-
ra, las cuales se encuentran asociadas a su
proceso de elaboracién. Su demanda y pro-
duccion se ha extendido a paises como Esta-
dos Unidos y Canada, donde generalmente son
comercializados como queso ricotta (Pizzillo y
col,, 2005). En Grecia, los quesos “Myzithra”,
“Manouri” y “Anthotiro”, son altamente valora-
dos por las caracteristicas de sabor que poseen,
ya que se elaboran con lactosuero proveniente
de la fabricacién de quesos de leche de cabra
y oveja o mezclas de estas (Alichanidis y Poly-
chroniadou, 2008; Pappa y col., 2016). Otras
variantes de quesos elaborados con lactosue-
ro son los quesos noruegos “mysost” y “gei-
tost”, los cuales se caracterizan por presentar
un sabor dulce y acaramelado, debido al pro-
ceso de condensacién del lactosuero, que se
realiza durante su elaboracion (Krdlczyk y col,
2016).

El requesén producido en México es un pro-
ducto fresco, que posee una consistencia gra-
nular, habitualmente de textura blanda cre-
mosa y sabor semidulce (Villarruel-Lopez y
col, 2016). El requesdn tradicional general-
mente se elabora mediante procesos no estan-
darizados, con rendimientos que oscilan de
47 % a 6.5 % p/v (1 kg de requeson por 20 L
de suero) o mayor si se utilizan mezclas de
suero: leche (8:2 v/v) (Ramirez-Rivas y Cha-
vez-Martinez, 2017).

El requeson artesanal, tiene alta demanda a
nivel nacional e internacional, por lo que exis-
te un nicho de mercado atractivo para que
las queserias artesanales consideren aprove-
char el lactosuero en la produccion de este
producto, ya que la infraestructura requeri-
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da en su elaboracion es minima. La elabora-
cién de productos, como el requesdn, coadyu-
varia en gran medida a reducir pérdidas de
componentes nutricional, bioldgico y funcio-
nalmente valiosos, como las proteinas del lac-
tosuero.

Bebidas lacteas a partir de lactosuero

La industria de bebidas en México tiene un va-
lor de 11 700 millones de ddlares, segun da-
tos de la Secretaria de Economia (SE, 2014),
y de acuerdo con la Asociacion Nacional de
Productores de Refrescos y Aguas Carbonata-
das (ANPRAC, 2014), las bebidas alcohdlicas
y carbonatadas son las de mayor demanda,
con un crecimiento anual del 79 % y 51 %,
respectivamente. El incremento en la prefe-
rencia del consumidor, por bebidas mas natu-
rales y saludables, ha permitido una evolucién
y diversificacion del mercado hacia un nue-
vo grupo de bebidas funcionales, con efectos
benéficos a la salud. El aprovechamiento del
lactosuero, en la formulacion en este tipo de
bebidas, obedece tanto a la necesidad de re-
incorporar los componentes nutricionales y
funcionales de este subproducto a la dieta
humana, asi como aprovechar la versatilidad
funcional de sus componentes.

Bebidas de lactosuero con fruta

Las bebidas de lactosuero entero se elaboran
mediante la pasteurizacion de suero fresco, de-
gasificado, y adecuaciones en el color, sabor
y aroma, para su embotellado. En algunas
ocasiones se contempla la adicion de sal, did-
xido de carbono y concentrados de frutas. Las
principales frutas utilizadas para la formula-
cion de estas bebidas han sido jugos de citri-
cos (e.g. naranja, limon) (Sady y col, 2013).
Ademas, los néctares de frutas como mango,
fruta de la pasion (maracuya), melon, platano,
pera, manzana, y frutillas de grosella, arandano,
fresa, frambuesa, moras y saborizantes artifi-
ciales (vainilla, cocoa, chocolate y menta) tam-
bién se han utilizado (Djurié¢ y col., 2004; Naik
y col, 2009). La mezcla del lactosuero liqui-
do, con diferentes jugos de frutas, resulta muy
atractiva desde el punto de vista organolép-
tico, nutricional y funcional. La presencia de
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antioxidantes naturales (e.g. polifenoles, acido
hidroxicinamico, flavonas, pro-antocianidinas)
incrementan la vida de anaquel de las bebi-
das y aportan un efecto benéfico a la salud
(Grazyna y col, 2014; Baba y col, 2016). El
aprovechamiento de frutos de temporada, en
la produccién de este tipo de bebidas, repre-
senta una opcidn muy conveniente para los
pequeilos productores de quesos artesanales,
ya que el procesamiento es minimo y la in-
versién en maquinaria baja.

Bebidas de lactosuero fermentado

Los productos lacteos (e.g. queso, suero, yogurt
y leches fermentadas) proporcionan grandes
beneficios a la salud intestinal, ya que son
fuentes importantes de probioticos y tienen
la capacidad de producir o liberar compues-
tos bioactivos, con propiedades antihiperten-
sivas, inmunomoduladoras, anticarcinogénicas
e hipocolesterolémicas, lo que ha resaltado
su valor, por su potencial para el tratamien-
to de enfermedades cronico degenerativas, co-
mo la hipertensidn, cancer y obesidad (San-
tiago-Lépez y col, 2015; Beltran-Barrientos y
col, 2016). El lactosuero puede ser someti-
do a un proceso de fermentacion, ya sea me-
diante el aprovechamiento de la flora nati-
va o incorporando cultivos iniciadores de ce-
pas especificas, como Lactobacillus acidophi-
lus, Bifidobacterium spp, Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus and Streptococcus
thermophilus. Los granos de kéfir (consorcio
de bacterias lacticas, acéticas y complejo de
levaduras), se han utilizado exitosamente pa-
ra preparar bebidas fermentadas a base de
lactosuero. El uso de dichos consorcios mi-
crobianos resulta ser mas atractivo que el uso
de indculos especificos, ya que genera perfi-
les de aromas y sabores mas complejos. Ade-
mas, durante la fermentacidén del lactosue-
ro se producen azucares y exopolisacaridos,
que contribuyen a la textura del producto,
asi como compuestos con actividad biologi-
ca-funcional (Teixeira y col., 2010; Londero
y col, 2015). La fermentacion del lactosue-
ro (adicionado con azucares) con cepas de
levaduras, también puede elevar ligeramente
su grado alcoholico, asi como un efecto es-

pumoso, de una bebida tipo champagne (Her-
nandez-Mendoza y col., 2007).

Bebidas alcohdlicas de lactosuero

Este grupo de bebidas presentan diferencias
marcadas en su graduacion alcoholica, abar-
cando aquellas con un bajo contenido (1 %) y
las bebidas tipo cerveza o vino, que pueden
contener hasta 11 % de alcohol (Kosikowski
y Wzorek, 1977). El proceso de manufactura
consiste en concentrar lactosuero desproteini-
zado y adicionarle azucares fermentables. Al-
gunos procesos involucran una combinacion
de fermentaciones lacticas-alcohdlicas. La fer-
mentacion lactica se realiza con cultivos ini-
ciadores, como granos de kéfir o cultivos de
yogurth (incluyen levadura con capacidad de
fermentar lactosa), mientras que para la fer-
mentacidon alcoholica se utilizan cepas de Sac-
charomyces cerevisiae. La produccion de be-
bidas tipo cerveza resulta ser muy atractiva,
yva que el lactosuero contiene coloides con
caracteristicas similares a las encontradas en
cerveza, especialmente para ligar acido car-
boénico. El lactosuero se puede emplear has-
ta en un 50 % para sustituir mosto de mal-
ta, comunmente usado para la produccidon
de cerveza, obteniéndose una bebida con ex-
celente calidad sensorial, nutricional y si-
milar graduacion alcohodlica (Nayeem y col.,
2015).

Por otro lado, con el lactosuero entero o des-
proteinizado, también se pueden preparar vi-
nos con notas frutales, mediante la adicion
de néctares de frutas. El tratamiento enzima-
tico con lactasa (B-galactosidasa) incrementa
el contenido de glucosa y galactosa, utiliza-
bles por cepas de levadura productoras de alco-
hol (Gawel y Kosikowski, 1978).

Cervezas artesanales

En México, la produccidon de cervezas artesa-
nales ha mostrado un crecimiento sostenido
los ultimos 6 afios (Deloitte, 2017). La inno-
vacidon cervecera artesanal se basa en propo-
ner el empleo de diversos ingredientes, con
sabores nuevos y distintos. El potencial del
lactosuero en la produccion de cerveza ha si-
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do considerado en otros paises. Recientemen-
te, Arla Foods® desarrollé una linea de cerveza,
comercializada bajo la marca Blue Brew®, que
reincorpora el lactosuero proveniente del que-
so artesanal Stilton, variedad azul. La cerveza
contiene 4.2 % de graduacion alcohdlica y pre-
senta exquisitas notas lacteas en su sabor y
textura cremosa (Arla Foods, 2018). No obs-
tante, el uso del lactosuero en la produccién
de cervezas requiere de ciertas adecuaciones,
como el uso de especies de levadura diferen-
tes a S. Cerevisae, las cuales, deben tener la ca-
pacidad de utilizar lactosa, tales como Kluy-
veromyces lactis 'y Kluyveromyces marxianus
(Rubio-Texeira, 2006). Ademas, la levadura de-
be ser capaz de producir perfiles de sabor y
aroma (utilizando los componentes del suero),
similar al que se obtiene en el proceso cerve-
cero convencional (Kobayashi y col., 2008; Dra-
goney col., 2009).

Bebidas para deportistas a partir de lactosue-
ro

Este tipo de bebidas se encuentra en cons-
tante crecimiento y se elaboran a partir de
lactosuero parcial o totalmente desproteiniza-
do, adicionadas con minerales, principalmen-
te sodio (20 mmol/L a 30 mmol/L) y potasio
(5 mmol/L), y una mezcla de carbohidratos
simples (80 g/L), usualmente glucosa, fructo-
sa y sacarosa (Valadao y col, 2016). El lac-
tosuero generado de la obtencion del queso
Ricotta (Valadao y col, 2016), el permeado de
la ultrafiltracién de leche (Manninen, 2009),
aislados de proteinas (WPI, por sus siglas en
inglés: Whey Protein Isolate), concentrados
de proteinas de suero (WPC-80, por sus si-
glas en inglés: Whey Protein Concentrate) e
hidrolizados, se han utilizado para preparar
estas bebidas (Chavan y col, 2015). Las pro-
teinas de lactosuero ejercen efectos fisiold-
gicos y nutricionales, importantes en los de-
portistas, aumentando significativamente su
desarrollo muscular en atletas bajo rutinas
de alta resistencia (Beelen y col., 2008). Es-
tos efectos fisiolégicos se han atribuido al
contenido de aminodcidos esenciales presen-
tes en las proteinas lacteas, y el alto conte-
nido de aminodcidos ramificados en las pro-
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teinas del lactosuero, cuya biodisponibilidad
aumenta con el proceso de hidrdlisis, mejo-
rando la sintesis proteica en atletas y rapi-
da recuperacion después de un ejercicio ex-
haustivo (Volpi y col,, 2003). Ademas, los hi-
drolizados con propiedades bioactivas, o fi-
siolégica-funcionales, pueden mejorar la sa-
lud de los deportistas (Yadav y col., 2015).

Recuperacion de crema y mantequilla

El contenido de grasa en el lactosuero depen-
de del proceso y tipo de queso elaborado. La
mantequilla de suero presenta un mayor con-
tenido en acidos grasos insaturados y com-
ponentes bioactivos valiosos (e.g. esfingomie-
lina y mucinas), que la mantequilla dulce ela-
borada con crema (Jinjarak y col., 2006). La
mantequilla de suero posee propiedades emul-
sificantes y sensoriales atractivas para la in-
dustria de la panificacién, produccién de pas-
tas y salsas. La mantequilla de suero se pue-
de reincorporar al proceso durante la elabo-
raciéon de quesos de textura suave, untables
o tipo crema (Cruz y col, 2009). El suero re-
manente (suero de mantequilla) se puede apro-
vechar para elaborar productos fermentados,
con cepas especificas de bacterias acido lac-
ticas. Fermentos que pueden ser utilizados co-
mo ingrediente funcional para potenciar el sa-
bor, aroma y calidad nutricia de algunos que-
sos (Hickey y col., 2018).

Reincorporacion del lactosuero al proceso de
elaboracion de queso

Las proteinas de suero pueden ser reincorpo-
radas al proceso de queseria, tanto en su for-
ma nativa, aislados proteicos o como protei-
na desnaturalizada, en forma de agregados o
microparticulados proteicos. Con esto, el ren-
dimiento quesero se ve incrementado entre
12 % y 15 %, asociado a una mayor reten-
cién de proteinas séricas, lactosa y agua en
la matriz caseica (Hinrichs, 2001). Los quesos
enriquecidos con proteina sérica presentan
buena calidad, no obstante, es necesario con-
siderar la maxima cantidad de proteina sé-
rica que puede incorporarse para no afectar
las propiedades fisicoquimicas y sensoriales
de los quesos (Giroux y col., 2018).
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Usos del lactosuero en la preparacion de ba-
se para helados, paletas y nieves

La tendencia en la produccion y consumo de
productos helados y nieve es hacia productos
con un menor contenido de grasa (ingredien-
tes hipocaldricos). Sin embargo, el componen-
te graso juega un papel clave para el desarro-
llo de la textura, sabor y perfil de aroma, de-
seables en helados y nieves (Roland y col,
1999). La incorporacion de lactosuero en for-
ma de polvo, concentrados y aislados protei-
cos, asli como microparticulados de proteinas,
han sido adecuados para sustituir la grasa
en estos productos (Krzeminski y col, 2013;
Torres y col, 2018). El lactosuero fresco ha
sido utilizado con éxito en la elaboraciéon de
helados saborizados o con frutas (Yilsay y col.,
2006). El suero en polvo podria sustituir in-
sumos de alto costo, como la leche en polvo,
mientras que en estado liquido o pre-concen-
trado, también puede ser utilizado en la fabri-
cacién de paletas, formulas lacteas, asi como
en la elaboracion de base para helados (mix-
turas) (Cohene y col., 2016; Gajo y col.,, 2017).

Usos del lactosuero en panaderia y confiteria
El suero de queseria puede ser utilizado en la
elaboracion de productos de panaderia y con-
fitados, debido a la funcionalidad de sus com-
ponentes. Tanto el lactosuero crudo, como sus
preparaciones, en forma de concentrados, ais-
lados y permeado, pueden ser usados para
remplazar total o parcialmente ingredientes
como el huevo, leche en polvo, mantequilla y
sacarosa (Kroleczyk y col, 2016). Ademas, el
lactosuero se utiliza ampliamente para con-
seguir caracteristicas deseables en color, sa-

bor y consistencia en cobertura de helados,
jarabes de chocolate, dulce de leche y tofu,
asi como elevar el valor nutricio de productos
horneados, tales como bisquets, galletas, mu-
ffins, y bollos (Munaza y col., 2012; Hartel y
col., 2018). El lactosuero en polvo, liquido o
pre-concentrado, también se puede usar en
la fabricacién de dulces o postres de leche
(Cohene y col., 2016; Gajo y col., 2017).

CONCLUSIONES

El lactosuero, generado por la industria que-
sera artesanal, ofrece un gran potencial para
el desarrollo de productos con alto valor agre-
gado. El aprovechamiento de las propiedades
funcionales, nutritivas y bioactivas de los com-
ponentes del lactosuero, en la elaboracidon de
productos, tales como, requesén, mantequilla,
dulces y bebidas, ofrece opciones tecnoldgi-
cas adecuadas para la industria quesera de
baja tecnificacion. Su utilizacion como ma-
teria prima en la obtencion de co-productos,
mediante el uso de la infraestructura dispo-
nible, es una alternativa viable para agregar
valor al lactosuero e incrementar la rentabi-
lidad econdmica de estas pequenas y media-
nas empresas, optimizando el aprovechamien-
to integral de sus recursos con un enfoque
sustentable.
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RESUMEN

Varias especies de los géneros Eucalyptus y Aca-
cia son adecuadas para la produccion de bio-
masa util en la generacion de energia. El ob-
jetivo del presente estudio fue evaluar la su-
pervivencia y caracteristicas del rebrote en to-
cones de cuatro especies dendroenergéticas en
tres diferentes densidades poblacionales. Se
utilizo un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones, en tres sitios (Parcelas
Collipulli, La Aguada y Pilpilco Abajo) con ca-
racteristicas edafoclimaticas contrastantes. Se
estudid FEucalyptus globulus, Eucalyptus denti-
culata, Eucalyptus nitens y Acacia dealbata en
tres densidades de plantacion (5 000 arboles/
ha; 10 000 arboles/ha y 15 000 arboles/ha). Se
evalud el porcentaje de supervivencia y las ca-
racteristicas del rebrote por tocon. Las varia-
bles especie, densidad de plantacion y sitio de
siembra afectaron los parametros analizados.
La densidad de plantacion afecté el didmetro
y altura de los rebrotes dominantes de tipo pro-
venticio en las cuatro especies estudiadas. La
mayor tasa de supervivencia de tocones (97 %),
la presentd Eucalyptus nitens en Pipilco Abajo,
con 79 % de supervivencia de rebrotes a una
densidad de 5 000 arboles/ha. Sin embargo, en
densidades de 15 000 arboles/ha, la superviven-
cia de rebrote fue de 29 %. Acacia dealbata es
una especie reconocida por su capacidad de
colonizacion, sin embargo, en La Aguada, con
densidades de siembra de 5 000 arboles/ha y
10 000 arboles/ha, mostro baja tasa de super-
vivencia de tocones (19 % y 18 %, respectiva-
menteg y de rebrotes (67 % y 63 %, respectiva-
mente). La especie Eucalyptus globulus mostro
altas tasas de supervivencia de tocones y re-
brotes en todos los sitios evaluados, por lo que
puede ser considerada como una buena opciéon
para optimizar el sistema de monte bajo.

PALABRAS CLAVE: manejo de monte bajo, culti-

vos lefiosos, bioenergia, sobrevivencia.

ABSTRACT

Several species of the genera Eucalyptus and
Acacia are suitable for biomass production use-
ful in energy generation. The objective of this
research was to evaluate the survival and cha-
of four dendroenergetic species in three po-
pulation densities. A randomized block design
with three replications was used in three sites
(Collipulli, La Aguada and Pilpilco Abajo plots)
with contrasting edaphoclimatic characteristics.
Eucalyptus globulus, Eucalyptus denticulata, Eu-
calyptus nitens and Acacia dealbata were stu-
died in three plantation densities (5 000 trees/ha,
10 000 trees/ha and 15 000 trees/ha). The sur-
vival percentage and characteristics of stump
regrowth characteristics of each stump were
evaluated. The variables specie, plantation den-
sity and planting site affected the analyzed pa-
rameters. Plantation density affected the dia-
meter and height of prevalent sprouts of pro-
ventic proventitious shoots in all species. Hi-
hest stump survival rate (97 %) was presented
by Eucalyptus nitens in Pipilco Abajo, with 79 %
shoots survival of sprouts at a density of 5 000
trees/ha. However, at densities of 15 000 trees/
ha, regrowth survival was 29%. The Acacia deal-
bata is a species characterized by its coloniza-
tion capacity. However, at La Aguada, which
had population densities of 5 000 trees/ha and
10 000 trees/ha, it showed a low stump (19%
and 18 % respectively) and shoots (57 % and
63 % respectively) survival rate. The species Fu-
calyptus globulus showed high stump and shoot
survival rates in all sites evaluated, therefore
it can be considered a good option to optimize
the scrub system.

KEYWORDS: management of coppice, woody crops,
bioenergy, survival.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se buscan fuentes alternati-
vas y renovables para la generacion de ener-
gia eléctrica, con el fin de asegurar la susten-
tabilidad. Durante los ultimos afios, se incre-
mento el interés en la generacion de energia
a partir de la biomasa obtenida de diferentes
especies vegetales (McKendry, 2002; Ramos-
Llorente, 2013; Patifio-Martinez, 2014). Se ha
considerado que las plantaciones de eucalipto
pueden convertirse en un componente de im-
portancia para la producciéon de biomasa util
en la generacién de energia (Turnbull, 1999;
Oliveira y col., 2014; Ferreira y col., 2017). El
eucalipto es un arbol apreciado en el estable-
cimiento de plantaciones forestales por su al-
ta tasa de supervivencia, facil regeneracion y
rapido crecimiento (Garcia y Ruiz, 2003; Alon-
so y col, 2008; Catry y col, 2013; Moxham y
col.,, 2018). También se incluye entre las plan-
tas arboreas de mayor importancia mundial
para la produccién de madera (Ruiz y Lopez,
2010; Farinaci y col, 2013; Quartucci y col,,
2015).

Recientemente, se estimod una superficie mun-
dial de 20.1 millones de hectareas destinadas
a plantaciones comerciales (Domingues y col.,
2011). En zonas templadas de Australia y Chi-
le, las especies del género Eucalyptus, princi-
palmente Eucalyptus globulus y Eucalyptus ni-
tens son preferidas en las plantaciones co-
merciales (Domingues y col, 2011; White y
col., 2016). Otra especie de eucalipto con im-
portancia economica es FEucalyptus denticula-
ta, la cual, muestra similitud con Fucalyptus
nitens para algunas caracteristicas comercia-
les (Hamilton y col., 2011). Se ha demostrado
que es posible obtener tasas altas de produc-
cion de biomasa en las plantaciones de estas
especies con practicas de silvicultura inten-
siva (Binkley y Stape, 2004).

En Chile, existe interés en el establecimiento
de plantaciones de eucalipto para la produc-
cién de biomasa con fines energéticos (Gel-
dres y col., 2004). La superficie establecida
con plantaciones de eucalipto alcanza 0.7 mi-
llones de ha destinadas principalmente a la
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produccion de madera y pulpa (Barros, 2013).
La produccién de biomasa en dendroenergia
es la manera de generar energia eléctrica a
partir de material lignoceluldsico pelletizado,
y esto se logra mediante cultivos dendroener-
géticos establecidos en altas densidades, y
por ende, el costo inicial es elevado. El es-
tudio de rebrotes en este tipo de practicas
es fundamental para evitar los costos de
replantacion, e incrementar la produccion de
biomasa y aprovechar hasta por 5 turnos de
corta.

El sistema de manejo de las plantaciones
cuenta con poca investigacion en la respues-
ta y el manejo al rebrote. El manejo de re-
brotes es una técnica para producir bioma-
sa después del primer ciclo de corta, evitan-
do los costos de replantacién (Sixto y col.,
2008). Se ha demostrado que, en un periodo
menor de 15 afios, un rodal en rebrote pro-
duce el doble del volumen maderable com-
parado con uno establecido mediante regene-
racion sexual (Silva y col, 2011).

Para el manejo del monte bajo (rebrotes), se
han generado recomendaciones, como dejar
entre uno y tres rebrotes por tocon preferen-
temente de tipo proventicios (Geldres y col,
2004; Rodriguezy col., 2013).

Algunas especies del género Acacia también
han mostrado potencial para la produccion
de biomasa, pero se recomienda un manejo
cuidadoso, porque debido a su gran capaci-
dad de colonizacidon, son consideradas como
plantas invasivas. En Chile, la especie Aca-
cia dealbata se introdujo como planta orna-
mental y se dispersé en habitats riberefios,
en sitios con escombro y perturbados (Fuen-
tes y col, 2011). En la actualidad, en este pais
la especie tiene escasa utilidad para la pro-
duccion de biomasa dendroenergética, aun-
que muestra alta eficiencia bioldgica y pro-
ductiva (Ferreira y col, 2014). Por lo tanto,
se requiere de estudios para la identificacidon
de especies de rapido crecimiento y eficiencia
productiva; asi como valores altos de super-
vivencia en rebrotes, para optimizar la pro-
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duccion de biomasa en cultivos de corta rota-
cidn, bajo un sistema de monte bajo.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la
supervivencia y caracteristicas del rebrote en
tocones de dos afios de cuatro especies esta-
blecidas como cultivos dendroenergéticos.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en agosto de 2010,
en tres sitios con caracteristicas edafoclimati-
cas contrastantes, i.e. Parcelas Collipulli: 38°
07’1847 S 72°06°39.35” W, La Aguada 37°11
5342”7 S, 72°255342” W y Pilpilco Abajo 37°
34°0443” S 73°23'4765” W. El sitio Parcelas
Collipulli estd ubicado en la IX regiéon de Chi-
le, en la comuna de Collipulli, posee suelos
del tipo cenizas volcanicas recientes (tru-
maos), de textura franco-limosa; la tempera-
tura minima en invierno es de 4.1 °C y ma-
xima en verano de 257 °C, con una precipi-
tacién media anual de 1 354. El sitio La Agua-
da pertenece a la comuna de Yumbel, presen-
ta suelos arenales, derivados de arenas vol-
canicas, de textura franco-arenosa, con tem-
peraturas que varian entre 44 °C (min) y
28.6 °C (max), con una precipitaciéon media

b—————— 54m —— —

r

18 m

C10

anual de 1 093 mm. Pilpico Abajo se encuen-
tra en la comuna de Curanilahue; posee sue-
los profundos que se formaron sobre sedi-
mentos marinos, de textura franco-arcillosa,
con una temperatura minima de 6.0 °C y ma-
xima de 23.2 °C, registrando una precipitacion
media anual de 1 437 mm, ambos sitios perte-
necientes a la VIII regién (Novoa y col., 1989).

Disefno experimental

Se utilizd un diseno de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Para los sitios Par-
celas Collipulli y La Aguada, cada bloque fue
un cuadrado de 54 m por lado con 9 unida-
des experimentales de 18 m por lado cada
una (324 m?). Cada unidad, a su vez, consis-
tid en una zona de amortiguamiento del efec-
to de borde y un nucleo cuadrado con 30 ar-
boles utiles. En Pilpilco Abajo, dada la com-
plejidad fisiografica del terreno, se ubicaron
6 unidades experimentales por bloque. En los
tres sitios, para evaluar el rebrote, todas las
especies arbdreas establecidas se manejaron
bajo una frecuencia de corte, en el segundo
aflo de edad (Figura 1). Se planté un numero
variable de especies por sitio, tres en Parcelas
Collipulli (Acacia dealbata, Fucalyptus globulus y
Eucalyptus nitens) y La Aguada (Acacia deal-

Unidad experimental

T

18 m

M Figura 1. Distribucion y diseiio de las unidades experimentales en los ensayos: a) Parcelas Co-
Ilipulli y La Aguada, b) Pilpilco Abajo. Cada letra (A, B y C) y color representan la especie y los

numeros (5,10y 15) la densidad de plantacion.

Figure 1. Distribution and design of the experimental units in the trials: a) Collipulli and La Agua-
da plots, b) Pilpilco Abajo. Each letter (A, B and C) and color represents the species, and the
numbers (5, 10 and 15) represent planting density.
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bata, Fucalyptus globulus y Eucalyptus denti-
culata), y dos en Pilpilco Abajo (Eucalyptus
globulus y Eucalyptus nitens), con tres densida-
des de plantacion (5 000 arboles/ha; 10 000
arboles/ha y 15 000 &rboles/ha). La selec-
cion de especies fue por interés de las em-
presas forestales participantes (Forestal Mi-
ninco “Yumbel”, MASISA “Pilpilco abajo” y Fo-
restal Arauco “Parcelas Collipulli”), propieta-
rias de las parcelas mencionadas.

Variables evaluadas

Para evaluar la supervivencia de los tocones,
se contd el numero de tocones rebrotados den-
tro del area nucleo (30 tocones) y se registrd
el numero de rebrotes proventicios y adventi-
cios de cada tocon. El tipo de rebrote se de-
fini6 segun sus caracteristicas fisioldgicas y
posicion; aquellos que brotaron en la corona
del tocén y en posicion horizontal fueron
identificados como adventicios, en tanto que
aquellos mejor unidos al tocon y en posicidon
vertical, como rebrotes proventicios. La carac-
terizacidn dendrométrica del rebrote, se basd
en los dos principales rebrotes proventicios
dominantes de cada tocdn; se les midié la
altura total (H) y el didmetro del cuello (Dac)
a nivel del suelo (D; 0.1 m sobre el suelo).

Analisis y modelo estadistico

Se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-
Wilks (Mendes y Pala, 2003), para comprobar
la distribucion normal de los residuos del mo-
delo estadistico. Los datos de supervivencia
y caracteristicas dendrométricas del rebrote,
se analizaron mediante ANOVA. La compa-
racion de medias se obtuvo con base en la
prueba de Tukey (P < 0.05). El modelo estadis-
tico utilizado fue:

Y,=u+SP+ Bj +D, + SP(B)U+ SP(D), +
B(D)jk + SP(B)(D)W( + El;,-k

1=1.435=1.3k=1.3

Donde:

Yijk = valor de la variable dependiente, observa-
do en la especie 7, en el bloque j, y densidad k;
u = es la media general; SP, = efecto del 1-ési-
ma especie; Bj = efecto del j-ésimo bloque; D, =
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efecto de la k-ésima densidad; SP(B), = efec-
to de la interaccidén entre la i-ésima especie
y j-ésimo bloque; SP(D)ik = efecto de la inte-
raccion entre la i-ésima especie y la k-ésima
densidad; B(D)jk = efecto de la interaccion en-
tre el j-ésimo bloque y de la k-ésima densi-
dad; SP(B)(D)U,k = efecto de la interaccion en-
tre la i-ésima especie, el j-ésimo bloque y la
k-ésima densidad. Eijk = error del i-ésima es-
pecie, el j-ésimo bloque y la k-ésima densi-
dad E1 ANOVA se obtuvo con el apoyo del pro-
grama SAS Version 9.2 (SAS Institute, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

El sitio Pilpilco Abajo, registré el mayor nivel
de supervivencia en todas las densidades de
plantacién, por lo que se observo igualdad es-
tadistica para el porcentaje de supervivencia
a los dos afios de establecimiento (Tabla 1).
Con base en los resultados de supervivencia de
Pilpilco Abajo, puede decirse que este ambien-
te mostré mayor potencial para la produccién
de biomasa dendroenergética, especialmente
con la utilizacion de las especies Eucalyptus
nitens y Eucalyptus globulus, manejados como
plantaciones unifustales de corta rotacion.

Por otra parte, en el sitio Parcelas Collipulli,
la especie Eucalyptus globulus presentd la ma-
yor tasa de supervivencia del rebrote (89 %)
en las tres densidades, a partir de los toco-
nes obtenidos de los arboles cosechados a
los dos afios, que le permitié superar de for-
ma significativa a Fucalyptus nitens y Acacia
dealbata, con 25 % y 65 %, respectivamente
(Tabla 2). En los otros dos sitios, todas las
especies incluidas en el estudio presentaron
valores estadisticamente iguales para la pro-
porcién de tocones que mostraron rebrotes,
con valores entre 52 % y 78 %.

En Parcelas Collipulli y La Aguada, la espe-
cie Acacia dealbata mostré en promedio de las
tres densidades de plantacién valores de re-
brotes entre el 65 % y 61 %, respectivamen-
te (Tabla 2). Los resultados obtenidos fueron
superiores a los que se registraron en otras
especies de Acacia, en las que se observaron
bajos porcentajes de rebrote después del cor-
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te (87 % a 50 %), aunque después de seis me-
ses se observd un incremento considerable
hasta alcanzar el 85 % (Rios-Saucedo y col.,
2017). La especie Eucalyptus globulus presen-
to diferencia significativa (P < 0.05), registran-
do mayor capacidad de supervivencia del re-
brote en dos de los tres sitios de estudio, aun-

que unicamente se detectd significancia esta-
distica en Parcelas Collipulli (Tabla 2). Se ob-
tuvieron resultados similares en estudios de
supervivencia realizados en FEucalyptus globu-
lus, en los que se corrobord la capacidad de
rebrote de esta especie, debido a su alto poten-
cial de iniciacion en las yemas epicérmicas y

Bl Tabla 1. Valores promedio y significancia de las variables evaluadas en las tres densidades de plan-

tacién por sitio.

Table 1. Mean values and significance of evaluated variables in three planting densities by site.

Densidad | Supervivencia (%) Numero de rebrotes Rebrotes dominantes
Sitio )
(arboles/ha) | Cepas! | Rebrote? | Adventicios | Proventicios | Dac (mm)? H (m)*
p 1 5000 752 62?2 6® 52 10.02 0.92
aree’as 10 000 68 59° 42 5 9.0° 0.9
Collipulli
15000 58P 592 42 5@ 8.02 0.7°
L 5000 60? 542 52 52 2242 1.8
& 10 000 57 67 50 4 15.2: 1.2°
Aguada
15000 72?2 702 82 52 14.7° 1.22
- 5000 942 652 92 52 11.02 0.82
Pilpilco
. 10000 912 60?2 62 52 12.0? 0.82
Abajo b
15000 942 312 62 42 8.02 0.5

!Cepas: cepas de dos afios, *Rebrotes: cepas rebrotadas, *Dac: didmetro a la altura del cuello,

4H: altura total,

@ etras distintas en cada columna representan diferencias significativas entre densidades.

Bl Tabla 2. Valores promedio y significancia entre especies por sitio para las variables evaluadas.
Table 2. Mean values and significance between species by site for the evaluated variables values.

Supervivencia 2 Rebrotes
Numero de rebrotes .
Sitio Especie (%) dominantes
Cepas' | Rebrote? | Adventicios | Proventicios | Dac (mm)? | H (m)*
Acacia dealbata 744 65° 5P 5P 84° 0.8
Parcelas : Pa . b . . .
Collipulli FEucalyptus nitens 66 25 3 2 7.0 0.5
Eucalyptus globulus 6182 892 82 78 11.5° 112
Acacia dealbata 30P 61? 3b 42 1872 1.5
La ; a a ab a a a
Aguada FEucalyptus denticulata 74 52 6 4 170 14
FEucalyptus globulus 832 78?2 9? 52 12.92 16°
Pilpilco Eucalyptus nitens 942 53¢ 7S 4b 9.0 0.6°
Abajo FEucalyptus globulus 91° 522 7ns 6° 11.02 0.8

'Cepas: cepas de dos afios, *Rebrotes: cepas rebrotadas, *Dac: diametro a la altura del cuello, *H: altura total,
L etras diferentes en cada columna representan diferencias significativas entre especies; #PLetras distintas en
cada columna significan diferencias significativas entre porcentaje de supervivencia, numero de rebrotes y
rebrotes dominantes.
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la presencia de lignotuber, con un porcenta-
je de supervivencia del 89 % (Catry y col,
2013).

El analisis descriptivo comparando las espe-
cies y densidad por cada sitio se presenta en
la Tabla 3. Se obtuvo una tasa de superviven-
cia entre el 18 % y 97 % de tocones vivos y
un 21 % y un 93 % en rebrotes; en la ma-
yoria de las variables evaluadas se obtuvie-
ron diferencias significativas (P < 0.05) en-
tre sitios, especies y densidades de plantacion.
Transcurridos dos afos de establecimiento de
la plantacion, el sitio Pilpilco Abajo mostré el
mayor porcentaje de supervivencia en toco-
nes en las especies y densidades evaluadas,
con valores entre 92 % y 97 % para Fucalyp-
tus nitens y entre 90 % y 93 % para Eucalyp-
tus globulus. En el sitio La Aguada, Fucalyp-
tus globulus fue la especie con mayor por-
centaje de supervivencia (91 %), en 5 000 ar-
boles/ha, seguida por Eucalyptus denticulata,
con 78 %, en 10 000 arboles/ha. En contras-
te, Acacia dealbata fue la especie que presen-
to el menor porcentaje de supervivencia, con
valores inferiores a 30 % en las densidades de
5000 arboles/ha y 10 000 arboles/ha.

En Parcelas Collipulli, la densidad de planta-
cion mas favorable para Acacia dealbata fue
en la de 5 000 arboles/ha, con un 77 % de
supervivencia de tocones, seguida por la den-
sidad mas alta de 15 000 arboles/ha, con un
74 %. Los eucaliptos, -especialmente Fucalyptus
nitens- mostraron valores de supervivencia si-
milares a los observados en Acacia dealba-
ta en las densidades de 5000 arboles/ha y
10 000 arboles/ha. En la densidad de 15 000
arboles/ha se redujo significativamente la su-
pervivencia en Eucalyptus nitens (51 %) y Eu-
calyptus globulus (48 %), en comparacion con
Acacia dealbata (74 %).

En Pilpilco Abajo, se registrd bajo nivel de re-
brote en Eucalyptus nitens (29 %) y Eucalyp-
tus globulus (35 %), ambas especies en la den-
sidad de 15 000 arboles/ha. A pesar que este
sitio presentd la mayor tasa de superviven-
cia de tocones en la frecuencia de corte estu-
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diada (2 afios), esto pudo ser causado por
deficiencias en el manejo silvicola después
del aprovechamiento (extraccion), dafiando el
tocén o dejandolo expuesto a la radiacion so-
lar. Para el numero de rebrotes adventicios,
la especie Eucalyptus globulus mostro valores
significativos en Parcelas Collipulli (8) y La
Aguada (9) (Tabla 2). En esta ultima locali-
dad, Eucalyptus denticulata registré en prome-
dio 6 rebrotes por tocén. De la misma for-
ma, la especie Eucalyptus globulus registré un
numero significativamente mayor de rebro-
tes proventicios, con respecto al resto de las
especies evaluadas en los tres sitios, en Par-
celas Collipulli (7), Pilpilco Abajo (6) y en La
Aguada (5) (Tabla 2). Se corrobord que to-
das las especies mostraron caracteristicas de
brotacién aceptables para su uso en el siste-
ma de monte bajo, en el cual se requiere de
uno a tres retorfios para estimular el creci-
miento en altura de los rebrotes (Geldres y
col., 2004). Se debe considerar que un nume-
ro mayor de rebrotes proventicios y adventi-
cios requiere un manejo silvicola apropiado,
para evitar estrés de los rebrotes en creci-
miento. Se recomienda dar prioridad a los re-
brotes proventicios, eliminando los retofios
adventicios y rebrotes proventicios con doble
flecha, bifurcacién y curvatura en el fuste
(Geldres y col.,, 2004).

La densidad de plantacién no presentd dife-
rencias significativas sobre el numero de re-
brotes proventicios en ninguna de las espe-
cies (Tabla 3). La respuesta observada en es-
te estudio esta en funcion de la planta ma-
dre (tocdn), ya que el crecimiento inicial del
rebrote parte de las reservas de nutrientes.
Trabajos similares reportan que es factible el
uso de los rebrotes proventicios, los cuales
muestran un crecimiento vigoroso y superan
entre 10 % y 20 % el diametro del cuello y la
altura observada en los rebrotes adventicios
(Brassiolo y col., 2007). Por tal motivo, las es-
pecies de este estudio, pueden ser manejadas
a partir de rebrotes proventicios para la pro-
duccién de biomasa, para la elaboracion de
pellets o chipeada para la generacion de ener-
gia eléctrica.
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El sitio Parcelas Collipulli, registro diferen-
cias significativas en las variables dendromé-
tricas evaluadas; para el diametro a la altu-
ra del cuello (Dac), la especie Eucalyptus glo-
bulus mostréd el valor promedio mas alto con
11.5 mm, superando significativamente a las
especies (Tabla 2) Acacia dealbata (8.4 mm)
y Eucalyptus nitens (7.0 mm). En los otros
dos sitios incluidos en el estudio, se observd
igualdad estadistica para el Dac, con valores
entre 12.9 mm y 187 mm en La Aguada, y de
9.0mm a 11.0 mm en Pilpilco Abajo.

En el sitio La Aguada se obtuvieron los valo-
res mas altos de Dac, y disminuciéon paulati-
na de esta variable conforme se incrementd
la densidad de plantacién (Tabla 1). Los va-
lores se redujeron de 224 mm en 5 000 ar-

boles/ha hasta alcanzar un nivel significati-
vamente inferior, de 147 mm, en la densidad
de 15 000 arboles/ha. En los otros dos sitios
se observaron valores bajos (8.0 mm) en la
densidad mayor (15 000 arboles/ha) y 10.0 mm
y 11.00 en la menor (5 000 arboles/ha). En
otros estudios se registrd efecto significativo
de la densidad de plantacion sobre el diame-
tro normal (Dap: diametro a la altura del pe-
cho), v se establecié que la disminucién de la
cantidad de plantas/ha incrementd la tasa de
crecimiento del didmetro en Eucalyptus globu-
lus (Ferrere y col., 2005).

En este estudio, en altura, Eucalyptus globu-
lus presentd los valores mas altos en todos
los sitios, que resultaron estadisticamente su-
periores al resto de las especies en Parce-

Bl Tabla 3. Supervivencia observada en tocones de dos aios y rebrotes en diferentes especies,

densidades de plantacion y sitios.

Table 3. Survival observed in two-year stumps and shoots in different species, planting den-

sities and sites.

Sitios Parcelas Collipulli LaAguada Pilpilco abajo
Variable Densidad Ad En Eg Ad Ed Eg Eg En
Supervivenci 5000 778 7848 7148 1948 708 91¢ 914a g7Aa
UPETVIV 1a
tl())cén %) 10000 7048 6942 645 1842 7882 7450 9042 924a
? 15000 7442 515 488¢ 564P 778 85 9342 944a
) ) 5000 738 218 93ca 5748 3482 7208 5142 798a
Supervivencia |, 584 278 | 910 | §3he 614 778 69% 538
rebrotes (%)
15000 651 2982 84°C 644a 634 8458P 354 298¢
N b ) 5000 6Aa 8Aa 12Ba 2Aa 4Ba 10ca 8Aa 8Aa
O.reprotes
d tici 10000 6Aa 3Bb loca 6Ab 7Ab 7Ab 6Ab 6Aa
adaventicios 15000 7Aa 3Bb r70b 12Ac 8Bb 8Bb 8Aa r7Aa
NO rebrOteS 5000 5Aa 2Ba 80a 5Aa 5Aa 6Aa 7Aa 4Ba
: tici 10000 5Aa 3Aa I7Bab 5Aa 5Aa 5Aa 6Aab 4Aa
Proventiclos 15000 5Aa 3Ab 6Ab 6Aa 5Aa 5Aa 5Ab 4Aa
5000 8.942 8.74a 12.3%8 35748 19.68 20.082 13.242 10.9%
Dac
( ) 10000 8.94a 6.5 12.388 19.24 164582 19.242 13.3% 10.188
mm
15000 774 7.048 9.84° 12.74¢ 16.5% 1718 10.642 8.0%
5000 0.8 0.58 1.2¢2 2.5% 1.74a 1.642 0.94a 0.742
Altura
(m) 10000 0.9%a 0.5 1.2¢2 1.5%P 1442 1.58 1.0%a 0.6%
m
15000 0.742 0.5% 0.9% 0.94¢ 144 1.5 0.84a 0.458P

Ad: es Acacia dealbata, En es Eucalyptus nitens, Ed: es Eucalyptus denticulata, Eg: es Eucalyptus globulus; distintas
letras mayusculas muestran diferencias significativas entre especies; distintas letras minusculas muestran
diferencias significativas entre densidad de plantacion, Dac es el diametro a la altura del cuello de los rebrotes.
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las Collipulli (1.1 m) y Pilpilco Abajo (0.8 m)
(Tabla 2). Aunque en La Aguada fue mayor
(1.6 m), resultd estadisticamente igual a lo
observado en Acacia dealbata (1.5 m) y en Fu-
calyptus denticulata (14 m). En otros estu-
dios, se observd reduccidén considerable del
numero de rebrotes conforme se incrementd
la altura, aunque se omitio la diferenciacién
de los tipos de rebrotes (Solimani, 2011). En
todos los sitios de evaluacién de este estu-
dio, se observo efecto negativo al incremen-
tar la densidad de plantacién sobre la altura
del rebrote (Tabla 1). En Parcelas Collipulli y
Pilpilco Abajo, con FEucalyptus globulus, la ma-
yor altura de los rebrotes se obtuvo en las
densidades de 5 000 arboles/ha (1.2 m 0.9 m,
respectivamente) y 10 000 &arboles/ha (1.2 m
y 1.0 m, respectivamente) (Tabla 3); mientras
que, en la densidad de 15 000 arboles/ha se
registré una reduccion significativa para es-
ta variable (0.9 m y 0.8 m, respectivamente).
En otros estudios, con la misma especie, se
establecié que la densidad de plantacién tu-
vo efecto menos marcado sobre la altura de
la planta, en comparacion con el aumento
del didmetro normal (Dap) (Ferrere y col,
2005). Es necesario ajustar el manejo fores-

tal para incluir acciones encaminadas al con-
trol del consumo ejercido por la fauna silves-
tre (lagomorfos).

De los dos sitios donde se establecido Acacia
dealbata, Parcelas Collipulli registré la mayor
tasa de supervivencia de tocones en las tres
densidades de plantacion, con valores entre
70 % yv 77 % (Tabla 3). En el sitio Parcelas
Collipulli, la densidad de 5 000 arboles/ha fue
la que obtuvo el mayor promedio de supervi-
vencia, 75 % para las tres especies, seguido
por la densidad de 10 000 arboles/ha con
68 % (Tabla 1). Estos resultados son consis-
tentes con los reportados por Esquivel y col
(2013), quienes evaluaron la supervivencia en
plantaciones de corta rotacién en densida-
des de 5 000 arboles/ha; 7 500 arboles/ha
y 10 000 arboles/ha, encontrando que al in-
crementar la densidad de plantacidén, aumen-
td también la mortalidad en los cultivos, es-
to atribuido a la competencia por espacio y
nutrientes del suelo. Sin embargo, Acacia deal-
bata fue la especie que presentd menos afec-
tacion en la tasa de supervivencia, por la
densidad de siembra (Tabla 4), acompafiada
por una buena tasa de rebrotes proventicios,

B Tabla 4. Produccion de rebrotes en funcidon de la densidad de plantacion final y el nimero de re-

brotes por tocon en Parcelas Collipulli.

Table 4. Shoot production based on the final plantation density and the number of shoots by stump

at Parcelas Collipulli.

Eucalyptus nitens

Densidad | Supervivencia % Densidad final Rebrotes proventicios por tocén | Num. de rebrotes
5000 78 3900 2 7 800
10 000 69 6900 3 20700
15000 51 7 650 3 22 950

Acacia dealbata

Densidad Supervivencia Densidad final Rebrotes proventicios Num. de rebrotes
5000 77 3850 5 19 250
10 000 70 7 000 5 35000
15000 74 11100 5 55500

Eucalyptus globulus

Densidad Supervivencia Densidad final Rebrotes proventicios Num. de rebrotes
5000 71 3550 8 28400
10000 64 6400 7 44 800
15000 48 7200 6 43200
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lo que hace de esta especie una inversién ren-
table. En las tres especies de eucalipto (Eu-
calyptus nitens, Eucalyptus globulus y FEucalyp-
tus denticulata) es importante considerarden-
sidades de siembra de 10 000 arboles/ha a
15 000 arboles/ha para obtener una mayor
rentabilidad (Tabla 3).

CONCLUSIONES

El éxito del establecimiento de especies fores-
tales, bajo un sistema de monte bajo, esta re-
lacionado con la eleccién de especies de fa-
cil brotacion, y el mantener la supervivencia
en las primeras etapas de crecimiento de la
plantaciéon inicial. El sitio, reflejado en las
condiciones edafoclimaticas difiere significa-
tivamente para obtener el mayor numero de
tocones vivos al momento de la cosecha y
desarrollo de rebrotes. En ciclos posteriores,
la densidad mayor puede ser la mas rentable
para la generacion de energia a partir de la

produccidon de biomasa. La especie Eucalyptus
globulus mostrd altas tasas de supervivencia
en todos los sitios, por lo que puede ser con-
siderada como una buena opcion para opti-
mizar el sistema productivo de biomasa por
unidad de superficie a partir de rebrotes. Di-
cha especie mostré altas tasas de supervi-
vencia al final del ciclo de corta (2 afios), un
alto nivel de brotacion en dos de los sitios y
produccion de numerosos rebrotes proventi-
cios; asi como, el mayor incremento del dia-
metro en dos de los sitios, y altura de los re-
brotes dominantes en los tres sitios estudia-
dos. Acacia dealbata puede ser utilizada en al-
gunos sitios como especie de monte bajo, pa-
ra la producciéon de biomasa dendroenergé-
tica, aunque es necesario asegurar la super-
vivencia en el primer ciclo de corta (tocones
vivos) mediante la aplicacién de métodos de
silvicultura intensiva.
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Propiedades de algunos suelos cultlvados con cacao en la
provincia El Oro, Ecuador

Properties of several soils cultivated with cocoa in the
province of El Oro, Ecuador

Salomon Barrezueta-Unda

RESUMEN

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
en conjunto, condicionan la capacidad produc-
tiva de las plantas. La investigacion tuvo co-
mo objetivo caracterizar las propiedades de los
principales suelos cacaoteros de la provincia
de El Oro (Ecuador), en los municipios de El
Guabo, Machala, Santa Rosa y Pasaje. Se se-
leccionaron 30 parcelas, conformadas por los
tipos de cacao CCN51 (n = 18) y Nacional
(n = 12), de las cuales, se extrajeron muestras
de suelo de 0 cm a 30 cm, para analizar varias
propiedades fisicas y quimicas en laboratorio.
Los resultados no mostraron diferencias sig-
nificativas (P > 0.05) entre las propiedades fisi-
cas. Los niveles de carbono variaron de 1.58 %
(El Guabo) a 2.06 % (Santa Rosa). En general,
el nitrégeno fue bajo (0.16 % a 0.18 %). Los va-
lores de CE (rango; 0.13 dS/m a 0.21 dS/m), pH
(rango, 6.46 a 7.72), CIC (2340 cmol/kg a 43.86
cmol/kg), potasio (0.31 cmol/kg a 1.86 cmol/kg)
y calcio (19.99 cmol/kg a 3773 cmol/kg), ten-
dieron a ser mas altos en suelos de Machala
(P < 0.05) y mas bajos en los de Pasaje. En
Santa Rosa, los suelos presentaron concentra-
ciones mas altas de cobre (16.6 mg/k) (P < 0.05),
que en el resto de los municipios. El rendi-
miento del cacao CCN51 (2 570.24 kg/ha/a
a 4 158.34 kg/ha/a) fue superior a Nacional
(324.00 kg/ha/a a 814.17 kg/ha/a). Los suelos
de Machala presentaron valores nutrimentales
mas altos, asociados con el mayor rendimie-
nto promedio para cacao variedad Nacional, y
un alto rendimiento para variedad CCN51.

PALABRAS CLAVE: cultivos asociados, monoculti-

vo, fertilizacion, rendimiento.

Imagen de: Salomon Barrezueta Unda
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ABSTRACT

The physical and chemical properties of the
soil, as a whole, condition the productive ca-
pacity of the plants. The research aimed to
characterize the properties of the main cocoa
soils in the province of El Oro (Ecuador), in
the municipalities of El Guabo, Machala, San-
ta Rosa and Pasaje. We selected 30 plots of
cocoa types CCN51 (n = 18) and National
(n = 12), from which soil samples from O cm to
30 cm were extracted to analyze various phy-
sical and chemical properties in the laborato-
ry. The results showed no significant differen-
ces (P > 0.05) between the physical proper-
ties. The carbon levels, ranged from 1.58 % (El
Guabo) to 2.06 % (Santa Rosa). In general, the
nitrogen was low (0.16 % a 0.18 %). The va-
lues of: CE (013 13 dS/m to -0.21 dS/m),
pH (646 to 772), CIC (234040 cmol/kg to
-43.86 cmol/kg), potassium (0.310.31 cmol/kg
to -1.86 cmol/kg) and calcium (19.99 cmol/kg
to -3773 cmol/kg) tended to be higher in Ma-
chala soils (< 0.05) and lower in Pasaje soils.
The soils of Santa Rosa had higher concen-
trations of copper (166 mg/k) (P < 0.05) than
in the rest of the municipalities. Cocoa yield
CCN51 (2 570.24 kg/ha/y to 4 158.34 kg/ha/y)
was higher than National (324.00 kg/ha/y to
814.17 kg/ha/y). The soils of Machala presen-
ted higher nutritional values, associated with
higher average yield for National variety co-
coa, and a high yield for CCN51 variety.

KEYWORDS: associated crops, monoculture, fer-
tilization, yield.

*Correspondencia: sabarrezueta@utmachala.edu.ec/Fecha de recepcidn: 26 de junio de 2018/Fecha de aceptacion: 18 de junio de 2019/Fecha

de publicacién: 29 de julio de 2019

Universidad Técnica de Machala, Facultad de Ciencias Agropecuarias, av. Panamericana km 5.5, Machala, Ecuado, Ecuador, C. P. 170517.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1210

ISSN 2007-7521. 14(1)- 155-166 (Jul - Dic 2019)



INTRODUCCION

El cultivo de Theobroma cacao L (cacao), es el
tercer cultivar en importancia dentro del gru-
po de los commodities agricolas, después del
café y la cafia de azucar, a nivel mundial, y
representa una fuente importante de ingresos
economicos para los paises en los que se cul-
tiva (van-Vliet y col.,, 2015; Wanger y col., 2018).
La mayor parte de los productores de cacao
son agricultores, con granjas menores a 3.5 ha,
bajo un manejo asociado con sombra de ar-
boles frutales o forestales, sistema que incre-
menta la biomasa en el suelo y lo protege de la
erosion (Hartemink, 2005; Fontes y col., 2014;
Snoeck y col., 2016).

En la mayoria de los casos, el rendimiento del
sistema asociado del cacao es inferior al ma-
nejo en monocultivo sin sombra, que necesita
de fertilizacién quimica para mantener esta
diferencia (Somarriba y Lachenaud 2013; Ar-
gtiello-Navarro y col.,, 2016; Snoeck y col., 2016).
Para Carr y Lockwood (2011) y Wanger y col.
(2018), la fertilidad del suelo y el rendimien-
to del cacao estd relacionada con el material
parental del suelo, el clima (lluvia, temperatu-
ra, humedad), los usos anteriores del suelo, y
por el grupo genético del cacao que se cultive.

En Ecuador, el cacao se cultiva bajo diferen-
tes manejos, principalmente en las regiones
costera y amazonica (Perez-Neira, 2016); en
suelos de origen aluvial, con rangos de pH en-
tre acidos y alcalinos; asi como, valores me-
dios y altos de materia organica, que propor-
cionan alta variabilidad de macro y micro nu-
trientes (Moreno y col., 2016).

El principal grupo genético que se cultiva en
el pais es el cacao Nacional, reconocido a ni-
vel internacional por su aroma y sabor (Ram-
lachan y col.,, 2009). Pero, desde la ultima dé-
cada del siglo XX, en la provincia de El Oro,
se ha incrementado la superficie plantada con
el clon de cacao Colecciéon Castro Naranjal 51
(CCNB1). Sustitucion que se origina por altos
niveles de produccion (> 2 000 kg/ha/a) con
relacion al tipo de cacao Nacional (< 800 kg/
ha/a) y principalmente, se manejé en asocia-
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cién (Ramlachan y col., 2009). Pero CCN51 tiene
un alto requerimiento nutricional, porque se
cultiva sin sombra y en altas densidades, fac-
tores que incrementan el uso de fertilizantes
quimicos y del recurso agua (Herrmann y col.,
2015). Ademas, este cacao muestra un perfil de
sabor mas débil con respecto a Nacional, y por
lo tanto, se comercializa como cacao a granel a
menor precio (Herrmann y col., 2015; Ramirez-
Huila y col.,, 2016).

Por otra parte, el cacao, tiene un peso impor-
tante en la economia de Ecuador y de la pro-
vincia de El Oro (Barrezueta-Unda y Chabla-
Carrillo, 2017; Viteri-Salazar y col., 2018), por
lo que, los resultados de las investigaciones
sobre las propiedades de suelos, y la relacion
con el rendimiento, deben ser la base para la
implementacion de programas que incremen-
ten la produccion cacaotera y mantengan la
fertilidad natural de los suelos.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos
cacaoteros de cuatro municipios de la provi-
ncia de El Oro (Ecuador).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area en estudio

Las granjas cacaoteras, donde se realizo el
estudio, se localizan al noreste de la provin-
cia El Oro, en la costa sur de Ecuador, prin-
cipalmente en los municipios de: El Guabo,
Machala, Pasaje y Santa Rosa (Figura 1). La
precipitacion promedio anual, entre los anos
1975 al 2010, fue de 505 mm en El Guabo y
Machala, y de 912 mm en Pasaje y Santa Rosa;
y la temperatura media de 26 °C (Luna-Ro-
mero y col., 2018). El suelo es de origen alu-
vial, formado de material fluvial y marino, con
predominio de las fracciones mineraldgicas,
limo y arena sobre la arcilla (Moreno y col.,
2016).

Descripcion de las parcelas

Se seleccionaron para el estudio 30 parcelas
al azar (1 ha a 3 ha de superficie cada una),
ubicadas: cinco en El Guabo, siete en Macha-
la, siete en Santa Rosa y 11 en Pasaje (Figura 1;

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1210
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Figure 1. Location of the area under study.

Tabla 1). La muestra estuvo conformada por
18 parcelas bajo el sistema monocultivo y
cultivadas con CCNb51, y por 12 parcelas cul-
tivadas con Nacional, en asociacidon con ar-
boles de platano y citricos. La edad de las
plantas fluctudé para CCN51 de 2 a 25 afios
y para Nacional de 4 a 80 afios.

El arreglo de la densidad de plantas fue de
1 280 plantas/ha a 1 700 plantas/ha para
CCNS51, y de 800 plantas/ha a 1 100 plantas/
ha para Nacional. En las parcelas de CCN51
se aplicaron riegos por inundacion cada 15 d,
solo en la época de verano; en el caso del ca-
cao Nacional, los agricultores no mantenian
una frecuencia de riego establecida.

Todas las parcelas tuvieron en comun las la-
bores de control mecanico de malezas cada
dos meses, y podas de formacién y sanitarias,
con una frecuencia semestral. Las cosechas
fueron mensuales para CCN51 y por tempo-
radas (de agosto a octubre) para Nacional.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1210
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En el caso de la fertilizacién quimica, se rea-
liz6 con frecuencia semestral (diciembre y
abril). El fertilizante mas utilizado fue la urea
(CO(NH,)?), super fosfato triple (Ca(H,PO,),)
y muriato de potasio (KCI), como fuentes prin-
cipales de nitrdgeno (N), fésforo (P) y potasio
(K), respectivamente.

Toma de muestras

El trabajo de campo se llevd a cabo entre ju-
lio y octubre de 2015. En cada parcela se to-
mo con una pala 5 submuestras de suelo
disturbadas, de aproximadamente un 1 kg si-
guiendo un patron en forma de W, a una dis-
tancia de 50 m entre submuestras, y a una
profundidad de 0 cm a 30 cm. Al final del re-
corrido, se mezclo el suelo en un recipiente
limpio, hasta obtener una muestra homogénea,
de donde se extrajeron 0.5 kg por parcela. Las
muestras fueron secadas al aire, bajo sol, por
96 h, homogenizadas y tamizadas con un ta-
miz con malla de 2 mm, para su posterior
envio al laboratorio.
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M Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas seleccionadas.

Table 1. Characteristics of the plots selected.

N° | Municipio Coordenadas geogrificas  |Altitud 02?;1110(13 ::liﬁ(i)‘:; gg::) gg}EE)E:I
Tipo de suelo: franco
1 El Guabo 3°4'4743" S 79°47°1974” W 6 Alfisol CCN51 12 10YR7/3
2 El Guabo 3°4’4743” S 79°47'5.34” W 1 Alfisol Nacional 38 10YR7/3
3 El Guabo 3°4°45.59” S 79°47'1.59” W 6 Alfisol CCN51 25 10YR7/4
4 El Guabo 3°4’45.59” S 79°46°'52.01” W 6 Alfisol Nacional 20 10YR7/4
5 El Guabo 3°23'18.37” S 79°52°19.92 W 9 Alfisol Nacional 20 7,5YR4/6
6 Machala 3°19'13.04” S 79°57'13.82” W 1 Entisol CCN51 10 10YR4/6
7 Machala 3°19'16.19” S 79°57'13.17" W 1 Entisol Nacional 20 10YR3/6
8 Machala 3°19'30.98"” S 79°57'18.82" W 1 Entisol CCN51 4 10YR3/4
9 Machala 3°21'15.22"' S 79°57'36.34" W 4 Entisol Nacional 25 10YR4/6
10 Machala 3°21'19.81” S 79°57' 31.11"W 4 Entisol CCN51 6 10YR5/2
11 Machala 3°17'2843" S 79°55'25.55" W 5 Entisol Nacional 25 10YR4.5/4
12 Machala 3°18'55.94” S 79°56'8.22" W 5 Entisol Nacional 40 10YR5/8
13 Santa Rosa 3°26'55.70"" S 79°57'2.56" W 51 Entisol CCN51 15 10YR7/6
14 Santa Rosa 3°28'56.64" S 79°54'24.87" W 21 Entisol CCN51 10YR6/6
15 Santa Rosa 3°28'16.37" S 79°53'56.21" W 21 Entisol CCN51 10YR6/8
16 Santa Rosa 3°28'36.37" S 79°58'2048" W 24 Entisol CCN51 10YR5/4
17 Santa Rosa 3°28'3142" S 79°58'19.55" W 26 Entisol CCN51 10YR5/6
18 Santa Rosa 3°23'19.11” S 79°52'19.01" W 9 Entisol Nacional 30 10YR6/4
19 Santa Rosa 3°12'49.41" S 79°51'52.35" W 9 Entisol Nacional 30 10YR6/3
Tipo de suelo: franco arcilloso
20 Pasaje 3°4'56.59"” S 79°47'38.55" W 7 Alfisol CCN51 8 10YR6/2
21 Pasaje 3°17'54.16" S 79°47'35.73" W 15 Alfisol CCN51 8 10YR5/6
22 Pasaje 3°17'4876" S 79°47'35.73" W 26 Alfisol CCN51 8 10YR5/3
23 Pasaje 3°18'1.25" S 79°47'34.46" W 24 Alfisol CCN51 8 10YR5/2
24 Pasaje 3°22'3442" S 79°45'1147" W 134 Inceptisol CCN51 10 10YR6/6
25 Pasaje 3°22'37.61" S 79°47'34.46" W 168 Inceptisol CCN51 10 10YR5/8
26 Pasaje 3°22'3142" S 79°45'846" W 187 Inceptisol Nacional 60 10YR5/8
27 Pasaje 3°20'16.24" S'79°45'846" W 650 Inceptisol Nacional 80 10YR5/6
28 Pasaje 3°20'17.08" S'79°39'40.92" W 703 Inceptisol CCN51 10YR5/8
29 Pasaje 3°20'56.17" S 79°46'42.02 W 54 Inceptisol CCN51 10YR5/6
30 Pasaje 3°20'36.19” S 79°46'41.01" W 90 Inceptisol Nacional 10YR4/6

'CCNb51: en monocultivo; Nacional: asociado con: Musa acuminata, Citrus sinensis, Citrus limdn, Citrus reticulata.

Determinacion del tamaiio de las particulas
del suelo, superficie especifica, carbono y ni-
trogeno elemental del suelo

La determinacién del tamafio de las particu-
las del suelo (arcilla, limo, arena), se realizd con
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el método del picnometro de Bouyoucus (Gil-
son SA-2, Middleton, USA), en el laboratorio
de suelos de la Universidad Técnica de Ma-
chala, en la provincia de El Oro (Ecuador).
Con los valores de arcilla, limo y arena, se cla-
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sificaron los suelos por clases de textura, con
el triangulo de textura (USDA-NRCS, 2014).

La superficie especifica (SE) y las propieda-
des quimicas de carbono (C) elemental y N
elemental se realizaron en la Universidad de
La Coruia (Espafa). Para la SE, se usé un
analizador de absorcién de gas Micromeritics
ASAP 2020 (serie Tristar II; Georgia, U.S.A)
con N como gas adsorbente, y los resultados
se expresaron en masa (m?®/g). Los porcen-
tajes de C y N fueron obtenidos en un ana-
lizador modelo Flash EA1112 (Thermo Finni-
gan, Colorado, U.S.A) a una temperatura de oxi-
dacién de 1 020 °C, con flujo de helio como
gas de arrastre.

Analisis de nutrientes del suelo

Las determinaciones analiticas del resto de
propiedades quimicas del suelo se realizaron
en los laboratorios del Instituto Ecuatoriano
de Investigacion Agropecuaria del Ecuador y
fueron:

La conductividad eléctrica (CE) se determind
mediante extracto de saturaciéon y se leyo en
conductivimetro Hi5222-1 (Hanna, Rumania).

El pH se evaluo en pasta de saturacion en agua,
conrelacidon 1:2.5.

La capacidad de intercambio cationico (CIC)
se obtuvo utilizando acetato de amonio (CH3
COONH,) INpH?7.

Los niveles de P, K, cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn), se determinaron
usando el método propuesto por Olsen modi-
ficado a pH 8.5 (Olsen y Sommers, 1982). Los
niveles de calcio (Ca) y Mg se obtuvieron a
través de la extraccion de KCl 1 N (USDA-
NRCS, 2014).

Para la interpretacion y comparacion de los
resultados de las propiedades fisicas y quimi-
cas, se tuvo como criterio los niveles optimos
descritos por Amores y col. (2010) y Pico y
col. (2012), para el cultivo del cacao en Ecua-
dor (Tabla 2). En las parcelas incluidas en el

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i1.1210

Barrezueta-Unda (2019). Propiedades de los suelos cultivados con cacao

estudio, también se preguntd sobre el rendi-
miento anual del cacao (kg/ha/a), con rela-
cion a la cosecha del ultimo afio. Consulta
realizada a los productores o administrados
de las fincas.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico de las propiedades fisi-
cas, quimicas, y de los rendimientos, consistio
de una parte descriptiva (media y desviacidon
estandar), de un analisis de varianza (ANOVA)
al 5 % de significancia, y una prueba de Tukey
(P < 0.05), para determinar diferencias en los
suelos. También se realizé una matriz de Pear-
son (P < 001" y P < 0.05%), para establecer
correlaciones en las propiedades de los sue-
los, y los rendimientos de las granjas cacao-
teras por municipio. Todo el proceso se rea-
liz6 con el software Paquete Estadistico para
Ciencias Sociales, version 24 (SPSS, por sus
siglas en inglés: Statistical Package for the
Social Sciences) (SPSS, 2013).

RESULTADOS

Los valores de granulometria para los suelos
fueron: arcilla, limo y arena, los cuales, per-
mitieron clasificar a los suelos en las clases
texturales franco (El Guabo, Machala y San-
ta Rosa) y franco arcilloso (Pasaje) (Tabla 1).

La SE, propiedad fisica del suelo relacionada
con la absorcion del agua y de nutrientes (Sarli
y col, 1992), oscilé entre 861 m?/g + 414 m*/g
(Machala) a 13.5 m?/g + 4.20 m?®/g (Santa Ro-
sa) (Tabla 2). Valores que los clasifican co-
mo suelos altamente meteorizados (0 m?/g a
14.00 m?/g) y moderadamente meteorizados
(15.00 m*/g a 20.00 m?/g); tipicos de suelos
tropicales (Fassbender y Bornemisza, 1987) y
gque pueden ocasionar problemas en la absor-
cién del P por las plantas (Lopez-Hernandez
y Bates Ronddn, 2018).

Los niveles de C y N no mostraron diferencia
entre municipios (P < 0.05), como se obser-
va en la Tabla 2. El valor de C en prome-
dio, fue menor al dptimo para la produccion
de cacao (> 17 %) en el El Guabo, pero su-
perior en el resto de los municipios. El N en
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los suelos de El Guabo y Machala obtuvieron
una media de 016 % * 0.03, valor que esta
por debajo del nivel 6ptimo para la produc-
cién de cacao (> 0.2 %), mientras en los sue-
los de Santa Rosa y Pasaje, el nivel de N,
mostro alta variabilidad con medias de 0.18 %
+013y 018 % * 0.10, respectivamente.

En general, todos los valores de CE estuvieron
dentro del nivel 6ptimo (< 1 dS/m), pero los va-
lores encontrados en Machala (0.21 dS/m +
0.07 dS/m) fueron significativamente mayores
(P < 0.05) que los de Santa Rosa (0.13 dS/m
+ 0.06 dS/m) y Pasaje (0.13 dS/m + 0.04 dS/m).
Los valores de pH se ubicaron en promedio
dentro del rango dptimo (51 a 7.0) para el
desarrollo del cacao (Tabla 2), pero con una
tendencia a la alcalinidad, particularmente en
Machala, al analizar su desviacién estandar.

Los valores promedio de CIC estuvieron por
encima del rango bajo en el nivel Optimo
(19.35 cmol/kg), pero los valores promedio
de los suelos de Santa Rosa y Pasaje fueron

significativamente menores (P < 0.05). Sin em-
bargo, se aprecia, por su desviacidon estandar,
que algunos presentaron valores por debajo
del optimo (Tabla 2).

El contenido de P varié6 ampliamente en los
suelos analizados. Aunque se observa que no
existio diferencia (P < 0.05) entre municipios,
pese a que El Guabo tuvo los suelos con
menor contenido (11.98 mg/kg + 13.14 mg/kg),
y Pasaje los mas altos (5611 mg/kg + 86.71
mg/kg), mostrando que existio una gran va-
riabilidad de este nutriente (Tabla 2). El con-
tenido de K fue mayor (P < 0.05) en el muni-
cipio de Machala (1.86 mg/kg + 0.93 mg/kg),
por encima del nivel éptimo (0.2 cmol/kg a
1.2 cmol/kg). En tanto que, en los suelos de
Santa Rosa (0.31 cmol/kg +047 cmol/kg) vy
Pasaje (042 cmol/kg + 043 cmol/kg), este nu-
triente se encontraba muy cercano al rango
inferior dentro del nivel 6ptimo.

En general, el Ca, Mg, Cu y Zn estuvieron por
encima del nivel optimo (Tabla 2). El Ca, os-

B Tabla 2. Analisis estadistico de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos cacaoteros en la

provincia de El Oro (Ecuador).

Table 2. Statistical analysis of the physical and chemical properties of cocoa soils in the province of

El Oro (Ecuador).

Propiedades El Guabo Machala Santa Rosa Pasaje Optimo
SE (m?*/g) 9.69 +3.67 a 861+414a 135+4.20a 1143 +4.36a No definido
C (%) 1.58 £t0.26 a 1.81+0.29a 2.06 +1.66 a 1.87+1.09a >17
N (%) 0.16 £0.03 a 0.16 £0.03 a 018013 a 0.18+0.10a 0.2a04
CE (dS/m) 0.14 £0.03 ab 0.21+0.07Db 0.13+0.06a 013+0.04a <1.00
pH 6.81+1.02 ab 772 £042Db 6.83 +0.72 ab 646 +1.00 a 51a70
C.IC (cmol/kg) 334 +2.95ab 43.86+8.00b 26.26 +13.37 a 2340 +9.60 a 19.35a30
P (mg/kg) 1198 +13.14 a 2117 +1523a 29.9 2757 a 56.11+86.71a 12.0a25.0
K (cmol/kg) 0.34£0.59a 1.86 £0.93b 0.31+047a 042 +043a 0.2a1.2
Ca (cmol/kg) 2762 +8.21ab 3773 £10.99b 26.67 £12.35ab | 19.99+13.10a 40a180
Mg (cmol/kg) 444 +£1.80a 459+150a 342+114a 407 £348a 0.9a4.0
Cu (mg/kg) 12.32 +6.12 ab 7.37 £0.53 a 16.6 +5.67b 9.23+5.06 a 1.8a59
Zn (cmol/kg) 472 +0.39 a 5.83+0.82a 10.36 +4.94 a 9.22 +t6.14 a 0.5a22

aTetras distintas indican significancia (P < 0.05); *Valores éptimos del cultivo de cacao.
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cil6 entre 19.99 cmol/kg + 13.10 (Pasaje) y
37173 cmol/kg + 1.099 (Machala). Los valores de
Mg fueron muy ajustados, mostrando un ran-
go de 342 cmol/kg + 1.14 cmol/kg (Santa Ro-
sa) a 4.59 cmol/kg + 1.50 cmol/kg (Machala).
El Cu oscilé entre 7.37 mg/kg + 0.53 mg/kg
(Machala) y 16,6 mg/kg + 567 mg/kg (Santa
Rosa). En el caso del Zn, se observa una dife-
rencia numérica pero no estadistica, entre los
suelos de El Guabo (4.72 cmol/kg + 0.39 cmol
/kg) y Machala (5.83 cmol/kg + 0.82 cmol/kg),
con respecto a los suelos de Santa Rosa (10.36
cmol/kg + 4.94 cmol/kg) y Pasaje (9.22 cmol/kg
+ 6.14 cmol/kg).

Los valores de rendimiento anual mostraron
diferencia para el tipo de cacao (P < 0.05) pe-
ro no entre municipios para el cacaco Na-
cional (Tabla 3). El rendimiento de cacao fue
superior en CCNb51, con el registro mas alto
en los suelos de El Guabo (4 158.34 kg/ha/a
+ 20034 kg/ha/a), y el mas bajo significati-
vamente para Santa Rosa (2 570.24 kg/ha/a
+ 1 051.05 kg/ha/a). Los promedios de Na-
cional tuvieron el valor mas alto en Machala
(814.17 kg/ha/a + 59872 kg/ha/a), y el mas ba-
jo en Pasaje (324.00 kg/ha/a + 297.06 kg/ha/a).

En la Tabla 4 se muestra la matriz de corre-
lacion de Pearson para los diferentes para-
metros fisicos y quimicos de los suelos, y su
asociacion con el rendimiento de los cultivos
de cacao. No se muestran valores de correla-
cion para los cultivos obtenidos en El Guabo
(CCN51) y Santa Rosa (Nacional), por tener
solo dos poblaciones muestreadas en esos mu-

nicipios. El rendimiento de CCN51 presentd
una correlacion positiva con la cantidad de
magnesio disponible en el suelo, pero esta so-
lo fue significativa al analizar en forma glo-
bal todos los suelos (r = 0.60; P < 0.01). En el
cultivo Nacional, en el municipio de Pasaje,
se encontrd una relacién negativa significati-
va entre el rendimiento y el valor de CE (r =
-0.99; P <0.01), Cu (r=-0.99;P <005 y Zn (r =
-0.99; P < 0.05), lo que sugiere que, en dicha
region, un excedente de esta propiedad fisico-
quimica y nutrientes puede ser una limitante
en la produccion de cacao.

DISCUSION

Caracteristicas de las propiedades fisicas
de los suelos analizados

La granulometria mostrd que los suelos es-
tudiados pertenecen al orden de alfisol, entisol
e inceptisol con un contenido de arena supe-
rior en todos los suelos (Moreno y col., 2016).
El contenido de arena fue superior en todos
los suelos, pero en conjunto el limo+arcilla
represento entre 57 % y 6377 % (datos no ob-
servados), lo que indica una textura fina, ade-
cuada para la produccion de cacao, porque
facilita la capacidad de retener mayor hume-
dad (van-Vliet y col.,, 2015). Esto es importan-
te, ya que el promedio de precipitacion anual,
en especial para El Guabo y Machala es bajo
(£ 505 mm).

El rango de SE (Tabla 2), esta dentro del
intervalo descrito por algunos investigadores
(< 20 m?/g), para suelos con arcilla tipo cao-
linita, muy cristalizada y poco expansiva (Ruiz

B Tabla 3. Anadlisis estadistico de rendimientos de las fincas cacaoteras por municipios productores

de cacao de la provincia El Oro (Ecuador).

Table 3. Statistical Analysis of cocoa farms’ yields by cocoa-producing municipalities of the pro-

vince of El Oro (Ecuador).

Municipios Nacional (kg/ha/a) CCN51 (kg/ha/a)
El Guabo 469.31 + 419.353* 4158.34 + 200.34
Machala 814.17 + 59872 3650.00 +1068.88 ¢

Santa Rosa 496.16 + 52.56 4 2570.24 +1051.05"8
Pasaje 324.00 + 297.06 4 3865.83 +1631.54 B

ab]etras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre municipios (columnas) para un mismo tipo de cacao.

ABLetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tipos de cacao (filas), para un mismo municipio.
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B Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre el rendimiento de las fincas cacaoteras y las pro-
piedades fisicas y quimicas de los suelos cultivados con cacao en la provincia de El Oro (Ecuador).
Table 4. Correlation Matrix of Pearson between the yield of the cocoa farms and the physical
and chemical properties of the soils cultivated with cocoa in the province of El Oro (Ecuador).

CCN51
Propiedades El Guabo Machala Santa Rosa Pasaje Total
Arcilla --- -0.28 -0.01 0.26 0.26
Limo --- -0.28 0.67 0.19 0.12
Arena --- 0.28 -044 -0.55 -0.33
SE - 0.03 0.23 -0.03 -0.08
C --- 0.83 0.69 -042 -0.05
N -—- -0.36 0.69 -0.54 -011
CE --- -0.78 -0.67 -0.32 -0.14
pH --- -0.82 0.71 043 0.33
CIC -—- -0.23 0.70 0.06 0.23
P --- 0.22 0.38 -0.09 0.03
K --- -0.89 0.50 -0.13 -0.01
Ca --- -0.29 0.79 0.24 0.26
Mg -—- 0.36 0.70 0.60 0.60**
Cu -—- -043 0.74 0.01 -0.14
7n --- -0.93 -041 0.01 -0.17
Nacional
Propiedades El Guabo Machala Santa Rosa Pasaje Total
Arcilla -0.01 0.86 - 0.73 0.36
Limo -0.90 -0.70 --- 0.12 -0.34
Arena 0.58 0.19 -—- -0.62 -0.05
SE 1.00 -0.83 -—- 0.99 -0.04
C 0.99 0.84 - -0.57 0.09
N 0.90 0.51 --- -0.54 0.04
CE -0.31 -042 --- -0.99** -0.09
pH -0.34 -0.82 --- -0.86 -0.05
CIC 0.96 -0.77 --- -046 0.17
P -0.56 049 --- -0.54 -0.30
K -042 -0.57 --- -0.51 0.02
Ca 0.38 0.12 --- -0.74 0.24
Mg -0.52 -0.26 --- -0.21 -0.05
Cu -0.34 -0.70 --- -0.99% -047
7n -0.14 0.60 --- -0.99% -0.31

*P <0.05.

y col,, 2016; Lopez-Hernandez y Bates-Rondon, teria organica, debido a que esta se adhiere
2018). Los suelos constituidos de caolinita co- a las particulas de arcilla, disminuyendo la SE
mo arcilla principal, contribuyen a una buena externa del suelo al rango de la materia or-
estructura fisica, que facilita la absorcién de ganica. Entonces, la entrada constante de car-
nutrientes (Fassbender y Bornemisza, 1987). bono organico a los suelos provista por la

hojarasca de las plantas de cacao (Ramirez-
Por otro lado, Fournier y col. (2002) sefialan Huila y col., 2016), tanto en CCN51, como en
que los valores de SE entre 1 m?/g a 20 m?/g, son Nacional, pudo incidir en los valores de SE
tipos de suelos con altos contenidos de ma- determinados en el estudio.
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Caracteristicas de las propiedades quimicas
de los suelos analizados

Los suelos, en general, mostraron niveles al-
tos de C. En parte, por la capa de hojarasca
y de otros residuos (mazorca, ramas, raices)
en el suelo, que incrementa los valores de
C, asi como la biomasa que aporta la vege-
tacion asociada (Puentes-Paramo y col., 2014;
van-Vliet y col, 2015), principalmente en Na-
cional. También la lenta mineralizacion del
C, en plantaciones de cacao > 30 arfios, incide
en niveles mas altos del C (Fassbender y Bor-
nemisza, 1987). Esto pudo apreciarse en Pa-
saje, donde sus suelos de textura franco arci-
llosa (Tabla 1), presentaron altas concentra-
ciones de C (Tabla 2), asociadas probable-
mente con el hecho de ser cultivos de cacao
con mayor edad, de acuerdo con los datos
proporcionados por los agricultores (Tabla 1).

El N es el principal nutriente del ecosistema
del cacao y estda muy interrelacionado con el
K en la accidon fisioldgica del llenado de las
mazorcas (Hartemink, 2005). En esta investi-
gacion, todos los niveles de N fueron bajos, al
igual que el nivel K en Santa Rosa, hecho
que pudo afectar el rendimiento del cacao
CCNb51 en estos suelos (Tabla 3). Un estu-
dio previo reportdo que las pérdidas de N, en
el llenado de la mazorca (28 kg a 87 kg de N
en 1 000 kg de almendra seca) (Zaia y col,
2012; Furcal-Beriguete, 2016), no se compen-
so con el aporte de la hojarasca (5645 kg de
N/a) (Ramirez-Huila y col,. 2016), siendo ne-
cesario el reingreso de las mazorcas o comple-
mentar con abonos nitrogenados. Otro factor
que incide en los valores de N, es la rapida
mineralizacion de este elemento en suelos
tropicales, por efectos de la humedad y tem-
peratura, que dificultan tener niveles altos de
NH, y NO, que son las formas asimilables
de N en el suelo (Fassbender y Bornemisza,
1987).

La significancia (P < 0.05) obtenidas para CE,
pH, CIC y Ca, entre los suelos de Machala con
el resto de suelos (Tabla 2), sugieren una rela-
cién directa entre estas propiedades, también
reportada por Brito y col. (2019), en suelos ca-
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caoteros en Tabasco (México). La desviacidon
estandar del pH, en Santa Rosa (6. 83 + 0.72),
El Guabo (6.81 + 1.02) y Pasaje (646 + 1.00)
indican que algunas muestras son ligeramen-
te acidas, lo que disminuye los valores de CE.
Mientras que los valores alrededor del pH 7
a pH 7.5, estan relacionados a niveles de CIC
altos, como se observd en los suelos de Ma-
chala. Similar tendencia registré Gonzalez-Gor-
don y col. (2018); y Arguello y col. (2019), en
suelos cacaoteros bajo monocultivo y agrofo-
restal, en Ecuador y Colombia, respectivamente.

La alta variabilidad observada entre la me-
dia y la desviacion estandar del P, K, Ca y
Mg en especial de los suelos de Pasaje, indi-
ca que dichos elementos pueden estar en un
desbalance nutricional en algunas fincas (Gon-
zalez-Gordon y col., 2018). Esto se debe al ni-
vel alto del K, que tiene predominio sobre
los cationes Ca y Mg, lo que resulta desfavo-
rable para el crecimiento del cacao; asi co-
mo, el P, que en altas cantidades puede tener
efectos sobre la absorcién del K por las plan-
tas (Snoeck y col, 2016). Por otra parte, los
niveles de P en los suelos cacaoteros es es-
caso, pero cuando se aplica en forma de fer-
tilizantes fosfatados los niveles pueden in-
crementarse (Hartemink, 2005), aunque el al-
to nivel de P en Pasaje (5611 mg/kg + 86.71
mg/kg) podria deberse al material parental
(roca fosfdrica). En el caso del Mg, este nu-
triente toma una relacidon inversa con el con-
tenido de arena (Aikpokpodion, 2010), como
se observd en Santa Rosa, en donde se repor-
ta el menor valor de Mg (342 cmol/kg + 1.14
cmol/kg) que presenté un alto contenido de
arena (42.60 %).

Los suelos de El Guabo y Santa Rosa mos-
traron promedios altos de Cu, valores que se
relacionan con un pH proximo a 7. Investiga-
ciones realizadas por Villasefior y col. (2015),
también reportan niveles altos de Cu en la
zona, producto del material parental altamen-
te meteorizado.

Snoeck y col. (2016) encontraron una relacion
entre el pH ligeramente acido (pH 6 a 7) y la
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disponibilidad de Zn, lo cual se pudo apreciar
en los suelos de Santa Rosa y Pasaje (Ta-
bla 2), sin embargo, esto no sucedié en El
Guabo, con suelos ligeramente acidos, pero
baja disponibilidad de Zn, por lo que deben
existir factores adicionales a considerar en
esa relacion.

Rendimiento

El rendimiento del cacao CCN51 (rango, 2 570.24
kg/ha/a + 1 051.05 kg/ha/a a 4 158.34 kg/ha/a
+ 200.34 kg/ha/a), fueron altos con respec-
to a los datos presentados por Ramlachan y
col. (2009) y Sanchez-Mora y col. (2015), en
la costa ecuatoriana (1 0477 kg/ha/a y 1 301
kg/ha/a, respectivamente), y a los obtenidos
en Colombia (2 020 kg/ha/a) y Camerun (967
kg/ha/a) reportados por Magne y col. (2014)
y Puentes-Paramo y col. (2014), respectiva-
mente; rendimientos que fueron obtenidos en
parcelas experimentales. En el caso de esta in-
vestigacion, los valores de rendimientos fueron
obtenidos mediante consulta a los agriculto-
res, pudiendo en algunos casos sobrestimar el
valor de la cosecha.

El rendimeinto de cacao Nacional, en el rango
de 324 kg/ha/a a 814.17 kg/ha/a, se encuen-
tra dentro del promedio mundial (480 kg/ha/a)
para cacao en general (Sanchez-Mora y col,,
2013) y concuerda con lo reportado por Ram-
lachan y col. (2009) de 589.50 kg/ha/a, aun-
que podria ser bajo, respecto a lo reportado
por Sanchez-Mora y col. (2015) de 751 kg/ha/a
a 87890 kg/ha/a en Ecuador. La alta varia-
bilidad presentada en los rendimientos tam-
bién se obtuvo en otras investigaciones (Ram-
lachan y col.,, 2009; Deheuvels y col., 2012; Mag-
ne y col, 2014; Sanchez-Mora y col.,, 2015), y
se relaciona con el nivel de exposicién solar,
la interaccion de los tipos de cacao con las
condiciones climaticas y la alta heterogenei-
dad entre la edad de las plantas.

La amplia gama de suelos en los que se culti-
van los arboles de cacao, implica, obviamen-
te, variaciones en la disponibilidad de nutrien-
tes, en especial de los macro elementos, lo que
influye en el rendimiento del cacao (Snoeck y
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col.,, 2016 y Takoutsing y col., 2016). Un exce-
dente en la concentracion de los nutrientes
y la presencia de pH ligeramente acido que
aumente su biodisponibilidad, pueden incre-
mentar el rendimiento del cultivo (Puentes-
Paramo y col.,, 2014; Rosas-Patifio y col., 2017;
Yulianti y col., 2018), o como en este estudio,
afectarlo negativamente.

CONCLUSIONES

En general, las caracteristicas de los suelos
cacaoteros de la provincia de El Oro fueron
suelos de textura fina, niveles altos de C y
CIC, valores dentro del nivel éptimo de CE y
bajo nivel de N. Los promedios del resto de
los nutrientes sobrepasaron el nivel optimo
establecido para cacao, pero mostraron alta
variabilidad, relacionada con el pH del suelo.
Los suelos de El Guabo y Machala, en gene-
ral, mostraron caracteristicas quimicas dife-
rentes a los de Santa Rosa y Pasaje. Sin que
implique que los niveles de fertilidad sean
deficientes. Los rendimientos entre los tipos
de cacao fueron muy superiores en CCNb5I1.
En Nacional, el rendimiento se ajusté a los
promedios del Ecuador. Los suelos de Macha-
la presentaron mayor contenido de nutrien-
tes asociados con mayor rendimiento. La di-
ferencia en los rendimientos, no se pueden
atribuir a las propiedades fisicas que fueron
las adecuadas para el cultivo. Se mostréo un
desbalance entre el N, P, K, Ca y Mg, que in-
cidio para que en algunas granjas los rendi-
mientos sean muy bajos.
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