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Prologo

Estimados lectores:

CienciaUAT presenta articulos pertenecientes a cinco areas
del conocimiento que compartimos con investigadores, do-
centes, académicos y la comunidad en general.

En el area de Biologia y Quimica se inscriben tres articu-
los. El primero trata sobre el tipo de vegetacidon presente en
los margenes urbanos del rio Santa Catarina, en Monterrey,
Nuevo Leon. El segundo aborda las propiedades curativas
de la planta Buddleja para tratar la inflamacion intestinal.
En el tercero se resalta la importancia en la conservacion
del arrecife Palo Seco y su comunidad ictioldgica, en el sur
de Veracruz.

En el espacio dedicado a Medicina y Ciencias de la Salud, se
presenta un andlisis de los protocolos farmacoldgicos utili-
zados en la emulacidn de la diabetes experimental. Ademas,
se evaluaron los métodos utilizados para el diagndstico de
vaginosis bacteriana, en el ISSSTE Hospital Regional Puebla.

En el area de las Ciencias Sociales, los autores identifica-
ron tres principios de ensefianza para favorecer el desarro-
llo de la nocién de numero y del conocimiento légico mate-
matico en los nifios de preescolar, utilizando las tecnologias
de la informacidon. En el sur de Tamaulipas se realizé un
estudio en jovenes, que tuvo como objetivo diagnosticar el
uso de las plataformas digitales. En otro tema, de la misma
area, se muestra que el uso de paquetes tecnoldgicos, pa-
ra la produccién de frijol en zonas de temporal, permite me-
jorar el ingreso neto de los productores.

En el campo de la Biotecnologia y Ciencias agropecuarias,
se ofrece una alternativa para prolongar la vida util del ju-
go de naranja, por medio de encapsulado de gel iénico. En
la parte agropecuaria los autores evaluaron los efectos del
probidtico de Candida norvengesis en la degradacion rumi-
nal del rastrojo de maiz, presentando mayor ganancia de pe-
so y mejor conversion alimenticia en corderos.

En la disciplina de las ingenierias, se cuenta con un articu-
lo sobre las pérdidas de presion para flujo bifasico a través
de lechos porosos, y otro articulo que analiza los cambios en
el uso de la tierra en el municipio de San Fernando, Tamau-
lipas, en la década pasada.

Espero que disfruten la lectura de estos articulos donde par-
ticipan investigadores y docentes de diversas comunidades
académicas, reunidos por nuestra invitacién permanente y
cordial, para contribuir, de manera generosa, a mantener la
calidad de CienciaUAT.

Yo creo enla UAT

Ing. M. C. José Andrés Suarez Fernandez
Rector

Universidad Auténoma de
Tamaulipas
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Elaborado por: José Manuel Mata Balderas

Riqueza, composicion y abundancia de especies en una comunidad
vegetal riberena en el rio Santa Catarina, Monterrey, Nuevo Leon

Richness, composition and abundance of species in a riparian plant
community in the Santa Catarina river, Monterrey, Nuevo Ledn

José Manuel Mata-Balderas'?, Silvino Eduardo Hernandez-Cardenas', Eduardo Alanis-Rodriguez?*, Arturo Mora-0livo®

RESUMEN

La vegetacion riberefia constituye un elemen-
to clave para el mantenimiento de los ecosis-
temas fluviales, en especial, en aquellos que
se encuentran circundados por zonas urbanas.
El objetivo del presente tragajo fue evaluar la
variacion espacial de la riqueza, la composi-
cidon y la estructura de la vegetacion riberefia
en un tramo del rio Santa Catarina sobre dos
municipios de la Zona Metropolitana de Mon-
terrey. Para el analisis de la vegetacion, se es-
tablecieron transectos de muestreo, en un tra-
mo de 15.65 km. El estrato alto (plantas arbus-
tivas y arbodreas), se analiz6 mediante un mo-
delo ge ordenacion Bray-Curtis y una grafica
de dominancia-diversidad. Para eﬁ] estrato bajo
(plantas herbaceas), se utilizé el coeficiente de
similitud de Jaccard. En el estrato alto, se re-
gistraron 16 familias pertenecientes a 25 gé-
neros y 28 especies. Las especies con mayor
numero de individuos fueron Salix nigra, Leu-
caena leucocephala, Ricinus communis 'y Par-
kinsonia aculeata. La composicion de la vege-
tacidon tiene una similitud de intermedia a al-
ta, ya que los grupos variaron con valores de
60 % a 7153 %. En el estrato bajo, se regis-
traron 25 familias, 53 géneros y 60 especies,
con una similitud de baja a intermedia, debi-
do a que los primeros tres grupos variaron en-
tre 23 % a 47 %. Las especies que se reporta-
ron con mayor distribucidén en el estrato bajo,
fueron Cyperus involucratus y Phragmites aus-
tralis en 7 sitios cada una, Eragrostis mexicana,
Heliantus annuus, Melinis repens, Polygonum
pensylvanicum y Typha domingensis, en 6 si-
tios cada una. La composicion de la vegeta-
cién se encuentra en un estado sucesional se-
cundario, debido a que las especies con mayor
presencia son introducidas, como Leucaena leu-
cocephala y Ricinus communis para el estrato
alto, y Cypereus involucratus y Melinis repens,
para el estrato bajo.

PALABRAS CLAVE: ecosistemas fluviales, espe-

cies invasoras, estratos vegetales.

ABSTRACT
Riparian vegetation constitutes a key element
for the maintenance of fluvial ecosystems, es-
Eecially for those that are surrounded by ur-
an zones. The aim of this study was to eva-
luate the composition and variation of ripa-
rian vegetation in a stretch of the Santa Cata-
rina river, over two cities of the Monterrey
Metropolitan Area. For the analysis of the ve-
getation, sampling transects were established
in a section of 1565 km. The high stratum
(shrub and tree plants) was analyzed using a
Bray-Curtis ordering model and a dominan-
ce-diversity plot. The Jaccard similarity coe-
fficient was used for the low stratum (her-
baceous ?lants). In the high stratum, 16 fa-
milies belonging to 25 genera and 28 species
were recorded. The species with the highest
number of individuals were Salix nigra, Leu-
caena leucocephala, Ricinus communis and Par-
kinsonia aculeata. The composition of the ve-
getation has a similarity level of intermedia-
te to high, because the groups vary between
60 % to 71.53 %. In thelow stratum, 25 fami-
lies, 53 genera and 60 species were recorded
with a similarity level of low to intermedia-
te, because the groups vary between 23 to
47 %. The species that were mostly registe-
red in the low stratum were Cyperus involu-
cratus in 7 sites, and Eragrostis mexicana, He-
liantus annuus, Melinis repens, Polygonum pen-
sylvanicum and Typha domingensis in six si-
tes each one. The composition of the vege-
tation is in a secondary successional state,
because the species with greater presence
are exotic or invasive, such as Leucaena leu-
cocephala and Ricinus communis for the high
stratum and Cyperus involucratus, Tf/pha 0-
mingensis and Melinis repens for the [ow stra-
tum.

KEYWORDS: river ecosystems, invasive species,
plant strata.
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INTRODUCCION

La vegetacion riberefia se desarrolla a lo lar-
go de cursos de agua naturales, y constituye
un elemento clave para el mantenimiento de
los ecosistemas fluviales (Rzedowski, 2006).
Estas comunidades vegetales representan un
habitat natural, y a su vez, corredores biold-
gicos para la fauna silvestre que se desarro-
lla en ellas (Paolino y col, 2018). Asi mis-
mo, cumplen con una funciéon de proteccion
de grandes avenidas fluviales, evitando con
ello el desbordamiento de rios e inundaciones
(Croke y col, 2017).

Estas comunidades vegetales tienen una es-
tructura y composicion floristica muy rica,
como resultado de una serie de sucesiones
a lo largo del tiempo, que han propiciado
un balance de especies que dominan 2 o mas
estratos; sin embargo, este equilibrio puede
cambiar drasticamente para los que se en-
cuentran dentro o cercanos a las areas urba-
nas (Bozdki y col., 2018; Dahmer y col., 2018).
Usualmente, las actividades antropogénicas,
como la canalizacidon, obras hidraulicas, de-
sazolve, entre otros, contribuyen a que estas
zonas riparias sean invadidas por especies
introducidas y ruderales, potencialmente in-
vasoras (Aronson y col, 2017; Grella y col,
2018), lo cual modifica la composicion y va-
riacién de la vegetacion nativa.

Lamentablemente, la modificacion de los cur-
sos de agua en zonas urbanas, es un fend-
meno muy comun en la actualidad (Aron-
son y col, 2017). Quiza las zonas rurales no
presenten problemas tan drasticos en este
sentido, pero en ciudades con altas densi-
dades demograficas es evidente que existen
graves complicaciones ecoldgicas y sociales
(Guida-Johnson y col, 2017). Un ejemplo de
lo anterior es la Zona Metropolitana de Mon-
terrey (ZMM), en el estado de Nuevo Ledn,
México, la cual es atravesada por el rio San-
ta Catarina de poniente a oriente.

El rio Santa Catarina nace en el cafién La
Purisima de la sierra de San José (limites con
Coahuila) y atraviesa parte de los municipios

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1248 Mata-Balderas y col. (2020). Evaluacion de la comunidad vegetal riberefia en el rio Santa Catarina

de Santiago, Santa Catarina, San Pedro, Mon-
terrey, Guadalupe, Juarez y Cadereyta, con una
cuenca aproximada de 1 200 km? y una lon-
gitud de 160 km, hasta su confluencia con
el rio San Juan, uno de los mas importantes
de la region noreste del pais (Periddico Ofi-
cial del Gobierno Constitucional del Estado
Libre y Soberano de Nuevo Ledn, 2008).

En el afio 2008, un trayecto del cauce del
rio Santa Catarina en la ZMM fue decreta-
do como Area Natural Protegida Estatal, en
categoria de Parque Urbano, bajo la deno-
minacion de “Parque Lineal”. Esta categoria
obedece al hecho de que es un reducto de
vegetacion riparia, que ofrece multiples ser-
vicios ambientales (Periddico Oficial del Go-
bierno Constitucional del Estado Libre y So-
berano de Nuevo Ledn, 2008).

A pesar de que el rio normalmente lleva un
gasto de poca consideracién y sin turbulen-
cia, con lluvias importantes en verano, se sue-
le convertir en un temible torrente, no so-
lamente por la cantidad de agua recibida
del cafion La Purisima, sino también de los
flujos torrenciales de la ZMM, cuya red flu-
vial se ve sobrepasada por las fuertes llu-
vias, como ha sucedido en afios pasados, con
los huracanes Gilberto, Emiliy y Alex (en los
aflos 1988, 2005 y 2010, respectivamente), de
acuerdo al Plan de desarrollo Urbano del Mu-
nicipio de Monterrey (PDUMM, 2012).

Los estudios floristico-ecoldgicos de los rios
generan conocimiento para la determinacion
de estrategias adecuadas para el manejo efi-
ciente de estos ecosistemas. Actualmente,
los antecedentes sobre estos temas, en la re-
gion, son el de Villarreal y col. (2006), quie-
nes estudiaron la flora riparia de los rios
Sabinas y San Rodrigo en Coahuila; los de
Trevifio y col. (2001) y Canizales y col. (2010),
que trabajaron con comunidades vegetales
riberefias de los rios Ramos y Cabezones en
Nuevo Leon. Sin embargo, ninguno de es-
tos cuatro rios fueron estudiados en una zo-
na urbana afectada por el cambio de uso
de suelo.
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El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
variacion espacial de la riqueza, la compo-
sicién y la estructura (Unicamente en el es-
trato alto), de especies de la vegetacion ri-
berefia del rio Santa Catarina, en una por-
cidén con alta densidad urbana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrolld en una comunidad
vegetal riberefia en el rio Santa Catarina, en
el noreste de México, especificamente en
los municipios de Monterrey y Guadalupe,
Nuevo Ledén (Figura 1). Las coordenadas de
ubicacién del sitio de inicio, al oeste son
25°40'04” N y 100°17’50” W, y las del si-
tio donde concluye el analisis, ubicado mas
al este, son 25°41’'25” N y 100°09'53” W,
con una altitud que varia de 428 msnm a
517 msnm.

De acuerdo a la clasificacion de Koéeppen, mo-
dificada por Garcia (1964), para la republica
mexicana, el clima es estepario, semicalido,
subhumedo ((A)Cx’), con lluvias de verano.
El porcentaje de precipitacion invernal es
entre 5 % y 10.2 % anual, con una tempe-
ratura media anual de 18 °C a 22 °C. El
suelo del area donde se realizo el estudio
estd constituido por feozem, un tipo carac-
terizado por su humedad, color oscuro, pro-
ducto de la alta cantidad de materia orga-
nica y por su saturacion de bases, de acuer-
do a la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés: Food and Agricultu-
re Organization) (FAO, 2015).

Analisis de la vegetacion
El analisis de la comunidad vegetal se reali-
z6 en septiembre y octubre (meses de mayor

B Figura 1. Localizacion del area de estudio. En la imagen “a”, se aprecia el noreste de México y
sureste de Estados Unidos; en la imagen “b”, el Area Metropolita de Monterrey; y en la “c”, el
trayecto del rio Santa Catarina evaluado. La linea negra y azul muestran los 8 tramos evaluados

Figure 1. Location of the survey area. Image

@,

: The state of Nuevo Leon. Image “b”: Metropoli-

tan Area of Monterrey. Image “c”: Survey area. The black and blue line shows the 8 sections

evaluated.
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precipitacion) mediante un inventario de la
cubierta vegetal en un tramo de 15.65 km
lineales y un ancho aproximado de 80 m
(40 m en ambas riberas del rio), sobre am-
bos lados del cauce del rio Santa Catarina,
conformando un area de estudio de 125.20 ha
de superficie. La evaluacién se realizd en
8 secciones (identificadas en forma nume-
rada en la Figura 1) que variaron de 1.20 km
hasta 3 km, a lo largo de la zona de estu-
dio. El total del area muestreada fue de
96 ha de superficie, lo que representa el
766 % del area total. La longitud de cada
una de las secciones obedeci6 a la acce-
sibilidad del sitio y la abundancia de vege-
tacion. En estas secciones se contabilizd el
numero total de individuos de estrato alto
y la presencia de especies del estrato bajo.
La clasificacion de la cubierta vegetal se di-
vidio en 2 clases y/o grupos. En el estrato
alto, se considerd la vegetacion de porte ar-
bustivo y arbdreo que presentaron alturas
gque van de los 2 m hasta los 8 m de altu-
ra; y el estrato bajo, como las especies del
grupo de las herbdaceas, con alturas estima-
das que van de los 0.30 m hasta los 1.99 m
de altura. Las especies se identificaron uti-
lizando claves taxonomicas de Correll y Jo-
hnston (1970) y el libro de Molina-Guerra
y col. (2019). Para definir las especies in-
troducidas se siguidé principalmente a Villa-
sefior y Espinosa-Garcia (2004).

Anailisis de la informacion

Para evaluar la diversidad beta, que es el gra-
do de reemplazamiento de especies o cam-
bio bidtico, a través de condiciones ambien-
tales (Whittaker, 1972), en el estrato alto, se
utilizé un algoritmo que analiza la simili-
tud de las muestras mediante el calculo del
porcentaje de similitud (0 % a 100 %) entre
cada una de ellas y que es representada en
una grafica de similitud de Bray-Curtis (Bro-
wer y col.,, 1998). Valores cercanos a 0 indican
que existe una escasa similitud floristica, va-
lores cercanos al 50 % indican intermedia, y
cercanos al 100 alta. El analisis se desarro-
116 mediante el programa BioDiversity Pro 2.0
(McAleece y col, 1997).

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1248 Mata-Balderas y col. (2020). Evaluacion de la comunidad vegetal riberefia en el rio Santa Catarina

Para el estrato bajo, unicamente se registro
la presencia de las especies en los sitios de
muestreo, por lo tanto, se utilizd el coefi-
ciente de similitud de Jaccard para deter-
minar el grado de semejanza entre los sitios
(Magurran, 1988), mediante la siguiente ecua-
cidn:
c

® V=abe

Donde:

Ij es el coeficiente de similitud de Jaccard,
a es el numero de especies presentes en el
sitio A, b numero de especies presentes en
el sitio B, y ¢ son las especies presentes en
ambos sitios A y B. El analisis se realizd en
el programa PAST 3.20 (Hammer y col., 2001).

Para describir la estructura de la comuni-
dad, se generd una grafica de dominancia-
diversidad (Brower y col., 1998), la cual, des-
cribe la relacion del numero de individuos
de las especies en funciéon de un arreglo
secuencial de especies, y esta se presenta del
mayor al menor valor (Martella y col., 2012).
De igual manera, los valores cercanos a O
de este indice, indican que existe una escasa
similitud floristica, valores cercanos al 50 %
indican intermedia, y cercanos al 100 alta.

RESULTADOS

Variacion de la riqueza

En general, se registraron 87 especies, 77 gé-
neros y 37 familias de plantas, incluyendo a
una alga macroscopica. De estas, 18 espe-
cies son introducidas y el resto nativas. Al-
gunos autores ya han reportado la presen-
cia de especies introducidas en comunida-
des vegetales riberefias e indican que existe
una relacién positiva entre el nivel de ur-
banizacion y el porcentaje de especies in-
troducidas (Burton y col, 2005; Pennington
y col., 2010).

Estrato alto

Derivado del muestreo, en el estrato alto
se registraron 16 familias pertenecientes a
25 géneros y 28 especies, incluyendo 9 es-
pecies introducidas (Tabla 1). Las especies
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B Tabla 1. Lista de especies del estrato alto (drboles y arbustos) presentes en cada uno de los sitios

§ de muestreo.
= Table 1. List of species in the high stratum (trees and shrubs) present in each of the sampling sites.
3
S
S
g ARECACEAE
= Washingtonia filifera™ 10 20 7 12 49
ASPARAGACEAE
Agave americana 6 6
Agave lechuguilla 36 36
Yucca filifera 5 5
BIGNONIACEAE
Tecoma stans 4 3 10 17
BORAGINACEAE
FEhretia anacua 9 2 19 30
CACTACEAE
Acanthocereus tetragonus 2 2
Opuntia engelmannii 13 13
CANNABACEAE
Celtis laevigata 49 49
Celtis pallida 39 39
CASUARINACEAE
Casuarina equisetifolia™ 3 3
EUPHORBIACEAE
Ricinus communis® 124 59 88 498 140 31 36 732 1708
FABACEAE
Caesalpinia mexicana 7 1 8
Delonix regia™ 1 1
Leucaena leucocephala™ 503 210 172 390 35 248 192 86 1836
Parkinsonia aculeata 114 124 79 269 80 5 37 437 1145
Pitecellobium dulce 11 2 13
Prosopis glandulosa 27 2 6 35 11 7 204 292
Vachellia farnesiana 107 65 12 10 15 1 7 114 331
Vachellia rigidula 58 58
MELIACEAE
Melia azedarach® 4 3 8 20 35
MORACEAE
Morus nigra™ 1 1
OLACEAE
Fraxinus americana™ 18 49 87 50 22 91 317
PLATANACEAE
Platanus occidentalis 4 3 1 8
SALICACEAE
Populus mexicana 70 28 22 49 27 66 262
Salix nigra 107 222 137 711 123 214 15 677 2206
SAPINDACEAE
Sapindus saponaria 5 3 8
SOLANACEAE
Nicotiana glauca® 10 6 39 9 6 1 30 8 109

*Especies introducidas
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con mayor numero de individuos fueron Sa-
lix nigra Marshall 1785, Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit 1961, Ricinus communis L. 1753
y Parkinsonia aculeata L. 1753. Dichas es-
pecies, ademas de Vachellia farnesiana (L.)
Wight & Arn. 1834 y Nicotiana glauca Graham
1828, tuvieron presencia en todos los sitios
de muestreo. Las especies Vachellia rigidu-
la (Benth.) Seigler & Ebinger 2005, Acantho-
cereus tetragonus (L.) Hummelinck 1938, Aga-
ve americana L. 1753, Agave lechuguilla Torr.
1859, Casuarina equisetifolia L. 1759, Celtis
laevigata Willd. 1814, Celtis pallida Torr. 1859,
Delonix regia, Morus nigra L. 1753, Opuntia
engelmanni Salm-Dyck 1849 y Yucca filifera
Chabaud 1876, solo se presentaron en un si-
tio de muestreo.

Estrato bajo

Se registraron 25 familias pertenecientes a
53 géneros y 60 especies (Tabla 2). Las es-
pecies que se reportaron con mayor distribu-
cion, fueron Cyperus involucratus Rottb. 1806
y Phragmites australis Cav. (Trin.) ex Steud
1840 en 7 sitios cada una, Eragrostis mexica-
na (Hornem.) Link 1827, Helianthus annuus
L. 1753, Melinis repens (Willd.) Zizka 1988, Po-

lygonum pensylvanicum L. 1753 v Typha do-
mingensis Pers. 1807 en 6 sitios cada una.
Mientras que 26 de las especies registradas
solo se presentaron en un sitio. Del total
de las especies reportadas 10 son introdu-
cidas, entre las cuales, Cyperus involucratus
y Melinis repens cuentan con presencia en la
mayoria de los sitios de muestreo.

Variacion de la composicion

Estrato alto

El dendrograma de similitud Bray-Curtis (Fi-
gura 2) muestra que el primer grupo que se
forma es el que diferencia a los sitios 4 y
8 del resto de la comunidad, esto debido al
gran numero de individuos de las especies
Salix nigra con 711 N/ha y 677 N/ha, Rici-
nus communis con 498 N/ha y 732 N/ha y
Parkisonia aculeata con 269 N/ha y 437 N/ha,
respectivamente, asi como de otras cantida-
des similares, pero con menor abundancia. El
segundo grupo esta conformado unicamente
por el sitio 7, debido a la baja presencia de
Salix nigra (15 N/ha). El tercer grupo (con-
formado por los sitios 1, 2, 3, 5 y 6) pre-
senta intermedia presencia de Salix nigra
(= 107 N/ha y < 214 N/ha). Es importante

Sitio 8

Sitio 4
Sitio 7
Sitio 6

Do P

Sitio 5
Sitio 3
Sitio 2
Sitio 1

@w

0 50

100

% de similitud

B Figura 2. Representacién grafica de la similitud Bray-Curtis (nimero de individuos) del estrato
alto (arboles y arbustos) en 8 sitios de muestreo, en una porcion de la subcuenca del rio de San-
ta Catarina. Los grupos formados se presentan en rojo.

Figure 2. Graphic representation of the high stratum Bray-Curtis similarity found for 8 sampling
sites in a portion of the Santa Catarina river sub-basin. The groups formed are presented in red.
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B Tabla?2.Listadeespeciesdel estratobajo (herbaceas) presentes en cadauno de los sitios de muestreo.
Table 2. List of species in the low stratum (herbaceous) present in each of the sampling sites.

AMARANTHACEAE
Amaranthus blitoides X

S
=
=)
S
=
=
S
Q
—l
=
(==]

Amaranthus palmeri X X

Salsola kali* X X X X
ANACARDIACEAE
Toxicodendron radicans X
APOCYNACEAE
Asclepias oenotheroides X
ASTERACEAE
Bidens odorata X

Calyptocarpus vialis
Helianthus annuus X X

KoM XX

Parthenium hysterophorus
Pectis papposa

Porophyllum sp. X

Sanvitalia procumbens X

Taraxacum officinale* X
BORAGINACEAE
Heliotropium angiospermum X

Tiquilia canescens X X
BRASSICACEAE
Lepidium virginicum X
CHARACEAE
Chara vulgaris X X
COMMELINACEAE
Commelina diffusa X X X
CONVOLVULACEAE
Ipomoea sp. X X
Merremia dissecta X X X X X

Merremia quinquefolia X X
CRASSULACEAE
Kualanchoe sp.* X
CUCURBITACEAE
Lujffa aegyptiaca™ X X X
CYPERACEAE

Cyperus esculentus’™

Cyperus involucratus™ X X X X X X
EUPHORBIACEAE
Acalypha radians
Croton incanus
Euphorbia maculata
FEuphorbia prostrata X

FABACEAE
Pitecellobium dulce X

ol

XX XX

Continua...
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LOASACEAE
Cevallia sinuata X X
LYTHRACEAE

Heimia salicifolia X

MALVACEAE

Abutilon dugesii X X X X
Gossypium hirsutum X
Herissantia crispa X
Waltheria indica X X
PASSIFLORACEAE
Passiflora foetida X
Passiflora tenuiloba X
POACEAE
Aristida pansa
Cenchrus ciliaris* X X X X
Cenchrus incertus X
Chloris virgata
Cynodon dactylon™ X X X
Eragrostis mexicana X X X X X

Melinis repens™ X X X X X

MKW X XK X X X)X

Paspalum virgatum
Pennisetum clandestinum®* X X

Phragmites australis X X X X X X

i

Zea mays X
POLYGONACEAE
Polygonum pensylvanicum X X X X X X
PORTULACACEAE
Portulaca pilosa X X
RANUNCULACEAE
Clematis drummondii X
SOLANACEAE
Chamaesaracha sordida X
Datura stramonium X X
Solanum elaeagnifolium X X
Solanum nigrescens X X
TYPHACEAE
Typha domingensis X X X X X X
VERBENACEAE
Aloysia macrostachya X

Lantana velutina X

Lippia graveolens X X

*Especies introducidas
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mencionar que los 3 grupos presentan una
similitud de intermedia a alta, debido a que
la similitud entre el grupo 2 y 3 es del
60 % y del 1 con el resto es de 7153 %.

Estrato bajo

Con base en el dendrograma de similitud de
Jaccard (Figura 3), el sitio 7 se separa en
cuanto a similitud de los demads, debido a
que fue el sitio que menor numero de es-
pecies presentd. El siguiente grupo esta con-
formado por 4 sitios (2, 4, 5 y 6), los cua-
les comparten 3 especies en comun (Cype-
rus itnvolucratus 'y Typha domingensis), sien-
do una de estas introducida (Cyperus invo-
lucratus). Los sitios 1, 3 y 8 conforman otro
grupo, en el cual destacan 9 especies com-
partidas (Bidens odorata Cav. 1791, Helianthus
annuus, Commelina diffusa Burm. 1768, Me-
rremia dissecta (Jacq.) Hallier f 1893, Cype-
rus involucratus, Cynodon dactylon (L.) Pers.
1805, Eragrostis mexicana, Melinis repens y
Polygonum pensylvanicum) siendo 3 introdu-
cidas (Cyperus involucratus, Cynodon dactylon
y Melinis repens). En general, la composicion

de la vegetacion presenta una similitud de
baja a intermedia, debido a que en los sitios
del grupo 3, es de un 23 % a 40 %, y en
los sitios de los grupos 1y 2, es de 18 % a
47 %.

Variacion de la abundancia

Estrato alto

El grafico de dominancia-diversidad (Figura 4),
muestra una distribucién de modelo geomé-
trico de tipo discreta, en donde la comuni-
dad vegetal riberefia esta conformada por es-
casas especies muy abundantes, y el resto de
las especies son practicamente raras.

DISCUSION

Variacion de lariqueza

Estrato alto

La riqueza floristica presente en el area de
estudio del rio Santa Catarina (15 km linea-
les) se considera media, a pesar de la in-
fluencia antropogénica, ya que se registro la
presencia de 28 especies en total, en diferen-
tes estadios sucesionales. En el estrato al-
to, se encontraron tanto especies nativas (19)

fa
1V

Sitio 7

Sitio 4

Sitio 5

Sitio 6
Sitio 2

Sitio 3

Sitio 8

Sitio 1

0 50

100

% de similitud

B Figura 3. Representacion grafica del coeficiente de similitud de Jaccard (nimero de especies)
para el estrato bajo (herbaceas) en los 8 sitios de muestreo. Los grupos formados se presentan

en rojo.

Figure 3. Graphic representation of the low stratum (herbaceous) Jaccard similarity coefficient
found for 8 sampling sites in a portion of the Santa Catarina river sub-basin. The groups formed

are presented in red.
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B Figura 4. Grafico de dominancia-diversidad del estrato alto (arboles y arbustos) en 8 sitios
de muestreo, en una porcion de la subcuenca del rio de Santa Catarina. Las barras grises in-
dican especies nativas y las rojas introducidas.

Figure 4. Dominance-diversity graphic of the high stratum (trees-shrubs) found for 8 sampling
sites in a portion of the Santa Catarina river sub-basin. The gray bars indicate native species

and the red ones introduced.

(por mencionar algunas, Celtis laevigata, Cel-
tis pallida, Populus mexicana Wesm. ex DC.
1868) como introducidas (9) (por citar algu-
nas, Washingtonia filifera (Linden ex André)
H. Wendl. 1879, Leucaena leucocephala, Morus
nigra 'y Fraxinus americana L. 1753). En otras
comunidades vegetales ribereflas mejor con-
servadas, como Sabinas y San Rodrigo, en
Coahuila, el estrato arboreo tuvo una diver-
sidad similar (17 especies), aunque la ma-
yoria de esas especies fueron nativas (Villa-
rreal y col., 2006). Sin embargo, en rios tam-
bién afectados por cambios de uso de sue-
lo, como el Ramos y Cabezones, en Nuevo
Ledn, la riqueza de arboles fue variable, con
7 y 19 especies, respectivamente (Trevifio y
col, 2001). Una posible explicacion del por
qué se registro un mayor numero de espe-
cies en el presente estudio en comparacion
a otros desarrollados en el noreste de Méxi-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1248  Mata-Balderas y col. (2020). Evaluacidn de la comunidad vegetal riberefia en el rio Santa Catarina

co, es debido a que en esta investigacidén se
evalué una comunidad vegetal en proceso de
regeneracion natural, y al haber mayor espa-
cio disponible después del disturbio (Hura-
can Alex), existe la posibilidad de que se es-
tablezca un mayor numero de especies (Ala-
nis y col, 2011; Graciano-Avila y col, 2018).

La alta presencia de individuos de Salix ni-
gra, en el estrato alto, para la comunidad ve-
getal riberefia del rio Santa Catarina coincide
con lo registrado por Trevifio y col. (2001),
quienes la registraron como una de las mas
conspicuas en un estudio realizado en el rio
Cabezones, Nuevo Ledn, México. Por su par-
te, Thiguez-Ayén y col. (2015), reportaron es-
ta especie en una evaluacion del rio Tama-
zula, en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, Mé-
xico. Dicha especie ha sido ampliamente eva-
luada, se asocia a vegetacién de galeria, se
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reproduce sexual y asexualmente, y se esta-
blece preferentemente en elevaciones inter-
media y altas al cause del agua, donde los
eventos de inundacion son menos frecuen-
tes (Stover y col. 2018), como en el caso de
esta investigacion.

La segunda especie con mayor abundancia
fue la introducida e invasora Leucaena leu-
cocephala, la cual, se encuentra en la lista
de las 100 especies exoticas invasoras mas
dafiinas del mundo (Lowe y col. 2004). Si
bien, México es considerado el centro de ma-
xima diversidad del género Leucaena (Zarate,
1994), la especie L. leucocephala se distri-
buye de manera natural en el sur de Méxi-
co (Peralta- Juarez y col, 2017), pero debido
a su uso en actividades pecuarias (Ledesma,
2002), se ha distribuido en todo el mundo,
incluyendo el noreste de Meéxico. Esta espe-
cie no ha sido documentada en comunida-
des ribereflas del noreste de México (Tre-
vifio y col, 2001 y Canizalez y col, 2010),
pero si se tiene registro de su uso en plan-
taciones experimentales (Jurado y col., 1998)
y areas urbanas (Leal y col, 2018b). Es im-
portante mencionar que la especie ha sido
reportada en ecosistemas riberefios por al-
gunos autores, como Moreno-Jiménez y col.
(2017), que la registraron en un afluente
del rio Tacotalpa, en Tabasco, México; y Pe-
guero (2010) ha reportado su presencia en
vegetacion riparia de la Republica Domini-
cana.

Otra especie de interés en este estudio, por
su abundancia, fue Ricinus communis, una
especie introducida que, comunmente, se
presenta en zonas riberefias y que muestra
adaptacion en canales permanentes de rie-
go (Reveles y col, 2010). Lo registrado en
esta investigacion coincide con Cornejo-Den-
man y col. (2018), quienes reportaron a Par-
kinsonia aculeata como una de las especies
dominantes en un estudio de la vegetacion
riparia presente en la seccion baja del rio
Bravo, entre México y Estados Unidos. De he-
cho, en otros paises, como Australia, Parkin-
sonia aculeata forma poblaciones tan densas
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a lo largo de rios, que causa serios proble-
mas para el uso del agua (Cochard y Jacques,
2005).

De las cuatro especies con mayor presencia
en el estrato alto, Garcillan y Rebman (2016),
registraron a Ricinus communis como una es-
pecie exotica de origen africano que se ha
adaptado a las condiciones de los ecosiste-
mas de México, y mencionaron que esta es-
pecie suele estar presente en zonas con dis-
turbio antropico o natural, como bordes de
caminos, asentamientos humanos y zonas ri-
parias. Muller (1947) y Rzedowski, y Calderon-
de-Rzedowski (1997), reportaron a Parkinso-
nia aculeata como una especie que se dis-
tribuye de forma nativa en el matorral es-
pinoso tamaulipeco.

Trevifio y col. (2001); Canizales y col. (2010),
realizaron estudios de diversidad y estructu-
ra de comunidades riberefias maduras en el
noreste de Meéxico, donde registraron a Ta-
xodium mucronatum Ten. 1853 como una de
las especies mayormente presentes, con al-
tos valores de abundancia y dominancia, lo
cual difiere con lo reportado en la presen-
te investigacion, ya que en el area de es-
tudio no fue observada esta especie. Otra
especie que presenta altos valores de abun-
dancia (470 N/ha) en comunidades maduras
es Platanus occidentalis L. 1753 (Canizales y
col, 2010), mientras en este estudio, fue es-
casamente registrada, con 8 N/ha. Las espe-
cies antes mencionadas son escidfilas, ya que
necesitan condiciones de sombra para ger-
minar y desarrollarse en las primeras faces,
y después de cierto tiempo, necesitan ma-
yor intensidad de luz (Enriquez-Pefia y col,
2004), por lo tanto, podrian considerarse in-
dicadoras de que la comunidad vegetal ob-
servada no presenta un grado de madurez
avanzado y se encuentra en las primeras fa-
ses de estado sucesional.

Estrato bajo

La presente investigacion, a diferencia de Tre-
vifio y col. (2001); Rzedowski (2006), de Cani-
zales y col. (2010) y de Santiago-Pérez y col.
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(2014), incluyd el estrato bajo, el cual esta
conformado por 60 especies. Se considerd im-
portante evaluar este estrato, debido a que
se ha reportado que presenta alta riqueza
de especies comparado con la comunidad
arbdrea y arbustiva (Pérez-Calix, 1996; Villa-
rreal y col, 2006). Como se menciond en la
metodologia, la vegetacion del estrato bajo
consistid en evaluar las herbaceas que van
de los 0.30 m hasta los 1.99 m de altura,
las cuales no han sido consideradas en los
estudios desarrollados en Meéxico.

Rzedowski (2006) mencioné en su clasifica-
cion de la vegetacion acuatica y subacuatica,
que existen comunidades de tular y carrizal,
las cuales presentan una distribucion cosmo-
polita, y cuyas asociaciones principales es-
tan dominadas por Typha spp. y Cyperus spp.
En el area de estudio se registraron en la
mayoria de los sitios de muestreo Cyperus in-
volucratus y Typha domingensis.

Las especies Cyperus involucratus y Melinis
repens se encuentran reportadas como es-
pecies introducidas en México (Mora-Olivo
y Villasenor, 2007; SAGARPA, 2016). En di-
versos estudios, como los de McCoy-Sulen-
tic y col. (2017) y Wassens y col. (2017), se
ha demostrado los efectos que las espe-
cies introducidas provocan al ambiente en
el que se desarrollan, uno de los principa-
les, es que son responsables de gran nume-
ro de extinciones. March-Mifsut y Martinez
(2007), registraron en su estudio que M. re-
pens es una especie que desplaza a la vege-
tacién nativa y promueve regimenes anoma-
los de fuego, por lo que es importante rea-
lizar mas estudios en el noreste de México
para conocer la situacion de estas especies
en el area, y tomar las medidas que sean per-
tinentes para el control de las mismas.

Variacion de la composicion

Estrato alto

La diversidad beta presente en el estrato al-
to es de intermedia a alta, lo cual coincide
con los resultados presentados por Caniza-
les y col. (2010), quienes registraron una di-
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versidad media alta en las areas estudiadas
en una comunidad riberefna en el noreste de
México. La alta abundancia de las especies
Salix nigra y Leucaena leucocephala es el
factor principal de la agrupacion de los si-
tios. La especie Salix nigra ha sido regis-
trada con alta presencia en vegetacion ri-
berefia del noreste de Meéxico (Trevifio y col,
2001), caso contario a la introducida e in-
vasora Leucaena leucocephala, que no ha sido
reportada en el noreste de México, pero si
con escasa abundancia en vegetacion ribere-
fia del sureste de México (Moreno-Jiménez y
col,, 2017).

Estrato bajo

La diversidad beta es de baja a intermedia.
Gartner y col. (2015), registraron valores si-
milares en su estudio de patrones compo-
sitivos para herbdceas. Del total de las es-
pecies reportadas, 10 son introducidas, entre
las cuales, Cyperus involucratus y Melinis re-
pens cuentan con presencia en la mayoria
de los sitios de muestreo. Espinosa-Garcia
y col. (2004), mencionaron que existe una
relacion positiva entre el tamafio de la po-
blacién o el disturbio causado por la activi-
dad humana con el numero de especies exo-
ticas presentes. Dado que el rio Santa Ca-
tarina se encuentra inmerso en la mancha
urbana, se esperaria que se presenten espe-
cies introducidas, como ya ha sido docu-
mentado en otras areas urbanas (Aronson y
col., 2017; Grella y col., 2018). El porcenta-
je de especies exdticas o introducida fue de
16.66 %, valor menor a lo reportado por Aron-
son y col. (2017), quienes registraron 55 % y
41 % en 2 rios urbanos de Nueva Jersey,
Estados Unidos.

Variacion de la estructura

Estrato alto

Los resultados mostraron una distribucion de
modelo geométrico de tipo discreta, en don-
de la comunidad vegetal riberefia esta con-
formada por escasas especies muy abundan-
tes, el resto de las especies son practica-
mente raras. El modelo supone que las es-
pecies difieren marcadamente en su domi-
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nancia competitiva, de manera que las espe-
cies mas abundantes ocupan una fraccidon
grande del nicho y las demds especies se
distribuyen en los espacios restantes. Este
patron suele observarse en estadios tempra-
nos de una sucesion o en ambientes desfa-
vorables (Martella y col, 2012). Dicho pa-
tron ha sido documentado en comunidades
vegetales regeneradas después de activida-
des pecuarias (Leal y col, 2018a) y mineras
(Marroquin-Castillo y col.,, 2016). En el caso
de esta investigacion, la comunidad vegetal
riberefla se encuentra en una fase de rege-
neracion natural, donde no se han realiza-
do practicas de restauracion ecoldgica y aun
no llega a ser una comunidad vegetal madura.

CONCLUSIONES

Se concluye que la variacion de la vegeta-
cion del estrato alto, presenta similitud de
intermedia a alta, debido a la alta abundan-
cia de individuos de las especies Salix ni-
gra y Leucaena leucocephala. La vegetacion
del estrato bajo, presenta una similitud de
baja a intermedia, toda vez que existen esca-
sas especies en comun en el trayecto eva-
luado. La composicion de la vegetacidon se
encuentra en un estado sucesional secun-
dario, debido a que algunas de las especies
con mayor presencia son introducidas, co-
mo Leucaena leucocephala y Ricinus commu-
nis para el estrato alto, y Cyperus involura-
tus y Melinis repens para el estrato bajo.
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Infusion de la planta medicinal Buddleja scordioides Kunth
utilizada para tratar la inflamacion intestinal
Infusion of the Buddleja scordioides Kunth medicinal plant used
to treat intestinal inflammation
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RESUMEN

La medicina tradicional es un recurso alterna-
tivo para el tratamiento de multiples sintomas
asociados a patologias gastrointestinales como
la inflamacion. Las infusiones herbales, a di-
ferencia de los medicamentos farmacoldgicos,
contienen multiples compuestos quimicos de
diversa naturaleza, que actuan sinérgicamen-
te para dar una respuesta antiinflamatoria. La
planta Buddleja scordioides Kunth Scrophula-
riaceae es conocida por sus efectos antiinfla-
matorios, y se utiliza comunmente para com-
batir sintomas relacionados a desdrdenes gas-
trointestinales como diarrea, dolor e inflama-
cién. Es una planta de consumo popular y fa-
cil de adquirir, por lo que es investigada en tor-
no a su uso en la salud intestinal. El objetivo
de esta investigacion fue recopilar informacion
de los componentes fitoquimicos presentes en
Buddleja scordioides, resumir la informacion
relacionada con la absorcion, digestion y trans-
porte de los compuestos herbales a lo largo
del tracto gastrointestinal, y definir su efecto
antioxidante y antiinflamatorio. Se encontrd que
Buddleja scordioides es una especie utilizada
como planta medicinal para tratar sintomas
asociados con procesos de inflamacion gas-
trointestinal. El uso etnofarmacoldgico de la
planta B. scordioides se encuentra respaldada
por investigaciones cientificas que atribuyen
su actividad antioxidante y antiinflamatoria al
contenido fitoquimico de la planta.

PALABRAS CLAVE: infusidn, planta medicinal, sa-
lud intestinal.

ABSTRACT

Traditional medicine is an alternative resour-
ce for the treatment of multiple symptoms as-
sociated with gastrointestinal diseases such as
inflammation. Herbal infusions, unlike phar-
macological medicines, contain multiple che-
mical compounds of diverse nature, which act
synergistically to give an anti-inflammatory
response. The Buddleja scordioides Kunth Scro-
phulariaceae plant is known for its anti-in-
flammatory effects and is commonly used to
combat symptoms related to gastrointestinal
disorders such as diarrhea, pain and inflam-
mation. The easy acquisition and popular con-
sumption of Buddleja scordioides, make this
plant an important research objective for the
area of intestinal health. The aim of this re-
search was to gather information on the phyto-
chemical components present in Buddleja scor-
dioides, summarize information related to the
absorption, digestion and transport of herbal
compounds along the gastrointestinal tract
and define its antioxidant and anti-inflam-
matory effect. We found that Buddleja scor-
dioides is a species used as a medicinal plant
to treat symptoms associated with gastrointes-
tinal inflammation process. The ethnophar-
macology use of the B. scordioides plant is su-
pported by scientific research that attributes
its antioxidant and anti-inflammatory activi-
ty to the plant’s phytochemical content.

KEYWORDS: infusion, medicinal plant, intesti-
nal health.
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INTRODUCCION

La inflamacion gastrointestinal estd relacio-
nada con el estilo de vida, la dieta, el estrés
y las condiciones ambientales a las cuales
esta expuesto un individuo. Por lo tanto, el
curso de la vida de cada paciente es un fac-
tor critico para la etiologia de la enferme-
dad inflamatoria intestinal, lo que causa que
un medicamento farmacoldgico sea efectivo
para una persona y no para otra (Fine y col,
2019). Como alternativa para el tratamiento
de desordenes gastrointestinales, es comun el
consumo de infusiones herbales, principal-
mente por la asociacion generalizada entre
los compuestos naturales y la salud. Ademas,
los tratamientos farmacoldgicos para la in-
flamacién, como los aminosalicilatos y corti-
coides estan estrechamente relacionados con
efectos secundarios, haciendo que las infu-
siones herbales sean aun mas preferidas co-
mo tratamiento medicinal alternativo (Cao y
col.,, 2019).

En México y en el mundo, existe una cultu-
ra ancestral de consumir infusiones de plan-
tas para el tratamiento de trastornos de sa-
lud. Esto se realiza con frecuencia sin el
conocimiento cientifico de su efectividad mé-
dica o sus riesgos toxicos, lo que lo vuel-
ven un problema de salud publica, el cual se
agrava porque muchas especies son de facil
acceso y no se tienen recomendaciones o re-
gulaciones para su consumo (Ekor, 2014).

El término de “planta medicinal” fue defin-
ido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1978) como —cualquier vegetal que en
uno o mas de sus Organos contengan sus-
tancias que pueden ser utilizadas con fines
terapéuticos per se o como precursores pa-
ra la sintesis de otros productos de impor-
tancia quimico-farmacéutica—. En referencia
a dicho concepto, la ciencia contemporanea
reconoce la accion de los metabolitos se-
cundarios de las plantas medicinales em-
pleadas como tratamientos terapéuticos, aun
siendo escasas las evidencias cientificas do-
cumentadas de los efectos benéficos que se
les atribuye. Por lo tanto, la preservacion
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y el conocimiento sobre plantas medicinales
se han incluido en las farmacopeas de dife-
rentes paises.

En la actualidad, las principales patologias
que son tratadas por medio de la herbolaria
medicinal son las enfermedades del sistema
respiratorio y las del sistema gastrointesti-
nal, principalmente aquellas asociadas a pro-
blemas digestivos o infecciosos (Jacobo-He-
rrera y col, 2016). Entre la poblacién mexi-
cana son populares los remedios herbales
para el tratamiento de diarrea, dolor abdo-
minal, estreflimiento o inflamacion (Alonso-
Castro y col.,, 2016). Uno de los remedios her-
bales, comunmente recomendados para el tra-
tamiento de sintomas asociados a la enfer-
medad inflamatoria intestinal, es la infusion
con hojas de la planta Buddleja scordioides
Kunth Scrophulariaceae, popularmente cono-
cida como salvilla. La planta Buddleja scordioi-
des crece como arbusto ramificado y aroma-
tico (Figura 1).

Recientemente, Buddleja scordioides es obje-
to de estudio cientifico, debido al interés e
importancia que la planta tiene entre la po-
blacién mexicana. La bioactividad de las in-
fusiones de salvilla ha sido asociada, al me-
nos en parte, a la abundancia y diversidad
de metabolitos secundarios no nutrientes -fi-
toquimicos- de la planta (Cortés y col., 2006;
Diaz-Rivas y col., 2015). Estos metabolitos
tienen una baja eficacia como componen-
tes bioactivos cuando son comparados con
farmacos, pero si son ingeridos regularmen-
te y en cantidades significativas, como parte
de la dieta, pueden presentar un efecto fi-
siologico relevante a largo plazo, por tanto,
son considerados una alternativa como con-
secuencia del incremento de su bioaccesibi-
lidad por accidon de la microbiota intestinal,
con potencial terapéutico mas efectivo y me-
nos téxico (Possemiers y col., 2011).

Ante la escasez de trabajos etnobotanicos, re-
lativos a esta especie, v la necesidad de docu-
mentar el conocimiento transmitido de gene-
racion en generacion, se plantea este escrito
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B Figura 1. Planta silvestre de Buddleja scordioides Kunth.
Figure 1. Wild plant of Buddleja scordioides Kunth.

como antecedente del consumo de infusiones
de Buddleja scordioides como planta medicinal
empleada tradicionalmente.

El objetivo de esta investigacion fue recopilar
informacién de los componentes fitoquimicos
presentes en Buddleja scordioides, resumir la
informacién relacionada con la absorcion, di-
gestion y transporte de los compuestos herba-
les a lo largo del tracto gastrointestinal y de-
finir su efecto antioxidante y antiinflamatorio.

Composicion quimica de Buddleja scordioides
Kunth

Las especies del género Buddleja spp son plan-
tas tropicales y subtropicales, aunque varias
especies se han naturalizado en zonas tem-
pladas. Alrededor de 50 especies son nativas
del continente americano, encontrandose des-
de el sur de Estados Unidos, hasta Argenti-
na y Chile (Houghton, 1984). La mayoria de
las especies de Buddleja son silvestres, por
lo que existe poca informacidén sobre estas
plantas. La especie scordiodes de este géne-
ro se emplea utilizando las hojas, y en al-
gunos estados, como Guanajuato y San Luis
Potosi, se usan ademas de las hojas, sus tallos
(Zamudio-Ruiz, 2012; Garcia-Regalado, 2015;
Villasefior, 2016). La planta de Buddleja scor-
dioides es conocida con diferentes nombres,
entre los mas comunes se encuentran: sal-
villa, escobilla, salvia, hierba del perro, tepo-
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zan, golondrilla, palo de salvia y hierba de las
escobas (Martinez, 1994; Ramirez y col., 2010;
Gonzalez-Elizondo y col., 2017).

Como previamente se ha mencionado, popu-
larmente la planta de salvilla se consume co-
mo una infusién de sus partes aéreas. Asi-
mismo, diversos estudios han documentado la
identificacion de diferentes compuestos qui-
micos presentes en Buddleja spp (Tabla 1),
a partir de extractos crudos obtenidos con
solventes e infusiones. En particular, estu-
dios realizados sobre infusiones de Buddleja
scordioides por Herrera-Carrera y col. (2015)
indicaron la presencia de acido cafeico, aci-
do vanilico, vanillina y acido coumarico. Por
otra parte, Diaz-Rivas y col. (2015) ampliaron
el perfil fendlico identificando a los acidos
clorogénico, sindpico y rosmarinico. También,
Rocha-Guzman y col. (2018) identificaron la
presencia adicional de los acidos de las sub-
clases de hidroxibenzoicos (galico, gentisico,
4-hidroxibenzoico, salicilico y el trihidroxiben-
zaldehido) e hidroxicindmicos (quinico, 4-O-ca-
feoilquinico, 4,5 dicafeoilquinico y ferulico),
asi como la presencia de flavonoides de la
subclases de flavonoles (quercetina, isoquer-
citrina, rutina, quercetina 3-O-B-glucurénido),
flavanonas (naringenina y eriodicitiol) y fla-
vonas (luteolina, acacetina y apigenina). Ade-
mas, Diaz-Rivas y col. (2018b), reportaron en
infusiones de salvilla concentradas en un eva-
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Bl Tabla 1. Compuestos identificados en Buddleja spp.
Table 1. Compounds identified in Buddleja spp.

Planta Solvent? d € .Coml.)uestos Efecto Fuente
extraccion identificados
ddlei Acetato de etilo, . VeljbaSCOSIdo.S’ Antiinflamatorio
Buddleja linarina, luteolina- . .
; ., n-butanoly 7-0-B-D-glucésido Actividad (Al Atiycol, 2015)
polystachya fracciones acuosas 8 . hipoglicemiante
yluteolina
Buddleja A ci 41 ioxi
4] Extracto acuoso Amdp galicoy An.t10X1da,n"ce, (Suwalsky y col.,
globosa equivalentes antihemolitico 2017)
Antiinflamatorio (Gutiérrez
Buddleja iti B
J Metanol Verbascosidos en aI‘1.:I‘1t1S, Rebolledo y col.,
cordata antioxidante,
) 2019)
antiedematoso
Buddieia davidii Linarina Potencial inhibidor
J an y - (acacetina-7-O-B- | delaactividaddela | (Fengy col.,2015)
Buddleja officinalis o g
D-rutindsido) acetilcolinesterasa
Flavonoides, Investigacién )
Buddleja Hexano, metanol, . .11r1d01des,. d .dirlgl.da al (Avﬂa y Ror.no—,de—
scordioides etilacetato. acetona enilpropanoides, ais amlen’go e Vivar, 2002; Diaz-
’ sesquiterpenosy identificacion de Rivasycol, 2018a)
saponinas compuestos
Acidos
hidroxibenzoicos, (Herrera-Carrera
Buddleja . . a'01.do/s . Antiinflamatoriay y ?Ol" 2015; Diaz-
L Infusiones hidroxicinamicos, Rivasycol., 2015;
scordioides gastroprotectora ,
flavonoles, Rocha-Guzmany
flavanonasy col., 2018)
flavonas
. . Flavonoles, , .
Buddleja Infusiones fAlavanonas Antioxidante (Diaz-Rivasy col.,
scordioides concentradas q y 2018b)
avonas
porador de pelicula descendente agitada, la entre otros grupos quimicos. Especialmente

presencia de los acidos shikimico y benzoico,
y el perfil de flavonoides reportado por Rocha-
Guzman y col. (2018).

Otros estudios realizados para la obtencién
de extractos crudos a partir de diversas es-
pecies del género Buddleja, emplean mezclas
binarias de solventes polares, principalmen-
te etanol-agua y acetona agua. Este tipo de
mezclas permiten extraer fitoconstituyentes
bioactivos de diferente polaridad, por ejemplo,
acidos fenolicos, flavonoides, verbascdsidos,
quinonas, coumarinas, terpenoides y alcaloides,
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en las plantas del género Buddleja se ha do-
cumentado la presencia de iridoides y sapo-
ninas (Avﬂa y Romo-de-Vivar, 2002), ligninas,
lignanos y neolignanos, (Hallac y col., 2009),
feniletanoides y fenilpropanoides (Yamamoto
y col., 1993), terpenoides (Joshi y col., 2012),
ésteres aromaticos (Al Ati y col, 2015), aci-
dos fendlicos y flavonoides (Diaz-Rivas y col,
2018a) y verbascoésidos (Gutiérrez-Rebolledo
y col., 2019).

Absorcion de compuestos quimicos herbales
Las infusiones de Buddleja scordioides se con-
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sumen popularmente sin considerar su com-
posicion, actividad antioxidante y contenido
de polifenoles, solo con el antecedente de
que muestran efectos benéficos en el tracto
gastrointestinal. En reportes previos, el efec-
to benéfico de la infusion de Buddleja scor-
diodes, se relaciona con la presencia de com-
puestos bioactivos con efecto antioxidante,
antiinflamatorio (Herrera-Carrera y col.,, 2015)
y antiiespasmodico (Cortés y col., 2006). En
las infusiones de Buddleja scordiodes, los po-
lifenoles extraibles se encuentran como mo-
nomeros y estan principalmente glicosidados,
lo que afecta el grado de absorcién de estos
fitoquimicos. Estos polifenoles glicosidos tie-
nen una pobre biodisponibilidad oral, que
les impide alcanzar una concentraciéon mini-
ma efectiva necesaria para su accién tera-
péutica, en organos distintos a los que con-
forman el sistema gastrointestinal (Brglez y
col., 2016).

En general, en diferentes especies del género
Buddleja es comun encontrar flavonoides en

su forma conjugada, unidas covalentemente
a los azucares por enlaces O-glicosidicos o
menos comunmente por enlaces C-glicosidi-
cos. El numero de azucares es comunmente
uno, pero pueden tener en su estructura dos
o0 tres azucares en diferentes posiciones po-
sibles de sustitucion en la estructura feno-
lica. El azucar unido a la estructura fenodlica
es a menudo glucosa o ramnosa (Figura 2),
pero también puede ser acido glucurdnico, ga-
lactosa, xilosa, arabinosa u otros sacdaridos
(Gutiérrez-Grijalva y col, 2016). Como ya se
ha establecido, debido a su hidrofilicidad, los
flavonoides glicosidados no son absorbidos
facilmente, lo que ocasiona que no haya una
acumulacion significativa de estos metaboli-
tos activos en los tejidos blanco u objetivo
(del inglés: Target tissue). Estos tejidos son
aquellos en donde los compuestos quimicos
de las plantas tienen efecto, debido a que son
capaces de absorber, metabolizar y/o trans-
portar dichos compuestos (Meena y col.,, 2019).
La presencia de ligandos selectivos (transpor-
tadores de membrana, canales de iones y, re-

Buddlejosido A @ HO @g ,
—
O
Buddlejosido B @ HO AQ_(/O_/
HO

Me O
Me 0—

*R1puede ser diferente a H en los derivados Buddlejosido A2 a A16 (Khany col.,, 2019).

B Figura 2. Estructura quimica de compuestos encontrados en el género Buddleja. Algunos de los
componentes de plantas medicinales como Buddleja scordioides, se encuentran unidos a un azicar

como glucosa Oramnosa.

Figure 2. Chemical structure of compounds found in the Buddleja genus. Some of the components
of medicinal plants such as Buddleja scordioides, are linked to a sugar such as glucose or rhamnose.
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ceptores nucleares y de membrana) a ciertos
compuestos quimicos, hacen un 6rgano blan-
co para absorber metabolitos activos (Landry
y Gies, 2008). Sin embargo, si la absorcion
de los flavonoides glicosidados no se lleva
a cabo, como consecuencia, los flavonoides
deberan ser desconjugados a sus respectivas
agliconas antes de que puedan metabolizar-
se y llegar a estar sistémicamente disponi-
bles (Beekmann, 2012). Asi mismo, durante
la digestién de productos derivados de plan-
tas medicinales, como las infusiones de Budd-
leja, no todos los compuestos quimicos son
bioaccesibles para ejercer una funcion bio-
légica contra algun sintoma patoldgico (Gaw-
lik-Dziki y col.,, 2017). Por lo tanto, aunque es-
tos fitoconstituyentes suelen ser abundantes
en productos herbales, su biodisponibilidad
se ve afectada a menudo por su polaridad,
su grado de polimerizaciéon y sus formas
glicosidadas. Ademas, la absorcién de los po-
lifenoles también puede verse afectada por la
interaccion directa con componentes de los
alimentos, como las proteinas y los carbohi-
dratos, esto puede deberse a que en algunos
casos los polifenoles y los alimentos presen-
tan un mecanismo de absorcion similar (Kar-
dumy Glibetic, 2018).

Digestion y metabolismo de los compuestos
fendlicos presentes en infusiones herbales

Los reportes previos indican que, los polife-
noles obtenidos de especies del género Budd-
leja, utilizando mezclas binarias de solventes
(como metanol y acetato de etilo), y no como
infusién, se encuentran en forma de ésteres,
glucésidos o polimeros, que no pueden ser me-
tabolizados en su forma nativa (Avﬂa v Ro-
mo-de-Vivar, 2002). Hay poca informacion de
la presencia de polimeros en infusiones de
Buddleja scordiodes, por lo que es necesario
profundizar en la caracterizacion quimica de
su infusiéon. Hasta ahora, los perfiles qui-
micos reportados en infusiones de Buddleja
scordiodes se refieren a mondmeros de flavo-
noides glicosidados, como las moléculas de
mayor grado de polimerizacién. Ademas, la
mayoria de los glucdsidos resisten la hidroli-
sis acida del estdmago, llegando intactos al
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intestino, en donde las enzimas de las célu-
las epiteliales intestinales pueden hidrolizar-
los (Garcia-Villalba y col., 2017).

Es importante considerar que el tipo de gli-
cosilacién de los polifenoles determina en
que sitio del tracto gastrointestinal seran des-
conjugados. De modo tal, que, los flavonoides
conjugados con glucosa sufrirdan desglicosila-
cidén en el intestino delgado, por la accién ya
sea de la lactasa-floridzin hidrolasa (LFH),
o bien por la B-glucosidasa citosdlica (BGC).
Las formas agliconas resultantes se difunden
pasivamente en las células del intestino en
donde se conjugan, formandose metabolitos
que se transportan a la vena porta, hasta
llegar al higado, en donde sufren procesos
de metilacion, sulfatacion y/o glucuronidacion
(Zhang y col, 2016). Al respecto, la glucu-
ronidacion de flavonoides ocurre en los dife-
rentes grupos hidroxilo dentro de la estruc-
tura del anillo bencénico en relacién al gru-
po carboxilico, donde sus sitios comunes de
conjugacion suelen estar en las posiciones
7 del anillo A, 3 del anillo C, y 3" o 4" del
anillo B (Felginesy col., 2003).

El tiempo de transito de moléculas, cuya po-
laridad o tamafio no permite su absorcion en
el intestino delgado, se cita casi invariable-
mente de 2 h a 4 h (Ahmed y Ayres, 2011),
tiempo suficiente para permitir la biotrans-
formacion de los compuestos quimicos com-
plejos en compuestos mas simples por accion
enzimatica (Yuen, 2010). El ambiente anaero-
bico en el intestino conduce a reacciones de
reduccion, permitiendo que los compuestos
nitro, carbonilo y azo de los polifenoles pue-
den reducirse facilmente. Por su parte, fla-
vonoides glicosidados con azucares diferen-
tes a la glucosa, llegaran al colon, donde se-
ran fermentados por la microbiota coldnica
para producir las formas agliconas y meta-
bolitos de masa molecular menor, los cuales
pueden ser posteriormente absorbidos (Wi-
lliamson y Clifford, 2017).

Estas vias de captacion de compuestos poli-
fenolicos o sus metabolitos producto de la fer-
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B Figura 3. Procesos de biotransformacion de flavonoides glicosidados. Los metabolitos de los
compuestos quimicos de Buddleja scordioides son absorbidos, digeridos y transportados por
drganos como el intestino, colon, higado, estdmago, rifiones, y por la sangre.

Figure 3. Biotransformation processes of glycoside flavonoids. The metabolites of the Buddleja
scordioides chemical compounds are absorbed, digested and transported by organs such as the
intestine, colon, liver, stomach, kidneys, and blood.

mentacion coldnica, favorecen la acumulacion
en circulacion sistémica de compuestos bio-
activos (Figura 3), y pueden actuar como mo-
duladores de las cascadas de sefalizacién que
rigen los procesos bioldgicos, y asi modular
los sintomas como dolor o inflamacién (Ka-
wabata y col., 2013).

La metabolizacion de los compuestos quimi-
cos herbales depende de multiples factores
relacionados con el huésped, por ejemplo, gé-
nero y edad, microbiota coldnica, trastornos
y/o patologias, genética, condiciones fisiolo-
gicas, tiempo del transito intestinal, actividad
enzimatica, entre otros (Rothwell y col., 2016).
En general, el tracto gastrointestinal tiene
una longitud aproximada de 6.5 m y contie-
ne hasta 100 billones de microorganismos. La
microbiota presente en colon difiere de la
que habita el intestino delgado, el estémago
y el esofago. Por lo que, no se pueden infe-
rir respuestas biologicas sin considerar las
interacciones polifenol-microbiota. Sin embar-
go, estas interacciones son complejas y suje-
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tas a la variabilidad interindividual que con-
duce a diferentes fenotipos de microorganis-
mos metabolizadores de polifenoles (metabo-
tipos) (Tomas-Barberan y col.,, 2016). Los es-
tudios con metabotipos son recientemente
considerados, y por lo tanto, hay escasez de
informacién que aborde las interacciones de
polifenoles del género Buddleja con la micro-
biota. En relacion a esto, mediciones preci-
sas de la ingesta, la exposicion y el efecto de
compuestos bioactivos, podrian evaluar la re-
levancia fisioldgica de los polifenoles pre-
sentes en productos herbales para cada me-
tabotipo (Bolca y col, 2013). Los principales
microorganismos detectados en el tracto gas-
trointestinal pertenecen a los géneros Lac-
tobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus, Sta-
phylococcus, Bacillus, Corynebacterium, Pseu-
domonas, Eubacterium, Peptococcaceae, Veillo-
nella, Megasphaera, Gemmiger, Clostridium, En-
terobacteriaceae y Bacteroidaceae (Blum, 2017).
Debido a que la cantidad y las especies de
bacterias intestinales son diferentes entre los
individuos, las actividades enzimaticas para
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metabolizar y absorber los compuestos fito-
quimicos también son diversas (Sousa y col,
2008). La accion de las enzimas B-glucosi-
dasas de la microbiota intestinal permiten
la eliminacién del azucar presente en com-
puestos glicosidados, y las agliconas resul-
tantes se absorben a través del intestino,
donde son conjugadas para favorecer su cir-
culacién por todo el organismo (Kuntz y col,
2015).

El metabolismo de los glucodsidos involucra
principalmente enzimas hidroliticas, como la
B-glucosidasa, la o-ramnosidasa, la B-glucu-
ronidasa y la a-galactosidasa, que liberan las
agliconas de los glucdsidos y glucurdnidos.
Particularmente, las bifidobacterias son pro-
ductoras de B-glucosidasas, ademas de ser ca-
paces de metabolizar la quercetina aglicona
en acidos fendlicos y dos metabolitos, el aci-
do 3, 4-dihidroxifenilacético y el acido 3, 4
dihidro-xifenilpropidnico, que tienen actividad
antiinflamatoria (Kawabata y col., 2013). Adi-
cionalmente, las transformaciones microbia-
nas del nucleo polifendlico generan metaboli-
tos con bioactividades a menudo alteradas. La
mayoria de estos metabolitos microbianos ex-
perimentan metabolismo de la fase I/II du-
rante y después de la absorcién a través del
epitelio intestinal (Bolca y col., 2013).

En resumen, durante y después de la absorciéon
intestinal, los compuestos quimicos se meta-
bolizan rapidamente en las células intestina-
les y hepaticas, después se localizan como
metabolitos biotransformados en el torrente
sanguineo y en la orina. El higado metaboliza
los compuestos, almacena algunos de ellos, fil-
tra la sangre y secreta la bilis. El intestino
recibe secreciones del pancreas y el higado
completa la biotransformacion de los meta-
bolitos, absorbe los productos de la digestion
y transporta las moléculas que continuan sien-
do complejas al intestino grueso. Los meta-
bolitos biotransformados de las plantas medi-
cinales se distribuyen a los tejidos y pueden
actuar biolégicamente para mantener el equi-
librio en el microambiente celular y tisular
(D’Archivio y col., 2010).
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Actividad antioxidante

Las propiedades antioxidantes de los polife-
noles estan asociadas a la presencia de gru-
pos orto-fenolicos; la naturaleza y la posicion
de estas sustituciones afectan actividades bio-
légicas subsecuentes, posiblemente, la reduc-
cion o la supresion de las actividades detec-
tadas en las formas agliconas (Marvalin y Aze-
rad, 2011). De manera que, la actividad antio-
xidante asociada al consumo de productos ri-
cos en flavonoides es relevante en el area de
la salud (Wood-dos-Santos y col., 2018), de-
bido a que disminuye el estrés oxidativo a tra-
vés de las siguientes vias: 1) atrapamiento
directo de radicales libres (Tavsan y Kayali,
2019), 2) interaccién con metales (Li y col.,
2017) y 3) la inhibicién de enzimas produc-
toras de especies reactivas de oxigeno (ERO),
en particular xantina oxidasa, NADHP oxida-
sa y lipooxigenasas (Xiey col., 2012).

La generacién de ERO, es un proceso natural
de vida aerdbica; las ERO son necesarias en
ciertos niveles en el organismo para partici-
par en las funciones celulares, incluidas las
vias de transduccion de sefales, la expresion
de genes para promover el crecimiento o la
muerte celular (Hamanaka y Chandel, 2010).
En condiciones fisiolégicas normales, un sis-
tema eficaz de defensa antioxidante modula
constantemente la accidon oxidativa de las ERO
y las especies reactivas de nitrogeno (ERN),
minimizando asi el dafo oxidativo/nitrosati-
vo. Un desequilibrio entre los sistemas pro-
oxidante y antioxidante, que causa una condi-
cidn fisiopatoldgica conocida como estrés oxi-
dativo, conduce a la alteracion de la homeos-
tasis redox celular, altera las cascadas de se-
fializacion celular y provoca dafo molecular,
y por consecuencia desencadena un estado de
inflamacion (Jiang y col., 2015).

Los compuestos naturales contenidos en Budd-
leja scordioides, como acidos fendlicos, flavo-
noles, flavonas y otros, confieren caracteris-
ticas antioxidantes. Estas propiedades se de-
ben a los hidrogenos de los grupos fenoxilo
que son sensibles a ser donados a un radical,
y a la estructura resultante que se estabili-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1287



za quimicamente por resonancia y deslocali-
zacion de electrones. En este sentido, las par-
tes aéreas de Buddleja scordioides contienen
verbascosido y linarina, y el verbascosido se
caracteriza estructuralmente por el acido ca-
feico y el 4, 5-hidroxifeniletanol unidos a un
B-(D)-glucopirandsido; este se encuentra en
muchas plantas medicinales y ha demostrado
actividad bioldgica generalizada como antio-
xidante, al modular las especies reactivas de
oxigeno y nitrogeno (Korkina, 2007). Las in-
fusiones de Buddleja scordioides ademas con-
tienen quercetina, que es uno de los polife-
noles antioxidantes mas reconocidos de la
subclase de los flavonoles (Diaz-Rivas y col.,
2018b).

Actividad antiinflamatoria

La inflamaciéon es una respuesta inmune de-
fensiva a los estimulos que potencialmente da-
flan al organismo, como infecciones bacteria-
nas o estrés oxidativo. Durante la inflamacién
actuan principalmente los monocitos, neutrd-
filos y linfocitos, que desempeflan un papel
fundamental en los mecanismos de defensa del
huésped (Wang y col., 2019), mediante la sin-
tesis y liberacion de citoquinas, para dar res-
puesta a una amplia gama de tensiones celu-
lares, incluido el estrés oxidativo, las infeccio-
nes y el dafo tisular causado por la inflama-
cién (Morrow y col.,, 2019). En estas situacio-
nes, las citoquinas, cuya funcién en el orga-
nismo es coordinar las respuestas del sistema
inmunoldgico, minimizan el dafio celular, acti-
vando o inhibiendo genes de otras citoquinas.
Asi, las células inmunes mononucleares se-
cretan altos niveles de IL-1a e IL-1B que jun-
to con TNF-q, se definen como “citoquinas de
alarma” que inician los procesos de inflama-
ciéon (Apte y Voronov, 2002). Las proteinas
NF-xB, son un grupo de factores de transcrip-
cién nuclear, principalmente diméricos, que re-
gulan la expresién de mas de 300 genes invo-
lucrados en procesos bioldgicos, incluida la in-
flamacién. En condiciones normales, el NF-xB
existe en un complejo citoplasmico, con una
proteina inhibidora IxkBo. La degradacion de
IkBa libera el activador principal NF-xB, que
luego se traslada al nucleo y desencadena la
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transcripcion de numerosos genes proinflama-
torios (Yue y col., 2006).

En la inflamacidn, el sistema enzimatico tie-
ne participacion con la presencia y actividad
de las isoformas de ciclooxigenasas (COX) que
conducen a la formacion de prostaglandinas
(PG), las cuales desempefian funciones pro-
tectoras en la mucosa géastrica (Hoshino y col,
2003). Asi, la COX-1 se expresa de forma cons-
titutiva y estd presente en la mayoria de los
tejidos, mientras que la COX-2 es inducida por
varios estimulos que incluyen lipopolisacari-
dos y citoquinas proinflamatorias como IL-1f
y TNF-o (Li y Wang, 2011). Esta ciclooxige-
nasa cataliza la produccién de PGE-2, que a
su vez induce la sintesis de IL-8, que es una
citoquina del tipo de las quimiocinas, pro-
ducida por varios tipos celulares, como los
monocitos, linfocitos T, neutrdfilos, macrofa-
gos, células endoteliales vasculares, células de
cancer gastrico, entre otros (Strieter y col,
1989; Yasumoto y col., 1992).

Flavonoides constituyentes de infusiones de
Buddleja scordioides muestran propiedades an-
tiinflamatorias. En particular, aquellos que es-
tan estrechamente relacionados con diversas
actividades bioldgicas, destacando las subcla-
ses de flavonoles, flavanonas y flavonas. Co-
mo ejemplo, la quercetina, considerada como
el antioxidante mas activo de la subclase de
flavonoles, ha mostrado la capacidad de inhi-
bir la sintesis de TNF-a en macrofagos acti-
vados por lipopolisacaridos de bacterias (Cho-
y col, 2016). Por su parte, las flavanonas na-
ringina y eriodictiol han mostrado la capaci-
dad de reducir la expresion de CRP e inhibir
la actividad de las quinasas JNK2 y p38 en
células RAW264.7 (Maoy col., 2017).

La apigenina es una de las flavonas mas repor-
tadas por su capacidad antiinflamatoria con
respuestas dosis dependiente sobre modelos de
colitis (Mascaraque y col.,, 2015). Ademas, es-
ta flavona inhibe las sintesis de PG inducida
por IL-1B y la produccion de IL-6 e IL-8, in-
ducida por TNF-a, lo que sugiere que las hi-
droxiflavonas pueden actuar como inhibidor de
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la expresidon génica inducida por citoquinas
(Zhang y col, 2014). La luteolina que es una
dihidroxiflavona ampliamente reconocida por
su capacidad antioxidante, causa efectos anti-
inflamatorios por inhibiciéon de la via NF-kB;
suprime la expresiéon de la proteina-1 quimioa-
trayente de monocitos (MCP-1) y las molécu-
las de adhesion ICAM y VCAM, que son me-
diadores clave implicados en la mejora de la
interaccion de los monocitos y las células en-
doteliales (Jia y col., 2015). Finalmente, la li-
narina es una flavona glicdsido que afecta la
produccion de la citoquina TNF-a, e inhibe la
expresion de iNOS (Kim y col., 2007).

CONCLUSIONES

El consumo de infusiones de plantas medi-
cinales es parte de la cultura de la pobla-
cidn, y esta basado en experiencia empirica
que asocia su consumo con la observacion
de efectos benéficos contra sintomas de en-
fermedades diversas, en ocasiones sin consi-
derar el riesgo a la salud al desconocer su
composicién quimica. Debido a esto, el cono-
cimiento cientifico sobre plantas de uso me-
dicinal como Buddleja scordioiodes adquiere
relevancia por su impacto en la salud publi-
ca. El consumo de infusiones de la planta
B. scordioides ha sido asociada al efecto anti-
inflamatorio, debido principalmente a su com-

posicion quimica y a las propiedades antioxi-
dantes de sus componentes mayoritarios co-
mo la quercetina y luteolina. Durante la di-
gestion, los componentes herbales de Budd-
leja scordioides sufren procesos de biotrans-
formacién por la microbiota intestinal, las
células epiteliales y las células hepaticas, que
modifican los compuestos quimicos de la
planta, proceso que influye en el efecto fi-
nal de los fitoquimicos sobre las respuestas
antioxidantes y antiinflamatorias. Ademas, du-
rante la absorcion de metabolitos derivados
de plantas medicinales, como en las infu-
siones de Buddleja, no todos los compuestos
quimicos son bioaccesibles para ejercer una
funcion biolégica contra algun sintoma, y al
igual que los tratamientos farmacoldgicos, las
biotransformaciones de los fitoquimicos va-
rian de un organismo a otro. Por lo tanto, el
estudio de las infusiones herbales, su com-
posicion y biotransformacion quimica, asi co-
mo sus efectos en el organismo, sigue sien-
do un objetivo importante de investigacion en
el area de la salud intestinal.
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La comunidad de peces del arrecife Palo Seco, Veracruz, golfo de
Meéxico y su relacion con los grupos morfofuncionales
The fish community of Palo Seco Reef, Veracruz, gulf of Mexico
and its relationship with the morpho functional groups

Carlos Gonzalez-Gandara

RESUMEN
Los bancos arrecifales sumergidos funcionan
como areas de reserva de germoplasma, debido
a su riqueza y abundancia de especies, lo que
favorece el desarrollo de biomasa en arreci-
fes emergentes vecinos. El objetivo de la pre-
sente investigacion fue establecer la comuni-
dad de peces del arrecife Palo Seco, Veracruz,
México, y su relacion con los grupos morfofun-
cionales que caracterizan al sustrato. Se efec-
tuaron 117 censos visuales con equipo de bu-
ceo SCUBA (63 censos aleatorios y 54 transec-
tos en banda) durante los veranos de 2013 y
2016, para determinar la estructura de la comu-
nidad de peces (composicion, riqueza, abun-
dancia, biomasa y gremios troficos) y caracte-
rizar el sustrato, usando los grupos morfofun-
cionales (GMF) a partir de fototransectos. Las
relaciones entre los peces y el sustrato se de-
terminaron mediante un analisis de corres-
ondencia candnica (ACC). La ictiofauna de Pa-
0 Seco estuvo compuesta por 109 especies, in-
cluyendo 2 invasoras (Pterois volitans y Neopo-
macentrus cyanomos), y 3 endémicas de Vera-
cruz (Elacatinus jarocho, Hypoplectrus atlahua e
Hypoplectrus castroaguiweif Halichoeres bure-
kae, Coryphopterus hyalinus y los juveniles de
Haemulon aurolineatum fueron las especies
mas abundantes, mientras que, Sphyraena barra-
cuda, Anisotremus virginicus y Megalops atlan-
ticus dominaron en biomasa. El gremio de los
zooplanctivoros fue el mas abundante (83.35 %)
contrastando con la proporcion de herbivoros
(1.24 %). Los piscivoros presentaron la mayor
biomasa (28.89 %), seguidos de los carnivoros
generalistas (28.22 %). El sustrato del arrecife
se caracterizo por nueve grupos morfofuncio-
nales. En el ACC se observo un gradiente de los
GMF y de la profundidad que se relacionaron
con algunas especies de peces y con algunos
gremios troficos. La comunidad ictioldgica del
arrecife Palo Seco en general, se parece a las
comunidades de peces de otros arrecifes vera-
cruzanos, pero su riqueza y abundancia respon-
de a las condiciones locales. El parecido sugie-
re una posible conectividad regional y resalta
su importancia para la conservacion.

PALABRAS CLAVE: bancos sumergidos, ictiofau-

na, suroeste del golfo de México.

ABSTRACT

The submerged reef banks may Elay the part
f O]germoplasrn reserve, due to their richness
nd species abundance that contribute to the
iomass development in adjacent emergent
reefs. The goal of this research was to establish
the fish community of Palo Seco Reef, Veracruz,
Mexico, and its relationship with morpho func-
tional groups of the substrate. One hundred
and seventeen visual censuses (63 random and
54 belt-transects) using SCUBA dive equip-
ment were carried out during the Summers of
2013 and 2016 in order to determine the fish
community structure (components, richness,
abundance, biomass and trophic guilds) and
characterize the substrate based on the morpho
functional groups (MFG). The relationships bet-
ween the fish and the substrate were deter-
mined by a canonical correspondence analysis
(CCA). The ichthyofaune was represented by
109 species, including 2 invasive species (Pte-
rois wvolitans and Neopomacentrus cyanomos),
and 3 endemic species of Veracruz (Elacatinus
jarocho, Hypoplectrus atlahua and Hypoplectrus
castroaguirret). Halichoeres burekae, Coryphop-
terus hyalinus and juvenile of Haemulon auro-
lineatum were the most abundant species, whe-
reas Sphyraena barracuda, Anisotremus virgi-
nicus and Megalops atlanticus dominated in
biomass. The zooplanctivore guild was the most
abundant (83.35 %), in contrast with the herbi-
vorous (1.24 %). The piscivorous fish were the
most abundant in biomass (28.89 %), followed
by the generalized carnivorous fish (28.22 %).
Nine MFG characterized the substrate of Palo
Seco Reef. The CCA showed a gradient of MFG
and depth which were related to some fish spe-
cies and to some trophic guilds. The ichthyo-
logical community of Palo Seco Reef is simi-
lar to the fish communities of other reefs in
Veracruz, but its richness and abundance res-
pond to the local environment. The simila-
rity suﬁgests a possible regional connectivity
and underlines its importance for conservation.
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INTRODUCCION

Los bancos sumergidos se desarrollan desde
el fondo del mar, pero no alcanzan a llegar a
la superficie, probablemente porque no man-
tuvieron su ritmo de crecimiento para com-
pensar la tasa de ascenso del nivel del mar
durante la trasgresion holocénica o bien por-
que no llegaron a ese nivel, cuando la tasa
de ascenso se redujo (Neumann y Macintyre,
1985; Abbey y Webster, 2011). Recientemente
se ha reconocido su importancia ecoldgica
porque son un habitat disponible para los or-
ganismos marinos y pueden contribuir de ma-
nera significativa a la produccién de larvas
(Thomas y col, 2015). Ademas conectan las
comunidades arrecifales y sirven como areas
de reserva de germoplasma (Ortiz-Lozano y
col, 2013; Thomas y col.,, 2015; Salas-Monreal
y col.,, 2018).

En las costas de Veracruz se tienen docu-
mentados mas de 30 bancos sumergidos (Go-
bierno del Estado de Veracruz, 2008; Ortiz-
Lozano y col, 2013; Cortés-Useche y col,
2015; Gonzalez-Gandara, 2015; Ortiz-Lozano y
col, 2018). Uno de ellos es el arrecife Palo
Seco, ubicado en el sur del estado, muy cer-
ca de la desembocadura del rio Coatzacoal-
cos, lo cual le confiere una alta turbidez de-
bido a las descargas fluviales (Salas-Pérez y
col, 2015), que reducen la calidad del agua
tanto para la comunidad de corales escle-
ractinios (Loya, 1976) como para la de peces
(Wenger y col, 2015a). Esto es, porque los
corales se desarrollan mejor en aguas trans-
parentes, oligotréficas (Zlatarsky y Martinez-
Estalella, 2018), v se vinculan estrechamente
con la comunidad de peces (Ricart y col,
2016).

La estructura de las comunidades de peces
se ha relacionado con la profundidad (Her-
nandez-Landa y col, 2014), la cobertura co-
ralina (Jones y Sims, 1998), la complejidad del
ambiente (Aguilar-Medrano y Arias-Gonzalez,
2018) y la turbidez (Wenger y col, 2015a;
2015b), entre otros. Los ensambles de peces
asociados a los arrecifes de coral veracru-
zanos, en general, se conocen bien, tanto en
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el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (Del-
Moral-Flores y col, 2013 y Robertson y col,
2019) como en el Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan (SALT) (Gonzalez-Gandara y col., 2012;
2013). Sin embargo, se sabe muy poco de la
ictiofauna ligada a los bancos sumergidos de
Veracruz, ya que unicamente existen 3 traba-
jos publicados, que aportan informaciéon so-
bre los componentes ictiolégicos de los arre-
cifes: Blake, Pantepec y Oro Verde, ubicados
en el norte del estado (Cortés-Useche y col.,
2015; Gonzalez-Gandara, 2015), y el registro
de Neopomacentrus cyanomos procedente del
Indo Pacifico, en Palo Seco, Veracruz (Gonza-
lez-Gandara y De-la-Cruz-Francisco, 2014).

El conocimiento de la estructura de las comu-
nidades de peces ligadas a los arrecifes vera-
cruzanos, es necesario para documentar la co-
nectividad ecoldgica planteada por Ortiz-Lo-
zano y col. (2013), que es soportada parcial-
mente por los patrones de corrientes del sur-
oeste del golfo de Meéxico (Salas-Monreal y
col., 2018). Por otra parte, la Comision Nacio-
nal de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
propuso el Area de Proteccién de Flora y Fau-
na Arrecifes de los Tuxtlas, en el sur de Vera-
cruz (CONANP, 2018), pero no incluy¢ al arre-
cife Palo Seco.

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar la estructura de la comunidad de pe-
ces en el arrecife Palo Seco, Veracruz, y su
relacién con los grupos morfofuncionales que
caracterizan el sustrato, para enfatizar su im-
portancia ecoldgica y documentar su incor-
poracion a la propuesta de dreas naturales
protegidas.

MATERIALES Y METODOS

Palo Seco se ubica a los 18°10°30” N vy
94°31°30” W, a 1 920 m de la costa de Coat-
zacoalcos, Veracruz, y cubre un darea aproxi-
mada de 0.12 km?® (Figura 1). Presenta una
profundidad que oscila de 116 m a 22 m,
su estructura arrecifal contiene varios par-
ches con baja cobertura coralina represen-
tada por Pseudodiploria sp, Montastraea sp,
Siderastrea sp, Agaricia sp y Oculina sp. Las

Gonzalez-Gandara (2020). Peces arrecifales de Veracruz



B Figura 1. Localizacidn geografica del arrecife Palo Seco, Veracruz, México. Los puntos correspon-

den alos sitios de muestreo.

Figure 1. Geographic location of Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico. The points correspond to sam-

pling sites.

pendientes rocosas contienen numerosas co-
lonias de esponjas e hidroides (Gonzalez-Gan-
dara y col, 2015). Esta formacién es bafiada
por el rio Coatzacoalcos cuyo gasto en época
de lluvias es de 66144 m?/s, y su temperatu-
ra promedio es de 25.39 °C (Salas-Pérez y
col.,, 2015).

Se llevaron a cabo 117 censos visuales en
total, 63 usando la técnica de buzo errante
con una duracion de 30 min efectuados en
junio y agosto de 2013, para las evaluacio-
nes cualitativas, y 54 transectos en banda
(25 m x 2 m), distribuidos sistematicamente
en 14 sitios en el arrecife (Figura 1), para
los muestreos cuantitativos efectuados en ju-
nio de 2016. Los puntos de muestreo se se-
leccionaron de forma tal, que estuviesen dis-
tribuidos en toda el area del arrecife y per-
mitieran un muestreo entre 11.6 m y 22.0 m
de profundidad. Ambos muestreos se hicieron
con equipo de buceo autonomo SCUBA. La
identificacion de los peces fue realizada in
situ a partir de los rasgos morfologicos y los
patrones de coloracion que distinguen a los
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peces arrecifales. Cuando esto no fue posi-
ble, se llevaron a cabo recolectas; los peces
mayores a 10 cm de longitud total se captu-
raron con hawaianas, y los peces menores a
10 cm de longitud total fueron rociados con
una solucion de aceite de clavo (10 % aceite
de clavo y 70 % etanol) para adormecerlos,
y luego se atraparon con redes de mano. Los
organismos se transportaron al laboratorio
para su identificacion, utilizando las obras
de Bohlke y Chaplin (1993) y McEachran y
Fechhelm (1998; 2005). La nomenclatura fue
revisada usando el catalogo de peces (Fricke
y col, 2018). La lista fue ordenada de acuer-
do con Nelson y col. (2016), para las cate-
gorias supragenéricas; los géneros y espe-
cies se ordenaron alfabéticamente. La sufi-
ciencia del muestreo fue determinada utili-
zando los estimadores no paramétricos: Chao
2, Jack 1, Jack 2 y Bootstrap, con el pro-
grama EstimateS version 9.0 (Colwell, 2013),
considerando el numero total de censos (117).

La estimacion de la abundancia ictioldgica
se realizd sobre los 54 transectos en banda

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347



(25 m x 2 m), utilizando la escala pro-
puesta por Harmelin-Vivien y col. (1985): 1,
2,3ab;6al0; 11 a 30, 31 a 50, 51 a 100, 101
a 200, 201 a 500 y > 500. Las tallas fueron
estimadas considerando intervalos de 10 cm
(1cm al10 cm; 11 cm a 20 cm; 21 cm a 30 cm,
31 cm a 40 cm, 41 cm a 50 cm; 51 cm a 60 cm,
61 cm a 70 cm, 71 cm a 80 cm, entre otros),
posteriormente, se calculd la talla media. Pa-
ra validar las estimaciones de talla efectua-
das por el buzo, se realizd una prueba t-pa-
reada, siguiendo la propuesta de English y
col. (1997), usando el programa PAST version
3.25 (Hammer y col, 2001). A partir de los
datos de abundancia y de talla promedio de
cada especie, se evaludé la biomasa median-
te la funcidn exponencial P = a L°, donde,
P = peso total (g) L = longitud total (cm); a y
b = constantes de la relacién peso-longitud.
Los valores de estas constantes se obtuvie-
ron a partir de la base de datos electrdnica
Fishbase (Froese y Pauly, 2019) y la publica-
cion de: Claro y Garcia-Arteaga (1994). Las
especies de peces, registradas durante la eva-
luacion cuantitativa se agruparon con base en
su nivel trofico, siguiendo la propuesta de
Randall (1967), que considera los siguientes
grupos: carnivoros generalistas, consumidores
de invertebrados con concha, consumidores de
invertebrados sésiles, ectoparasitivoros, her-
bivoros, omnivoros, piscivoros y zooplanctivo-
ros, para valorar su aporte a la abundancia
total.

Los componentes bentonicos fueron deter-
minados usando los siguientes grupos mor-
fofuncionales: algas césped, algas costrosas,
cianobacterias, corales, esponjas, macroalgas,
arena, materia organica y roca, definidos a
partir de 1 470 fotografias tomadas sobre los
transectos de 25 m X 2 m con una camara
Canon, Power Shot G16 de 16 megapixeles
(Tokio, Japdn). Las imagenes fueron analiza-
das con el programa Coral Point Count (Koh-
ler y Gill, 2006), usando 25 puntos al azar
por imagen. Para el analisis de correspon-
dencia canodnica (ACC), se utilizé la matriz
de cobertura de los grupos morfofunciona-
les y la profundidad, previa transformacién
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a Box Cox, contra la matriz de las especies
de peces mas abundantes (transformadas a
raiz cuarta) y la matriz de los gremios tro-
ficos de peces, utilizando el programa PAST
version 3.25 (Hammer y col, 2001).

RESULTADOS

La fauna ictiologica del arrecife Palo Seco
estuvo constituida por 109 especies pertene-
cientes a 67 géneros y 36 familias. Pomacen-
tridae, Scaridae y Lutjanidae fueron las fa-
milias con mayor riqueza, con 9 especies ca-
da una (Tabla 1). Ademas, se registré la pre-
sencia de 2 especies invasoras: Pterois voli-
tans y N. cyanomos, asl como 3 especies en-
démicas de Veracruz (Elacatinus jarocho, Hy-
poplectrus atlahua e Hypoplectrus castroagui-
rret) y 1 del golfo de México (Halichoeres bu-
rekae). Los estimadores no paramétricos ex-
plicaron en promedio, el 83.2 % de la rique-
za, y potencialmente se pueden registrar has-
ta 131 especies (Tabla 2).

Se contabilizaron un total de 26 192 indi-
viduos, por lo que, la abundancia promedio
de peces por censo fue de 485 + 148 ind, y
entre las especies mas abundantes destacan
aquellas de talla menor a 10 cm, como: H.
burekae, Coryphopterus hyalinus y los juve-
niles de Haemulon aurolineatum que repre-
sentaron mas del 70 % del total (Tabla 3).
La prueba t para la estimacion de tallas,
no mostré diferencias significativas (t = 0.21,
P = 0.832). Se estim6 una biomasa total de
10 194.05 g durante la investigacion, por tan-
to, el promedio de la biomasa ictioldgica fue
de 18877 + 169.22 g/m*® por censo. Las es-
pecies con mayor biomasa fueron: Sphyrae-
na barracuda, Anisotremus virginicus y Me-
galops atlanticus, representando un poco mas
del 30% (Tabla 4).

Los peces que se alimentan de zooplancton
(e. g. H. burekae, C. hyalinus y juveniles de
H. aurolineatum) constituyeron el gremio do-
minante en el arrecife Palo Seco, represen-
tando el 83.35 % del total de la abundan-
cia, seguido de los omnivoros (10.84 %) y car-
nivoros generalistas (1.58 %). Al considerar la

Gonzalez-Gandara (2020). Peces arrecifales de Veracruz
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B Tabla 1. Lista sistematica de los peces del arrecife Palo Seco, Veracruz, México. Las especies
consideradas en los muestreos cuantitativos fueron sefialadas con la letrac.
Table 1. Checklist of the fish at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico. The species considered on quan-
titative sampling were marked with c letter.

Urotrygonidae Urobatis jamaicensis (Cuvier, 1816) ¢
Aetobatidae Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)
Megalopidae Megalops atlanticus (Valenciennes, 1847) ¢

. Gymnothorax miliaris (Kaup, 1856)
Muraenidae . .
Gymnothorax moringa (Cuvier, 1829) ¢
Synodontidae Synodus intermedius (Spix y Agassiz, 1829) ¢
. Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765)
Holocentridae

Myripristis jacobus (Cuvier, 1829) ¢

Coryphopterus glaucofraenum (Gill, 1863)
Coryphopterus hyalinus (Bohlke y Robins, 1962) ¢
Gobiidae Elacatinus jarocho (Taylor y Akins, 2007)** ¢

Elacatinus oceanops (Jordan, 1904) ¢
Ptereleotris calliura (Jordan y Gilbert, 1882)

Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) ¢

Chromis cyanea (Poey,1860) ¢

Chromis multilineata (Guichenot, 1853) ¢
Chromis scotti (Emery, 1968) ¢

Pomacentridae Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830) ¢

Neopomacentrus cyanomos (Bleeker, 1856)* ¢

Stegastes adustus (Troschel, 1865) ¢
Stegastes partitus (Poey, 1868) ¢

Stegastes xanthurus (Poey, 1860) ¢

Ophioblennius macclurei (Silvester, 1915) ¢
Blenniidae Parablennius marmoreus (Poey, 1876)
Scartella cristata (Linnaeus, 1758)

. . Labrisomus nuchipinnis (Quoy y Gaimard, 1824)
Labrisomidae i ]
Malacoctenus triangulatus (Springer, 1959) ¢

Caranx bartholomaei (Cuvier, 1833)
Caranx crysos (Mitchill, 1815) ¢
Caranx hippos (Linnaeus, 1766)

Caranx latus (Agassiz, 1831) ¢
Caranx ruber (Bloch, 1793)
Decapterus macarellus (Cuvier, 1833) ¢

Carangidae

Sphyraena barracuda (Walbaum, 1792) ¢

Sph; id
phyraenidae Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829) ¢

Continua...
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Aulostomidae

Scombridae

Labridae

Scaridae

Gerreidae
Mullidae
Pempheridae

Kyphosidae

Ephinephelidae

Serranidae

Priacanthidae

Chaetodontidae

Aulostomus maculatus (Valenciennes, 1837)

Auxis thazard thazard (Lacepéde, 1800)
Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829)
Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815)

Bodianus rufus (Linnaeus, 1758) ¢
Clepticus parrae (Bloch y Schneider, 1801) ¢
Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791) ¢
Hualichoeres burekae (Weaver y Rocha, 2007)** ¢
Halichoeres maculipinna (Muller y Troschel, 1848) ¢
Halichoeres radiatus (Linnaeus, 1758) ¢
Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791) ¢

Nicholsina usta (Valenciennes, 1840) ¢
Scarus iseri (Bloch, 1789) ¢
Scarus taeniopterus (Lesson, 1829) ¢
Scarus vetula (Bloch y Schneider, 1801)
Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1840) ¢
Sparisoma chrysopterum (Bloch y Schneider, 1801)
Sparisoma radians (Valenciennes, 1840)
Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1840)
Sparisoma viride (Bonnaterre, 1788)

Gerres cinereus (Walbaum, 1792) ¢
Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793) ¢
Pempheris schomburgkii (Muller y Troschel, 1848) ¢
Kyphosus incisor (Cuvier, 1831) ¢

Cephalopholis cruentata (Lacepéde, 1802) ¢
Epinephelus adscensionis (Osbeck, 1765) ¢
Muycteroperca bonaci (Poey, 1860) ¢

Hypoplectrus atlahua Taveray Acero, 2013%* ¢
Hypoplectrus castroaguirrei
(Del-Moral-Flores, Tello-Musiy Martinez-Pérez, 2011)** ¢
Hypoplectrus floridae (Victor, 2013) ¢
Hypoplectrus puella (Cuvier, 1828) ¢
Rypticus subbifrenatus (Gill, 1861)

Serranus subligarius (Cope, 1870) ¢

Priacanthus arenatus (Cuvier, 1829) ¢

Chaetodon capistratus (Linnaeus, 1758)
Chaetodon ocellatus (Bloch, 1787) ¢
Chaetodon sedentarius (Poey, 1860) ¢
Prognathodes aculeatus (Poey, 1860)
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Holacanthus bermudensis (Goode, 1876)
Pomacanthidae Holacanthus tricolor (Bloch, 1795)
Pomacanthus paru (Bloch, 1787) ¢

Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) ¢
Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) ¢
Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1830) ¢

i Haemulon carbonarium (Poey, 1860) ¢
Haemulidae )
Haemulon flavolineatum (Desmarest, 1823) ¢
Haemulon macrostomum (Glnther, 1859) ¢
Haemulon plumierii (Lacepéde, 1801) ¢

Haemulon vittatum (Poey, 1860)

Lutjanus analis (Cuvier, 1828)
Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)
Lutjanus cyanopterus (Cuvier, 1828) ¢
Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758) ¢
Lutjanidae Lutjanus jocu (Bloch y Schneider, 1801) ¢
Lutjanus mahogoni (Cuvier, 1828) ¢
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)
Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) ¢
Rhomboplites aurorubens (Cuvier, 1929) ¢
Pterois volitans (Linnaeus, 1758)*

S id
corpacnidae Scorpaena plumieri (Bloch, 1789) ¢

Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) ¢

Equetus lanceolatus (Linnaeus, 1758)
Odontoscion dentex (Cuvier, 1830) ¢

Scianidae
rant Pareques acuminatus (Bloch y Schneider, 1801)

Pareques umbrosus (Jordan y Eigenmann, 1889)
Acanthuridae Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) ¢
Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792) ¢

Balistidae Balistes capriscus (Gmelin, 1789)

Aluterus scriptus (Osbeck, 1765) ¢

M thid
onacanthidae Cantherhines pullus (Ranzani, 1842) ¢

Canthigaster rostrata (Bloch, 1786) ¢

Tetraodontidae
ra waa Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) ¢

Diodon hystrixz (Linnaeus, 1758) ¢

Diodontidae
' e Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758) ¢

*Especies invasoras; “*especies endémicas de Veracruz; ***especie endémica del golfo de México.
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B Tabla 2. Numero de especies de peces estimados y proporcion explicada por los modelos con

relacion a la riqueza observada en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México. c:-;
Table 2. Estimated number of fish species and percentage explained by models in relation to ri- =
chness observed at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico g
N
S
Chao 2 132 818 =
Jack 1 130 831 m

Jack 2 143 75.5

Bootstrap 117 92.3

Promedio 131 83.2

Bl Tabla 3. Diez especies de peces mas abundantes en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México en fun-
cién de su abundancia relativa.
Table 3. The ten most abundant fish species at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico according to the ir
relative abundance.

Halichoeres burekae 34.67

Coryphopterus hyalinus 22176

Haemulon aurolineatum (juveniles) 14.01
Stegastes xanthurus 5.22
Stegastes adustus 454
Neopomacentrus cyanomos 3.38
Chromis scotti 2.84
Chromis multilineata 1.80
Odontoscion dentex 1.58
Canthigaster rostrata 1.06
Otras especies 8.14
Total 100

B Tabla 4. Diez especies de peces mas importantes en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México en
funcion de su biomasa relativa.
Table 4. The ten most important fish species at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico according to their

relative biomass.
~ Especie | Biomasa(®

Sphyraena barracuda 12.90
Anisotremus virginicus 9.79

Megalops atlanticus 849

Halichoeres burekae 5.00

Archosargus probatocephalus 4.56
Pomacanthus paru 442
Coryphopterus hyalinus 3.89

Caranx chrysos 3.60

Odontoscion dentex 3.08

Epinephelus adscensionis 2.97
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biomasa, los =zooplanctivoros aportaron el
1879 %, y los piscivoros (e. g. M. atlanticus)
junto con los carnivoros generalistas (e. g. Lut-
janus jocu) aportaron el 57.11 % al total, debi-
do a que sus tallas, en general, fueron mayo-
res a 20 cm. La proporcién de herbivoros en
el arrecife Palo Seco fue notablemente redu-
cida tanto en abundancia total (1.24 %) co-
mo en biomasa total (175 %) (Tabla 5), es-
pecialmente por la escasa abundancia de her-
bivoros errantes (escaridos, acanturidos y ki-
fosidos), que representaron el 0.18 % de la
abundancia total de herbivoros y el 121 %
de la biomasa total de este gremio (Tabla 6).

Entre los GMF que caracterizan al sustrato
del arrecife Palo Seco destacaron: algas cés-
ped, esponjas, roca, corales y cianobacterias
(Tabla 7). En el analisis de ACC, el eje 1
mostré una relacion con la proporcion de es-
ponjas y de arena. En cambio, en el eje 2
se detecté un gradiente de la profundidad y
las algas césped, que se relacionan negati-
vamente con la cobertura coralina, de algas
costrosas y roca (Figura 2b). Los eigenvalo-
res fueron relativamente bajos (Tabla 8), pe-
ro se puede detectar una tendencia en la
distribucion de las especies de peces en fun-
ciéon de la profundidad y la cobertura cora-
lina principalmente. De esta forma, en las
areas someras con mayor cobertura coralina,
fueron mas frecuentes: Microspathodon chry-
surus, Abudefduf saxatilis, Elacatinus jarocho,
Huypoplectrus puella 'y Ophioblennius macclu-
rei, entre otros, mientras que en las zonas
profundas con mayor cobertura de algas cés-
ped, fueron comunes: Serranus subligarius,
Chaetodon ocellatus y Pomacanthus paru (Fi-
gura 2a, 2b). Los primeros dos ejes del ACC
del GMF y abundancia de peces explicaron el
51.86 % de la variaciéon (Tabla 8).

La relacion de los GMF con los gremios tro-
ficos de peces de acuerdo al ACC, no mues-
tra tendencias claras, sin embargo, se ob-
servo que los herbivoros se ligan a la pre-
sencia de roca y cianobacterias, y los consu-
midores de invertebrados (con concha y sé-
siles), se asociaron a las areas de arena y de
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mayor cobertura de macroalgas, algas cos-
trosas y algas césped, las cuales visitan pa-
ra buscar alimento (Figura 3). Los primeros
dos ejes del ACC del GMF y gremios trofi-
cos explicaron el 71.37 % de la variacion (Ta-
bla 8).

DISCUSION

La riqueza y abundancia ictioldgica en for-
maciones arrecifales se ha relacionado posi-
tivamente con la cobertura coralina (Jones y
Sims, 1998; Wilson y col., 2006; Hernandez-
Landa y col, 2014; Ricart y col, 2016) y la
complejidad de las colonias de coral (Alva—
rez-Filip y col.,, 2011), entre otros. Sin embar-
go, en este estudio, los valores de la cober-
tura de corales (648 %), asi como la comple-
jidad en el arrecife Palo Seco (0.29) fueron
bajos, y por tanto no coincide con la ge-
neralizacién sefialada. La riqueza ictiologica
observada en Palo Seco es ligeramente me-
nor a la registrada en otros bancos sumer-
gidos de Veracruz, como el Blake (126 espe-
cies) (Cortes-Useche y col, 2015; Gonzalez-
Gandara, 2015), vy mayor a la observada en
los arrecifes: Pantepec y Oro Verde (42 espe-
cies) (Cortés-Useche y col. 2015). Las dife-
rencias con los 2 ultimos, probablemente se
relacionen con el esfuerzo de muestreo. Las
estimaciones de la riqueza ictioldgica poten-
cial efectuadas con los modelos no parameé-
tricos son adecuadas, dado que explican mas
del 80 % (Tabla 2), 24 especies correspon-
dieron a observaciones unicas y 11 fueron
avistadas en 2 ocasiones. Entre los compo-
nentes ictioldgicos del arrecife Palo Seco des-
tacan, 3 especies endémicas de Veracruz (.
jarocho, H. atlahua e H. castroaguirrei) y una
del golfo de México (H. burekae), asi como
N. cyanomos (Gonzalez-Gandara y De-la-Cruz-
Francisco, 2014) y P. volitans, originarias del
Indo Pacifico.

Las especies de peces mas abundantes en Pa-
lo Seco coinciden con aquellas registradas por
Gonzalez-Gandara y Gonzélez-Sanson (1997),
para el arrecife Tuxpan, y Pérez-Espafia y col.
(2015) para el SAV. Entre las 10 especies mas
abundantes en Palo Seco, destaca N. cyanomos,
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B Tabla 5. Abundancia y biomasa relativa de los gremios tréficos de peces en el arrecife Palo
Seco, Veracruz, México. En negritas se ubican los grupos con mayor abundancia y biomasa.
Table 5. Relative abundance and biomass of the fish trophic guilds at Palo Seco Reef, Veracruz,
Mexico. The groups with the greatest abundance and biomass are marked in bold.

I3

’

=T
o
=
=
(=}
S
=
S
(=]
—l
S
(==]

A. virginicus, C. cruentata, E. adscensionis,
H. aurolineatum, H. flavolineatum, H.
maculipinna, H. atlahua, H. castroaguirret,

Carmvgros H. floridae, H. puella, L. griseus, L. jocu, L. 414 1.58 | 2877.00 | 28.22
generalistas :
mahogoni, O. chrysurus, P. maculatus, R.
aurorubens, S. plumieri, S. subligarius, S.
spengleriy U. jamaicensis.
. FE. oceanops,
Ectoparasitivoros 121 046 6.77 0.07

juveniles de A. virginicus y B. rufus

A. surinamensis, A. probatocephalus, B. rufus,
D. hystrix, D. holocanthus, G. cinereus, H.
carbonarium, H. macrostomum, H. plumierii,

Consumidores de

invertebrados con 273 1.04 1090.39 | 10.70

concha H. bivittatus y H. radiatus.
Consumidores A. saxatilis, C. sedentarius, H. bermudensis, C.
de invertebrados ' > o 7 290 111 912.53 8.95
L. faber, C. ocellatus y P. paru.
sésiles
Omnivoros A. scriptus, C. pullus, C. rostrata, S. adustusy S. 2839 | 10.84 968.53 263

xanthurus.

A. chirurgus, K. incisor, M. triangulatus, M.
Herbivoros chrysurus, N. usta, O. macclurei, S. iseri, S. 325 1.24 178.84 175
taeniopterus y S. aurofrenatums.

C. crysos, C. latus, L. cyanopterus, S.
Piscivoros intermedius, G. moringa, M. atlanticus, M. 98 0.37 | 2944.93 | 28.89
bonaci, S. barracuda y S. guachancho.

C. cyanea, C. multilineata, C. scotti, C. parrae,
C. hyalinus, E. jarocho, D. macarellus, juveniles
Zooplanctivoros de H. aurolineatum, H. burekae, M. jacobus, 21832 | 83.35 | 1915.06 | 18.79
N. cyanomos, O. dentex, P. schomburgki, P.

arenatus, S. partitus y T. bifasciatum.

Total 26192 100 | 10194.05 100
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M Tabla 6. Aporte porcentual de los herbivoros territoriales y errantes a la abundancia y la

§ biomasa en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México.
E Table 6. The contribution of territorial and roving herbivorous to abundance and biomass at Palo
S Seco Reef, Veracruz, Mexico.
S
=
| Pecoshorbivoros | Abundancia | Sodelvoml | Biomasa | delvotal
1=
—
(=
o Territoriales 277 1.06 54.68 0.53
Errantes 48 0.18 124.16 121
Total 325 1.24 178.84 175

B Tabla 7. Cobertura porcentual de los grupos morfofuncionales (GMF) bentdnicos en el arrecife
Palo Seco, Veracruz, México.
Table 7. Percentage coverage of benthic morpho functional groups (MFQ) at Palo Seco Reef, Vera-
cruz, Mexico.

Esponjas 19.56
Macroalgas 149
Algas costrosas 2.39
Algas césped 46.35
Arena 0.03
Roca 18.10
Cianobacterias 5.52
Materia organica 0.08
Corales 648
Total 100

B Tabla 8. Eigenvalores y proporcion que explican los dos primeros ejes del analisis de co-
rrespondencia candénica (ACC), al relacionar los grupos morfofuncionales con la abundanciay con
los gremios tréficos de peces en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México.

Table 8. Eigenvalues and percentage explained by the two first axis of canonical correspon-
dence analyses (CCA) that related morpho functional groups with abundance and with trophic
guilds of fishes at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico.

Eje Eigenvalores P % Eigenvalores P %
1 01357 0.024 30.83 0.005 0.977 4875
2 0.052 64 0.037 21.03 0.003 0.962 22.62
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Dma= D. macarellus, Ppa= P. paru, Cpa= C. parrae, Cfa= C. faber, Hma= H. macrostomum, Sba=S. barracuda, Haj=
juveniles de Haemulon, Cmu= C. multilineata, Spa=S. partitus, Hou= H. burekae, Ncy=N. cyanomos, Ccr= C. cruen-
tata, Thi= T. bifasciatum, Psc= P. schomburgkii, Asa= A. saxatilis, Eja= E. jarocho, Ssu= S. subligarius, Coc= C. oce-
llatus, Hbi= H. bivittatus, Cch= C. chrysos, Hau= H. aurolineatum, Csc= C. scotti, , Bru= B. rufus, Ode= O. dentex,
Cro= C. rostrata, Avi= A. virginicus, Nus= N. usta, Sxa= S. xanthurus, Ead= E. adscensionis, Sad= S. adustus, Och=
O. chrysurus, Chy= C. hyalinus, Oma= O. macclurei, Hmc= H. maculipinna, Hpu= H. puella, Mch= M. chrysurus.

M Figura 2a. Biplot que muestra la distribucién las especies ictiofaunisticas mas abundantes
en el arrecife Palo Seco, Veracruz.
Figure 2a. Biplot that shows the distribution of the most abundant fish species at Palo Seco Reef,
Veracruz.
Figura 2b. Biplot que establece la distribucion de los atributos del sustrato y la profun-
didad del arrecife Palo Seco, Veracruz, México.
Figure 2b. Biplot that defines the distribution of the substrate properties and the depht at Palo
Seco Reef. Veracruz, Mexico.
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B Figura 3. Triplot resultante del analisis de correspondencia candnica entre los gremios tro-
ficos de peces y los atributos del sustrato del arrecife Palo Seco, Veracruz, México.
Figure 3. Triplot of the canonical correspondence analysis between the fish trophic guilds and
the substrate properties at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico.

lo cual sugiere el establecimiento definitivo
de esta especie en la regién, hecho que puede
influir en la estructura comunitaria, aunque
esta aseveracion requiere de estudios pobla-
cionales detallados. Uno de los grupos de
peces mas abundantes corresponde a los te-
rritoriales (e. g. Stegastes adustus y Stegastes
xanthurus, posiblemente por su capacidad pa-
ra controlar los niveles de sedimentacidén en
sus territorios, ya que al remover las parti-
culas aseguran el crecimiento de las algas
que prefieren (Ceccarelli y col, 2005 y Dro-
mard y col, 2018). La ausencia de Stegastes
planifrons en el area estudiada, parece rela-
cionarse con la escasez de refugios, espe-
cialmente porque esta damisela se le ha aso-
ciado a colonias de los géneros Orbicella o
Acropora (Tolimieri, 1998; Gonzalez-Gandara
y Arias-Gonzalez, 2004, Dromard y col,, 2018),
los cuales practicamente no existen en el sis-
tema Palo Seco.

La talla de los peces es determinante en el
aporte de las especies a la biomasa en los sis-
temas arrecifales. La presencia de peces de
gran talla (mayor a 20 cm) en el arrecife Palo
Seco particularmente de piscivoros (e. g. S. ba-
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rracuda 'y M. atlanticus) y carnivoros genera-
listas (e. g. A. virginicus), incrementd su con-
tribucion a la biomasa. Uno de los grupos que
menos aportd a la biomasa fue el de los her-
bivoros, lo cual es atribuido a las condicio-
nes de turbidez que limitan la vision e influye
en sus valores de abundancia (Cheal y col,
2013).

El arrecife Palo Seco se caracteriza por una
notable turbidez que resulta de su cercania a
la costa (Ajemian y col, 2015), y particular-
mente del volumen de descarga del rio Coatza-
coalcos, cuyo promedio anual es de 561.9 m?/s
(Salas-Pérez y col, 2015). La turbidez influ-
ye en la riqueza y abundancia de peces (Ut-
ne-Palm, 2002; Wenger y col., 2015b), especial-
mente de los herbivoros errantes, debido a
que, la concentracion de sedimentos suspen-
didos limita la transparencia del agua (Cheal
y col, 2013). Por eso, la abundancia de acan-
turidos, escaridos y kifosidos en el arrecife
Palo Seco, fue muy baja (0.18 %) y contras-
ta con las observaciones de Gonzalez-Ganda-
ra y Gonzalez-Sanson (1997) y Pérez-Espafia
y col. (2015), efectuadas en arrecifes del nor-
te y centro de Veracruz, donde la turbidez es
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menor y varias especies de herbivoros erran-
tes son abundantes (e. g. Scarus iseri).

Por otra parte, los ambientes turbios favore-
cen a los peces planctivoros, porque la turbi-
dez les permite visualizar mejor a la presa
(Utne-Palm, 2002). En general, las especies
de peces mas abundantes (H. burekae, C. hya-
linus y juveniles de H. aurolineatum) en Palo
Seco fueron zooplanctivoras, lo cual se atri-
buye a la gran concentracién de nutrientes
procedentes del rio Coatzacoalcos. Por su
parte, los carnivoros generalistas (Haemuli-
dae, Lutjanidae) que consumen bentos movil,
como: anélidos, crustdceos y pequeflos peces
(Randall, 1967) representaron el 1.58 % de
la abundancia total. Esta baja proporcion su-
giere una relacién con la estructura de las
colonias coralinas, cuya forma aplanada en
Palo Seco, reduce la disponibilidad de refu-
gios que requieren los peces, especialmente
los piscivoros residentes y los carnivoros ge-
nera listas.

El ACC no dejé evidencias claras de la rela-
cion de la comunidad de peces y los GMF en
el arrecife Palo Seco, dado que los eigenva-
lores son bajos, y los primeros dos ejes expli-
can unicamente el 51.86 % de la variacidn.
Sin embargo se nota, que algunas especies te-
rritoriales, como M. chrysurus y O. macclu-
rei se ligan a las zonas someras, donde la
roca, algas costrosas, corales y cianobacterias
fueron mas abundantes, y otras (e. g. S. subli-
garius y C. ocellatus) se asociaron a las zonas
profundas, con menor cobertura coralina y al-
ta proporcion de algas césped. La cobertura
coralina (648 %) del arrecife Palo Seco, su-
giere una limitada penetracion de luz, debi-
do a los sedimentos suspendidos (observacion
personal) y a la profundidad (Wenger y col.,
2015b) pero al parecer, no es determinante
en la riqueza y abundancia de peces en Pa-
lo Seco.

El ACC entre GMF y gremios troficos provee
una limitada descripcion de la interrelacion,
y la mayor parte de las variables ambienta-
les se ligan al eje 1, que refleja la relacidén de
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los herbivoros con la presencia de roca y
cianobacterias, a pesar de que este grupo
trofico fue escaso, posiblemente debido a la
disminucién de la penetraciéon de luz, carac-
teristica de los sistemas con alta turbidez
(Cheal y col, 2013; Fabricius y col, 2014).
Por su parte, los peces que se alimentan de
invertebrados con concha y de invertebrados
sésiles, se ubicaron en las zonas de arena don-
de hurgan en el sedimento o bien en las zo-
nas de mayor proporcion de vegetacion (ma-
croalgas, algas césped), donde se localizan
anélidos, moluscos y crustaceos, que utilizan
como alimento (Randall, 1967). Los peces pis-
civoros no muestran relacion clara con el
ambiente, porque la mayor parte de ellos son
transeuntes de la columna de agua (M. atlan-
ticus 'y S. barracuda), y sugiere una mayor
adaptacion de estos a las condiciones de tur-
bidez para detectar a sus presas (Huber y Ry-
lander, 1992).

CONCLUSIONES

El parecido general de los ensambles ictio-
légicos del arrecife Palo Seco con otros siste-
mas arrecifales veracruzanos sugiere la exis-
tencia de una conectividad temporal. Las di-
ferencias puntuales resaltan de las condicio-
nes ambientales locales definidas por la pro-
fundidad y los grupos morfofuncionales del
sustrato. La riqueza y abundancia de los en-
sambles de peces en los bancos sumergidos,
representan una oportunidad para generar
areas de reserva ecologica, por lo que, el
arrecife Palo Seco debe ser incluido en la
propuesta de Area de Proteccién de Flora y
Fauna Arrecifes de Los Tuxtlas, especialmen-
te porque representa una buena parte de la
riqueza bioldgica caracteristica de los arreci-
fes veracruzanos e incluye especies endémi-
cas.
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¢ Los protocolos experimentales son un simil real de la
diabetes humana?
Are experimental protocols an authentic simile of human diabetes?

Maria Luisa Moreno-Cortés’, Ana G. Gutiérrez-Garcia®, Carlos M. Contreras®’

RESUMEN

Para el estudio de la diabetes se dispone de di-
versas estrategias metodoldgicas en modelos
animales, tales como, técnicas quirurgicas, mo-
dificaciones dietéticas, incluso manipulacion
genética y la administracion de farmacos es-
pecificos, por su toxicidad. En animales, la
diabetes experimental se logra con el uso de
farmacos, como la aloxana o la estreptozoto-
cina, los cuales producen dafio irreversible en
las células B-pancreaticas, aunque causan una
alta mortalidad, debido a la cetosis asociada
al dafio agudo de estas células pancreaticas.
El objetivo de este trabajo fue analizar los pro-
tocolos farmacoldgicos y otras estrategias dis-
ponibles, para determinar si la diabetes expe-
rimental realmente emula la diabetes huma-
na. La diabetes es un proceso progresivo y cro-
nico, en el que la mayor parte de las altera-
ciones clinicas son consecuencia, en el largo
plazo, de alteraciones micro y macrovascula-
res. Por ello, es conveniente diferenciar entre
los efectos de una hiperglucemia aguda, con
aquellos que se observan cuando la hiperglu-
cemia se prolonga a lo largo del tiempo, a fin
de establecer analogias, entre el modelo ex-
perimental animal, con el sindrome diabético
humano, mediante datos de laboratorio y de
tipo clinico, de uso habitual en el diagnostico
y manejo de la diabetes humana.

PALABRAS CLAVE: modelos experimentales, dia-
betes, aloxana, estreptozotocina, hiperglucemia.

ABSTRACT

For the study of diabetes, several methodologi-
cal strategies use animal models. Such metho-
dologies involve surgical techniques, diet mo-
difications, some genetic manipulations and
specific toxic drugs. The experimental produc-
tion of diabetes in animal models use the ad-
ministration of alloxan or streptozotocin and
these drugs produce irreversible damage to
pancreatic PB-cells. However, its use is asso-
ciated to a ketosis high mortality rate due to
the acute damage of pancreatic cells. The aim
of this review consisted in the analysis of
the pharmacological diabetes production pro-
tocols as well as other available strategies, in
order to elucidate which is potentially the
ideal protocol that emulates human diabetes.
Diabetes is a progressive and chronic pro-
cess, in which most of the clinical altera-
tions are a long-term consequence of micro
and macrovascular alterations. Therefore, it
is convenient to establish a difference bet-
ween the effects of acute hyperglycemia, with
those effects observable when hyperglycemia
is present over the long-term in order to reach
enough analogies between the animal experi-
mental model with the human diabetes syn-
drome, through the use of laboratory and cli-
nical indicators commonly employed for the
diagnoses and management of human diabetes.

KEYWORDS: experimental models, diabetes, allo-
xan, streptozotocin, hyperglycemia.
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INTRODUCCION

La diabetes es un grave problema de salud en
el mundo, por su elevada morbilidad y morta-
lidad (Tancredi y col, 2015; Rawshani y col.,
2018). Existen aun grandes incdgnitas sobre
los procesos fisiopatoldgicos involucrados en
su desarrollo y sus consecuencias en el orga-
nismo, por lo que es necesario profundizar en
su conocimiento, con la finalidad de lograr
mejores estrategias para la prevencion, la de-
teccion temprana y el tratamiento adecuado.
El desarrollo de las alteraciones relacionadas
con la diabetes tiene un curso temporal bien
identificado. La Figura 1A representa la cro-
nologia de la diabetes en humanos.

Independientemente del tipo de diabetes que
ocurra, en la etapa del desarrollo de la enfer-
medad (fase aguda) y en el largo plazo (fase
cronica) los signos y sintomas son los mis-
mos. En cambio, independientemente de los
modelos experimentales que se empleen pa-
ra producir diabetes, en modelos de anima-
les de laboratorio (Figura 1B), la mayor par-

Polifagia

te de los estudios realizados, a la fecha, se
concentran en la deteccién de los signos y
sintomas de la fase aguda de la enfermedad.
Son notablemente escasos los estudios so-
bre la fase créonica de la hiperglucemia, lo
cual ilustra que la mayor parte del conoci-
miento experimental que se tiene sobre la dia-
betes, es claramente parcial.

En la actualidad se dispone de modelos ex-
perimentales (Harwood y col., 2012; Brito-Ca-
sillas y col, 2016), que asemejan algunas de
las anormalidades metabdlicas propias de la
diabetes. Tales modelos incluyen algunas es-
trategias quirurgicas actualizadas (Yu y col,
2015; Shivaswamy y col, 2016), dietas espe-
ciales (Castell-Auvi y col., 2012; Lewis y col.,
2019), productos naturales hipoglucemiantes
(Necyk y col., 2017), modificaciones genéti-
cas (Drel y col, 2006) y farmacos con toxici-
dad especifica sobre el pancreas (Szkudels-
ki, 2001). Uno de ellos, es la estreptozotoci-
na. Su uso para producir diabetes experimen-
tal se inicié a finales de la década de 1960

Nefropat a

M Figura 1. Comparacion del curso temporal de la diabetes en humanos (A) y modelos animales (B).
\/ Signo o sintoma observado. *Signo o sintoma escasamente observado.
Figure 1. Comparison between temporal course of diabetes in humans (A) and animal models (B).
\/ Sign or symptom previously observed. *Sign or symptom scarcely observed.
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(Rerup, 1970). Otro es la aloxana que se des-
cubrid a principios del siglo XIX, y se comen-
zd a emplear como modelo experimental de
diabetes hacia 1940 (Dunn y col, 1943). Un
hecho interesante es que, la estreptozotocina
se emplea exitosamente en el manejo del can-
cer de pancreas (Prakash y col, 2017; Ka-
ratas y col, 2018), y aun continua el debate
acerca de una comorbilidad de diabetes y
cancer, asi como la posible potencia carcino-
génica de ciertos medicamentos antidiabéti-
cos (Wojciechowska y col., 2016).

La diabetes debe considerarse como un sin-
drome que afecta diversas y amplias regio-
nes del organismo, tanto a nivel macro co-
mo microscopico que, como se ha demostra-
do recientemente, incluye al tejido neural,
ademds de los bien conocidos efectos en
otros organos. Por ejemplo, el hipotalamo es
una estructura cerebral que participa en el
balance energético (Burbridge y col, 2016);
y actualmente, se comienzan a identificar las
rutas metabdlicas afectadas por la presen-
cia de obesidad y resistencia a la insulina,
que producen inflamacion hipotalamica (Be-
nomar y Taouis, 2019), lo que puede ocasio-
nar, por otras vias metabdlicas, resistencia
hipotalamica a la insulina (Ono, 2019). El
proceso de resistencia a la insulina abarca
otras dareas del cerebro, como el hipocam-
po, lo que podria explicar algunas alteracio-
nes cognitivas en la diabetes (Grillo y col,
2015; Grillo y col, 2019; Soto y col, 2019),
aunado al hecho de que, la deficiencia de
glucosa, en el medio neuronal intracelular, es
un factor relevante para producir dafio neu-
ronal en la diabetes (Contreras y Gutiérrez-
Garcia, 2017).

A pesar de que existen modelos experimen-
tales de diabetes, se tienen dudas de si efec-
tivamente se trata de similes de la enferme-
dad en el humano.

El objetivo de este trabajo fue revisar los pro-
tocolos de diabetes experimental, para es-
tablecer si se dispone de un protocolo ideal
gue emule la diabetes humana.

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1289
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Técnicas quirurgicas

La primera aproximacion para producir dia-
betes experimental fue la quirurgica, la cual,
consistia en la ligadura de los ductos pan-
creaticos o la remocién parcial o total del
pancreas. Esta técnica fue empleada desde
1880, cuando el pancreas fue extraido a un
perro, mismo que desarrolld poliuria y poli-
dipsia, dos de los sintomas patognomonicos
de la diabetes (Minkowski y Bretzel, 2002).
Este procedimiento fue empleado por mas
de un siglo, aunque poco a poco se ha ido
sustituyendo por el uso de farmacos con to-
xicidad selectiva por las células pancreaticas
y usando roedores, lo que permite el uso ra-
cional y ético de modelos animales (Raden-
kovi¢ y col, 2016) para el estudio experimen-
tal de la diabetes.

Modelos dietéticos

Existe consenso en la idea de que el desa-
rrollo del sindrome metabdlico (que incluye
a la diabetes) esta asociado, ampliamente, a
malos habitos de vida (Park y col., 2003). En
efecto, hacia fines del siglo pasado, se de-
mostré que, los niveles altos de grasas y
azucares en la dieta pueden contribuir al
desarrollo, tanto de resistencia a la insulina,
como de obesidad en la rata; muy pronto se
encontraron semejanzas con la llamada die-
ta de cafeteria (Buyukdere y col, 2019; Le-
wis y col, 2019), la cual consta de comida
paladeable, como papas fritas, chocolates, ga-
lletas, mantequilla de mani y muchos otros
alimentos con contenido caldrico alto (Chen
y col, 2014). La dieta de cafeteria parecie-
ra ser una estrategia adecuada para estudiar
el desarrollo de obesidad y alguna relacidon
con la diabetes. Efectivamente, los roedores
normalmente prefieren dietas de tipo cafete-
ria (Gomez-Smith y col, 2016) en lugar de
la comida estandar. Esta dieta suele produ-
cir hiperfagia espontanea en los roedores,
los cuales llegan a aumentar su ingesta has-
ta en un 80 % (Heyne y col., 2009).

Los animales obesos suelen ser empleados

para simular la compleja patogénesis de la
diabetes (Daryabor y col, 2019). No obstante,
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queda la duda si en el corto plazo, la obesi-
dad, aunada a la resistencia a la insulina,
realmente representa una aproximacion a la
diabetes clinica, o bien, si simplemente es
una caracteristica mas de la obesidad (Sal-
tiel y Olefsky, 2017). Es cierto que la obesi-
dad se considera como factor de riesgo pa-
ra el desarrollo de diabetes (Wells, 2019).
Sin embargo, puede suponerse que, al me-
nos en algunos casos, esa propension a la
obesidad, mds que un factor de riesgo, es
un sintoma temprano de la enfermedad (Bo-
les y col, 2017; Saltiel y Olefsky, 2017); en
efecto, la secuencia de desnutricidén, en eta-
pas tempranas de la vida, seguida de obe-
sidad, se asocia a un mayor riesgo de de-
sarrollo de diabetes mas adelante (Stein y
col., 2019).

En la diabetes, la obesidad es uno de los da-
tos prodromicos, mientras que ante la ex-
presién de la enfermedad, el dato tipico es
la baja de peso, como consecuencia de una
desviacion del uso metabdlico hacia los li-
pidos, ante la carencia de glucosa intrace-
lular como fuente primaria del aporte cald-
rico (Kahn y col, 2006), lo que conlleva el
riesgo de la cetoacidosis. La obesidad por
si misma es causa de diversas alteraciones
(Flores y col, 2019), que ameritan ser estu-
diadas, tomando en cuenta que, un modelo
de obesidad se asemeja mas al periodo pre-
vio a la expresion de la diabetes (Barbour,
2019; Spurr y col, 2019; Waernbaum y col,
2019) que a la diabetes en si.

De cualquier manera, estos modelos basados
en obesidad adquieren relevancia si se con-
sultan datos estadisticos acerca de la mis-
ma. En la ciudad de México, la obesidad
adulta aumentd del 16 % de la poblacion, en
el ano 2000, al 26 % en 2012. Ese mismo
ano, el 35 % de los niflos de la ciudad, de
5 a 11 afos, eran obesos o con sobrepeso.
De hecho, 7 de cada 10 mexicanos estan en
sobrepeso, y un tercio de ellos ya caen en
la categoria de obesidad (Chan, 2017). Pero
aun es dificil hacer alguna prediccion acer-
ca del futuro del grupo que presenta obe-
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sidad, ya que hacen falta estudios de tipo
longitudinal sobre estas poblaciones. Aunque
la obesidad, junto con la inactividad, siguen
siendo consideradas como factores de riesgo
para el desarrollo de diabetes (Geiss y col,
2017), al parecer no todo obeso sera diabé-
tico en un futuro (Tamas y col, 2018; Mtin-
tsilana y col, 2019; Okamura y col, 2019),
lo cual da algunas limitaciones al modelo de
obesidad. En todo caso, estos modelos pue-
den ser utiles para estudiar el periodo pro-
dromico del sindrome diabético, lo cual es
interesante, ya que podria ayudar a encon-
trar alternativas de diagndstico temprano y
de manejo terapéutico oportuno, antes del
desarrollo pleno de la sintomatologia diabé-
tica y, desde luego, sus complicaciones.

Manipulacion genética

En la actualidad, con el avance en el cono-
cimiento de las bases moleculares de las en-
fermedades, se dispone de organismos gené-
ticamente modificados, generalmente roedo-
res (Brito-Casillas y col, 2016) predispues-
tos a desarrollar la enfermedad de manera
relativamente controlada. Se cuenta ya con
modelos genéticos de resistencia a la insu-
lina (Sah y col, 2016). En el caso de la dia-
betes, se lograron mutaciones de un solo
gen, que dan lugar a cepas con predisposi-
cién genética a desarrollar resistencia a la
insulina y/o sensibilidad a la misma. Entre
los modelos manipulados genéticamente de
diabetes tipo 1 o tipo 2, se encuentra el ratdn
hipoinsulinémico diabético no obeso (NOD,
por sus siglas en inglés: Non-Obese Diabetic
Mouse), el raton KKAy, el ratén obeso Nue-
va Zelanda y el raton mutante homocigoto
ob/ob y db/db (Staats, 1975; Al-Awar y col,
2016), por mencionar algunos.

Entre los modelos genéticos, el ratén NOD, es
reconocido por desarrollar diabetes tipo 1 de
entre el 83 % y 90 % de los machos y hem-
bras, respectivamente (Hugés-Hernandorena y
col, 2002), a escasas 3 semanas de nacidos
(Carrero y col., 2017). Es de notar que en pri-
mer lugar no todos estos roedores desarro-
llan diabetes, y que existe dimorfismo sexual.
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Este modelo tiene un marcado fondo poligé-
nico, y en su genoma existen mas de 17 lo-
cus, sobre al menos 5 cromosomas diferen-
tes, lo que constituye el mayor factor gené-
tico de diabetes tipo 1 ubicado en el cromo-
soma 1718 humano (Hugés-Hernandorena y
col,, 2002). De manera semejante, la rata BB
desarrolla diabetes tipo 1 y cetoacidosis en-
tre los 50 d y 90 d de edad, en proporcion
semejante entre hembras y machos, media-
do por alteraciones del complejo mayor de
histocompatibilidad y linfopenia T (Acharjee
y col, 2013). Es de destacar que estos son
eventos reconocidos como criticos en el ries-
go autoinmune en el humano, de particular
interés en la diabetes tipo 1. Conviene refle-
xionar en que los aspectos epigenéticos que-
dan lejos de ser tomados en cuenta en estos
modelos.

Dentro de los modelos de diabetes tipo 2, se
encuentran los ratones db/db, caracterizados
por resistencia a la leptina, hiperinsulinemia
y resistencia a la insulina, evidentes a esca-
sos 10 d a 12 d de edad. En ellos, existe una
mutacion autosémica recesiva, que altera las
células B-pancredticas. Esta cepa desarrolla,
a la larga, hiperglucemia, cambios de su pe-
so corporal y deplecién de los niveles de in-
sulina de manera gradual, tal como ocurre
en el sindrome diabético humano (Fu y col,
2013; Liljedahl y col, 2017). Este modelo de
raton diabético db/db, posee una mutacion
en el receptor de leptina, que da lugar a hi-
perfagia, obesidad, hiperleptinemia, hiperin-
sulinemia e infertilidad (Sharma y col., 2003).
El gen db/db y otros, son autosomicos rece-
sivos, en consecuencia, sélo una parte de los
ratones con esta caracteristica va a desarro-
llar el simil completo de la diabetes. Ade-
mas, entre ellos hay una alta mortalidad de-
bida a la cetosis, y requieren ser protegi-
dos con la administracién de insulina, para
lograr una supervivencia acorde al protoco-
lo del estudio (Srinivasan y Ramarao, 2007).
Es de notar, ademads, un aspecto relevante,
que consiste en que la diabetes tipo 1 se
caracteriza por una baja disponibilidad de
insulina. Entonces, este modelo es lo opuesto
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a la diabetes clinica, ademas de que otros
sintomas y signos presentes, carecen de cone-
xion alguna con la enfermedad, sugiriendo
que la mutacion de un solo gen produce una
multitud de alteraciones.

El gen denominado ob, en condiciones nor-
males, codifica para la sintesis de leptina, la
cual es secretada por los adipocitos, que son
los responsables de almacenar los triglicé-
ridos. Debido a una mutacién genética, los
adipocitos de un raton ob no producen lep-
tina, por lo cual, estos roedores experimen-
tan efectos significativos, tanto sobre su me-
tabolismo, como sobre su consumo de alimen-
tos y desarrollan obesidad, aunque notable-
mente, la incidencia de diabetes es baja en-
tre ellos (Arias-Diaz y Balibrea, 2007). Es de
resaltar que los ratones homocigotos, con de-
ficiencia de leptina ob/ob, desarrollan una
diabetes tipo 2, que lleva a las caracteristi-
cas clinicas y especialmente histoldgicas, que
definen la lesion renal diabética del huma-
no. Por tanto, el estudio de los ratones ob/ob
puede ayudar a identificar nuevos factores
clave en la patogénesis molecular de la ne-
fropatia diabética (Chittka y col., 2018).

Otro modelo basado en manipulacién genéti-
ca es el raton obeso Nueva Zelanda (Igel y
col, 1997), el cual tiene alteraciones en el
transporte de leptina. Es un modelo que ex-
hibe hiperfagia, hiperinsulinemia, alteracio-
nes de la tolerancia a la glucosa y resis-
tencia a la insulina. La caracteristica tipica
del modelo Nueva Zelanda es la obesidad. Es
considerado un caso de mutacion espontanea,
aunque el receptor de leptina polimorfico
parece desempefar solo un papel menor, si
es que tiene alguno, en la obesidad y la hi-
perleptinemia de este modelo. Se trata de
una alteracién de un gen, lo que genera obe-
sidad masiva, que no necesariamente reme-
da la diabetes tipo 2 del humano. Puede
ser util para estudiar un factor de riesgo o
quiza un signo prodromico, pero nada mads.

Los modelos genéticos, previamente citados,
figuran como estrategias efectivas para el de-
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sarrollo de la diabetes tipo 1 o 2; no obstan-
te, hay que tener en cuenta que cualquier
mutacion genética produce multiples altera-
ciones. Por ejemplo, algunos de estos mode-
los también son empleados para explorar al-
teraciones de memoria (Winocur y col,, 2005)
y trastornos alimenticios, como la anorexia
(Gutiérrez y col., 2002; Churruca y col., 2008),
en cuyo caso es dificil establecer el objeti-
vo del estudio, ya que bien pudiera ser el
desarrollo de diabetes y algunas de sus con-
secuencias metabolicas, pero al mismo tiem-
po, la obesidad por si misma. Ademas, es
de destacar el elevado costo que conlleva
el manejo y mantenimiento de estos mode-
los (Al-Awar y col, 2016) y otros inconve-
nientes, comunes a diversos modelos experi-
mentales de diabetes (Srinivasan y Ramarao,
2007).

Métodos farmacologicos

La produccion de diabetes experimental en la
rata, usando farmacos que destruyen selec-
tivamente las células B-pancreaticas, resulta
relativamente conveniente y facil de wusar.
Tales farmacos, con toxicidad selectiva, son
la aloxana y la estreptozotocina (Szkudelski,
2001; Kaur y col, 2014). La aloxana (2,
4, 5 6-tetra-oxipirimidina; 5, 6-dioxiuracilo),
suele administrarse por via intravenosa, in-
traperitoneal o subcutanea. Se absorbe rapi-
damente y ejerce efecto citotoxico en las
células B-pancreaticas, donde aumenta la con-
centracion de calcio citosdlico, y de momen-
to, se produce una subita liberaciéon de in-
sulina y de especies reactivas a oxigeno. Es-
tos cambios lesionan la célula pancreatica
y, en consecuencia, ocurre supresion de la
respuesta a la elevacién plasmatica de glu-
cosa, incluso en condiciones de hipergluce-
mia (Szkudelski, 2001; Kaur y col, 2014;
Zhou y col.,, 2017). La estreptozotocina (2-deo-
x1-2-(3-(methil-3-nitrosoureido)-D-glucopira-
nosa), se administra por via parenteral y oca-
siona efectos semejantes a los de la aloxa-
na (Radenkovi¢ y col, 2016). Los protocolos
actuales contienen multiples variantes, gene-
ralmente, debido a la condicion fisioldgica
que desee implementarse, ya que, dependien-
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do del protocolo, puede resultar un modelo
experimental de lo que se conoce clinicamen-
te como diabetes tipo 1 o tipo 2.

El modelo farmacoldgico del tipo de diabe-
tes, depende tanto de la dosis del farmaco
empleado, como de la via de administracion.
La dosis de aloxana mas frecuentemente
empleada por via intravenosa en ratas va de
45 mg/kg a 65 mg/kg de peso corporal. Si el
farmaco es administrado via subcutdnea, se
emplea el triple de la dosis intravenosa, en
tanto que, por via intraperitoneal suele ad-
ministrarse una dosis maxima de 200 mg/kg
de peso corporal (Lenzen, 2008).

En el caso de la estreptozotocina, el rango
de dosis mas empleado va de 40 mg/kg a
60 mg/kg (Guex y col, 2019; Sharma y col,
2019), con grandes variaciones dependientes
de la via de administracion. La dosis unica
de estreptozotocina (por ejemplo, 90 mg/kg,
por via intravenosa), administrada en ratas
de 2 d de edad, produce después de 6 o 15
semanas algunos sintomas de diabetes tipo
2; aunque, con modificaciones al protoco-
lo, puede dar lugar a un modelo de diabetes
tipo 1 (Radenkovi¢ y col., 2016).

Tanto la aloxana como la estreptozotocina,
aun en dosis unica, producen un alto indice
de mortalidad (Radenkovi¢ y col, 2016). Las
ratas tratadas con estos farmacos desarro-
llan en lapso de horas, hiperglucemia y sue-
len fallecer por cetoacidosis entre 6 d v 9 d
después de la administracion; notablemente,
la mortalidad va del 55 % al 80 % (Federiuk
y col., 2004).

Existen variantes metodoldgicas para redu-
cir la pérdida de sujetos asociada al farmaco
citotdxico pancreatico. Estas estrategias in-
cluyen administrar fructosa (10 % a 40 %),
antes y después de una dosis baja del to-
xico (Wilson e Islam, 2012). La proteccion
con fructosa, previa al citotdxico, seguida de
la administracién diaria de insulina, permi-
te alcanzar mas del 80 % de supervivencia.
Las ratas despliegan altas glucemias plas-
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maticas, cetonuria, glucosuria, ademas de po-
lifagia, polidipsia y baja de peso. Con este
manejo, una hiperglucemia prolongada, se
asocia con una disminucion generalizada de
un marcador de la actividad neuronal, la pro-
teina Fos, en estructuras cerebrales relacio-
nadas con el procesamiento emocional (Mo-
reno-Cortés y col, 2016) y con alteraciones
de la responsividad entre circuitos neurobio-
légicos mediadores de estrategias adaptativas
(Contreras y col, 2019). Es importante resal-
tar que, la dosis protectora de insulina em-
pleada en estos dos trabajos previamente ci-
tados, se calcula para: 7)) lograr concentra-
ciones plasmaticas de glucosa bien planeadas;
1) evitar llegar al coma diabético; y, i) sos-
tener una hiperglucemia lo suficientemente
alta, como para previsiblemente producir el
dafio tisular caracteristico del sindrome.

En su mayoria, los reportes que proponen
algun supuesto tratamiento, se basan en mode-
los en los que apenas se desarrolld hipergluce-

mia durante unas cuantas semanas (Radenko-
vi¢ y col, 2016). Un periodo demasiado cor-
to para el desarrollo de las alteraciones micro
y macrovasculares, que son posiblemente la
base fundamental de las alteraciones que ocu-
rren a largo plazo en el curso de la diabetes
(Contreras y Gutiérrez-Garcia, 2017; Sankrit-
yayan y col., 2019). Desde luego que algunos
estudios han dado seguimiento por lapsos de
semanas a meses en animales que fueron in-
yectados con estreptozotocina (Wilson e Islam,
2012; Barriere y col., 2018) o aloxana (Lucchesi
y col, 2013; Lucchesi y col.,, 2015), y cuidado-
samente se vigilaron signos, sintomas y datos
de laboratorio que verificaron el desarrollo de
diabetes experimental.

La Figura 2, sintetiza las observaciones que
llevan a proponer el redisefio de los mode-
los experimentales de diabetes. Los proce-
dimientos quirurgicos practicamente han si-
do abandonados, especialmente con base en
lo traumatico del procedimiento. Como ya se

B Figura 2. Modelo ideal del sindrome diabético en animales de experimentacion.
Figure 2. An ideal model of diabetes syndrome in experimental animals.
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menciond, el estudio de factores dietéticos
lleva a identificar riesgos e impactos de la
obesidad; en este punto, conviene destacar
el aspecto de los llamados factores de ries-
go. Varios de estos factores, por ejemplo, la
obesidad y la acantosis, ocurren en muchas
personas que no necesariamente van a ser
diabéticas en el corto o largo plazo (Ozlu y
col,, 2018; Lascar y col, 2019). La mayor par-
te de los modelos apoyados en la genética,
hasta ahora, emplean modelos poligénicos. Es
de desearse que, en el futuro, se disponga
de modelos monogénicos, con sintomatologia
mas pura. No es de sorprender que, el uso
de estos modelos poligénicos ha llevado a la
elaboracion del concepto de alguna relacidn
entre la diabetes y la enfermedad de Alzhei-
mer (Hascup y col, 2019; Kim y col, 2019;
Norwitz y col., 2019). En cuanto a los dos
modelos farmacoldgicos disponibles, conviene
destacar la elevada mortalidad de los sujetos
experimentales, lo cual esta relacionado con
el repentino dafio masivo a las células pan-
creaticas. Aunque los signos y sintomas de
la diabetes requieren del dafio funcional de
las células P-pancreaticas (Gerber y Rutter,
2017), mas que de la masa de las mismas.
De hecho, ya se han realizado intentos con
éxitos relativos al administrar aloxana y es-
treptozotocina de manera gradual (Radenko-
vi¢ y col, 2016). Los resultados son desalen-
tadores, lo cual lleva a la necesidad de en-

contrar o tal vez disefiar farmacos con toxi-
cidad selectiva sobre las células [-pancrea-
ticas del islote de Langerhans, con una ac-
cion lenta y gradual.

Lo ideal sera hallar algunos de estos mode-
los y monitorear los signos y sintomas ti-
picos de la diabetes, apoyados en el estudio
de oOrganos y sistemas que son afectados por
la hiperglucemia cronica, por ejemplo, exa-
men ocular (busqueda de cataratas) y estu-
dio de fondo de ojo (para la deteccion de
la retinopatia diabética); evaluacion de la
funcion renal (determinacién de nivel de
creatinina); dafio circulatorio; y desde luego,
enriquecer los datos que ya existen sobre las
alteraciones conductuales y cognitivas aso-
ciadas a la diabetes.

CONCLUSIONES

No parece que se disponga aun de un mode-
lo experimental que emule en su totalidad el
sindrome diabético. Es necesario estructurar
diseflos experimentales que consideren la su-
pervivencia de los animales experimentales
por meses, a fin de establecer analogias con
la cronologia de la enfermedad en el huma-
no. La meta es lograr diversos signos y sin-
tomas, semejantes a los que ocurren en el
enfermo diabético en su etapa cronica.
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Evaluacion de los meétodos utilizados para el diagnostico de
vaginosis bacteriana en el Hospital Regional ISSSTE Puebla
Evaluation of methods used for the diagnosis of bacterial vaginosis
in the Hospital Regional ISSSTE Puebla

Guadalupe Jiménez-Flores', Jesus Flores-Tlalpa', Alejandro César Ruiz-Tagle?, Claudy Lorena Villagran-Padilla®*

RESUMEN

La vaginosis bacteriana (VB) es una alteracion
frecuente de la microbiota vaginal en muje-
res en edad reproductiva. El diagnostico pue-
de ser efectuado aplicando criterios clinicos
o por la evaluacion de los morfotipos bacte-
rianos presentes en la tincién de Gram reali-
zada a la secrecidn vaginal o mediante pro-
cedimientos microbioldgicos, los cuales se de-
sarrollaron como una alternativa al diagnods-
tico clinico, reemplazandolo paulatinamente.
El objetivo del presente trabajo fue determi-
nar la efectividad de los métodos de Amsel
e Ison-Hay, para el diagnostico de vaginosis
bacteriana, empleando el método de Nugent
como estandar. En este estudio se analizaron
305 muestras de secrecion vaginal de pacien-
tes del Hospital Regional ISSSTE Puebla. Las
muestras se procesaron y analizaron para el
diagnostico de VB, siguiendo las recomenda-
ciones de los métodos de Amsel, Nugent e
Ison-Hay. El analisis de los resultados indico
un 12.8 % por Nugent, 311 % de VB por el
método de Amsel y 367 % por Ison-Hay;
sugiriendo que ambas técnicas muestran una
alta tasa de falsos positivos. La sensibilidad
para el método de Amsel e Ison-Hay fue de
9744 %, la especificidad fue de 7857 % y
7218 % para Amsel e Ison-Hay, respectiva-
mente. En conclusion, dado a los resultados
obtenidos y a las minimas diferencias entre
los métodos analizados, se recomienda rea-
lizar los criterios de Amsel, seguidos de la
observacion de la tincion de Gram del flujo
vaginal para la valoracion de la microbiota
por el método de Ison-Hay, para tener un me-
jor diagnostico de VB, cuando no se emplea
el método de Nugent.

PALABRAS CLAVE: vaginosis bacteriana, especi-
ficidad, sensibilidad.

ABSTRACT

Bacterial vaginosis (BV) is a frequent altera-
tion of the vaginal microbiota in women of
reproductive age. The diagnosis can be ma-
de by applying clinical criteria or by the eva-
luation of bacterial morphotypes present in
Gram stain performed to vaginal secretion or
by microbiological procedures, which were de-
veloped as an alternative to clinical diagno-
sis, gradually replacing it. The objective of this
work was to determine the effectiveness of
the Amsel and Ison-Hay methods, used for
the diagnosis of bacterial vaginosis using the
Nugent method as a standard. In this study,
305 samples of vaginal discharge from pa-
tients of the ISSSTE Puebla Regional Hospi-
tal were analyzed. The samples were proce-
ssed and analyzed for the diagnosis of BV
following the recommendations of the Amsel,
Nugent and Ison-Hay methods. The analy-
sis of the results indicated 12.8 % by Nu-
gent, 31.1 % of BV by the Amsel method and
36.7 % by Ison-Hay; suggesting that both tech-
niques show a high rate of false positives. The
sensitivity for the Amsel and Ison-Hay me-
thod was 9744 %, the specificity was 78.57 %
and 72.18 % for Amsel and Ison-Hay, respec-
tively. In conclusion, given the results obtai-
ned and the minimal differences between the
analyzed methods, it is recommended to per-
form the Amsel criteria, followed by the ob-
servation of Gram staining of the vaginal flow
for the assessment of the microbiota by the
Ison-Hay method, to have a better diagnosis
of BV, when the Nugent method is not used.

KEYWORDS: bacterial vaginosis, sensitivity, spe-
cificity.
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INTRODUCCION

La vaginosis bacteriana (VB) se define como
una alteracién de la microbiota vaginal, en la
cual hay disminucién de los lactobacilos, au-
mento de las bacterias anaerobias obligadas,
y presencia de microorganismos como Gard-
nerella vaginalis, Mobiluncus sp o Mycoplasma.
Esta infeccién se caracteriza por la ausencia
de sintomas inflamatorios y por un aumento
en la secrecion vaginal, generalmente de co-
lor blanco grisaceo y mal olor (Mejia-Pérez
y col.,, 2015). Ademas de la microbiota comun,
los métodos de biologia molecular han per-
mitido identificar microbiota especifica, como
los géneros Alloscardovia, Bifidobacterium, o
Dialister (van-Den-Munckhof y col,, 2019). Es
la causa mas comun de problemas vagina-
les, constituyendo un tercio de las infecciones
vulvovaginales (Lopez y col., 2016), y se pre-
senta con mayor frecuencia en mujeres entre
15 a 44 anos (Morales, 2015). La infeccidon
asintomatica es la forma mas comun, en la
literatura mundial se reporta con una fre-
cuencia entre 11 % y 48 % (Cardona-Arias y
col., 2015). En los Estados Unidos de Améri-
ca (EUA), un estudio con 21 millones de
pacientes con infeccion vaginal registré un
29.2 % de prevalencia de VB asintomatica, y
solamente el 157 % presentd sintomatologia
(Garcia, 2007). La prevalencia de VB es ma-
yor en paises subdesarrollados, y es frecuen-
te en estudios con sexoservidoras y en cli-
nicas de infecciones de transmisién sexual
(ITS) (Martinez, 2013). A pesar de que se con-
sidera una infeccién de tipo universal, su
prevalencia en E.UA. en mujeres afroame-
ricanas es mayor (De-la-Calle y De-la-Calle,
2009). Los factores de riesgo relacionados
con la VB son polémicos e incluyen un ni-
vel socioecondmico y/o de instruccion bajo,
aumento en la frecuencia de coitos, multi-
ples parejas sexuales e infecciones vagina-
les previas (Garcia, 2007; Lépez y col., 2016).
Por otro lado, algunos factores que reducen
el riesgo de padecer VB son el uso del pre-
servativo, la ingesta de calcio y vitamina A y
la anticoncepcién hormonal (Garcia, 2007).
Ademas, se considera que la prevalencia de
VB es alta, en parte debido a la falta de sin-
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tomatologia y a la baja especificidad de los
métodos de diagndstico (Cancelo y col., 2012).

El diagnostico de VB es un tema muy dis-
cutido. La principal razén es la existencia de
diferentes metodologias diagndsticas. Algunas
consideran exclusivamente el examen clini-
co, v dado el elevado porcentaje de pacientes
asintomaticas se genera cierta inexactitud. La
prevalencia de VB puede variar segun la téc-
nica diagndstica empleada (Arnold y col., 2014).

Histéricamente, Amsel fue el primero en pro-
poner un método diagndstico para la VB, el
cual, considera la observacién de parametros
clinicos, y requiere la demostracion de tres
de los cuatro criterios: 1. Flujo blanco-grisaceo,
homogéneo, delgado y pegado a las paredes
vaginales, 2. Presencia de células clave, 3. pH
mayor a 4 y 4.5. Liberacion de aminas volati-
les (olor “a pescado”), producido al mezclar la
secrecion vaginal con hidroxido de potasio al
10 % (Adu-Sarkodie e Ison, 2014). Los crite-
rios de Amsel son mas subjetivos que la in-
formacion aportada por la tincion de Gram,
e infecciones como la tricomoniasis pueden
compartir algunas de esas caracteristicas (Ro-
mero y Andreu, 2016). El método de Nugent
consiste en la evaluacién de los morfotipos
bacterianos presentes en la secrecion vagi-
nal después de una tinciéon de Gram. Durante
la VB se puede observar una disminucién
de bacilos rectos Gram positivos compatibles
con Lactobacillus, aumento de cocos y bacilos
Gram variables, compatibles con Gardnerella,
y de bacilos Gram negativos curvados (Mobi-
luncus), asi como también células clave (cé-
lulas del epitelio vaginal con cocobacilos adhe-
ridos) y ausencia de leucocitos (Romero y An-
dreu, 2016).

La metodologia desarrollada por Nugent y col.
(1991), consiste en asignar un puntaje que va
del 0 al 10 en la escala de evaluacion de la
microbiota vaginal; esta escala cuantifica los
siguientes morfotipos bacterianos: bacilos rec-
tos Gram positivos (Lactobacillus sp), bacilos
pequefios Gram negativos (Gardnerella vagi-
nalis) y bacilos Gram negativos curvos (Mo-
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biluncus sp). En la técnica de Nugent se rea-
liza un extendido del exudado vaginal tefiido
por el método de Gram y se observa al mi-
croscopio (100 X), y con base en el numero
de elementos de cada morfotipo por campo
se asigna un valor de 0 a 4. El detalle de
la interpretacion se muestra en la Tabla 1
(Adu-Sarkodie e Ison, 2014). Para la interpre-
tacidn, se considera la puntuacion total asig-
nada, y si el valor es de 7 a 10 puntos se in-
terpreta como sugestivo de VB, de 4 a 6 pun-
tos se considera microbiota intermedia y de
0 a 3 se considera normal (Morales, 2015).
En muchos paises, es el método mas acep-
tado para el diagndstico de VB. Se le consi-
dera la prueba de oro, y en diversos estu-
dios realizados se observa que presenta ma-
yor sensibilidad y especificidad que los cri-
terios de Amsel (Arnold y col, 2014). Entre
sus ventajas, se encuentra que, al agregar
la categoria de microbiota intermedia pierde
la dicotomia frente al método de Amsel, y
que toma en cuenta la microbiota vaginal y
no las caracteristicas clinicas de la pacien-
te (Martinez, 2013). Tiene como desventajas
no considerar otras especies bacterianas que
pueden ser causantes de VB y que no pueden
ser discriminadas por la tincién de Gram,
ademds de que aun no se establece cudl es
la importancia de las puntuaciones interme-
dias (Romero y Andreu, 2016), y con frecuen-
cia se argumenta que el calculo de la puntua-

cién es un poco complejo (Garcia, 2007). La
aplicacién de los criterios de Nugent en el
diagndstico de VB es efectiva en mujeres en
edad fértil, en el periodo entre la menarquia
y la menopausia. En la mujer prepuberal o
menopausica, es normal la disminucidén de
lactobacilos, y en particular, para la mujer
menopausica no hay aumento de la microbio-
ta anaerobica (Martin y col., 2008).

Otro método cualitativo para el diagnostico
de VB es el desarrollado por Ison y Hay en
2002. Al igual que el método de Nugent, uti-
liza la observacion microscdopica de la tin-
cion de Gram, sin embargo, no realiza un
conteo exacto de los morfotipos, sino la pro-
porcidon relativa de los diferentes morfotipos
compatibles con lactobacilos y los compati-
bles con VB. Ison-Hay los clasifica en 5 gra-
dos: O grados: ausencia de bacterias y pre-
sencia de células epiteliales; grado I (micro-
biota normal): solo morfotipos de lactobacilos;
grado II (Microbiota intermedia): mezcla de
morfotipos bacterianos y disminucion de lac-
tobacilos; grado III (VB): ausencia o escaso
numero de lactobacilos, con microbiota bac-
teriana mixta; y grado IV: presencia de cé-
lulas epiteliales recubiertas solamente con
cocos Gram positivos (Adu-Sarkodie e Ison,
2014). El grado O se observa en aquellas mu-
jeres que han tenido un tratamiento antibio-
tico intravaginal y el IV se encuentra en mu-

B Tabla 1. Criterios de Nugent para la evaluacion de la microbiota vaginal.
Table 1. Nugent criteria for the evaluation of the vaginal microbiota.

Morfotipos observados por campo
. Bacilos rectos Gram positivos | Bacilos curvos Gram variables Cocobacilos Gram x'/arla.tbles
Puntaje (Lactobacillus sp) (Mobiluncus sp) (Gardnerella vag inalis/
Bacteroides)
0 >30 0 0
1 5a30 la4d <1
2 la4 >5 la4
3 <1 5a30
4 0 >30

Ponderaciéon: Un puntaje de O a 3 corresponde a una microbiota normal, de 4 a 6 intermedia, y de 7 a 10 corresponde

a vaginosis bacteriana.
Fuente: Adu-Sarkodie e Ison (2014).
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jeres que estan colonizadas por cocos Gram
positivos como estreptococos y lactobacilos
en numero reducido (Adu-Sarkodie e Ison,
2014). Tiene entre sus ventajas analizar la
proporcién de las especies bacterianas, tanto
de los lactobacilos como de las especies im-
plicadas en la VB, es menos complicado, y
realiza una clasificacion precisa de la micro-
biota, que permite la exclusion de aquellas pa-
cientes que no estan cursando con VB (Mar-
tinez, 2013). En la actualidad se dispone de
pruebas moleculares para el diagndstico de
VB. Aunque su costo es relativamente eleva-
do, resultan rapidas, reproducibles y con una
alta especificidad para identificar bacterias
como Gardnerella (Garcia-Agudo y col., 2013;
Romero-Morelos y col.,, 2019). Sin embargo, el
diagndstico microbioldgico, basado en el exa-
men microscopico de la secrecion vaginal, ha
demostrado ser un meétodo confiable, rapido y
con una buena reproducibilidad y con una
mejor relacion costo-beneficio (Santos y col.,
2017).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
la capacidad de los métodos de Amsel e Ison-
Hay para el diagnodstico de vaginosis bacte-
riana, empleando como método de referencia
el sistema de Nugent.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de la poblacion

Se trabajo con 1 500 mujeres que acudieron
a consulta ginecoldgica al Hospital Regional
del Instituto de Seguridad y Servicios Socia-
les de los Trabajadores del Estado (ISSSTE)
Puebla, de México, durante los meses de ene-
ro a diciembre 2017. Se tenia una prevalen-
cia esperada de 25 % de VB, por lo que se
requirio de un tamafo de muestra n = 300.
Se tomaron 305 muestras de pacientes alea-
torias, que cumplian con los requisitos pre-
vios al estudio, como consentimiento infor-
mado, orden médica con diagndstico presun-
tivo de vaginosis, y quienes al agendar su
cita, fueron instruidas para presentarse a la
toma de muestra sin realizarse duchas vagi-
nales, espumas o tratamientos vaginales, abs-
tinencia sexual de 48 h, no estar en periodo
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de menstruacion, y sin tratamiento con anti-
biodticos 72 h antes del estudio.

El protocolo de investigacion fue revisado y
autorizado por los Comités de Investigacion y
Etica en Investigacion del Hospital Regional
ISSSTE Puebla (numero de registro 094. 2019).

Instrucciones

Antes de la toma de muestra, se les realizd
una encuesta a las 305 mujeres, la cual fue
diseflada y aprobada para este proyecto, con
el proposito de reunir informacién sobre la
sintomatologia que presentaba la paciente, asi
como estado civil, inicio de la actividad se-
xual, uso de preservativo, uso de duchas va-
ginales, embarazos y nivel académico. Se les
indicé en qué consistia la toma de muestra
vaginal, y se siguid con el protocolo corres-
pondiente a dicha toma. Para obtener la mues-
tra del exudado vaginal, se introdujo el espe-
jo vaginal, se deslizaron 3 hisopos sobre las
secreciones en el fondo posterior de la va-
gina, y se observd el aspecto y color de la
secrecion vaginal. Durante el periodo enero a
diciembre de 2017, se analizaron las 305 mues-
tras de secrecion vaginal.

Determinacion de pH

La determinaciéon del pH se realizé inoculan-
do una tira de papel pH con la secrecién va-
ginal por medio de un hisopo. Para la prueba
de aminas se hizo un extendido en una la-
minilla con el hisopo en solucion salina iso-
tonica (SSI) y se mezcld con unas gotas de
hidréxido de potasio (KOH) al 10 %, después,
se verificd la produccién del olor caracteris-
tico reconocible por los analistas.

Células clave

Para la busqueda de células clave de acuer-
do con los criterios de Amsel, se mezcld una
gota de secrecion vaginal y SSI en un por-
taobjetos, y se examind “en fresco” al micros-
copio (Carl Zeiss®, Primo Star, Gottingen, Ale-
mania) con el objetivo de 40X.

Tincion
Para el examen microscopico, se hizo un exten-
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dido en portaobjetos con el hisopo, se secd
al aire y se fijo con calor emitido por meche-
ro. Posteriormente, se tifié siguiendo la téc-
nica de tinciéon de Gram, y se observo al mi-
croscopio con el objetivo de inmersion (100X).
Por ultimo, se cuantificdé cada morfotipo bac-
teriano de acuerdo con los criterios de Nugent
e Ison-Hay.

Analisis de las pruebas diagndsticas

Para la determinacion de los parametros que
describen una prueba diagnostica: sensibili-
dad, especificidad y valores predictivos, se
construyeron tablas de contingencia, conside-
rando el resultado del diagndstico (positivo
0 negativo de los métodos de Amsel e Ison
-Hay) y las pruebas diagndsticas, precisando
como estandar de oro la prueba de Nugent.
Se calcularon con base en las féormulas (Bra-
vo-Grau y Cruz, 2015), y de acuerdo con el
tamano de la muestra. Se consideré un inter-

valo de confianza de 95 % y un error de 5 %.
Los estudios clinicos se realizaron en el la-
boratorio; la obtencion de la muestra de exu-
dado vaginal, y su analisis, se llevé a cabo por
el personal quimico del laboratorio de micro-
biologia.

RESULTADOS

El analisis clinico y microscépico de las mues-
tras de secrecion vaginal mostré la diversa
microbiota vaginal, y con base en los diferen-
tes criterios se identificaron como microbio-
ta normal 210 muestras (68.9 %) segun el
método de Amsel, 181 (59.3 %) por Nugent, y
117 (384 %) por Ison-Hay (Tabla 2). El nu-
mero de muestras determinadas como VB por
Amsel, fue de 95 (311 %), por Nugent de 39
(12.8 %) e Ison-Hay de 112 (367 %) (Tablas 3a
y 3b). La microbiota intermedia, considerada
por Nugent e Ison-Hay fue 85 (279 %) y 18
(5.95 %) (Tabla 2), respectivamente. Con ba-

B Tabla 2. Clasificacidén de la microbiota vaginal por los criterios de Amsel, Nugent e Ison-Hay.
Table 2. Classification of the vaginal microbiota by the Amsel, Nugent and Ison-Hay criteria.

Método Numero de muestras cla}siﬁcadas en cada
categoria
Nugent
Microbiota normal 181 (59.3 %)
Microbiota intermedia 85 (279 %)
Vaginosis bacteriana 39 (12.8%)
Total 305
Amsel
Microbiota normal 210 (68.9 %)
Vaginosis bacteriana 95(31.1%)
Total 305
Ison-Hay
Grado I. Microbiota normal 117 (384 %)
Grado II. Microbiota intermedia 18 (5.9 %)
Grado III. Vaginosis bacteriana 112 (36.7 %)
Grado IV. Microbiota cqmpuesta por cocos Gram 21 (6.9 %)
positivos
Grado 0. Presencia de células, ausencia de bacterias 37 (12.1%)
Total 305
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B Tabla 3a. Tabla de contingencia considerando el resultado diagndstico por el método de Amsel
tomando el método de Nugent como referencia.
Table 3a. Contingency table considering the diagnostic result by the Amsel method taking the Nugent
method as a reference.

Nugent criterio de referencia
Positivo Negativo Total
Positivo 38 57 95
Resultado Negati 1 209 210
egativo
método de Amsel &
Total 39 266 305

B Tabla 3b. Tabla de contingencia considerando el resultado diagndstico por el método de Ison-Hay
tomando el método de Nugent como referencia.
Table 3b. Contingency table considering the diagnostic result by the Ison-Hay method taking the

Nugent method as areference.

Nugent criterio de referencia
Positivo Negativo Total
Resultado Positivo 38 74 112
método de Negativo 1 192 193
Ison-Hay Total 39 266 305

se en los criterios de Ison-Hay, la microbiota
se asignd a 2° mas, grado IV (microbiota com-
puesta por cocos Gram positivos) con 21 mues-
tras (6.9 %) y en grado O (presencia de células,
ausencia de bacterias) 37 (12.1 %).

El calculo de la sensibilidad, especificidad, y
parametros tales como el numero de pacien-
tes correctamente diagnosticados, valor pre-
dictivo positivo y negativo, se muestran en
Tabla 4. La comparacion de los diferentes pa-
rametros entre los métodos de Amsel e Ison-
Hay, tomando en cuenta al método de Nu-
gent como el estandar de oro, muestra que la
prevalencia de la infeccién fue del 1279 %.
La sensibilidad para Amsel e Ison-Hay fue
de 9744 %, la especificidad fue de 78.57 %
para Amsel y de 7218 % para Ison-Hay. La
exactitud del método (Bravo-Grau y Cruz,
2015) para detectar pacientes con VB fue de
80.98 % y 7541 % para Amsel e Ison-Hay, res-
pectivamente. El valor predictivo positivo pa-
ra Amsel fue de 40 % y para Ison-Hay de
33.93 %, mientras que el valor predictivo nega-
tivo fue de 99.52 % para Amsel y de 9948 %
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para Ison-Hay. A partir de la informacion
proporcionada por las pacientes, se observo
que los sintomas mostrados con mayor fre-
cuencia en las pacientes diagnosticadas con
VB fueron dolor en el bajo vientre (56 %),
prurito (41 %),y ardor vulvar (33 %) (Tabla 5).

La VB fue diagnosticada principalmente en
pacientes de 15 a 44 afios (74 %). No fue ob-
servada en pacientes menores de 15 anos (Ta-
bla 6). En cuanto al nivel de estudios, las en-
cuestadas con VB contaban con estudios de
nivel medio superior (46 %) y de licenciatu-
ra (44 %). En cuanto a la actividad sexual,
una gran parte (59 %) de las 39 pacientes,
manifestd una actividad sexual de 6 a 20 afios,
y otra parte indicé tenerla de mas de 20 afios
(83 %) (Tabla 6).

DISCUSION

Desde las primeras descripciones de la VB,
el diagnostico de esta enfermedad ha sido con-
trovertido, Amsel propone un método diagnds-
tico basado en criterios clinicos. Este método
ha sido muy utilizado debido a su facil reali-
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B Tabla 4. Andlisis de la sensibilidad y especificidad de los métodos de Amsel e Ison-Hay para el
diagndstico de vaginosis bacteriana.
Table 4. Analysis of the sensitivity and specificity of the Amsel and Ison-Hay methods for the diagnosis

of bacterial vaginosis.
Amsel Ison-Hay
Variable % (IC95%*) % (IC95%)
Prevalencia de la enfermedad 1279(9.35a1718) 1279(9.35a1718)
Pacientes correctamente diagnosticados 80.98 (76.03a85.14) 7541 (70.11a 80.06)
Sensibilidad 9744 (84.92 a99.87) 9744 (84.92 a99.87)
Especificidad 78.57 (73.05 2 83.25) 72.18 (66.31a7740)
Valor predictivo positivo 40.00 (30.24 2 50.58) 33.93 (2542 a43.56)
Valor predictivo negativo 99.52 (96.97 299.98) 9948 (96.70299.97)
Cociente de probabilidad positivo 455 (3.59a5.76) 3.50 (2.87a4.28)
Cociente de probabilidad negativo 0.03 (0.00a0.23) 0.04 (0.01a20.25)

*ICo5% Intervalo de confianza de 95 %.

B Tabla 5. Principales sintomas mostrados por las pacientes con vaginosis bacteriana.
Table 5. Main symptoms shown by patients with bacterial vaginosis.

Sintomas n=39 (%)
Dolor bajo vientre 22 (56)
Prurito 16 (41)
Ardor vulvar 13(33)
Dispareunia 11(28)
Disuria 9(23)

Bl Tabla 6. Caracteristicas demograficas de las pacientes diagnosticadas con vaginosis bacteriana.
Table 6. Demographic characteristics of patients diagnosed with bacterial vaginosis.

Caracteristica n = 39 (%) n total = 305 (%) Tasa
Edad
<15 afios 0 10 3 %) 0
15a 44 afios 29 (74) 158 (52 %) 18.3
> 44 anos 10 (26) 137 (45 %) 7.2
Nivel académico
Analfabeta 0 3 (1%) 0
Primaria 3 (8) 27 (9 %) 111
Secundaria 1(2) 17 (5%) 58
Medio superior 18 (46) 75 (25 %) 24.0
Licenciatura o equivalente 17 (44) 183 (60 %) 9.2
Aiios de actividad sexual
<1lafno 0 13 (4 %) 0
lab5 afios 3(8) 11 (3%) 272
6 a 20 anos 23 (59) 146 (48 %) 157
> 20 afos 13 (33) 135 (45 %) 9.6
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zacion, sin embargo, algunos de sus criterios
como el flujo vaginal abundante puede ser
causado por Candida spp y la prueba de ami-
nas positiva por microorganismos como 717i-
chomonas vaginalis, ambos causantes de va-
ginitis (Arnold y col.,, 2014). Por su parte, Nu-
gdent propone un método en el que se cuan-
tifican los morfotipos bacterianos involucra-
dos en la infeccidn; la puntuacion obtenida
lo asigna a una categoria que establece si la
microbiota presente es normal, intermedia o
caracteristica de una VB. Aunque este méto-
do desde su validacién se ha colocado como
el estandar de oro para el diagndstico de VB
(Santos y col., 2017), requiere del recuento
de diferentes tipos de bacterias, lo que lo ha-
ce mas lento para un laboratorio clinico, y re-
quiere de personal mejor calificado para su
implementacion (Keane y col., 2005). En la
actualidad, el método de Ison-Hay es de los
mas utilizados, dada a su sencillez y menor
tiempo de realizacion. Este método incluye
2 grados mas que el de Nugent, grado IV, que
es un microbiota compuesta por cocos Gram
positivos, y O grados, en el que hay presencia
de células epiteliales y ausencia de bacte-
rias. Los grados afiadidos permiten una mejor
discriminacion de la microbiota vaginal (Mar-
tinez y col., 2011).

A vpartir de los resultados, se observa que el
método de Ison-Hay diagnostico a un ma-
yor numero de pacientes con VB (112), que
el método de Amsel (95) y Nugent (39), sin
embargo, este método podria estar sobreva-
lorando el numero de pacientes que realmen-
te poseen este padecimiento, lo que se corro-
bora con un mayor numero de diagnodsticos
falsos positivos (74), mientras que por Am-
sel se observaron 57 por lo que en este
método se reportd un mayor porcentaje de
exactitud del diagndstico, un 557 % mas que
el de Ison-Hay; asi como una especificidad
de 6.39 %, sobre el método de Ison-Hay. En
cuanto al valor predictivo negativo, se obser-
varon valores muy altos para ambos méto-
dos, 99.52 % para Amsel y 9948 % para Ison-
Hay. El porcentaje de pacientes que efectiva-
mente no presentaron VB se incluyeron entre
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todos los que dieron un resultado negativo,
lo que puede deberse a la baja prevalencia
de la enfermedad (1279 %), en contraste, el
valor predictivo positivo fue mucho mayor,
40 % para Amsel vy 33.93% por Ison-Hay.

La capacidad del sistema de puntuacién de
Nugent para el diagndstico de la VB ha sido
evaluada por diferentes autores (Rodriguez y
col., 2014; Santos y col,, 2017). Tafner y col.
(2015) detectaron una prevalencia del 43 %
en un grupo de adolescentes embarazadas, y
Lépez y col. (2016) determinaron en un estu-
dio realizado con 6 322 mujeres en 20 ciuda-
des del Peru una prevalencia del 237 %, am-
bas mayores que los resultados de este trabajo.

En un estudio de Rodriguez y col. (2014),
consideraron el método de Nugent como la
prueba de oro para el diagnostico de la VB,
ya que supera en sensibilidad y especificidad
a la metodologia basada en los criterios cli-
nicos de Amsel. Sin embargo, aun no se adop-
ta de manera universal en todos los laborato-
rios diagnosticos.

En una investigacién sobre los métodos em-
pleados para el diagndstico de VB, por Kea-
ne y col. (2005), en clinicas de medicina ge-
nitourinaria del Reino Unido, reportaron que
de 99 clinicas, 24 usaron el método de Nu-
gent, 8 el de Spiegel, 33 el procedimiento de
Ison-Hay y 34 un procedimiento diferente
(Martinez y col, 2011). Los autores recomien-
dan al meétodo de Ison-Hay con la finali-
dad de adoptar un método universal, pero sin
avalar de forma cientifica la superioridad de
alguno de los procedimientos (Keane y col.,
2005; Martinez y col, 2011). Por ultimo, Mar-
tinez y col. (2011), realizaron una compara-
cién de los criterios de Nugent y Spiegel pa-
ra el diagnostico de VB, y aplicaron el méto-
do de Ison-Hay para los resultados discordan-
tes, y concluyeron que los sistemas propues-
tos por Spiegel, Nugent e Ison-Hay son com-
parables para realizar un diagndstico de VB.

En este trabajo, se confirmé que la infeccidon
se manifiesta frecuentemente de manera asinto-
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matica, el 31 % de la poblacion diagnosticada
con VB no refirié ninguna sintomatologia. Por
su parte, la literatura mundial reporta el 48 %
de infecciones asintomaticas (Cardona-Arias
y col, 2015). Las pacientes que presentaron
sintomatologia describieron principalmente do-
lor en el bajo vientre (56 %) y prurito (41 %).

Del analisis demografico, se observd que el
grupo etario donde la infeccion fue mas fre-
cuente es en el rango de edad que corres-
ponde a la etapa fértil de la mujer (74 %), un
porcentaje mayor al determinado para el total
de 305 pacientes analizadas para este grupo
(52 %). Garcia (2007) reportaron un resulta-
do semejante, sin embargo, la prevalencia de
VB en mujeres en edad reproductiva varia
dependiendo de las caracteristicas demogra-
ficas y culturales del pais (Garcia, 2007). Por
otro lado, la tasa de mujeres con VB en la
etapa fértil fue de 18.3 %, mas alta que la de
mujeres > 44 afos (7.2 %), lo que podria de-
berse a una mayor actividad sexual, ya que
dentro de este grupo hay mujeres mas jove-
nes, que inician su vida sexual.

Dentro de los factores que predisponen a la
poblacion a presentar VB, se mencionan el
tener un estado socioeconémico o de instruc-
cién bajo (Garcia, 2007), multiples parejas
sexuales, asi como el inicio temprano de la
vida sexual (Ldpez y col, 2016). En el pre-
sente estudio, las mujeres diagnosticadas con
VB declararon cursar estudios de educacion
media superior (46 %) y licenciatura o equi-
valente (44 %), mientras que en la poblacién
total estudiada, se registrd un porcentaje me-
nor en nivel medio superior (25 %), y mayor
en nivel licenciatura (60 %).

No se observd una relacién entre la preva-
lencia de VB y un nivel instruccional bajo.
Sin embargo, la tasa de mujeres con VB con
nivel medio superior (24 %), fue mayor que
la tasa de mujeres con nivel de licenciatu-
ra (92 %), lo que podria deberse a que las
primeras tienen menos experiencia en el cui-
dado de su salud, ya que en esta etapa es-
colar, se supone que la mayoria de ellas de-
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bieran ser mas jovenes que las mujeres de
licenciatura. Cabe mencionar que el lugar en
donde se realizd este estudio atiende a de-
rechohabientes trabajadoras del estado mexi-
cano, por lo que estas poseen mayoritaria-
mente estudios de licenciatura o equivalente.
En cuanto a la actividad sexual, los resulta-
dos de este trabajo coinciden con la infor-
macion que sefiala la literatura, al considerar
como un factor predisponente la frecuencia
de actividad sexual, y el numero de parejas
sexuales (Lopez y col., 2016), el cual no fue
considerado en este trabajo. En cuanto a la
actividad sexual de las mujeres, la tasa de
1 a 5 afios (27.2 %) fue mucho mayor a la ta-
sa de 6 a 20 aflos (157 %) y > de 20 afios
(96 %), lo que podria asociarse a que las
mujeres que tienen menos aifios de actividad
sexual, son mujeres mayores de 15 afios, en
etapa de preparatoria, que inician su vida
sexual, por lo que, como ya se mencionod tie-
nen menos experiencia en el cuidado de su
salud y posiblemente tengan una mayor ac-
tividad sexual, que las mujeres de mas edad.
Dado a los resultados obtenidos y a las mini-
mas diferencias entre los métodos compara-
dos, para obtener un mejor diagndstico de VB,
se recomienda realizar los criterios clinicos
de Amsel, seguidos de la observacién micro-
copica de la tincion de Gram del flujo vagi-
nal para la valoracion de la microbiota por
el método de Ison-Hay. No se descarta la
creacion de un nuevo método que combine los
puntos mas importantes de cada método para
el diagndstico de VB.

CONCLUSIONES

De los 3 métodos evaluados en este estudio,
Ison-Hay es el que clasifica un mayor nu-
mero de muestras en el grado III, positivo pa-
ra vaginosis bacteriana (VB), y dada su sen-
sibilidad, posee una capacidad para detectar
enfermos, similar al método de Amsel, sin
embargo, la especificidad del método de Ison-
Hay es menor que la del método de Amsel,
por lo que tiene menor capacidad de discri-
minar a pacientes sin la enfermedad de VB.
El método de Amsel posee un porcentaje ma-
yor de pacientes correctamente diagnostica-
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dos, sin embargo, el método de Ison-Hay a
través de sus 5 grados proporciona una valo-

racion mas amplia de la microbiota vaginal y
no se limita al diagndstico de vaginosis.
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Analisis del discurso y desarrollo de la nocion de niumero en
preescolar y el uso de las TIC

Discourse analysis, development of number sense in preschool
education and ICT use

Evelia Reséndiz-Balderas

"RESUMEN

Los nifios desarrollan habilidades matematicas
en situaciones escolares y no escolares des-
de edades muy tempranas. El objetivo de es-
ta investigacion fue analizar los procesos de
enserfianza-aprendizaje en preescolar, donde se
encuentra inmersa la nocién de numero, y
por otro lado, el uso de las TIC para el desa-
rrollo de esta nocidon. La investigaciéon fue de
tipo cualitativa y de corte etnografico, tomando
en cuenta el analisis del discurso escolar res-
pecto a la ensefianza de la nociéon de nume-
ro. Se tomé como referencia a Piaget y a Vy-
gotsky, debido a que los niflos atraviesan di-
versas y especificas etapas conforme a sus ca-
pacidades e intelecto, y los nifios aprenden
mediante la interaccidn social. Se identifica-
ron tres principios de ensefianza para favo-
recer el desarrollo de la nocién de numero y
del conocimiento légico matematico del ni-
fio: la creacion de todo tipo de relaciones, la
cuantificacion de objetos y la interaccién so-
cial con companeros y maestras. Con ello, se
desarrolla el significado compartido para la
nocion de numero y el uso de la matematica,
culturalmente situados en escenarios cotidia-
nos.

PALABRAS CLAVE: educacién preescolar, discur-

so, nocion de numero.

ABSTRACT

Children develop mathematical skills in school
and non-school settings from an early age. The
objectives of this study were to analyze: the
discourse during teaching-learning processes
in which number sense was included and the
role of ITC to develop this sense. The research
method was a qualitative ethnography where
the school discourse employed during the tea-
ching of number sense was analyzed. Piaget
and Vygotsky’'s constructs were used as a theo-
retical framework since children undergo di-
verse and specific development stages accor-
ding to their skills and intellect, and they simi-
larly learn through social interaction. Three
teaching principles were identified that favo-
red logical mathematical thinking and number
sense: the creation of all types of relationships,
the quantification of objects, and social inte-
raction with classmates and teachers. These
principles lead to the development of a shared
understanding of number sense and the use of
mathematics, culturally situated in everyday se-
ttings.

KEYWORDS: preschool education, discourse,
number sense.
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INTRODUCCION

Las matematicas tienen como objetivo en los
primeros afios de escolaridad, desarrollar en
los alumnos capacidades que les permitiran
desenvolverse adecuadamente en situaciones
cotidianas. Esta formacion inicial puede lle-
gar a condicionar sus oportunidades labora-
les e ingreso monetario durante la adultez
(Fernandez y col, 2016; Siegenthaler y col,
2017). Es importante considerar, que dado
que el conocimiento matematico se ha cons-
tituido y vive socialmente en ambitos esco-
lares y no escolares (como el mercado, la
industria, los laboratorios cientificos y mu-
chos otros espacios), su difusién dentro del
sistema de ensefianza le obliga a una serie
de modificaciones que afectan directamente
su estructura y funcionamiento, a la vez que
también se afectan las relaciones estableci-
das entre los estudiantes y el profesor (Re-
yes-Gasperini y Cantoral, 2019). Es debido
a esta necesidad, que el Programa Sectorial
de Educacion de acuerdo a la Secretaria de
Educacion Publica (SEP, 2013b), establece co-
mo parte de sus prioridades: “Impulsar la

B Tabla 1. Campos formativos.
Table 1. Formative fields.

educacion cientifica y tecnoldgica como ele-
mento indispensable para la transformacion
de México en una sociedad del conocimien-
to” (p. 15). Para lograr el cumplimiento de
dicho objetivo, la SEP (2013a), recomendd
en el Plan de Estudios 2011 de Preescolar,
la utilizacion de las tecnologias de la infor-
macion y la comunicaciéon como una herra-
mienta que contribuya la ensefianza del do-
cente.

Fuenlabrada (2005) mencioné que, uno de los
objetivos principales de la SEP, en sus dis-
tintos planes de estudio es el desarrollo de
la autonomia en los niflos sobre su control
del aprendizaje. El Programa de Estudios 2011
del nivel Preescolar (SEP, 2013a), se orga-
niza en 6 campos formativos (Tabla 1) que
permiten identificar en qué aspectos del de-
sarrollo y del aprendizaje se concentran las
actividades escolares en ese periodo.

Para esta investigacion, se retomd el campo
formativo del pensamiento matematico, que
se organiza en dos elementos que guardan

Campo formativo

Aspectos en que se organizan

Lenguaje y comunicacion

Pensamiento matematico

Exploraciény conocimiento del mundo

Desarrollo fisico y salud

Desarrollo personal y social

Expresiony apreciacion artistica

«Lenguaje oral
*Lenguaje escrito

« Numero
« Forma, espacio y medida

« Mundo natural
¢ Culturay vida social

+ Coordinacion, fuerza y equilibrio
» Promocién de la salud

e Identidad personal
* Relaciones interpersonales

 Expresion y apreciacion musical

» Expresion corporal y apreciacién de la danza
» Expresiony apreciacion visual

» Expresion dramaticay apreciacion teatral

Fuente: SEP (2012, p. 40).
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relacion con la construccién de nociones
matematicas elementales: forma, espacio y
medida, y el numero (SEP, 2013a). Otro apar-
tado importante es el de las competencias,
que influyen en los aprendizajes que se
desean impartir, es decir, lo que se espera
que cada alumno conozca en términos de
saber, saber hacer y saber ser. En el cam-
po formativo del pensamiento matematico
existen varias competencias, que se indican
en la Tabla 2.

Para los fines de esta investigacion se abor-
do la competencia: “utiliza los numeros en
situaciones variadas que implican poner en
practica los principios del conteo”, perte-
neciente al apartado de Numero. Unicamen-
te se trabajara dicha competencia, ya que
el conteo y la utilizacién de los numeros
son habilidades matematicas fundamentales
para la vida escolar.

muy tempranas (3 a
el nivel preescolar)
en su entorno con
ser conscientes de

Los nifios desde edades
6 aflos, cuando cursan
tienen un acercamiento
el numero, incluso sin

B Tabla 2. Pensamiento matematico.
Table 2. Mathematical thought.

ello. Vergnaud (2010), afirmd que, durante la
educacion basica, la nocion matematica de
mayor importancia para los estudiantes es
la nocion de numero. Cardoso y Cerecedo
(2008), mencionaron que la ensefianza de
competencias matematicas en situaciones
escolares posee dos atributos principales. El
primero, refiriéndose a la habilidad de uti-
lizar los numeros en situaciones que les
permitan la resolucion de problemas de su
vida diaria. Mientras que, en el segundo, se
enfoca en la capacidad de lograr el enten-
dimiento y la interpretacion de conocimien-
tos matematicos mas abstractos y de ma-
yor complejidad. Para Cantoral (2019), el
problema educativo no es de la constitucion
de objetos abstractos, sino el de su signi-
ficacién compartida para el wuso cultural-
mente situado. Por tanto, su objetivo no
estara en modificar, reorganizar o reestruc-
turar la enseflanza de conceptos y proce-
dimientos algoritmicos de las matematicas,
con el objetivo de lograr el aprendizaje, si-
no, en poner en juego un conjunto de prac-
ticas socialmente compartidas en el mundo
de experiencias del aprendiz, dentro y fuera

Aspectos en los que se organiza el campo formativo

Numero

» Utiliza los numeros en situaciones va-
riadas que implican poner en préctica los
principios del conteo.

» Resuelve problemas en situaciones que
le son familiares y que implican agregar,
reunir, quitar, igualar, comparar y repetir
objetivos.

» Reune informacién de criterios acorda-
dos, representa graficamente dicha infor-
maciony la presenta.

Competencias

« Construye sistemas de referencia en relacién con la
ubicacién espacial.

 Identificar regularidades en una secuencia, a partir
de criterios de repeticidn, crecimiento y ordenamiento.

« Construye objetos y figuras geométricas tomando en
cuenta sus caracteristicas.

Forma, espacioy medida

« Utiliza unidades no convencionales para resolver
problemas que implican medir magnitudes de lon-
gitud, capacidad, peso y tiempo, e identidad, para qué
sirven algunos instrumentos de medicién.

Fuente: SEP (2012, p. 57).
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del aula, y a lo largo de todas las actividades
de su vida diaria.

Los nifios, al contar objetos suelen saltar-
se unos y seguir contando otros. Esto de-
muestra que, ellos no sienten la necesidad
légica de ordenar los objetos de una mane-
ra estructurada para validar que su pro-
ceso es correcto. Los nifios, al ingresar al
preescolar, presentan dificultades para reali-
zar operaciones de razonamiento. Segun Ka-
mii (2003) al mostrarles un numero escrito
y tener el mismo numero de figuras a un
lado, ellos si los relacionan, pero si las fi-
guras son invertidas, cuando su forma cam-
bia o el contexto se altera, la ensefianza
puede verse afectada.

Para este trabajo, se utilizaron dos teorias
para el anadlisis de las situaciones de clase.
La primera, es la teoria de Piaget (1973),
que menciona que los niflos atraviesan por
distintas etapas conforme a su madurez cog-
nitiva y capacidades, para percibir las rela-
ciones. La segunda teoria sostiene que los
nifios aprenden mediante la interaccién so-
cial (Vygotsky, 2000). La interaccion con
otros contribuye para que los nifios sean
capaces de apropiarse de formas de pensar
y de convivir de una determinada socie-
dad. Estas teorias ayudan a comprender los
procesos cognitivos en los que se encuen-
tran los alumnos del nivel preescolar, tam-
bién, para entender e interpretar el rol que
juega la socializacién de los estudiantes con
los demas actores educativos y con el con-
texto que los rodea.

De acuerdo con Vygotsky (1984): “Todas las
funciones psicointelectivas superiores apa-
recen dos veces en el curso del desarrollo
del nifio”; primero, en la sociedad (activi-
dades interpsiquicas); y después, en el pla-
no individual (funciones intrapsiquicas). Se-
fiala el autor que, un ejemplo de ello es
el lenguaje, que surge “como medio de co-
municacion entre el niflo y las personas
que lo rodean”, y luego se transforma en un
lenguaje interno, es decir, el pensamiento in-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1237
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terno del niflo. Vygotsky afiadié que, “estas
interrelaciones son también el origen de los
procesos volitivos del niflo”, por ejemplo,
el sentido moral, que de acuerdo con Pia-
get, es favorecido por la cooperacion.

Duek (2010) hace un analisis de la Teoria
del Desarrollo Cognitivo postulada por Piaget.
Dicha teoria esta conformada por cuatro eta-
pas (Tabla 3), definidas por un periodo apro-
ximado de tiempo, y con caracteristicas espe-
cificas de desarrollo cognitivo. Para esta in-
vestigacion, la etapa preoperacional tiene es-
pecial importancia, debido a que los estudian-
tes del nivel preescolar se encuentran preci-
samente en esta etapa.

Por otro lado, las computadoras se han con-
vertido en una herramienta util para el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje de las mate-
maticas, jugando también un rol cultural esen-
cial para la sociedad actual. Investigaciones
como las realizadas por Pérez (2014) y Lez-
cano y col. (2017) validan estas afirmacio-
nes, debido a que comprobaron que la utili-
zacion orientada de softwares especializados
contribuye significativamente para las clases
de matematicas en todos los niveles educa-
tivos, ya que los estudiantes presentaron una
mayor motivacion, dinamismo y rendimiento
en clase. La utilizacion de software educa-
tivo puede ser beneficioso para estudiantes y
docentes en la construccion de conocimiento.
Por eso, en los ultimos afios, ha surgido un
conjunto de investigaciones cuyo proposito
es comprobar las bondades y debilidades de
la implementacién de las tecnologias en las
matematicas (Fernandez y col., 2017).

El objetivo de esta investigacion fue anali-
zar, por un lado, los procesos de ensefianza-
aprendizaje en preescolar, en los que se en-
cuentra inmersa la nociéon de numero, y por
otro lado, el uso de un software para reafir-
mar lo visto en clase.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevdé a cabo en un Centro de
Desarrollo Infantil (Cendi), ubicado en una zo-
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B Tabla 3. Teoria del desarrollo cognitivo de Piaget.
Table 3. Piaget’s theory of cognitive development.

Edad

X Caracteristicas
Aproximada

Etapa

Este periodo ocurre antes del desarrollo del lengua-
je, y se caracteriza por una inteligencia practica, me-
diante acciones y percepciones concretas. Este es un
periodo “de ejercicio de los reflejos y las reacciones
del nifio o nifia que estan relacionadas con sus tenden-
cias intuitivas”.
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Sensoriomotora 0a?2anos

Se consolida el lenguaje, existe un desarrollo del com-
portamiento social y emocional, y se tiene un apren-
dizaje basado en la imitacién y la asimilacién. El
juego y la imitacién son de suma importancia en
esta edad, debido a que “el pensamiento magico y el
egocentrismo estarian muy presentes en esta etapa”.

Preoperacional 2 a'7 aios

El nifio ya puede realizar operaciones concretas, ade-
mas es capaz de “considerar otros puntos de vista;
puede razonar sobre el todo y las partes simulta-
neamente, puede reproducir una secuencia de even-
tos y construir series en diferentes direcciones”.

Operaciones concretas 7 a12 afios

Se logra un nivel de atraccion y resolucion de situa-
ciones de mayor complejidad, sin la necesidad de
estar frente a los objetos. Los nifios y niflas ya han
desarrollado “un pensamiento légico y formal, hipo-
tético-deductivo”.

Operaciones formales 12 afios-adultez

Fuente: Duek, (2010: pp. 803-804).

na urbana en Ciudad Victoria, Tamaulipas, educativos de las situaciones escolares. Es-

México. La muestra fue de 23 alumnos, de
los cuales, 9 eran nifias y 14 nifios. Todos
pertenecian al grupo de preescolar 3° “A”
y sus edades oscilaban de los 5 a 6 arfios.
Se seleccionaron estos participantes debido
a que en este grado los nifios estudian la
nocion de numero, y se inician en la com-
petencia que la incluye (utilizan los nume-
ros en situaciones variadas que implican po-
ner en practica los principios de conteo).

La investigacion fue de tipo cualitativa, de
corte etnografico y toma como referente el
analisis del discurso escolar. La etnografia
aplicada en educacion tiene el objetivo de
comprender los significados y sentidos que
se encuentran presentes para los actores
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ta metodologia se encuentra dentro de las
lineas de investigacién cualitativas. En ge-
neral, tiene la finalidad de concentrarse en
el conjunto de hechos que se llevan a cabo
durante las practicas educativas entre do-
centes y alumnos.

El discurso como comunicaciéon se origina
y desarrolla en estrecha relacion con el es-
tudio de la interaccion didactica, en la re-
lacién docente-alumno-contenido. Esta pers-
pectiva se apoya en la nocion de comuni-
cacion y en la consideracién de que la fun-
ciéon primordial del lenguaje es la comu-
nicacion humana. Es decir, el lenguaje se
concibe como un vehiculo de comunicacion.
Es debido a lo anterior, que el analisis del

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1237



discurso matematico escolar es de suma im-
portancia para el entendimiento de la reali-
dad escolar. Sierpinska (1994), establecié una
diferencia entre las explicaciones cientificas
y las didacticas. Las cientificas, cuyo obje-
tivo es llegar a unas bases conceptuales del
entendimiento; y las diddacticas, que se diri-
gen a unas bases familiares del entendi-
miento (una imagen o solo algun conoci-
miento previo y experiencias), frecuentemen-
te son llamadas asi en el ambito de la en-
seflanza. Estas se tomaran en cuenta para
el estudio. Otra investigacion enfocada en la
interaccion verbal en el aula es la realiza-
da por Bartolini (1998), con un experimen-
to de ensefianza de coordinacién de perspec-
tivas espaciales, y discute una metodologia
de andlisis para las transcripciones.

En este trabajo, se consideraron 6 etapas,
empleando una metodologia similar a la uti-
lizada por Reséndiz (2004): recopilacion de
datos, elaboracién de registros de la obser-
vacion, el analisis y discusién de los resul-
tados obtenidos, sintesis e interpretacion glo-
bal, integracion de los productos de la in-
vestigacion,y la redaccion del informe co-
rrespondiente.

Dentro del salén de clases, se observaron y
grabaron las sesiones donde se trabajé con
la nocion de numero, las estrategias y ma-
teriales que se utilizan para las explicacio-
nes; cuando la maestra lo consideraba per-
tinente, trasladaba a los nifios a un centro
de computo (2 nifios por computadora), don-
de a través del software Gateando con el ra-
ton, realizaban algunas actividades de con-
teo. Para encontrar la respuesta correcta lo
hacian a través del ensayo y error.

En los estudios cualitativos, a diferencia de
los cuantitativos, el analisis de datos no tie-
ne vias de salida muy definidas, como la apli-
cacion de un método o de algoritmos de pro-
cesamiento a los datos recopilados. Una de
las dificultades radica, precisamente, en la
determinacién de un método. En este apar-
tado se presentan las categorias de anélisis
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con las que se elaboraron interpretaciones y
estudios en direcciones especificas. De los
momentos abordados, se decidid atender a
las situaciones que se repiten y que permi-
ten inferir algunas reglas de la interaccion
en el aula, asi como recoger y analizar otras
de excepcion, como también se seflala en
Candela (1999).

Las categorias de analisis se construyeron
mediante la conceptualizacién del fenémeno
y la categorizacion de su analisis, mediante
el acercamiento directo con el espacio es-
colar (Reséndiz, 2004). Se buscd que coinci-
dieran con los objetivos, campos formativos,
y competencias planteados, tanto en los pla-
nes y programas de estudio, como en los ob-
jetivos del software Gateando con el raton.

El programa ludico-didactico Gateando con
el ratén, recopila materiales didacticos mul-
timedia para el desarrollo de las habilida-
des matematicas en la educacién preesco-
lar. Este programa fue creado por Rodriguez
y Norato (2004), en conjunto con el Cen-
tro Estatal de Tecnologia Educativa de la Se-
cretaria de Educaciéon de Tamaulipas, quie-
nes intervinieron con bases firmes en el de-
sarrollo de ideas y la conformaciéon de los
contenidos digitales del proyecto educativo.
En el programa Gateando con el raton se
trabaja mediante moddulos. En total hay sie-
te moddulos que contienen actividades, para
que los alumnos puedan aprender mediante
el juego (ensayo y error), y estas activida-
des (Tabla 4) contienen acciones de conteo.

De acuerdo con Hernandez y col. (2014: 7-8),
la revisiéon de la literatura “puede comple-
mentarse en cualquier etapa del estudio y
apoyar desde el planteamiento del problema
hasta la elaboracion del reporte de resul-
tados [..] En la investigacion cualitativa a
veces es necesario regresar a etapas pre-
vias”. Por ello, las categorias de analisis pue-
den surgir de los datos mismos (transcrip-
ciones), pero también de la revisidn tedri-
ca. Se complementaron mediante una apro-
ximacion inicial a los datos recolectados.
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B Tabla 4. Actividades del programa: Gateando con el Raton.
Table 4. Activities of the program: Crawling with the mouse.

Nombredela
actividad

Objetivo

Conoce (los numeros)

Escuchayasocia
(sonidos e lustraciones)

Asocia (ilustraciones)

Relaciona
correctamente
(ilustraciones)

Relaciona
correctamente
(numeros e
ilustraciones)

Escuchayasocia
(sonidos con
ilustraciones)

Relaciona
correctamente
(ilustraciones)

Armael
rompecabezas

Escribe cuantos
hay (simbolos con
numeros)

Escuchay escribe

+ La primera actividad muestra los numeros con los dedos de las manos,
con numerosy figuras.

+ Los nifios a través de la vista empiezan a conocer y a distinguir la cantidad
de elementos.

 En la actividad se debe de unir con una linea los numeros que muestra el soft-
ware con la figura de la mano, y si es correcta dice Muy bien o Es Correcto, pero
si no es correcta no se dice nada, debido a que en este nivel al nifio no se le pue-
den decir palabras negativas como no. El nifio seguira intentando hasta que
pase al siguiente nivel.

» En esta actividad, el software ya incluye el sonido, propiciando que ademas de
la motricidad se utilice el oido.

+ Esta actividad muestra animales y los debe relacionar a través de una linea
con la figura de la mano, que hace referencia a algun numero con los dedos.
« Los niflos en esta actividad empiezan a razonar y asociar la cantidad de
elementos con la cantidad de dedos que tiene la mano.

» Relaciona los dedos de las manos que hacen referencia a numeros y une
con una linea a las fichas de domind que tengan la misma cantidad de puntos.
« Cuando los niflos unen las figuras de forma correcta el software emite un
sonido de Muy bien o Es correcto, lo que motiva al nifio a seguir participando.

« Relaciona figuras de las manos haciendo referencia con los dedos a nume-
rosy conlos numeros que aparecen a un costado.

» Aqui, ademas de ver cudntos dedos tiene la mano, esta aprendiendo la sim-
bologia del numero.

* Relaciona con una linea lo que dice el software con la figura de animalitos.
« Interpretalo que dice el sonido para posteriormente asociarlo con la cantidad de
elementos dentro del circulo.

» Relacionalas figuras de las manos que con los dedos hacen referencia a numeros,
con los recuadros que estan divididos.

 De esta forma, al niflo, se le van cambiando las figuras o elementos para que
comprenda que, aunque el disefio cambie, la cantidad sigue siendo la misma.

* Esla estrategia de un rompecabezas desordenado, que contiene todas las figuras,
haciendo referencia a un nimero; en todos los casos, figura, mano y dados.

» Los nifios refuerzan lo que se ha visto a través de las actividades, pero ademads
debe de razonar sobre el orden que llevan las piezas.

« El escolar debe ver la cantidad de elementos que tienen las manos y escribir el
numero que seflala.

« En este nivel ya interpretan la cantidad de elementos con la simbologia que
representa el numero.

+ El nifio debe contar las figuras de los animalitos dentro del circulo y escribir el
numero que corresponde.

 Escuchalo que dice el software y debe escribir el numero que corresponda.

Fuente: Rodriguez y Norato (2004).
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Las categorias de analisis son:

-El numero, valor y la forma de las monedas
-El numero, su significado y signo.

-La asociacion de los numeros y la cantidad
de billetes

-Elvalor de las monedas.

Analisis de las estrategias

En este apartado se analizan las estrategias
usadas en el aula seleccionada para el estu-
dio, asi como el software empleado en el lo-
gro de la competencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

El numero, valor y la forma de las monedas
(la creacion de todo tipo de relaciones y la
interaccion social)

En la sesion de clase, se pudo ver que la
maestra fomentd activamente la participa-
ciéon y que los alumnos relacionaron los nu-
meros mediante las monedas. También se
observd que la maestra, al frente de los ni-
fios, reafirmoé en el pintarron lo mencionado
por los alumnos; repitid lo que ellos dije-
ron, para reforzar el contenido de la clase.
Se transcribe, a continuacion, el extracto de
una sesion de clase:

Maestra (M): A ver, existen monedas, &de qué
cantidad?

Alumno (Ao 5): De un peso

M: De un peso.

Ao 4:De dos pesos.

M: (Las dibuja en el pintarrén.) La de dos
pesos es un poco mas grande; existen mo-
nedas de dos pesos [..] ¢Hay monedas de
tres pesos?

Todos (T): Si, no.

M: No [...] Hay una moneda, é¢de cuanto?

T: De cuatro. De cinco.

M: De cinco.

Ao 4: (Se levanta y le pide el plumén a la
maestra; dibuja en el pintarrén). Es una pe-
quefia, asi, mira, muy pequeiia, que tiene el
numero diez.

M: Ah, hay una moneda muy pequenita (ha-
ce la forma con la mano), que tiene el nu-
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mero diez, pero ahi no son diez pesos, son
diez centavos.

(Existen monedas de cinco pesos? 4Quién
quiere pasar?

T: (Se ponen de pie, levantan la mano). Yo.
Yo.

M: (Los tranquiliza). En orden, en orden. Tu
ya pasaste, siéntate alla [..] (Ao 6, pasa al

pintarrén a dibujar el numero 5).

Los fragmentos presentados en este trabajo
son tomados de Reséndiz y col. (2014).

La maestra pregunta de qué cantidad existen
monedas, para que ellos respondan (es im-
portante sefialar que la investigacidén se rea-
liz6 en México, la moneda empleada fue el
peso mexicano); uno contesta que de un pe-
so, a lo cual la maestra responde con las
mismas palabras para reforzar el conoci-
miento; posteriormente, otro nifio afirma de
dos pesos y entonces la maestra dibuja las
monedas que corresponden a cada numero,
logrando que mediante su dibujo se desta-
que el numero y la forma. La maestra co-
mienza la secuencia, haciendo una evalua-
cidén inicial, preguntando a los alumnos por
el tipo de monedas que conocen. La maes-
tra adquiere un papel muy importante, por-
gue es la mediadora entre el contexto en
el que se desenvuelven los nifios, las he-
rramientas y los estimulos en beneficio del
desarrollo de ellos. En la interaccion social,
se pone en juego un conjunto de practi-
cas socialmente compartidas (nocion de nu-
mero) en el mundo de experiencias del ni-
o dentro y fuera del aula. Sfard (2002)
menciond que el discurso a ensefiar se de-
sarrolla con base en los discursos de los ni-
fios, que ya poseen conocimiento: el maestro
nunca parte de cero. Es por eso que pro-
pone un método comunicacional para la cog-
nicion, en el que se estudia un sistema que
permite estar en sintonia con las interac-
ciones donde se origina el cambio. La inte-
raccion social con compafieros y maestra ani-
ma a los nifios a intercambiar ideas. Vygots-
ky (2000) sostenia que lo que los nifios pue-
den hacer en las interacciones sociales, con
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el tiempo, pasa a formar parte de sus reper-
torios independientes.

Después, los niflos quieren dibujar en el pin-
tarron alguna de las monedas, la maestra
accede, siempre buscando que todos partici-
pen y es aqui cuando surge una nueva inte-
rrogante: al hacer 2 monedas que tienen el
mismo numero, la maestra les seflala con sus
manos y haciendo la forma manifiesta que si
hay otra moneda de diez, pero que es mas
pequeila y que se trata de centavos.

Los niflos van mencionando como son las
monedas, las relacionan con su tamafo y des-
tacan que, aunque algunas de las monedas
tienen el mismo numero, su cantidad es di-
ferente. En esta parte se refuerza el tema de
los numeros y las formas, pasando a los in-
fantes al pintarron, para que dibujen las mo-
nedas y le pongan la cifra que les corres-
ponde, de acuerdo con el tamafio que tienen.
De este modo, se le ensefla al nifo la forma
que tienen las monedas y el numero.

Piaget (1973) sefial6 que los infantes, me-
diante la utilizacion de palabras e imagenes
mentales, aprenden a relacionarse de una
manera mucho mas compleja con su am-
biente. Esto quiere decir que los niflos re-
lacionaron las formas y el valor porque ya
los conocian; tal vez por ir a la tienda o
escuchar hablar del dinero en su vida dia-
ria, entre otras situaciones. Asi se logra que
el niflo relacione las imagenes que tenia en
su mente con el tema visto en el aula. La
creacion de todo tipo de relaciones, anima
al niflo a estar atento y a establecer todo
tipo de relaciones entre toda clase de ob-
jetos, acontecimientos y acciones. El nifio
construye el numero a partir de todos los
tipos de relaciones que crea entre los obje-
tos. La construccion social del conocimien-
to, se constituye mediante procesos delibe-
rados para el uso compartido de conocimien-
to. Se trata de mecanismos constructivos y
de caracter social, que producen interaccio-
nes, explicitas o implicitas, entre mente, co-
nocimiento y cultura (Cantoral y col., 2014).
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El numero, su significado y signo (la cuan-
tificacion de objetos y la interaccion social)
La participacion, al igual que la clase, es guia-
da por la maestra. Los nifios, después de co-
nocer las formas en las que se usa el dine-
ro, deben identificar el signo de pesos que lo
representa, ($) en este caso, para que lo aso-
cien a los numeros y definan, entonces, que
van a trabajar con una representacién del
dinero. Los nifios aprenden que el simbolo de
pesos es el que le da valor al numero. Ellos
mismos comentaron que sélo debe leerse o
decirse el numero, sino que también es bue-
no mencionar el valor que representa. Asi se
interpreta en el siguiente extracto:

M: (Se vuelve y escribe en el pintarrén). Rec-
tangulo: los billetes reales son en rectangu-
lo [...] équé tiene este billete?

Ao 2: (Levanta la mano para participar). Una
“s” y un palito.

M: (Escribe en el pintarrén y deletrea para
los nifios). Una “s” y un palito; y éeso qué sig-
nifica?

Ao 7: El signo.

M: El signo, ¢de qué?

Ao 8: De numero, para que no nada mas diga
peso ouno. [...]

M: ¢(La moneda también tendra el signo de
pesos?

T: No.

M: Si, si, porque estamos hablando de [...] pesos.
Ao 6: Signos.

M: De pesos.

[..]

M: Ahora vamos a ver los billetes. Los bille-
tes tienen forma de una figura geométrica que
esun/|..]

T: Rectangulo.

M: Rectangulo.

Ao 4: Ese se parece a un robot con ojos de
dinero.

M: (Esta dibujando en el pintarrén). Mmm
[...] le ponemos el signo de pesos porque va-
mos a manejar pesos [..] ¢Quién conoce los
billetes?

La maestra empieza a dibujar rectangulos en
el pintarréon para preguntarles a los nifios

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1237



como son los billetes reales, a lo cual uno de
ellos responde describiendo el signo y, en-
tonces, otro de sus compaiieros sehala que
a ese simbolo se le denomina signo de pesos
y sirve para que un numero adquiera un valor.

Se cuestiona a los alumnos si las monedas
tendran este signo y todo el grupo responde
que no; entonces la maestra los corrige di-
ciéndoles que también las monedas lo tie-
nen, debido a que tienen un valor y por eso
deben tener el signo de pesos. En esta acti-
vidad la maestra buscé desarrollar el apren-
dizaje esperado, porque “utiliza objetos, sim-
bolos propios y numeros para representar
cantidades, con diferentes propdsitos y en di-
versas situaciones”.

En la anterior transcripcidn se aprecia que
algunos de los estudiantes comentan sus ex-
periencias personales y aprendizajes previos.
Es en este sentido, que se debe retomar la
afirmacion de Vygotsky (2000: 192), respec-
to de la relacion desarrollo/aprendizaje: “el
aprendizaje del niflo comienza mucho antes
del aprendizaje escolar. El aprendizaje esco-
lar jamas parte de cero. Todo aprendizaje del
nifo tiene una prehistoria. Bartolini (1998)
aflade que el nuevo conocimiento matemati-
co (individual o compartido) que se constru-
ye en el aula se da por medio de las inte-
racciones y conversaciones entre profesores
y alumnos. Dicho autora menciona que el
doble movimiento, entre el sentido personal
de un concepto y el significado matematico
compartido, resulta crucial para que el apren-
dizaje se lleve a cabo; el papel del maestro
vy los estudiantes determina su surgimiento.
La interaccidén social con compafieros y ma-
estra anima a los nifilos a intercambiar ideas.

En este apartado, los alumnos identifican
que los billetes, las monedas y su numero
adquieren un valor cuando estan acomparfia-
dos del signo de pesos. Esto comprueba lo
dicho por Piaget (1973), que los nifios empie-
zan a entender palabras mas complejas en
su periodo preoperatorio; esto resalta cuan-
do ellos entienden como es y para qué sirve
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el dinero. La cuantificacion de objetos anima
al nifio a pensar sobre los numeros y las can-
tidades de objetos, cuando tienen significado
para él.

La asociacion de los numeros y la cantidad
de billetes (la creacion de todo tipo de rela-
ciones y la interaccion social)

La maestra dibujaba en el pintarrén tres rec-
tangulos, poniéndoles el signo de pesos, esto
para que los alumnos pudieran identificar
la cantidad de billetes manejados, posterior-
mente sentaba a los alumnos en el piso, en
forma de media luna, para preguntarles cua-
les eran los numeros que tenian los billetes.

A continuacidén, se mostrarda un extracto de
clase en donde los alumnos comienzan a re-
lacionar los numeros para tener cantidades
mayores a 2 cifras:

M: Hay billetes, é¢de qué cantidad? (Detiene la
clase para tranquilizar a los alumnos).

Ao 3: De un peso.

Ao 4: De mil pesos.

M: (Manda sentar a los nifios que andan de
pie).

iSiéntate, siéntate!

Ao 5:De ochocientos pesos.

M: Hay billetes de veinte pesos. iQuién sabe
escribir el numero veinte?

T:Yo. Yo.

M: (Pasa al pintarrdn). A ver, Alumna 1 (Aa 1);
vamos a dejar a Aa 1. En el de arriba, escribe
el numero veinte.

Ao 3: Maestra ya sé donde esta la camara.
M: Ya, guarda silencio.

Ao 4: No alcanza, no alcanza.

M: Bueno en el de abajo; ahi: veinte pesos.
Ao 5: Un veinte, un dos y uno [...]

M: Muy bien. Hay otro billete que es de cin-
cuenta pesos, écomo se escribe el cincuen-
ta?

T: (Levantando la mano para participar). iYo!
iYo!

M: A ver, icomo se escribe? [...] aver Aa 2, Aa 2
no ha pasado. ¢éComo se escribe el cincuenta?
Aa 2: cincoy cero.

M: Un cinco y un cero, muy bien; en el de
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arriba, a ver si alcanzas. Un cinco y un cero,
muy bien. Hay otro billete de cien pesos.

T: (Hablan a la vez, intentan pararse y levan-
tan la mano).iYo!iYo!

M: No, no, a ver: primero me tienen que decir
como se escribe el cien. Desde su lugar.

Ao 4:Un uno y un cero, y un cero.

La maestra les pregunta a los alumnos si
quieren participar, y permite que de uno en
uno pasen al pintarrén a escribir las canti-
dades a los billetes, con la condicion de que
antes de pasar, digan como se forman. Para
que los alumnos entren en confianza, la
maestra se sienta en el piso con ellos. La
creacion de todo tipo de relaciones animan
al niflo a estar atento y a establecer todo
tipo de relaciones entre toda clase de obje-
tos, acontecimientos y acciones. La interac-
ciéon social con compaferos y maestra, ani-
ma al niflo a intercambiar ideas con sus
compafieros. En este sentido, Cantoral (2016)
dice que la sociopistemologia considera a
las practicas sociales como la base del co-
nocimiento, en la medida en que son el sus-
tento y la orientacion para llevar a cabo
una construccion social del conocimiento
matematico. Al contextualizar las problema-
ticas, los educandos tendran herramientas
para poder dar significado a los procedi-
mientos que tienen que seguir. Con la estra-
tegia, la prioridad es rescatar los conoci-
mientos matematicos del estudiante, identifi-
cando sus usos en escenarios de lo cotidia-
no, donde se rescate el conocimiento de la
gente, del que aprende. En este sentido, pa-
ra Vygotsky (2000) los escenarios sociales
crean zonas de desarrollo préximo, que al
principio operan no sélo en las interacciones
cooperativas, pero, gradualmente, los proce-
sos suscitados se internalizan, se convierten
en parte del logro evolutivo independiente del
nifio.

Una vez que la maestra concluyd la activi-
dad que llevaba por nombre “La tiendita”,
acudio con los alumnos al centro de compu-
to para realizar actividades que puedan re-
forzar el ejercicio anterior.
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Centro de computo

Se trabajan las actividades con el software, los
primeros numeros por via visual directa, ade-
mas de escuchar y asociar los sonidos con los
dedos, asociar el numero de dedos con el nu-
mero de figuras, relacionar figuras con los de-
dos, relacionar correctamente numeros y de-
dos, asociar la figura con el sonido, armar rom-
pecabezas, imagen para escribir cuantos dedos
hay, imagen para escribir cuantos objetos hay
(Tabla 4), donde se busca que asocien image-
nes de cada numero con los instrumentos mas
usados en la escuela: los dedos de las manos,
las regletas y los puntos de los dados.

Esta transcripcién, corresponde al arribo de
los alumnos al centro de computo para iniciar
la clase con la maestra:

MC: Van a tomar la actividad de arriba, que
dice (1al4), y ahi comienzan a trabajar.

Ao 1: ,Aqui, maestra, aqui?

MC: Si, ahi. Si tienen alguna duda, levantan
su mano para preguntar; acuérdense que los
deditos, el dibujo que viene ahi, nos va indi-
cando la cantidad.

Los estudiantes comienzan la manipulacion
del software usando la estrategia de ensayo y
error, esto permite intentarlo las veces que
sean necesarias hasta que encuentren con
la respuesta correcta, lo ven como un juego.
La primera actividad muestra los numeros
con los dedos de las manos, con numeros
y figuras. Los nifios a través de la vista em-
piezan a conocer y a distinguir la cantidad
de elementos. Una vez que se obtiene la res-
puesta se prosigue al siguiente nivel. Con el
pasar de las actividades, la mayoria de los
ninos se fueron familiarizando con el soft-
ware. Cuando los estudiantes presentaban di-
ficultades para la comprension de las acti-
vidades, eran auxiliados inmediatamente por
la maestra del salon de cémputo, para la re-
solucién de sus dudas. Asi eran las sesiones
en el centro de computo, se dejaba a los ni-
flos que jugaran contestando mediante ensa-
yo y error, de relacionar, escuchar, escribir,
relacionar, asociar, etc.
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La maestra colocaba a dos nifios por compu-
tadora para que se apoyaran. Al respecto, Vy-
gotsky (2000) menciond que cuando los estu-
diantes trabajan en equipo, tienen la opor-
tunidad de enriquecer sus aprendizajes por
medio del trabajo colaborativo.

Los niflos en las sesiones en el centro de
computo, usan estrategias de conteo, también
relacionan formas geométricas con los de-
dos de las manos, asocian la figura y la mo-
tricidad. De la competencia “utiliza los nu-
meros en situaciones variadas que implican
poner en practica los principios de conteo”,
se puede decir que en el centro de cémpu-
to estan poniendo en practica el conteo a
través a través de las diferentes activida-
des. La nocién de numero se va mostrando
a través de diferentes formas, como es la
relacion, asociacidn, identificacion y corres-
pondencia, conforme van recorriendo las ac-
tividades. Es evidente que, en este trabajo,
la observacién de estos procesos no tuvo
el tiempo necesario, para adentrarse en la
manera en que cada alumno se aproxima al
aprendizaje, pero es relevante considerarla,
porque en el futuro serda incluida en otra in-
vestigacion.

El valor de las monedas (la cuantificacion de
objetos)

Para esta parte de la actividad, la maestra
titular pega una cartulina al frente y se sien-
ta en el piso con los nifios. Empieza pre-
guntando como son las monedas y ellos res-
ponden; posteriormente, pasan a la cartulina
y dibujan la moneda con el signo de pesos
y los numeros que le corresponden.

Para definir aun mas el numero, la maestra
forma equipos y les pone la actividad de rea-
lizar las monedas con hojas de cartulina y
plumones. Al hacer el trabajo en equipo, los
estudiantes tienen la posibilidad de apoyar-
se, corregirse y cuestionarse. Vygotsky (1984)
argumentd que las actividades compartidas
ayudan a los niflos a interiorizar las formas
de pensamiento y conducta de su sociedad,
a apropiarse de ellas. La mediacién peda-
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gogica adquiere un papel muy importante,
ya que habra de considerar el contexto en
el que se desenvuelven los nifios, sus carac-
teristicas, necesidades de aprendizaje, los
propdsitos que plantea el programa de estu-
dios, asi como las competencias y/o sabe-
res que pretende desarrollar (Reyes y Garza,
2019).

M: Y, a ver: itodas las monedas son del mismo
tamaiio?

T: Maestra, no.

M: (Qué figura geométrica tiene la moneda?
T: Pequeilita, chiquita.

M: Pero équé figura geométrica?

Ao 4: (En el aire, traza un circulo con su ma-
no). Circular.

M: Ah, muy bien; bueno, aqui tengo la mone-
da. Miren: son de diferente tamafio; la mas pe-
quefia, scuanto vale?

T: Uno.

M: Uno. Después, ésigue [...]?7

T: Dos, tres. M: Tres, ¢hay alguna moneda de
tres?

T: No.

M: éDe qué sigue?

Ao 5: Cinco.

M: &Y por ultimo [...]?

T: Cinco, diez.

M: (Invita a los nifios a participar en la di-
namica de dibujar el numero de las monedas
en el pintarrdn). (A ver, Ao 9 qué valor tiene
esa moneda?

Ao 9: De un peso.

M: De un peso; ahora, vamos a ver la moneda
que vale dos pesos. A ver Aa 3, pasale a escri-
bir el numero dos en la moneda de dos pe-
sos. &Cudl crees tu que sea la de dos? (Aa
3 seflala la moneda donde va a escribir el
dos). Muy bien, muy bien. {Quién me ayuda
con la moneda de cinco pesos?

T:iYo! iYo!

M: A ver, Aa 4, pasamos a Aa 4 (Pasa al pinta-
rron); ayudame con la moneda de cinco pesos
[...] éEsta correcto ese numero?

T: No, no.

M: Hay que modificarlo (Los alumnos inten-
tan corregir).

Ao 1l:Yoyasé.
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M: A ver, Ao 1, ahi, a un ladito, volvemos a es-
cribir; esta bien, Aa 4, nada mas que lo hici-
mos al revés. El cinco otra vez. No (Sefiala a
otra moneda mas grande). No, en la otra, donde
escribio Aa4, abajo.

Ao 6: (Se acerca a ayudar a su companero).
Mira, aqui Ao 1.

M: Ahi, andale, ahi; vamos a escribir el valor
numero cinco.

Ao 6: (Sefiala y apoya a su comparfiero). Como
este, pero al revés.

M: Ahorita le vamos a tapar el numero que
estd al revés. A ver, quien esté en su lugar es
el que me va a ayudar con el valor de la mo-
neda de diez. A ver Aa 5, pasale Aa 5: la mo-
neda mas grande, écuanto vale?

T: Diez.

M: Diez pesos; vamos a escribir el numero
diez, muy bien, Aa 5. La moneda mas grande
vale diez pesos. A ver, Ao 9, iqué billetes hi-
cimos el dia de ayer? Ao 1: nos sentamos en
nuestro lugar.

En esta actividad, la maestra empieza por
describir los diferentes tamarios y formas que
tienen las monedas, dejando en claro que las
mas pequefias tienen menor valor. Se mues-
tra uno de los aprendizajes: “identifica el or-
den de los numeros en forma escrita, en
situaciones escolares y familiares”. La profe-
sora refuerza los contenidos que habian ad-
quirido anteriormente haciendo un recorrido
por las diversas monedas que existen, logran-
do que los nifios participen en el disefio y su
numero, para lograr la correspondencia y el
valor que tiene cada una con su respectiva
cifra.

Otro punto importante es que la actividad,
en todo momento fue guiada por la maestra,
aunque también les daba cierta libertad, estu-
vo presente en todo el proceso de aprendiza-
je. Vygotsky (1984) menciond que durante el
proceso de aprendizaje, los adultos siempre
deben dirigir el aprendizaje de los nifios, pa-
ra que este pueda dominar o interiorizar di-
cho conocimiento. La importancia de que ac-
tuen otras personas en el desarrollo del ni-
fio se torna particularmente evidente en aque-
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llas situaciones en las que el aprendizaje es
un resultado claramente deseable de las in-
teracciones sociales. En la escuela, por lo tan-
to, donde el aprendizaje es el objetivo de un
proceso que se propone guiar hacia un de-
terminado tipo de desarrollo, se privilegia la
intervencion deliberada. La intervencion del
profesor desempenfa, pues, un papel central en
la trayectoria de los individuos que pasan por
la escuela.

La supervision de la maestra y la interac-
cion entre estudiantes que fueron observadas
en este trabajo, son elementos fundamenta-
les en la construccién y desarrollo de la no-
cion de numero. La mediacion del docente
adquiere un papel muy importante, ya que
considera el contexto en el que se desen-
vuelven los niflos, sus necesidades de apren-
dizaje y los propdsitos que plantea el plan de
estudios de preescolar, asi como las com-
petencias y saberes que pretende desarrollar.

Fuenlabrada (2009) y Hernandez y Pérez (2018)
coinciden en que las educadoras deben pro-
piciar la confrontacion con problemas, de-
bido a que esto es fundamental para el de-
sarrollo de nociones matematicas. Resolver
problemas en situaciones que les son fami-
liares y que implican agregar, reunir, quitar,
igualar, comparar y repetir, son algunos de los
procesos de ensefianza y aprendizaje identifi-
cados, que contribuyen al desarrollo de la no-
cion de numero. En este tipo de actividades
se permite que los estudiantes formen sus
propias conjeturas racionales, mediante la
utilizacién de contenidos que pueden emplear
en situaciones de su contexto inmediato (Car-
doso y Cerecedo, 2008).

Cabe destacar que las sesiones del aula van
mas alla de sdlo ensefiar la utilizacion de los
numeros; es una actividad mas compleja, ya
que permite que los infantes sean mas criti-
cos porque, ademds de conocer la represen-
tacion del dinero, interpretan que el numero
no tiene valor monetario sin el signo de pe-
sos. La cuantificacion de objetos, anima al ni-
fio a pensar sobre los numeros y las cantida-
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des de objetos cuando tienen significado pa-
ra él y la interacciéon social con comparfieros
y maestra, también animan al niflo a inter-
cambiar ideas con sus compafieros. Los estu-
diantes al establecer relaciones y comparacio-
nes de todo tipo, ya sean entre objetos, for-
mas, figuras, tendran la posibilidad de for-
talecer y desarrollar su pensamiento ldgico-
matematico (Kamii, 2003).

CONCLUSIONES

En este trabajo se identificd, que, para favo-
recer el desarrollo de la nocién de numero y
del conocimiento légico matematico del ni-
fio, se emplean tres principios de ensefianza:
la creacion de todo tipo de relaciones, donde
se anima al nifio a estar atento y a estable-
cer todo tipo de asociaciones entre las dife-
rentes clases de objetos, acontecimientos y
acciones; la cuantificacion de objetos, donde
se anima al nifio a pensar sobre los nume-
ros y las cantidades de objetos cuando tienen
significado para él; la interaccién social con
compaiieros y maestros, donde se anima al
niflo a intercambiar ideas con sus compaile-
ros. Las negociaciones en situaciones de con-

flicto son especialmente adecuadas para el
desarrollo de nociones matematicas. Resol-
ver problemas en situaciones que le son fa-
miliares y que implican agregar, reunir, qui-
tar, igualar, comparar y repetir, son algunos
de los procesos de enseflanza y aprendiza-
je identificados que contribuyen al desarro-
llo de la nocién de numero. Por otro la-
do, la utilizacion de software educativo pue-
de ser de gran ayuda en el aprendizaje de
las matematicas, debido a que las activida-
des representaban un reto para los nifios,
brindandoles la posibilidad de reforzar y
consolidar habilidades de conteo, mediante
la utilizacion de sonidos, movimientos, fi-
guras, haciendo que los estudiantes se sien-
tan motivados. Los principios de ensefianza
para el desarrollo de la nocién de numero
en preescolar permite trabajar la signific-
ancia compartida para el uso de la matema-
tica culturalmente situada. Con esta estrate-
gia, la prioridad consiste en rescatar los co-
nocimientos matematicos de los nifos, iden-
tificando sus usos en escenarios de lo cotidia-
no donde se rescata el conocimiento de ellos,
y se reafirma el de los otros nifios.
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Jovenes y tecnologias digitales. Diagnostico del uso y apropiacion de
plataformas digitales en la zona conurbada del sur de Tamaulipas
Youth and digital technologies. Diagnosis of the use and appropriation
of digital platforms in the conurbation area of southern Tamaulipas

Maria Consuelo Lemus-Pool*, César Barcenas-Curtis, José Alberto Gomez-Issasi

RESUMEN
En México, existen diversos estudios sobre qué
hacen los jévenes en la red y como interactuan
en estos entornos; no obstante, en lo referente
al sur de Tamaulipas, no existen investigacio-
nes especificas que aborden las caracteristi-
cas de estas practicas. El objetivo de este tra-
bajo fue diagnosticar el uso y apropiaciones de
plataformas digitales entre jévenes de la zona
sur de Tamaulipas, México, en su calidad de es-
tudiantes del nivel medio superior y superior.
La metodologia es cuantitativa, a partir de un
disefilo no-experimental descriptivo. Se disefid
una muestra estadisticamente representativa
de los municipios de Tampico, Ciudad Madero
y Altamira, con un 95 % de nivel de confianza;
a partir de la que se aplico un cuestionario que
obtuvo la participacion de 1 222 jovenes, en el
ue, se evalud la intensidad de uso y perfil
e navegacion de diversas plataformas digi-
tales, como paginas de informacidn general, de
intercambio de informacion o productos, redes
sociales digitales, paginas educativas y de apren-
dizaje, asi como de entretenimiento y diver-
sién. Los hallazgos muestran que los procesos
de uso y apropiacion de estos entornos estan
mediados por 2 elementos fundamentales: un
componente técnico, referido a los recursos de
interactividad que provea la propia plataforma;
un componente sociocultural que remite a
Ya historia de vida, el capital social y cultural, la
ersonalidad y capacidad expresiva, asi como
Fas habilidades digitales de los jovenes. Este es-
tudio, desde lo local, permite observar la homo-
geneidad en el uso y apropiacién de las pla-
taformas digitales de los jovenes, al tener un
sentido pasivo en cuanto al empoderamiento a
través de estas herramientas, para aprovechar
los potenciales identificados de habilidades digi-
tales, colaboracion y produccion de contenidos.

PALABRAS CLAVE: juventud, apropiacion, tecno-

logias digitales, interaccion.

ABSTRACT

In Mexico, several studies exist about what
young people do on the web and how they in-
teract in these environments; however, concer-
ning southern Tamaulipas, there are no speci-
fic studies that address the characteristics of
these practices. The objective of this work is
to present a diagnosis of the uses and appro-
priations of diiital platforms among young peo-
ple in the southern region of Tamaulipas, Mexi-
co, among high school and college students. The
methodology is quantitative, based on a des-
criptive non-experimental design. A statistica-
lly representative sample from the municipa-
lities of Tampico, Ciudad Madero, and Altami-
ra, was designed with a 95 % accuracy and a
margin of error of +/- 2 %. A questionnaire was
developed and administered to a sample of 1 222
young students, in which the intensity of use
and navigation profile of various digital plat-
forms was evaluated. These platforms include
eneral information pages, information or pro-

uct exchange, digital social networks, educa-
tional and learning sites, as well as entertain-
ment. The findings show that two fundamen-
tal elements mediate the processes of use and
appropriation of digital platforms: a technical
component, related to the interactivity resour-
ces provided by the platform itself and a so-
cio cultural component that relates to the life
story, social and cultural capital, personality and
expressive capacity, as well as the digital skills
and intrinsic motivations of young people. In
conclusion, this study allows us to problemati-
ze the phenomenon of the alpf)ro riation of di-
gital platforms from the local level and to prop-
ose intervention routes that take advantage of
the identified potential of digital skills, colla-
boration and content production.

KEYWORDS: youth, appropriation, digital techno-
logies, interaction.
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INTRODUCCION

El interés por conocer los procesos de acce-
so y la apropiacién de las tecnologias digi-
tales entre los jovenes abarca cada vez mas
diversos campos de conocimiento, y se rea-
liza para alcanzar multiples metas de inno-
vacion en el ambito educativo, laboral, de
participacién social y cultural (Garcia-Can-
clini, 2017; Crovi, 2018). Estos tipos de estu-
dios tienen como punto de partida una com-
prension profunda de las bases del acceso,
uso y apropiacidn que presentan ciertos gru-
pos sociales, en un contexto determinado.

Respecto al uso de las plataformas digitales
por parte de los jovenes, la Encuesta Na-
cional sobre Disponibilidad y Uso de Tecno-
logias de la Informacion en los Hogares de
México (INEGI, 2019a) sefiala que las tres
principales actividades se pueden clasificar
en el rubro de entretenimiento (90.5 %),
comunicacion (90.3 %) y obtencion de in-
formacion (86.9 %). No obstante, estas in-
teracciones suelen ser mas complejas que
la simple navegacion para fines ludicos, de
socializacién o académicos, ya que se con-
catenan con una mas amplia gama de agen-
cias, colaboracién e intercambio de recursos
(Lago-Martinez, 2015).

La revision de la literatura académica mues-
tra que existen 3 areas clave respecto a la
apropiacion de las tecnologias digitales por
parte de los jovenes: 1) el ambito de la in-
teraccion con los medios de comunicacion;
2) la linea educativa, que aborda las trans-
formaciones académicas que las TIC han
generado en estos espacios: y 3) la dimen-
sion cultural de estos procesos, que involu-
cra cambios en las formas de comunicacidn,
socializacidén, participacion y accion colec-
tiva.

En primer lugar, en lo referente al ambi-
to de los medios de comunicacion, destacan
investigaciones que plantean wuna transfor-
macion en la frecuencia y proporcion de
noticias que los jovenes consumen a partir
de su navegacidén en redes sociales digitales
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(Lépez y Gémez, 2014; Lopez y col., 2014; Gar-
cla y col, 2017). También se han desarrolla-
do tipologias de wusuarios para identificar
las percepciones de la influencia de este
consumo en procesos de empoderamiento y
participacién social (Gavilan y col, 2017).
En el ambito de la publicidad y la merca-
dotecnia, la investigacion referente a los
medios de comunicacién ha procurado dis-
cernir como las pautas de navegaciéon inte-
raccionan con marcas o programas especifi-
cos (Lacalle, 2013; Frutos y col, 2014; Mar-
tinez-Costa y col, 2019). Sin embargo, den-
tro de este primer ambito de investigacion,
los que mas han sobresalido son los estu-
dios sobre usos y gratificaciones de la na-
vegacion que los jovenes realizan en las di-
versas plataformas digitales (Pang, 2016; Gu-
tiérrez-Renteria y col, 2017), centrandose en
identificar motivaciones e intenciones de uso
(Kaba y Touré¢, 2014; Giraldo y col., 2017; Tho-
mas y col, 2017; Dhir y col, 2018), asi co-
mo las tendencias de consumo de disposi-
tivos, aplicaciones o plataformas en funcidon
de aspectos como el género, la edad, el ni-
vel educativo e incluso el pais de residencia
(Lépez y col., 2014; Langer y col., 2017).

El principal planteamiento que destaca en
esta vertiente es la transformacion de los
usuarios jovenes en su calidad de audien-
cias (Garcia-Canclini, 2017), buscando reco-
nectar a estos nuevos perfiles con los me-
dios de comunicacién tradicionales (Azur-
mendi, 2018). Asimismo, buscando espacios
de participacion y creaciéon de contenidos
por parte de lo que se ha nombrado como
“prosumidor” (Fernandez y col., 2018; Arribas
y col, 2019), o bien, ponderando los pro-
cesos de interaccion ludica con los conte-
nidos mediaticos (Torrego y Gutiérrez, 2016;
Wang y Edwards, 2016; Pedrero y col., 2019).

En una segunda linea de investigacion, se
encuentra el escenario educativo. Este am-
bito de estudio ha conllevado planteamien-
tos mads criticos respecto a cudles son las
transformaciones del proceso educativo, al
contar con la presencia de tecnologias di-
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gitales y entornos virtuales en el proceso de
ensefanza-aprendizaje. Sin embargo, también
destacan estudios que ponen en relieve las
nuevas capacidades cognitivas que se de-
sarrollan al interactuar con la tecnologia
fuera de la escuela (Fuente y col, 2019; Paro-
di y col, 2019; Vizcaino y col, 2019), y co-
mo pueden potenciarse estos aprendizajes
dentro de las aulas (Gutiérrez-Porlan y col,
2018).

La tematica sobre jovenes, tecnologias digi-
tales y educacién es en si misma un cam-
po de estudio. Los aspectos que se han abor-
dado van desde la brecha digital (Sanchez-
Antolin y col, 2014), la alfabetizacién digi-
tal (Drotner y Kobbernagel, 2014; Sanchez y
col, 2017), los cambios positivos y negativos
en el rendimiento académico y el apren-
dizaje (Allen y col, 2014; Garcia-Martin y
Cantén-Mayo, 2019), asi como también las
diversas dimensiones que involucra el uso
de las Tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) en un aula (Arriaga y
col., 2016; Winocur y Sanchez, 2018; Aparici
y col., 2019).

Finalmente, también es relevante la dimen-
sién cultural de la apropiaciéon de la tec-
nologia digital. Desde el ambito académico,
ha sido relevante comprender qué relacio-
nes, capacidades y destrezas se desarrollan
en el contexto del ocio y el tiempo libre,
existiendo numerosos estudios que se cen-
tran en las pautas de sociabilidad y habili-
dades digitales en dichoscontextos, a tra-
vés de plataformas como videojuegos, redes
sociales digitales y paginas web informativas
(Muros y col.,, 2013; Valdemoros y col.,, 2017;
Vasco y Serrano, 2017; Crovi, 2018; Mufoz y
Segovia, 2019). Asimismo, ha sido relevante
para esta linea de investigacion el abordar
los procesos de construccién de identidad
y la formacion de comunidades (Wang y
Edwards, 2016; Lemus, 2017; 2018; Santana
y col, 2019), ya que permiten una diversi-
dad de procesos de expresidn, participacion
social e incluso de activismo digital en de-
terminados escenarios y contextos.
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Ya sea en su calidad de audiencias, usua-
rios, consumidores-productores de conteni-
dos, estudiantes o simples sujetos, es posi-
ble afirmar que los jévenes han protagoni-
zado una serie de cambios en la forma de
consumir, estudiar, trabajar, interactuar o
relacionarse, a partir de la variable digital
(Aparici y col, 2019). En la multiplicidad
de hallazgos que se han identificado, es po-
sible reconocer tendencias comunes, pero
también rupturas que se relacionan con un
aspecto significativo y pocas veces exami-
nado: la dimensién contextual de estos jo-
venes (Ekman, 2015; Richardson y Milovidov,
2019). En este sentido, la relevancia de rea-
lizar estudios sobre el uso y apropiacion de
las tecnologias digitales radica en ponderar
y evaluar las nuevas practicas -culturales
que estan desarrollandose a partir de los
contextos locales de estos jovenes y el sen-
tido de las nuevas habilidades de colabo-
racion, produccion de contenidos e innova-
cion. La importancia de la perspectiva cuan-
titativa, permite diagnosticar el nivel de
acceso, intensidad de uso y perfiles de na-
vegacidn, ya que con base en este conoci-
miento es posible disefiar procesos de acom-
pafilamiento que hagan significativas dichas
practicas.

En México, existen diversos estudios sobre
uso y apropiacién de tecnologias digitales
entre los jovenes, y casi todos fueron efec-
tuados desde su condicion de estudiantes. Se
han realizado este tipo de aproximaciones
desde la perspectiva cuantitativa en la Ciu-
dad de México (Crovi y Lemus, 2016; Garay-
Cruz, 2016), el estado de México (Ortiz-Hen-
derson, 2015; Ortiz-Henderson y Romero, 2016),
Sonora (Gonzalez-Lizarraga y Lodpez-Gonza-
lez, 2015; Gonzalez-Lizarraga, 2016) y Vera-
cruz (Lopez-Gonzalez, 2016; Lopez-Gonzalez
y col, 2017), asi como desde marcos cuali-
tativos (Winocur y Sanchez, 2018) y estudios
mixtos (Ortiz-Henderson y Garay, 2015). Sin
embargo, en Tamaulipas —y mas especifica-
mente en la zona sur del estado— aun exis-
te una carencia de informacion sobre el te-
ma en la literatura cientifica.

CienciaUAT | 89

(7]
ad
—
=
Q
(=]
(7]
(7]
<
Q
=
v
(=)




o
Ll
—l
—
o
1=
7
»
—
(=
=
kel
o

El objetivo del presente trabajo fue diag-
nosticar el uso y apropiacion de plataformas
digitales que presentan jovenes de la zona
conurbada del sur de Tamaulipas, México, a
partir de sus patrones de uso y perfiles de
navegacion.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia desarrollada es cuantitativa,
a partir de un diseflo no-experimental, tran-
seccional y descriptivo. El periodo de estudio
fue de noviembre 2018 a marzo 2019.

En cuanto al instrumento, fue de elabora-
cion propia, estructurado a partir de pregun-
tas cerradas y de opcion multiple, de tipo
autoadministrado, es decir, que fue contesta-
do directamente por el propio joven sin me-
diacién de un encuestador. Para alcanzar
el objetivo de proveer un diagnostico de uso
y apropiacion, los reactivos se centraron en
evaluar los patrones de acceso y conectivi-
dad a Internet de los siguientes aparatos:
radio, television, teléfono celular, consola de
videojuegos, tableta y computadora. Asimis-
mo, el uso de diversas plataformas, a partir
de dos indicadores:

1) En primer lugar, la intensidad del uso, a
través de una escala de valoracién de cinco
puntos, que iba de 1. No uso, 2. Esporadica-
mente, 3. Regularmente, 4. Frecuentemente y
5. Siempre.

2) Asimismo, se indagd el perfil de nave-
gacidon, empleando una escala de cuatro nive-
les, en la cual se pidid que marcara la opcion
que mas representaba su navegacion habi-
tual en la plataforma evaluada, la cual iba
de 1. Solo visualizo, 2. Reenvio informacion,
3. Participo, comento o reenvio el contenido,
y 4. Elaboro mi propio contenido.

Las investigaciones sobre el acceso y la fre-
cuencia o intensidad de uso son habituales
al momento de desarrollar estudios sobre la
apropiacion de las plataformas digitales, ya
gue son el primer indicador del tipo de re-
lacién que tienen los jovenes con estos en-
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tornos (Giraldo y col., 2017; Rodriguez-Gdémez
y col, 2018; Mufioz y Segovia, 2019). Sin em-
bargo, es aun incipiente la perspectiva cuan-
titativa sobre el perfil de navegacién que
se desarrolla dentro de la red. Por lo ante-
rior, en esta investigacion se proponen estos
indicadores como base del diagnostico de
apropiacion. La base tedrica del perfil de na-
vegacion se basa en los hallazgos de Crovi
(2016), quien propuso un “ciclo de interac-
cién” de cuatro niveles en las redes socia-
les digitales: visualizar, trasladar, modificar y
crear, el cual se vincula a otros indicadores
cualitativos y a los niveles de acceso y uso.
Para la validacion de contenido, criterio y
constructo de este instrumento se llevd a
cabo una revisiéon de expertos. Posteriormen-
te, se realizé una prueba piloto entre 106
estudiantes de nivel superior, para validar la
confiabilidad de las respuestas, y se aplico
el estadistico de alfa de Cronbach, obtenien-
do una puntuacion promedio de 075 en los
57 reactivos analizados.

El marco muestral se elaboré con el listado
de las instituciones de educacion media su-
perior y superior, de escuelas publicas y pri-
vadas de los municipios que conforman la zo-
na conurbada del sur de Tamaulipas (Tam-
pico, Ciudad Madero y Altamira). A partir de
lo anterior, se disefi® una muestra estadisti-
camente representativa de la zona, con un
95 % de nivel de confianza que correspon-
de a 300 cédulas en escuelas publicas y pri-
vadas y 600 cédulas en media superior. El
trabajo de campo permitié obtener 1 222 cé-
dulas, con margen de error de +/- 2 % a
+/- 5 % del muestreo planeado (Tabla 1). A
través de un método aleatorio simple, se se-
leccion6 una institucion educativa de cada
municipio, de cada nivel educativo y de ca-
da tipo, y se aplicaron los cuestionarios den-
tro de la escuela a partir de una muestra
incidental, es decir, en las areas comunes de
la institucién, donde se solicitdé la participa-
cién voluntaria de los estudiantes (Tabla 1).
Los nombres de las escuelas participantes y
las fechas de levantamiento de cada una se
describen en la Tabla 2.
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B Tablal. Distribucion muestral.

Table 1. Sample distribution. =
—r
=T

Numero de cédulas aplicadas =
Nivel Tipo Total Margen de a
Tampico Madero Altamira error =
Medio Publica 77 99 110 286 -4.6 % 2
. L
Superior Privada 79 106 110 295 -16% o
. Publica 104 110 110 324 +8.0%
Superior
Privada 118 91 108 317 +56%
ZCST* Total 378 406 438 1222 +1.8%
*Zona conurbada del sur de Tamaulipas.
B Tabla 2. Escuelas seleccionadas y fechas de levantamiento de datos.
Table 2. Selected schools and data collection dates.
. . ... Fechas de
Nivel Tipo | Municipio Nombre de la escuela .
levantamiento
. Centro de Bachillerato Tecnolégico, Industrial y
Tampico de Servicios No. 103 14/11/2018
- Ciudad Centro de Estudios Tecnoldgicos, Industrial y
Publica Madero de Servicios No. 109 29/11/2018
Altamira Centro de Bacc}iulleratg Tecnologlco, Industrial y 13/11/2018
Medio e Servicios No. 105
Superior . Preparatoria UVM
P Tampico (Universidad del Valle de México) 06/03/2019
Ciudad Prepa Madero (Grupo Educativo Madero) 29/11/2018
Privada Madero
Bachillerato Andhuac
Altamira (Instituto de Estudios Superiores de 04/02/2019
Tamaulipas)
Tampico Universidad Auténoma de Tamaulipas, 08/02/2019
campus Sur.
Publica Ciudad Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero 19/02/2019
Madero
Altamira Universidad Tecnoldgica de Altamira 29/01/2019
Superior Tampico Universidad del Valle de México 06/03/2019
Ciudad Escuela Particular Normal Superior “Lic. Benito
Privada Madero Juarez” A.C. 26/02/2019
Altamira IEST Anah_uac (Instituto d(? Estudios 15/02/2019
Superiores de Tamaulipas)

En cuanto al tratamiento de los datos, la cap- el paquete estadistico para ciencias sociales
tura, limpieza y validacion se realizé con el (SPSS, por sus siglas en inglés: Statistical
programa de Microsoft Excel, y posteriormen- Package for the Social Sciences). En los ha-
te, se efectuaron los analisis estadisticos con llazgos que se presentan a continuacion se
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analizan los resultados descriptivos simples
de las respuestas obtenidas en el acceso a
las tecnologias digitales, la intensidad del
uso y el perfil de navegacién. El 48 % de
los jovenes pertenecia al nivel medio su-
perior (n = 581) y el 52 % al nivel supe-
rior (n = 641). En cuanto al tipo de escue-
la, estan distribuidos equitativamente segun
el tipo de institucion educativa (publicas
n = 610 y privadas n = 612). Los partici-
pantes presentan una media de 18 afios,
aunque el rango de edad oscila entre los 15
y los 29. La distribucién por género fue de
54 % mujeres y 46 % hombres.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sur de Tamaulipas posee una zona me-
tropolitana integrada por los municipios de
Tampico, Ciudad Madero y Altamira. De acuer-
do con el INEGI (2015), en estos tres muni-
cipios habitan 706 771 personas, de las cua-
les, los jovenes de entre 15 y 29 afios repre-
sentan el 25 % (INEGI, 2019b). En cuanto
a conexion y usuarios de Internet, la ciudad
de Tampico esta entre las mas conectadas
a nivel nacional, alcanzando a 7 de cada
10 personas, mientras que en los municipios

45
40
35
30
25
20
15
10
5

0

41 %

24 %

16 %

Porcentaje

AB C+ C

de Ciudad Madero y Altamira esta cifra es
de 6 por cada 10 personas (INEGI, 2019a).
Referente a las caracteristicas socioecono-
micas de los participantes, es posible ob-
servar que el 65 % de los jovenes pertene-
cen a los dos estratos mas altos (AB y C+),
y se extienden hasta el 81 % de la pobla-
cién estudiada si se considera el nivel C,
segun la metodologia de medicién de la Aso-
ciacion Mexicana de Agencias de Inteligen-
cia de Mercado y Opinién Publica (AMAI,
2018). En términos generales, algunos estu-
dios indican que los estratos de mayor ni-
vel son los que tienen acceso a la educa-
ciéon media superior y superior en México
(Tapia y Valenti, 2016; Blanco, 2017), tenden-
cia que se ve corroborada en este estudio
(Figura 1), ya que la poblacién de bajos re-
cursos representd solo el 19 %.

Existen trabajos que muestran una correla-
cidn positiva entre el nivel socioeconomico y
el acceso a las tecnologias digitales (Crovi
y Lemus, 2016), asi como una mayor dispo-
sicion a la participacion social (Sola-Mora-
les, 2017). Aunque los resultados no son con-
cluyentes, es posible plantear que existen

9 %

5%

2% 3%

C- D+ D E

B Figura 1. Nivel socioeconomico con base en AMAI (2018).
Figure 1. Socioeconomic status based on AMAI (2018).
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tendencias comunes entre la actual genera-
cion de jévenes, que tienen como horizonte
de sentido o “espiritu de su tiempo” la pose-
sion de tecnologias digitales, sea este pro-
ceso real o aspiracional (Crovi, 2016; 2018),
por lo que las practicas que convergen es-
tan mediadas por un aspecto clave: la con-
dicién de ser estudiante y el hecho de que
la escuela provee en alguna medida un ni-
velador en términos de disponibilidad de
TIC y habilidades para la navegacion (Ortiz-
Henderson y Garay, 2015; Ramirez-Martinell
y Casillas, 2015; Winocur y Sanchez, 2018).

Un aspecto relevante en el estudio del uso
y apropiacion de las TIC es determinar el
acceso que tienen las poblaciones de entrar
a las tecnologias digitales en diferentes en-
tornos. En este estudio, se encontrd que es
una tendencia general la conexion multiple
y ubicua, a partir de dispositivos propios. Los
mas relevantes fueron el celular (96 % po-
see un aparato propio, 72 % de tipo smart-
phone, 50 % con plan de datos), la tele-
vision o pantalla (91 % posee una propia,
80 % con suscripcion de paga y conexidén a
Internet), la computadora (87 % menciond
poseer una personal, 53 % indicd que es

Celular

TV Pantalla
Computadora
Internet
Videojuegos
Tableta
Radio 35 %

0 10 20 30 40

de escritorio o PC, 73 % con conexion a In-
ternet) e Internet (84 % senald que su ho-
gar paga este servicio). Menos relevantes fue-
ron otras tecnologias —como los videojuegos,
tabletas e incluso la radio—, ya que estan
presentes en menos de la mitad de los ho-
gares (Figura 2). En este sentido, se puede
plantear que el acceso es generalizado, y no
constituye una variable predictora del nivel
de interaccion en lared.

Estudios previos han mostrado que los es-
tados de México con cercania a la frontera
de Estados Unidos de América poseen cir-
cuitos de intercambio de tecnologia mads va-
riados y a costos mas accesibles, lo cual
propicia que los jovenes tengan mayores
niveles de posesion de TIC y conectividad
(Gonzalez-Lizarraga y col., 2018). No obstan-
te, en el presente trabajo se sostiene mas
bien el planteamiento de que esta condi-
cion se asocia con la etapa de vida de es-
tos jovenes, que estan en una fase priori-
tariamente escolar, donde se les solicita con-
tar con estas herramientas para las acti-
vidades académicas, y ademads, poseen un
nivel socioecondmico que les permite tener
acceso a la tecnologia, por lo que esta con-

96 %
91 %
87 %
84 %

45 %
37 %

50 60 70 80 90 100

Porcentaje

B Figura 2. Disponibilidad de TIC de la poblacion estudiada.
Figure 2. Availability of ICT of the sample population.
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dicién se refuerza debido a que forman par-
te de sus dinamicas de socializacion y es-
tatus, lo cual hace ver la posesion de estas
herramientas digitales como imprescindibles
(Langer y col., 2017).

Patrones de uso y perfiles de navegacion en
plataformas web

A vpartir de los indicadores elaborados so-
bre intensidad de uso y perfiles de navega-
cidn, se evaluaron diversos entornos digita-
les para fines ludicos, educativos, de con-
sumo y de socializacion. En primer lugar, se
analizaron las plataformas de informacion
general, que permitieron conocer la familia-
rizacion con herramientas de busqueda de
datos, relevantes en la vida cotidiana de los
jovenes y fuera del contexto escolar, asi co-
mo el uso de los entornos digitales que han
resultado destacados en otros estudios so-
bre jovenes y TIC, como el comercio elec-
tronico (Nielsen, 2018; Arribas y col., 2019),
la interaccién con medios de comunicacion
(Vidales y Rubio, 2014; Catalina y col., 2015)
y con marcas comerciales (San-Miguel y Sa-
daba, 2019), asi como las paginas de insti-
tuciones, ya sea del sector publico o priva-
do. Los resultados muestran que la frecuen-
cia de uso de este tipo de plataformas es
ocasional, siendo los sitios de descarga de

De comercio electronico (Mercado Libre) 20

Sitio de descargas de contenido (Torrentz)

De marcas comerciales (sitios web de
alguna marca)

De noticias, opinion o medios de comunicacién

Blogs o Vlogs

contenido y los blogs o vlogs las menos em-
pleadas. Por otra parte, las de mayor inten-
sidad de uso son las paginas de medios de
comunicacion y los espacios de opinion (Fi-
gura 3).

En cuanto al tipo de navegacién en estas
mismas plataformas (entre aquellos que men-
cionaron emplearlas ya sea esporadicamente,
de manera regular, frecuentemente o siem-
pre) el perfil preponderante es el de vi-
sualizacién, que involucra visitar el sitio y
navegar en ¢l. Destacan con mayores nive-
les de interaccién las paginas de comercio
electronico, en las que el 58 % menciond
participar en ellas activamente, comentan-
do, comprando o intercambiando; asimismo,
los sitios de descargas de contenidos con
un 45 % (Figura 4). En términos generales,
la produccién de contenido propio es poco
significativa, pero también destaca que este
tipo de paginas no sean relevantes en la na-
vegacion de los jovenes, puesto que compar-
ten poca informacion sobre ellas. Lo ante-
rior, puede relacionarse con la baja frecuen-
cia de uso, ya que no las utilizan o lo ha-
cen esporadicamente. Aunque cabe destacar,
que aquellos que navegan de forma regular
o frecuente tienen un perfil activo, ya que
forman parte de alguna comunidad virtual,

[ 13
[ 13 |7 [

49 [ 17 |8

35 [ 22 |8
Bl (14 |7

De instituciones (SAT, Bancos, gobierno, etc.) 43 ﬂz

0

I Nouso [ Esporadicamente

10 20 30 40 &0

Regularmente

60 70 80 90
Porcentaje

100

Frecuentemente [l Siempre

B Figura 3.Frecuencia de navegacion en plataformas generales.
Figure 3. Navigation frequency in general platforms.
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I Participo o comento el contenido / Compro o
descargo /Participo en comunidad virtual

[ Solo visualizo

Reenvio informacién / Reacciono
(Like, me gusta)

B Elaboro mi propio contenido

B Figura 4. Tipo de navegacion en plataformas generales.
Figure 4. Type of navigation on general platforms.

realizan transacciones de informaciéon o bie-
nes y elaboran sus propias publicaciones. En
términos de habilidades digitales, esto mues-
tra un potencial que claramente podria ser
aprovechado en el contexto educativo, pues
se trata de actividades que pueden ser sig-
nificativas para las necesidades e intereses
de estos jovenes.

Otro aspecto relevante en cuanto a la na-
vegacion en las paginas de informacion ge-
neral es que se ha comprobado que el ti-
po, la preferencia y duracion de actividades
dentro de la red, cambia conforme avanza
la edad y la actividad preponderante de es-
tos jovenes (Rodriguez-Gémez y col, 2018;
Martinez-Costa y col, 2019; Parodi y col,
2019). En este caso, al ser una poblacidon
mayoritariamente dedicada a las actividades
escolares, es probable que aun no incorpo-
ren este tipo de entornos a su navegacion
rutinaria.

En segundo lugar, se evaluaron las plata-
formas asociadas con el entretenimiento, la
socializacién y comunicacidén. Entre las prin-
cipales, destaca la aplicacion de WhatsApp
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(92 % menciondé usarla siempre y frecuen-
temente), seguida de la red social digital,
Facebook (83 %) y de péaginas de videos y/o
peliculas libres o gratuitas como YouTube
(74 %), asi como el portal de Netflix o pagi-
nas de videos y/o peliculas por suscripcidon
(59 %). Por otra parte, las plataformas so-
ciales con menos frecuencia de uso fueron
Snapchat, los videojuegos en linea y Twitter
(Figura 5).

Respecto al tipo de navegacion en las plata-
formas ludicas, estos entornos resultan mas
propicios para desarrollar niveles de interac-
ciéon mas altos. Sobre todo en las redes so-
ciales digitales (Instagram, Facebook y Twi-
tter), el perfil que navega en ellas se ubica
en el nivel mas alto de creacion de conteni-
do propio. También destaca una interaccidon
propicia para el intercambio de contenido, la
participacion y el reenvio de informacion, en
espacios como WhatsApp y los videojuegos en
linea (Figura 6).

Los resultados permiten plantear un aspecto

relevante al momento de tratar de compren-
der los perfiles de navegacion de los jovenes
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Figure 5. Navigation frequency on entertainment platforms.
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Figure 6. Type of navigation on entertainment platforms.

en las plataformas digitales: una parte de ofrecen. En este sentido, estan programadas
los procesos de interaccion se definen por la como entornos que proveen recursos, y mo-
propia arquitectura de la pagina y las posi- tivadores, para la elaboracion e intercambio
bilidades de interactividad e interaccion que de contenido; por otra parte, las paginas de
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musica y visualizacion de videos, ya sea por
suscripecion o libres (como YouTube), ofrecen
mayores posibilidades de adoptar un rol de
interaccion o de consumo mas pasivo. Por
ejemplo, Facebook, que es usado por 8 de
cada 10 jovenes participantes en este estu-
dio (67 % lo usa siempre y 26 % frecuente-
mente; Figura 5) con un perfil de navegacion
activo (43 % elabora sus propios conteni-
dos para publicarlos en esa red social, 14 %
participa comentando el contenido y 31 %
reenvia informacién y reacciona a las pu-
blicaciones), es una plataforma que cuenta
con herramientas que favorecen estrategias
didacticas de trabajo en redes horizontales,
con formas de comunicacion sincronicas y
asincrénicas, que permiten la construccion
de conocimiento, la deliberacion y el inter-
cambio de recursos diversos.

Estudios anteriores han mostrado un patron
similar a los hallazgos encontrados en el pre-
sente trabajo, en cuanto a las preferencias
por este tipo de plataformas ludicas, y su
perfil preponderantemente activo, entre jo-
venes mexicanos de diversos contextos urba-
nos, como la Ciudad de México (Crovi, 2016)
e incluso los semi-rurales, como Lerma de
Villada, Estado de México (Ortiz-Henderson,
2015).

Un aspecto sobresaliente de este tipo de na-
vegacion es la capacidad expresiva y crea-
tiva que se desarrolla como una habilidad
inherente a estas plataformas. Las habilida-
des comunicativas que se requieren para so-
cializar, participar en comunidades virtuales
y realizar producciones mas complejas —co-
mo convertirse en un lider de opinién digi-
tal o influencer— son transversales a estra-
tos sociales y nivel socioeconémico (Fuen-
tes y col, 2017; Elorriaga y Monge, 2018;
Establés y col, 2019). Pese a que algunos
estudios han generalizado la idea de que
cualquier joven puede convertirse en una fi-
gura de este tipo (Scolari y Pifidn, 2016;
Suing y col, 2018), se plantea que este per-
fil con un alto nivel de actividad tiene como
mediacién una fuerte motivacion o impulso a
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la participacion en aquellas practicas que le
resultan mads significativas en términos de
reconocimiento, adquisicion de poder y esta-
tus, asi como pertenencia, ya que la cons-
truccion de la identidad resulta ser uno de
los factores clave en esta etapa de la vida
del joven, y todos estos elementos son in-
herentes al contexto y a la historia de vida
del joven (Dhir y col, 2018; Flores y Garay-
Cruz, 2018).

Lo anterior debe contextualizarse en un mar-
co de practicas sociales mas amplio, donde
la interaccion en los entornos digitales con-
verge con los intereses comerciales de las
diversas plataformas que emplean los jove-
nes. Los significados que le otorgan a estas
practicas creativas y expresivas también se
relacionan directamente con formas de par-
ticipacion derivadas del consumo, de crea-
ciéon de comunidades virtuales con fines lu-
dicos, asi como con la publicacién de pro-
ducciones propias que abonan a las activi-
dades de las franquicias mediaticas y cul-
turales transmedia (Aparici y Garcia-Marin,
2018).

Por ultimo, también se consultd respecto al
uso de ciertas paginas que pueden emplear-
se con fines académicos, dentro de la es-
cuela o para el aprendizaje extraescolar de
los jovenes. Los resultados permiten ver que
esta otra tipologia de escenarios digitales
genera dinamicas de uso diferenciado. En
primer lugar, los buscadores de documen-
tos como el Google académico y otras bases
de datos fueron los mads relevantes en cuan-
to a frecuencia de uso (70 % refirié usar-
los siempre y frecuentemente). Otras plata-
formas de construccidén colectiva del cono-
cimiento, como las wikis son usadas de ma-
nera regular, pero solo con fines de visuali-
zacion de contenidos (27 % comentd tener
un uso regular y 40 % dijo usarlas siem-
pre y frecuente). En estos hallazgos, tam-
bién destaca que los espacios de aprendiza-
je no formal, como las paginas de tutoriales
y consejos, que pueden ser relevantes por
constituirse en comunidades de practica y pro-
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veer un acercamiento madas ludico a conte-
nidos de diversa indole, tampoco resultaron
ser plataformas tan importantes (27 % nun-
ca la usa, y 18 % lo hace esporadicamente).
En cuanto a las paginas web de las insti-
tuciones educativas, como aulas virtuales y
cursos en linea, tampoco tienen mayor rele-
vancia en la navegacion de los participan-
tes (836 % nunca la usa, y 19 % lo hace es-
poradicamente. Finalmente, los foros son las
plataformas menos empleadas por estos jo-
venes (44 % nunca los usa y 25 % espora-
dicamente) (Figura 7).

El tipo de navegacién que se establece en
este otro bloque de plataformas virtuales per-
mite ver nuevamente a un perfil pasivo de
consumo, y que Unicamente se centra en la
visualizacion de contenidos y el reenvio de
informacién. Como se planteé anteriormente,
por la propia naturaleza de la pagina y la
disponibilidad de herramientas para el in-
tercambio, son las aulas virtuales y cursos
en linea, en las que se desarrolla un papel
de wusuario mas activo, aunque en su ma-
yoria se centran en realizar comentarios o
aportaciones puntuales (Figura 8).

Estos resultados constatan que la apropia-
cién de las tecnologias digitales tiene un fuer-
te componente de interaccion social, el cual re-

Buscadores de documentos académicos
(google académico, bases de datos)
Wikis o paginas de construccion
colaborativa de contenidos

Paginas de tutoriales o consejos

Paginas web educativas escolares (aulas
virtuales, cursos en linea)

18T 12]

sulta significativo en los entornos comuni-
cativos y de socializacion, como las redes
sociales digitales. En el caso de las plata-
formas educativas evaluadas, es evidente que
carecen de esa finalidad social que es im-
portante para el joven en esta etapa de
su vida, por lo que el potencial que ofrecen
se ve reducido a la consulta de informa-
cién y a la visualizacion de contenidos, en
la mayoria de los casos. Por otra parte, es-
tos hallazgos también podrian indicar que
las instituciones educativas de este contex-
to local no cuentan con una estrategia cla-
ra de apropiaciéon de TIC para innovar las
practicas de ensefanza-aprendizaje, lo cual
requiere un diseflo y acompaiamiento activo
e intenso (Kalman y col., 2013).

Al respecto, también cabe mencionar que
las practicas de apropiacién de tecnologias
digitales dentro del aula siempre han gene-
rado resultados controvertidos, ya que se
pone en tela de juicio si estos recursos ver-
daderamente favorecen e incentivan practi-
cas escolares mas colaborativas, horizonta-
les o al menos propician mayor rendimiento
escolar (Lago-Martinez, 2015; Morales, 2017).
En los resultados de este trabajo es posi-
ble observar que la tendencia preponderan-
te de los jovenes, es a mantener un perfil de
observador y a realizar una apropiacion me-
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B Figura 7. Frecuencia de navegacion en plataformas educativas.
Figure 7. Navigation frequency in educational platforms.
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Figure 8. Type of navigation in educational platforms.

ramente pragmatica de estos recursos. Desa-
fortunadamente, estudios previos también lle-
gan a la misma conclusion: los jovenes no
se apropian de las tecnologias digitales para
fines educativos con la misma intensidad
que para los fines ludicos, de socializacion
y busqueda de informacion (Crovi, 2016; Le-
mus, 2017; Morales, 2017; Garcia-Martin y
Canton-Mayo, 2019). Lo anterior se vincula
a multiples factores: desde la alfabetizacion
digital que se deriva del capital social y cul-
tural de estos jovenes (Fuente y col, 2019),
la falta de diseflo pedagdgico en estos es-
cenarios (Armella, 2016) o el hecho de que
la navegacion se mueva mas por un marco
afectivo y de sociabilidad, que aun no esta
presente en los actuales procesos de ense-
nanza-aprendizaje (Lemus, 2017).

De acuerdo con estudios como el de Boyd
(2014), las transformaciones académicas que
resultan de la apropiaciéon de las tecnolo-
gias digitales se logran a partir del disefio
de actividades que estén vinculadas con el
contexto de los jovenes, que reten sus ca-
pacidades y se propicien a través de la in-
teraccion. Por lo anterior, el papel que jue-
gan las escuelas y los docentes en este pro-
ceso, es el de favorecer escenarios donde
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sea posible pasar de ser consumidores de in-
formacién a productores activos de conoci-
miento, concretando escenarios de aprendiza-
je reales, que involucren no solo las habili-
dades técnicas y cognitivas del uso de la
tecnologia, sino también su componente so-
cioemocional.

En términos generales, el conjunto de resul-
tados permite ver que las plataformas mas
usadas por los jovenes del sur de Tamauli-
pas son WhatsApp, Facebook, YouTube, y los
buscadores de informacién (como Google), lo
cual concuerda con los resultados nacionales
del INEGI (2019a), que indica que las tres
principales actividades en internet son de
entretenimiento, comunicacion y obtencion de
informacién. Aunque se trata de jovenes con
un acceso generalizado a las tecnologias di-
gitales y un alto nivel de conectividad, el
perfil de navegacion se ubica en un nivel
bajo, donde prevalecen las actividades de vi-
sualizar y reenviar informacion. Los hallaz-
gos muestran que, aunque todos los partici-
pantes de este estudio cuentan con acceso a
equipos de computo, smartphones y conec-
tividad, independientemente de su nivel edu-
cativo, tipo de escuela o estrato social, los
perfiles de navegacidn requieren acciones de
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intervencién para superar la brecha de par-
ticipacidon que existe.

La globalizacion ha propiciado que existan
modos de vida y practicas de uso de las tec-
nologias digitales con rasgos cada vez mas ho-
mogéneos. Sin embargo, cada contexto local
se va configurando a partir de la cultura pro-
pia, en una estrecha interdependencia con lo
global. Los estudios de caracter local cobran
relevancia en tanto visibilizan los contextos
socioculturales que dan sentido a la realidad
de los jovenes. Aunque los estudios cuantita-
tivos dificilmente reflejan esta complejidad,
sl permiten establecer datos de referencia
que indiquen las potencialidades y las areas
de oportunidad a atender.

Sin estudios diagndsticos de base, las accio-
nes de incorporacién de TIC corren el riesgo
de caer en posturas tecnodeterministas, que
hagan creer que todos los jovenes cuentan
con las mismas capacidades y recursos pa-
ra desarrollar un perfil activo en la produc-
ciéon de contenidos.

CONCLUSIONES

El diagnodstico de uso y apropiacion de pla-
taformas digitales en la zona conurbada del
sur de Tamaulipas permitid establecer un an-

tecedente descriptivo de las tendencias de ac-
ceso, niveles y perfiles de uso que tienen los
jovenes estudiantes, con el fin de servir de
valoracion inicial de una diversidad de en-
tornos digitales, para posteriores acciones de
intervencidén en el escenario educativo, civi-
co o laboral. Se encontré una preponderancia
de los patrones de interaccion que se deri-
van de la propia arquitectura de interacti-
vidad de dichos entornos, sin visualizacion
evidente con acciones de las instituciones
de educacion o de otras instancias guberna-
mentales, para generar procesos de apropia-
cion que permitan el empoderamiento de los
jovenes a través de estas herramientas, la
construccion de nuevo conocimiento o el tra-
bajo colaborativo en redes descentralizadas
y horizontales, lo cual es fundamental en el
actual escenario laboral de la juventud. Se
observd también que, sin acompafnamiento y
sin el disefio de actividades orientadas a es-
ta meta, el uso y apropiacion de las plata-
formas digitales tiene un sentido pasivo, orien-
tado por el cardcter comercial de la mayoria
de los entornos evaluados. Los resultados ob-
tenidos sobre el nivel y tipo de uso de las
plataformas digitales muestran la necesidad
de seguir apostando por acciones que favo-
rezcan la construccién de habilidades digita-
les para hacer de la navegacion una expe-
riencia productiva y significativa.
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Impacto economico de la adopcion de tecnologia parala produccion
de frijol en condiciones de temporal en el norte centro de México

Economic impact of technology adoption on bean production under
rainfed conditions in northern central Mexico

Mercedes Borja-Bravo™, Venancio Cuevas-Reyes?, Alejandra Velez-lzquierdo®

RESUMEN

La asignacion de recursos publicos a la inves-
tigacion agropecuaria es un factor de desarro-
llo para el sector agroalimentario del pais, pe-
ro deben estar orientados eficientemente ha-
cia la generacién de productos tecnolégicos
que otorguen beneficios a la poblacion. El ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar el beneficio
economico a nivel sistema de produccion y so-
ciedad, derivado de la inversion publica en in-
vestigacion y desarrollo, del paquete tecnolo-
gico para la produccion de frijol en zonas de
temporal de la region norte centro de Méxi-
co. Para evaluar el impacto en los sistemas de
produccidn, se aplicaron 42 encuestas a pro-
ductores adoptantes del paquete tecnoldgico
en municipios de Aguascalientes y San Luis
Potosi; mientras que, para el impacto a nivel
sociedad, se estimo el retorno economico que
produjo la inversién publica utilizada en el
proceso de generacion y adopcion de la tecno-
logia en el periodo 2009a 2025. La medicion
se realizo a través del valor actual neto (VAN),
la tasa interna de retorno (TIR) y la relacidon
beneficio costo (R B/C). El costo de produc-
cion de los adoptantes fue mayor en 36.3 %
comparado con la tecnologia tradicional; en
tanto que, el rendimiento aumento en 102 %
y el ingreso neto incrementd en 322.6 %. A ni-
vel sociedad, la evaluacion reveld un VAN de
$ 10.9 millones, lo que representd 4.1 veces lo
invertido en la generacion de la tecnologia. La
R B/C fue de 5.1 y la TIR fue mayor a la tasa
media real de rendimiento considerada (9.5 %).
El desarrollo y transferencia del paquete tec-
nolégico para la siembra de frijol representd
una buena inversién de recursos publicos, be-
neficiando a la poblacion y a los productores,
porque incrementa la produccion alimentaria
y el ingreso neto del agricultor.

PALABRAS CLAVE: excedente econémico, ingre-
so neto, cambio tecnoldgico, frijol, sector agro-
alimentario.

ABSTRACT
The allocation of public resources to agricul-
tural research is a factor of development for
the a%ri—food sector of the country and should
be efficiently oriented towards the generation
of technological products that provide bene-
fits to the population. The aim of this work
was to evaluate the economic benefit at a le-
vel of production system and society, derived
from public investment in research and de-
velo%ment of the technological package for-
dry bean crop production in rainfed areas in
north central Mexico. To evaluate the impact
on the production systems, 42 questionnaires
were administered to users of the technologi-
cal package in municipalities of Aguascalien-
tes and San Luis Potosi. Likewise, in order to
assess the impact at a society level, the eco-
nomic return produced by the public invest-
ment used in the generation and adoption
process of technology in the 2009 to 2025
eriod was estimated. The evaluation was per-
ormed through the net present value (NPV),
the internal rate of return (IRR) and the cost
benefit ratio (B/C R). The production cost for
adopters was 36.3 % higher compared to tradi-
tional technology; however, the yield increa-
sed by 102 % and the net income increased
by 3226 %. At a society level, the evaluation re-
vealed an NPV of $ 10.9 million, which repre-
sented 4.1 times more than what was inves-
ted in the generation of technology; the B/C R
was 5.1 and the IRR was higher than the real
average rate of return considered (9.5 %). The
development and transfer of the technologi-
cal dpackage for sowing beans represented a
good investment of public resources, benefi-
ting the population and producers, because it
increases food production and farmers’ net in-
come.

KEYWORDS: economic surplus, net income, tech-
nological change, bean, food industry.
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INTRODUCCION

En paises como México, la investigacion agro-
pecuaria se ha considerado como una herra-
mienta generadora de cambio tecnoldgico pa-
ra lograr el incremento en la produccion de
alimentos (Sonnino y Ruane, 2013). Hoy en
dia, la investigacion agricola ha tomado nue-
vas orientaciones, puesto que esta debe res-
ponder a problemadticas como la disminucién
de la pobreza rural, la generacién de em-
pleos y la inclusion del enfoque de género;
ademas, ha mostrado una importante evolu-
cién a partir de la austeridad presupuesta-
ria, de acuerdo a la informacion de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2004).
Este ultimo factor, propicia que los fondos
publicos, destinados a la investigacion y de-
sarrollo tecnoldgico, sean cada vez mas limi-
tados, y deban ser plenamente justificados
con la cuantificacion de los impactos que
se obtienen a partir de la adopcion de las
nuevas propuestas tecnoldgicas.

El Instituto Nacional de Investigaciones Fo-
restales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) es un
Centro Publico de Investigacion (CPI) que de-
sarrolla proyectos tendientes a resolver pro-
blemas del sector agropecuario y forestal; du-
rante el 2018, el INIFAP tenia en operacion
254 proyectos de investigacion, de los cuales,
el 60 % estaban enfocados al subsector agri-
cola, 18 % al pecuario, 13 % al subsector fo-
restal y 9 % fueron multisectoriales (INIFAP,
2018a). De los proyectos de investigacion se
generan tecnologias de producto o de proceso
que deben cumplir cuatro etapas (experimen-
tacion, validacion, transferencia y adopcion)
para asegurar que estan siendo utilizadas por
los productores. Solo algunas de las tecno-
logias producidas logran ser plenamente adop-
tadas por los usuarios, ya que como lo sefiala
Luna-Mena y col. (2016) y Robles y col. (2016),
existen factores demograficos y técnico-pro-
ductivos, asi como, una red de relaciones so-
ciales con distintos actores que influyen en el
proceso de adopcion. No obstante, es la adop-
cion de la tecnologia lo que provoca el re-
torno de la inversion realizada en la investi-
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gacidon, y es a partir de la cuantificacién del
impacto econdémico de los productos o tecno-
logias obtenidas de la investigacion como se
puede conocer (Gonzalez-Estrada y col., 2018).

La evaluacion de impactos econdmicos es
un tema de importancia para las institucio-
nes que generan tecnologia agropecuaria co-
mo el INIFAP, ya que es una forma de de-
mostrar el beneficio socioecondmico de los
productos resultantes de la investigacion. Los
impactos econdémicos pueden ser medidos en
dos niveles; el primero, es al contabilizar los
beneficios econdmicos que genera la adop-
cion de una tecnologia en la unidad de
produccion (Ugalde-Acosta y col.,, 2011; Ireta-
Paredes y col, 2018), y el impacto se repre-
senta a través del cambio en el ingreso ne-
to de los productores agropecuarios. En un
segundo nivel, el impacto se mide en tor-
no al beneficio econdmico que causa el uso
de una tecnologia en la sociedad; para este
nivel existen diversos métodos que pueden
ser utilizados, entre ellos destacan los méto-
dos econométricos, de programacion mate-
matica y el de excedentes econdmicos; sobre
el ultimo, existe evidencia de su utilizacion
en los trabajos realizados por Magalhdes y
col. (2004); Nozar (2007); Sanchez-Toledano
y col. (2012) y Gonzalez-Estrada y col. (2018),
el cual se caracteriza por ser el que me-
jor se adapta para demostrar el impacto que
produce una tecnologia en el bienestar so-
cial a nivel pais y tiene la ventaja de uti-
lizar una menor cantidad de informacion, lo
que lo hace factible para su aplicacion.

En 2009, en el Campo Experimental Pabe-
1l16n (CEPAB) del INIFAP, se gener6 una pro-
puesta de tecnologia sobre el manejo inte-
gral para la produccion de frijol de tempo-
ral en la regién semidrida del norte centro
de México. La tecnologia consiste en un pa-
quete tecnologico integrado por varios com-
ponentes: 1) preparaciéon de suelo con la-
branza vertical y horizontal con el uso del
multiarado; 2) cosecha de agua para la que
se utilizan implementos agricolas como el ro-
dillo Aqueel® y la pileteadora; 3) siembra de
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variedades mejoradas precoces, resistentes a
sequia, plagas y enfermedades, como pinto
Saltillo, con ciclo vegetativo de 90 d y grano
de tamafio medio; 4) métodos de siembra con
alta densidad de plantas a 3 y 4 hileras en
surcos estrechos sobre camas de 1.52 m de
ancho; 5) fertilizacion bioldgica (uso de bio-
fertilizantes) y fertilizacion foliar; y 6) control
oportuno de malezas y plagas (Osuna-Ceja y
col., 2012). La finalidad de esta tecnologia es
incrementar la productividad en el cultivo de
frijol en la regidén del altiplano semiarido del
norte del pais.

En el 2018, se registraron cerca de 70 pro-
ductores que utilizan la tecnologia propuesta
de INIFAP en los municipios de Salinas de
Hidalgo, Villa de Arriaga y Santo Domingo,
del estado de San Luis Potosi; y El Llano,
Asientos, Rincdén de Romos, San Francisco de
los Romo y Pabellén de Arteaga, Aguascalien-
tes, en una superficie de 300 ha. La tenden-
cia sobre el uso de la tecnologia por parte de
los productores es creciente, debido a su efec-
tividad para incrementar el rendimiento, la
rentabilidad y competitividad del cultivo (Bor-
ja-Bravo y col,, 2018).

Aun cuando la tecnologia es aceptada por
los productores de frijol, existen interrogantes
sobre la misma: éel ingreso neto que obtie-
nen las familias campesinas al sembrar fri-
jol es mayor cuando utilizan el paquete tec-
noldgico generado por INIFAP, en compara-
cién con la tecnologia tradicional? ¢En qué
magnitud se ha recuperado la inversion pu-
blica destinada al desarrollo de la tecnolo-
gia? La respuesta a estas interrogantes pro-
porciona informacion a los actores que par-
ticipan en el proceso de adopcion de la tecno-
logia.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el be-
neficio econdomico a nivel de sistema de pro-
duccion y sociedad, derivado de la inversién
publica en investigacion y desarrollo de un
paquete tecnoldgico para la produccion de
frijol en zonas de temporal, de la region nor-
te centro de México.
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MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo, la investigacion
se realizd en 2 etapas. En la primera, se con-
sideraron actividades que permitieran me-
dir el cambio en el ingreso neto de los pro-
ductores de frijol que utilizaron el paque-
te tecnoldgico. La evaluacion se realizdo con
productores adoptantes de la tecnologia ubi-
cados en los municipios de Asientos, Rincon
de Romos, San Francisco de los Romo, Pa-
bellon de Arteaga y El Llano en Aguasca-
lientes; y en Salinas de Hidalgo, Villa de
Arriaga y Santo Domingo en San Luis Potosl.
Esta 4area se caracteriza por presentar lati-
tudes en un rango de 1 700 m a 2 200 m
sobre el nivel del mar (msnm); el clima es
seco y semiseco, con precipitacion pluvial
promedio historica de 400 mm a 500 mm
en los municipios de Aguascalientes, entre
300 mm y 400 mm en Salinas y Santo Domin-
go y 600 mm en Villa de Arriaga. De acuerdo
al Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fla (INEGI, 2017), la temperatura promedio
anual es de 12 °C a 18 °C. En esta area se
observa una arraigada tradicion en la produc-
cién de la leguminosa, y se caracteriza por
cultivar frijol en ambientes con temporal de-
ficiente, donde la sequia causa bajos rendi-
mientos en la produccion de grano (Osuna-
Ceja y col., 2013).

Para obtener la informacién, se aplicé una
encuesta a los productores adoptantes que
utilizaron la tecnologia durante el ciclo agri-
cola P-V 2017 y 2018. En la encuesta, se
utilizé un cuestionario de 53 preguntas, mis-
mo que fue validado con 3 productores, lo
que permitid realizar las correcciones corres-
pondientes en el formato para su aplicacion
final. El tamafio de muestra se determind
mediante el disefio de Muestreo de Proporcio-
nes de Varianza Maxima (MPVM) (Infante y
Zarate, 1990); la formula se expresa a conti-
nuacion:
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Donde:

n fue el tamano de la muestra, N el tamarfio
de la poblacidén objetivo, igual a 70 producto-
res, A fue la precision en porcentaje (10 %)
y Zi-a el valor de confiabilidad al 95 %
(1.64), p la probabilidad de fracaso (50 %)
y q la probabilidad de éxito (50 %). El ta-
marfio de la muestra fue de 35 productores,
pero se realizaron 42 encuestas que repre-
sentaron el 60 % de la poblaciéon. La selec-
cion de los productores a encuestar se reali-
z6 por conveniencia, considerando a aque-
llos que tuvieran la disponibilidad de res-
ponder la encuesta y que emplearan la tec-
nologia en sus unidades de produccion.

La encuesta se centréo en obtener informa-
cion sobre los costos de produccidon del sis-
tema de produccion tradicional del produc-
tor y del sistema, cuando utiliza la tecnologia,
asi como de aspectos relacionados al pro-
ceso de adopcion. La aplicacion de encues-
tas se realizd durante los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2018. La fase de
campo comenzo en los municipios de San
Luis Potosi, y posteriormente en los de Aguas-
calientes; para la aplicacién de la encuesta,
se visito a cada uno de los productores en
sus domicilios.

Para determinar el impacto econdmico a nivel
sistema de produccion, a través del cambio
en el ingreso neto del productor, se calcula-
ron los costos de produccién, que con base
en Ayala-Garay y col. (2014) y Carrillo-Mar-
tinez y col. (2019), fueron divididos en: a)
costos directos, que contabilizaron el pago
por fertilizantes quimicos y organicos, pla-
guicidas, fungicidas, herbicidas, pago por la-
bores mecanizadas y manuales y; b) costos
indirectos, que incluyeron los gastos genera-
les, como el combustible ocupado en el aca-
rreo de la produccidon y costo de oportunidad
de la inversion. Ademas, se consideraron los
precios observados en insumos y mano de
obra durante en el ciclo P-V 2018.

En la estimacion del costo total por ha se
consideraron r productores de frijol que usan
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i insumos en su proceso de produccién, y se
calculd con la siguiente féormula:

Donde:

CT es el costo total de produccion desem-
bolsado por el productor 7, pr es el precio
del insumo ¢ que paga el productor »; xr es
la cantidad de insumo ¢ que compra y usa el
productor r.

Para estimar el ingreso por ha se utilizo el
precio de venta del frijol en 2018, y el ren-
dimiento promedio reportado por los produc-
tores. La formula para la estimaciéon fue la
siguiente:

Donde:

IT es el ingreso total que obtiene el produc-
tor 7; pr es el precio de venta recibido por el
productor 7; yr es el rendimiento obtenido
por el productor r. El ingreso neto del pro-
ductor r es la diferencia entre el ingreso to-
tal y el costo total de produccidon, esto es:

La variaciéon del ingreso neto de los produc-
tores (VINP) se estimo de la siguiente manera:

Donde:

IN#i es el ingreso neto del productor r al
utilizar la tecnologia INIFAP (¢i); INrt es el
ingreso neto del productor r al utilizar la tec-
nologia tradicional (t).

En la segunda etapa, se evalud el beneficio
econdmico que genera la inversion publica
en investigacion agricola, para ello, se utili-
z6 el enfoque del concepto del excedente
economico basado en la teoria del bienestar
Marshaliano, mediante la técnica del benefi-
cio costo (Rodrigues-de-Alencar y col.,, 2004).
Para realizar esta fase se consideraron las va-
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riantes en el enfoque del excedente econd-
mico propuestas por Dias y col. (2008), quie-
nes sefialaron que la elasticidad de la ofer-
ta depende del tipo de impacto de la inno-
vacion tecnoldgica, es decir, si la innovacién
provoca un aumento de la produccién vi-
sible en mayores rendimientos o mayor su-
perficie sembrada, se considera una curva de
demanda perfectamente elastica y una cur-
va de oferta vertical.

La estimacion del retorno econémico de la
investigacion se basd en la comparaciéon de
los costos de inversion de la misma y el
cambio en el ingreso que provocd la adop-
ciéon de la tecnologia generada por INIFAP
en el excedente econdmico de los producto-
res que la adoptaron. La medicion se reali-
z0 a través del valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) y la relacion
beneficio costo (R B/C) para el flujo de los
fondos que surgen de ambos conceptos.

La informacion que se requirié fue la refe-
rente a los costos que implicé el proceso
de investigacion y transferencia de tecnolo-
gia. Los costos fueron los siguientes: 1) cos-
to de personal que se refiere a la remune-
racion anual bruta del personal implicado
en la generacidon y transferencia de la tecno-
logia; 2) costo de la investigacién, donde se
considerd el porcentaje del presupuesto asig-
nado para la ejecucién del proyecto en el
cual se generd la tecnologia; 3) depreciacidn
del capital, que correspondié a la deprecia-
cion anual de los bienes de capital del cen-
tro de investigacion, en el cual se generd la-
tecnologia y que fueron empleados en la ge-
neracién de la tecnologia; 4) costo de admi-
nistracion, que implicé el pago del personal
administrativo, asi como gastos fijos (vigilan-
cia, limpieza, teléfono, energia eléctrica, in-
ternet, agua, entre otros) del centro de in-
vestigacion (CEPAB) donde se generd la tec-
nologia; 5) costo de transferencia de la tec-
nologia, donde se consideraron los costos
realizados por el centro de investigacion pa-
ra difundir y divulgar la adopcion de la tec-
nologia evaluada (material impreso y accio-
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nes de capacitacion a productores y técni-
cos). Los costos fueron obtenidos mediante
una entrevista personal estructurada al in-
vestigador del INIFAP, responsable y gene-
ador de la tecnologia, en la cual se pregun-
td sobre aspectos relacionados con el pro-
yecto de investigacion, investigadores e ins-
tituciones participantes, personal de apoyo
empleado, materiales y equipo utilizado y
actividades realizadas en la etapa de trans-
ferencia de la tecnologia. También, se reali-
z6 una consulta personal a tres administra-
tivos del CEPAB, y consulta en bases de da-
tos sobre entregables del area técnica y de-
sempeflo institucional del Sistema Institucio-
nal de la Gestion Integral (SIGI) del INIFAP
(2018b).

El beneficio econémico se estimd con dife-
rentes variables; primero, se calculd la ganan-
cia unitaria al comparar el ingreso del pro-
ductor, obtenido con el uso de la tecnologia
tradicional y con la nueva tecnologia. La ga-
nancia unitaria se estimé con la siguiente
formula:

Donde:

G es la ganancia unitaria, Rm es el rendi-
miento obtenido con la tecnologia nueva, Rz
es el rendimiento obtenido con la tecnolo-
gia tradicional, Px es el precio de venta del
productor. La informacién se obtuvo para el
periodo 2012 a 2018, y provino de repor-
tes técnicos y bitacoras de los investigado-
res implicados en la generacion, validacion
y transferencia de la tecnologia, y se com-
plementd con informacién obtenida en la en-
cuesta a productores.

Otra variable que se determind fue el por-
centaje de participacion del INIFAP en el
proceso de investigacidn; con respecto a es-
te valor, segun Dias y col. (2008) sefialaron
que no puede ser mayor a 70 %, ya que
existen otras instancias e instituciones que
intervienen en el proceso; por tal motivo,
se realizO un consenso entre los investiga-
dores generadores y transferidores de la tec-
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nologia, y determinaron utilizar el valor ma-
ximo propuesto (70 %) como el porcentaje
en el que se le atribuye al instituto la gene-
racion y transferencia de la tecnologia nueva.

Otra variable fue la superficie de siembra en
la que se utilizo la tecnologia, dicha infor-
macion fue proporcionada por los extensio-
nistas que brindan asistencia técnica a pro-
ductores de frijol en los municipios del area
de estudio para el periodo 2012 a 2018. Sin
embargo, para estimar el flujo de beneficios

Finalmente, con los flujos de costos y bene-
ficios actualizados se estimaron los indica-
dores del VAN, que es la suma de los flujos
netos actualizados a la tasa de interés so-
cial, la TIR, que es la tasa que reduce a ce-
ro el flujo corriente de beneficios netos del
proyecto y la R B/C, que representa el re-
sultado de dividir la suma del flujo de be-
neficios actualizados entre la suma del flu-
jo de costos actualizados (Gonzalez y Wood,
2006; Gonzalez-Estrada y col., 2018).

econémicos, se considerd la superficie adop- RESULTADOS Y DISCUSION
tada con la tecnologia para el periodo 2012- Impacto econdmico a nivel de sistema de
2025, y para obtener la informacién faltan- produccion

te, se parametrizd la curva sigmoidea (Gon-
zalez-Estrada y col, 2018) que representara
la superficie de adopcién para los afios pos-
teriores a 2018. Para la parametrizacion del
modelo, se consideraron 1 500 ha como la su-
perficie potencial de aplicacion de la tecno-
logia, que representa la superficie total de
los productores que han recibido asistencia
técnica sobre el paquete tecnoldgico por par-
te de los extensionistas que operan en el area
de estudio.

El costo y beneficio de la tecnologia fue ac-
tualizado y se tomod la tasa de descuento de
9.5 % propuesta por Gonzalez-Estrada y col.
(2018), quienes la describen como la tasa
media real de rendimiento, libre de impues-
tos, que recibe el capital en forma de inver-
sién de portafolio y como inversion nacional
y extranjera directa.

Los productores de la region de estudio se
caracterizaron por cultivar una superficie pro-
medio de 7.9 ha de frijol por temporal. El
755 % de ellos siembra la variedad pinto
Saltillo, y el resto combina las variedades
flor de mayo, flor de junio y negro. En el sis-
tema tradicional, los productores realizaban
siembras en surcos a una distancia aproxi-
mada de 80 cm; las practicas de fertiliza-
cién, manejo de plagas, enfermedades y ma-
leza eran poco comunes, ya que esto eleva-
ba los costos de produccion y al sembrar en
condiciones de secano, el riesgo de no re-
cuperar la inversion era alta. El costo de
produccion que implica el sistema tradicio-
nal de los productores fue de $ 5 239 por ha
(Tabla 1), y las labores mecanizadas y ma-
nuales representaron el mayor porcentaje del
costo total, 365 % y 30 % respectivamente;
el resto fue atribuido a la compra de insumos

MW Tabla 1. Variacidn en el ingreso neto de los productores de frijol que utilizan la tecnologia INIFAP.
Table 1. Variation in the net income of bean producers using INIFAP technology.

Concepto &:ﬁzigil :‘1 te(l:Tr:i)el‘(’)Zia Diferencia | Porcentaje
Costo de produccion ($/ha) 5239 7141 1902 36.3
Costo medio de produccion ($/kg) 10.6 7.1 -35 -33
Rendimiento (T/ha) 495 1000 505 102
Precio de venta del productor ($/kg) 12.8 12.8 0 0.0
Ingreso bruto ($/ha) 6 240 13293 7 053 113.0
Ingreso neto ($/ha) 1375 5811 4436 322.6
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agricolas (semilla y agroquimicos) y combusti-
ble. El rendimiento de grano que obtuvieron
los productores con la tecnologia tradicional
fue en promedio de495kg/ha (Tabla 1).

Al utilizar la nueva tecnologia, los produc-
tores de frijol siembran en camas; a una dis-
tancia entre surcos de 40 cm a 30 cm (83 0 4
hileras), por lo que la densidad de plantas
es mayor, en promedio 140 000 por ha. Esto
representa el 56 % mas que en el sistema tra-
dicional, que es de 90 000 plantas por ha. El
costo de produccién de frijol con la nueva
tecnologia fue un 36.3 % mayor ($ 7 141), com-
parado con el costo de la tecnologia tradi-
cional (Tabla 1); los mayores incrementos fue-
ron en los rubros de semilla por la siembra
de mayor densidad de plantas, mano de obra
y labores mecanizadas. El rendimiento obte-
nido con la nueva tecnologia oscild entre los
600 kg/ha y 1 800 kg/ha, y el promedio fue
de 1 000 kg/ha, que significo el 102 % mas
que el obtenido con la tecnologia tradicional
(Tabla 1). El incremento del rendimiento lo
explicaron Osuna-Ceja y col. (2012), como un
efecto positivo a la mayor densidad de plan-
tas que propone la nueva tecnologia. Esto
permite tener mayores indices de cobertura
y area foliar, favoreciendo la conservacion
de humedad del suelo, menor crecimiento de
malezas y mayor captacion de energia solar.
Otros factores que influyen es la cosecha de
agua in situ y el genotipo de la planta.

Con la nueva tecnologia se observd que los
costos de produccion totales incrementaron,
pero el costo medio de produccién por kg de
frijol disminuyo; por lo tanto, el aumento en
el rendimiento por el uso de la nueva tecno-
logia y la disminucién del costo medio de la
produccion por kg de frijol, son variables que
reflejan una mayor productividad de los sis-
temas de produccién. Segun Ayala-Garay y
col. (2013), una mejor productividad radica
en que los costos medios de produccién dis-
minuyan, y que los rendimientos se manten-
gan o incrementen. Esta situacion repercute
directamente en la ganancia unitaria del pro-
ductor. Asi mismo, los autores expresaron
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que la disminuciéon del costo medio se pue-
de alcanzar al hacer un buen uso de la tec-
nologia que incremente el rendimiento.

Los ingresos netos obtenidos por la produc-
cion de frijol, aumentaron en 322.6 %, lo que
indica que la nueva tecnologia les permite a
los productores obtener mayores ganancias
netas que repercutiran directamente en el in-
greso total obtenido en las unidades de pro-
duccién y las familias rurales de la regién
de estudio; y este incremento en el ingreso
neto, es derivado de la mayor productividad
que alcanza la produccion de frijol en tem-
poral, al realizar las practicas agrondémicas
que comprende el paquete tecnoldgico. Ante
la cuantificacion del incremento del ingreso
neto de los productores por la implemen-
taciéon de la tecnologia podran recomendar
y motivar a otros productores para que la
usen.

El impacto econémico que la tecnologia ha
tenido a nivel sociedad se estimo con los
costos necesarios para el desarrollo de la in-
vestigacion y transferencia de tecnologia que
realizo la institucion (Tabla 2). Las princi-
pales actividades de generacién de la tecno-
logia se llevaron a cabo de 2009 a 2012.
La mano de obra (pago de sueldos a investi-
gadores y personal de apoyo) es un rubro
que se contabilizd en el gasto de investiga-
cidn y representdé el 79.2 % del total de
este concepto durante los 4 primeros arios.
Estos resultados coinciden con los reporta-
dos por Gonzalez-Estrada y col. (2018), quie-
nes calcularon un gasto promedio de perso-
nal investigador y de apoyo de 86 % en la
generacion de otras tecnologias de INIFAP.
A partir de 2011, se iniciéo el proceso de
transferencia de tecnologia, el cual durd has-
ta 2016 y representd el 21.94 % en el total
de la inversién realizada para la generacién
de la tecnologia (Tabla 2).

El beneficio econdmico bruto que generd la
tecnologia durante el periodo 2012 a 2018 fue
de 1 791 000 (Tabla 3). La ganancia unitaria
y la ganancia neta fueron estimadas, la dife-
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B Tabla 2. Costos de la investigacion y transferencia de la tecnologia ($).
Table 2. Costs of research and transfer of technology ($).

Afio : Gas?o por . Depreci::tcién de C?s.tos de. . Costos de : Total
investigacion capital administracion transferencia
2009 517 264 82 092 30875 0 630231
2010 837231 82 092 30875 0 950198
2011 404 031 82 092 30875 89000 605998
2012 197 748 82 092 30875 312 882 623 597
2013 0 0 15438 103 000 118438
2014 0 0 7719 109000 116719
2015 0 0 3859 54000 57 859
2016 0 0 3859 18 000 21859

&El gasto de investigacion incluyé el gasto de personal investigador y personal contratado (técnicos y auxiliares de
campo); ademas del costo de los insumos empleados en la generacion de la tecnologia (andlisis de laboratorio, expe-

rimentos, insumos agricolas, entre otros).

rencia es que esta ultima es la aportacidn
monetaria por hectarea de la tecnologia al
considerarse unicamente el porcentaje de par-
ticipacion del instituto en la generaciéon y
trasferencia tecnoldgica, en este caso 70 %.
Finalmente, la ganancia neta se multiplico
por la superficie de tierra en la que la tec-
nologia se utilizo, lo que dio como resultado el
beneficio econémico bruto.

En la superficie que se utilizd, se muestra el
nivel de adopcion actual de la nueva tecno-
logia; se obtuvo el proceso de adopcion fu-
turo que tendra la tecnologia para la pro-

duccion de frijol en temporal, con base en
los resultados obtenidos en campo (Figu-
ra 1). La adopcion de la tecnologia se ha
realizado de manera paulatina, ya que co-
mo seflalan Salas-Gonzalez y col. (2013), es-
ta comienza con el primer conocimiento y
termina cuando el individuo incorpora a su
sistema de trabajo la innovacion, con la fi-
nalidad de elevar la productividad fisica de
su predio y la rentabilidad econémica de su
sistema de produccion.

La tecnologia evaluada en este estudio tuvo
un proceso de generacion de 4 afos y el pro-

B Tabla 3. Beneficios econdmicos brutos de la tecnologia.

Table 3. Gross economic benefits of technology.

Ntumero de Ganancia Ganancia neta Areade Beneficio
Aifio productores unitaria (INIFAP) adopcion econémico

adoptantes $/ha ha $
2012 3 3240 2268 10 22 680
2013 11 2376 1663 12 19958
2014 20 2300 1610 30 48 300
2015 28 3700 2590 70 181300
2016 45 11160 7812 100 781200
2017 55 9300 6510 150 976 500
2018 70 8528 5970 300 1791000
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M Figura 1. Superficie de adopcidn de la tecnologia para la produccién de frijol en temporal (ha).
Figure 1. Technology adoption surface for beans production in rainfed conditions (ha).

ceso de adopcion de la tecnologia inicidé en
2012. Entre los factores limitantes para que
los productores adoptaran la tecnologia se
distinguié la falta de maquinaria adecuada
para realizar el método de siembra y la cap-
tacion de agua de lluvia in situ; ademas, la
falta de recursos econdémicos para la compra
de una mayor cantidad de semilla.

Segun los resultados obtenidos en la encues-
ta, en el 2018, el 51.1 % de los productores
tenian 2 afos de conocer la tecnologia y el
70 % de ellos, la habian utilizado en los ci-
clos agricolas de 2017 y 2018, el 20 % la ha-
bia utilizado durante 3 afios y solo el 10 %
de los entrevistados la usaron por mas de
5 arios. Los resultados dan lugar a suponer
que la superficie de frijol donde se utilice
la tecnologia estarda en crecimiento para los
afios posteriores a 2018, y se estabilizara a
partir del 2025. Estas caracteristicas del pro-
ceso de adopcion de la tecnologia fueron con-
sideradas en la estimacion de los beneficios
economicos netos (Tabla 4), donde, en el afio
2025, el total del flujo de beneficio neto ac-
tualizado fue de 10.93 millones de pesos, ob-
tenido por el uso de la tecnologia, y supera-
ra el total del flujo del costo actualizado que
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fue de 2.68 millones de pesos, derivado de la
inversion para la generacion y transferencia
de tecnologia.

Con respecto a los indicadores econdémicos el
VAN del flujo de los beneficios econdmicos
generados por el uso de la tecnologia fue de
10.9 millones de pesos actualizados a pre-
cios de 2018 (Tabla 5), lo que represento 4.1
veces el flujo total de los costos actualiza-
dos, que fue lo invertido en la generacion de
la tecnologia; es decir, con la adopcion de la
tecnologia se cubren los costos realizados en
el proceso de generacion y transferencia, asi
como la tasa media real de rendimiento de
9.5 %; ademas genera una riqueza adicional de
10.9 millones de pesos.

La relacion beneficio costo fue de 5.1, lo que
significd que, por cada peso invertido en la
generacion y transferencia de la tecnologia
evaluada, se obtuvo una ganancia de 4.1 pe-
sos para los productores adoptantes y la
sociedad. Por ultimo, la TIR fue de 165 %
mayor a 95 %, que fue la tasa media real
de rendimiento considerada e indica que los
recursos publicos asignados a la generacion y
transferencia del paquete tecnoldgico de fri-
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B Tabla 4. Beneficios econdmicos netos de la tecnologia ($).

Table 4. Net economic benefits of technology ($).

Afio Flujo de. costos Flujode b.eneﬁcios Flujo de ben.eﬁcio
actualizados actualizados neto actualizado

2009 630231 -630231
2010 867 761 -867761
2011 505409 -505409
2012 474 965 17274 -457 691
2013 82 382 13883 -68 500

2014 74143 30681 -43461

2015 33565 105175 71610

2016 11581 413 869 402 289

2017 472 454 472 454

2018 791297 791297

2019 976 370 976 370

2020 1319713 1319713
2021 1643544 1643544
2022 1881008 1881008
2023 1999016 1999016
2024 2008215 2008215
2025 1941911 1941911
Total 2680037 13614411 10934 374

Bl Tabla 5. Indicadores econémicos de la tecno-
logia.
Table 5. Economic indicators of technology.

Indicador econémico Valor
Valor Actual Neto (VAN) $10934 374
Tasa Interna de Retorno (TIR) 16.5%
Relacién Beneficio Neto (R B/C) 51

jol fue una buena alternativa de inversion,
porque se obtuvo una rentabilidad mas alta
que la de la tasa de referencia. Por todo lo
anterior, se puede deducir que el paquete tec-
nologico para la produccién de frijol en con-
diciones de temporal representa una opcion
eficiente en la asignacidén de recursos de in-
vestigacion, ya que la inversion realizada re-
tribuyd econdmicamente a los productores y
la sociedad, y el impacto sera mayor si au-
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menta el numero de los productores que adop-
ten la tecnologia productiva propuesta.

Al realizar esta evaluacidon, el INIFAP cuen-
ta con informacion sobre el impacto de los
productos que estd creando y sobre la retri-
bucion econdmica que la sociedad obtiene
por los recursos recibidos para la genera-
cién de tecnologia. La informacion también
puede ser tomada como referencia por el or-
den gubernamental para la definicién de po-
liticas publicas, ya que, si la innovacién tec-
noldgica produce un impacto econdmico posi-
tivo, se puede utilizar como un elemento pa-
ra la definicién de programas de extension,
capacitacion y apoyo, que propicien el bie-
nestar en las familias campesinas que aun no
la utilizan.
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Consideraciones para la evaluacion de im-
pactos econdmicos

Como se ha mostrado, la investigacion como
bien publico tiene retornos en el corto, me-
diano y largo plazo, cuando existe una trans-
ferencia directa al sector productivo. En el
corto y mediano plazo, se puede obtener a
través de la comparacion de la tecnologia
tradicional contra la tecnologia innovadora,
y esta ultima debe tener la caracteristica de
incrementar la productividad a través del
mayor rendimiento o disminucién de los cos-
tos. En este tipo de impacto, la variacion del
ingreso neto es uno de los indicadores que se
pueden utilizar, y para esto se requiere iden-
tificar unidades de produccién que utilizan la
tecnologia y compararla con unidades que
emplean la tecnologia tradicional. El reto pa-
ra evaluar este impacto consiste en identifi-
car adecuadamente la tecnologia, la region
donde se esta utilizando y sobre todo los pro-
ductores que realmente la adoptan.

En el largo plazo, el impacto econdmico, a
nivel de la sociedad, es el que puede deter-
minar el efecto que tiene la tecnologia en el
bienestar. Una de las caracteristicas de este
es que se requiere de un periodo de tiempo
largo, en el cual, los usuarios de la tecnolo-
gia la hayan empleado en sus sistemas de
produccion y que esto genere informacion pa-
ra medir los beneficios reales. El periodo de
evaluacion dependera del tipo de tecnologia
que se quiera evaluar; por ejemplo, Gonzilez
y Wood (2006) mostraron en sus resultados
que, en el caso del mejoramiento genético de
algunas semillas como maiz, frijol y cebada,
la inversion comienza a dar rendimientos po-
sitivos a la sociedad a partir del décimo afio;
mientras que, existen otro tipo de tecnolo-
gias, como la implementacién de alguna téc-
nica agrondmica, que requiere en promedio
de 5 afios para que el uso de la tecnologia
arroje beneficios positivos. Es por lo anterior
que, Dias y col. (2008), recomiendan estimar
la tasa de retorno de la inversion en inves-
tigacion agropecuaria para un periodo pro-
yectado de 10 a 15 afos. Adicionalmente, si
las instituciones de investigacidn quisieran
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medir el impacto econdmico a nivel socie-
dad sobre el uso de las tecnologias que ge-
neran, requieren establecer una estrategia de
recopilacién de informacién que abarque des-
de el momento de plantear el proyecto de
investigacion, la generacion de la tecnologia
y el proceso de transferencia y adopcidn,
con la finalidad de tener disponibles los da-
tos necesarios para estimar los indicadores.

CONCLUSIONES

La evaluacién del impacto econdmico que ge-
nera el uso del paquete tecnoldgico para la
produccion de frijol en zonas de temporal de
la regién norte centro de México, revela la
importancia de destinar inversion publica a
la investigacion, desarrollo y transferencia de
tecnologia, sobre todo en aquella que pue-
de detonar en el mediano plazo una mayor
productividad y crecimiento econdmico en el
sector agropecuario del pais. En un primer
plano, los productores que implementan el
paquete tecnoldégico en sus sistemas de pro-
duccién obtienen una variacion positiva en
su ingreso neto; ademads, incrementan la pro-
ductividad de su sistema al obtener mayores
rendimientos y un menor costo medio de pro-
duccion. Por otro lado, la evaluacion del im-
pacto econdmico a nivel sociedad determina
gue los mexicanos son beneficiados al des-
tinar recursos econdémicos en la generacion
y proceso de adopcion de esta tecnologia,
puesto que los beneficios econdmicos netos
que se obtendran seran mayores a la inver-
sién realizada. En suma, el paquete tecnold-
gico para la produccion de frijol en condi-
ciones de temporal es una tecnologia que
justifica la inversidon realizada para su gene-
racidon, y que ademas contribuye al bienestar
de los productores agricolas y de la socie-
dad. La evaluacién de impacto econdomico rea-
lizada en este trabajo es un ejemplo de co-
mo medir las aportaciones de la investiga-
cién cientifica y la adopcion de tecnologia.
Si bien, los resultados obtenidos no se pue-
den generalizar para todas las inversiones en
ciencia, la metodologia si puede ser repli-
cada en evaluaciones de tecnologias con ca-
racteristicas similares. Es preciso continuar
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con la evaluacién de impactos por el uso de
tecnologias en el sector agropecuario y fores-

tal, que ademas de lo econdmico, deben con-
siderar el impacto social y ambiental.
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Evaluacion de la estahilidad de capsulas de jugo de naranja
obtenidas mediante gelificacion ionica
Evaluation of the stability of orange juice capsules obtained
by ionic gelation

Juan Francisco Castaiion-Rodriguez, Maricela Guadalupe Soto-Gomez, Rocio Margarita Uresti-Marin*

RESUMEN

El método de gelificacion ionica, como técnica
de encapsulacion, se basa en las interacciones
entre hidrocoloides, las cuales previenen la
posibilidad de dafio de compuestos bioactivos
presentes en alimentos, tales como los jugos
de citricos. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la estabilidad de las capsulas de ju-
go de naranja, obtenidas mediante gelificacion
ionica, utilizando pectina y alginato de sodio
como agentes encapsulantes. Se determina-
ron la pérdida de peso, atributos de color, dia-
metro, morfologia macroscdpica y densidad en
capsulas elaboradas. Se utilizdé un disefio fac-
torial, modificando la concentracion de pec-
tina de alto metoxilo (1.5 %, 2 % y 2.5 % p/v),
pH (2.5, 3.5 y 4.5) y sélidos solubles totales
(SST) a 5 °Brix y 15 °Brix, manteniendo cons-
tante la concentracion de alginato de sodio al
0.5 % (p/v), vy se almacenaron a temperatura
ambiente (26 °C) y refrigeracion (4 °C) duran-
te 12 d. Las capsulas presentaron principal-
mente forma esférica (> 45 %). Los atributos
de color permanecieron estables durante 12 d
de almacenamiento. Los SST iniciales y el pH
influyeron en la estabilidad de las capsulas. A
una concentracion de 15 °Brix y pH 2.5 no
se pudieron formar de manera adecuada las
capsulas, presentando mayor sinéresis y mor-
fologias amorfas. Las capsulas de jugo de na-
ranja con concentracion de pectina 2 % (p/v),
alginato de sodio 0.5 % (p/v), SST 5 °Brix y
pH 2.5, se mantuvieron estables con parame-
tros de calidad apropiados al ser almacena-
das a temperatura de refrigeracion (4 °C). El
meétodo de gelificacion idnica mediante en-
capsulacion ofrece una alternativa para pro-
longar la vida util del jugo, y el desarrollo de
nuevos productos elaborados a partir de es-
te citrico.

PALABRAS CLAVE: jugo de naranja, encapsulacidn,
gelificacidn idnica, alginato de sodio, pectina.

ABSTRACT

The ionic gelation method as an encapsulation
technique is based on the interactions between
hydrocolloids, which prevent the possibility of
damage of bioactive compounds present in foods,
such as citrus juice. Therefore, the objective of
the present study was to evaluate the stability
of the orange juice capsules obtained by ionic
gelation using pectin and sodium alginate as
encapsulating agents. The effects of the gelling
agents on the stability were determined by the
measurement of weight loss, diameter, color
attributes, diameter, macroscopic morphology,
density in elaborate capsules. In addition, a fac-
tor analysis design was used by modifying the
concentration of high methoxyl pectin (1.5 %,
2 % and 2.5 % w/v), pH (2.5, 3.5 and 4.5) and to-
tal soluble solids (TSS) at 5 °Brix and 15 °Brix,
maintaining the concentration of sodium al-
ginate constant at 0.5 % (w/v). The capsules
were stored at room temperature (26 °C) and
refrigeration (4 °C) for 12 d. They mainly pre-
sented a spherical shape (> 45 %). The color
attributes remained stable even after 12 d of
storage. The initial TSS and pH influenced the
stability of the capsules. At a concentration of
15 °Brix and pH 2.5, the capsules could not be
adequately formed, capsules presenting grea-
ter syneresis and amorphous morphologies.
However, the orange juice capsules remained
stable for more than 2 weeks and with sta-
ble quality parameters when stored at refri-
geration temperature (4 °C), pectin concen-
tration 2 % (w/v), sodium alginate 0.5 % (w/v),
TTS 15 °Brix and pH 2.5. The ionic gelation
method through encapsulation offers an alter-
native to extend the shelf life of the juice and
the development of new products made from
this citrus.

KEYWORDS: orange juice, encapsulation, ionic ge-
lation, sodium alginate, pectin.
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INTRODUCCION

La encapsulacion es un proceso para atra-
par agentes activos dentro de un material
portador y es una herramienta util para
mejorar la liberaciéon de moléculas bioacti-
vas y células vivas en alimentos, ya que pue-
de proporcionar barreras entre los materia-
les bioactivos sensibles y el medio ambien-
te, asi como permitir la diferenciaciéon de
sabor y aroma, enmascarar malos sabores u
olores, evitar la evaporacion y degradacion
de compuestos volatiles que proporcionan
aroma, prevenir reacciones con otros com-
ponentes en productos alimentarios como
el oxigeno o el agua, estabilizar ingredientes
alimentarios en productos finales y durante
el procesado o aumentar su biodisponibili-
dad y para inmovilizacion de células o en-
zimas en aplicaciones de procesamiento de
alimentos, como procesos de fermentacion y
metabolitos, industrias farmacéuticas (Gouin,
2004; Nedovic y col.,, 2011; Peanparkdee y col,
2016).

Los materiales utilizados para el disefio de la
capa protectora de encapsulados deben ser
de calidad alimentaria, biodegradable y ca-
paz de formar una barrera entre la fase in-
terna y su entorno. Entre todos los materia-
les, los mas utilizados para la encapsulacion
en aplicaciones alimentarias son las protei-
nas, lipidos y polisacaridos; dentro de los po-
lisacaridos mas utilizados destacan exuda-
dos y extractos vegetales, como la pectina, y
extractos marinos, como alginatos (Nedovic
y col, 2011). Los alginatos son uno de los
polimeros mas utilizados en la microencap-
sulacion, estos compuestos son extraidos pri-
mariamente de tres especies de algas ma-
rrones y son una familia de polisacaridos li-
neales no ramificados, conteniendo cantidades
variables de acido (1,4") B-D-manuroénico (M)
y de 4cido a-L-gulurdnico (G). Estd compues-
to por secuencias de residuos M (bloques
M) v G (bloques G) intercalados con secuen-
cias MG (Bloques MG). La composicion y
extension de las secuencias y el peso mole-
cular determinan las propiedades fisicas de
los alginatos (Lupo y col., 2012).
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Las perlas de alginato se han usado amplia-
mente en microencapsulacion porque son
extremadamente faciles de preparar a esca-
la de laboratorio, el proceso es muy ligero,
puede ser realizado en ambientes estériles y
practicamente cualquier ingrediente puede ser
encapsulado, ya sea hidrdéfobo o hidroéfilo, sen-
sible a la temperatura, un delgado liquido, un
aceite viscoso, un solido, etc. (Gouin, 2004).
Dada su biocompatiblidad, biodegradabilidad
y propiedades de no toxicidad e inmunogé-
nicas lo han hecho ser evaluado como un
biomaterial para la regeneracion tisular odsea
(Venkatesan y col, 2015), atrapamiento celu-
lar terapéutico o inmovilizacién celular, pro-
piedades inmunogénicas del alginato, modifi-
cador de la red de polimeros de mucina, mo-
dificadores de la mucosidad en fibrosis quis-
tica (Draget y Taylor, 2011) y la posibilidad
de atrapar diferentes tipos de células a través
de ingenieria celular y producir biomoléculas
terapéuticas ha dado lugar a numerosas apli-
caciones novedosas (Orive y col., 2015).

Un método de encapsulamiento es la gelifi-
cacion idnica también conocida como geli-
ficacién externa o ionotrdpica, que se desa-
rrolld inicialmente para la inmovilizacion de
células y el alginato es utilizado principal-
mente como componente de la membrana y
se utiliza la combinacién de calcio y bario
(iones divalentes) para dar pie a la gelifica-
cidén. La aplicacion mas atractiva del algina-
to es la gelificacién inducida por calcio, re-
sultando en interacciones especificas y fuer-
tes entre los iones de calcio y residuos de
guluronatos presentes en el alginato. El ta-
mafo de las particulas no puede ser bien
controlado y las particulas tienden a coagu-
larse en grandes masas antes de adquirir la
consistencia apropiada, obteniendo particulas
de tamano, entre 400 um y 1 mm (Krasae-
koopt y col.,, 2003; Agulhon vy col, 2014; San-
doval y col, 2016), sin embargo, no ha si-
do utilizada la pectina como agente encapsu-
lante.

Los polisacaridos pécticos o pectinas tienen
una estructura quimica extremadamente di-
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versa, pero comparten algunas caracteristi-
cas comunes, particularmente la presencia
de 4acido galacturdnico y generalmente son
tres tipos de polisacaridos reconocidos co-
mo: homogalacturonanos (HG), ramnogalac-
turonano-I (RG I) y ramnogalacturonano-II
(RG II) (Willats y col, 2006). Las pectinas
constituyen alrededor del 35 % (p/p) de las
paredes celulares primarias de las dicoti-
ledéneas y monocotiledéneas no gramineas
(Willats y col., 2006; Mohnen, 2008) y pre-
sentan propiedades espesantes, estabilizan-
tes y gelificantes, ademas de brindar esta-
bilidad y wviscosidad, por su funcion emul-
sificante en combinacién con aceites comes-
tibles da lugar a la produccién de aceites
esenciales empleados en la produccién de
sabores. Los recubrimientos de pectina son
utilizados debido a sus propiedades meca-
nicas de adherencia y flexibilidad en la su-
perficie (Garcia y col, 2004). Este polisaca-
rido esta atrayendo una mayor atencion por
los efectos de salud prometedores que ha
mostrado, tales como la disminucion de los
niveles de colesterol, disminucion de la glu-
cemia y actividad anticancerigena (Liu y col.,
2016).

Por otro lado, las especies de citricos son
fuente ricas de vitamina C, folato, fibra die-
tética y minerales ademdas de muchos fito-
quimicos, incluyendo flavonoides, aminoaci-
dos, triterpenos, acidos fenodlicos y carote-
noides (Li-Ying y col, 2008). Entre los pro-
ductos de frutas, destaca el jugo de naran-
ja, como una fuente de flavanonas en la die-
ta, principalmente hesperidina y narirutina.
La naranja es uno de los frutos mas popu-
lares y consumidos en México por sus cua-
lidades refrescantes y su sabor caracteris-
tico acido o dulce dependiendo de la varie-
dad. México se consoliddé como el quinto
productor mundial de naranja, con un volu-
men promedio de 4.2 millones de T, las
cuales se comercializaron tanto en el mer-
cado como en destinos internacionales. Las
principales entidades productoras de este
citrico son Veracruz, quien aporta el 445 %
del volumen nacional; Tamaulipas 14.6 %, y
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San Luis Potosi 88 % de acuerdo a la Se-
cretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SAGARPA, 2015).

La naranja normalmente se consume co-
mo fruto fresco, sus subproductos se utili-
zan en la elaboracién de jarabes, jugos, re-
frescos, postres, helados y pasteles. La ofer-
ta que la agroindustria mexicana procesa-
dora de jugos -citricos actualmente es de
practicamente 90 000 T de jugo concentra-
do de naranja. Considerando unicamente a
la agroindustria ubicada en la zona citrico-
la que circunda al golfo de México (Vera-
cruz, Nuevo Leodn, Tamaulipas, San Luis Po-
tosi y Tabasco) y parte de la Peninsula de
Yucatan (Licona, 2009). El jugo concentrado
de naranja es el de mayor importancia en
el mundo, tanto por el volumen que se pro-
duce como por el numero de mercados que
lo consumen, los principales centros de con-
sumo de jugo de naranja se ubican en Eu-
ropa y Norteamérica (Licona, 2009). Sin em-
bargo, una de las principales desventajas del
jugo de naranja natural, es su vida util cor-
ta por su alto contenido de azucares, que
si no se almacena bajo condiciones adecua-
das de temperatura comienza a degradarse y
presentarse sabores indeseables.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
estabilidad de las capsulas del jugo de naranja,
utilizando como método de encapsulacién la
gelificacidon idnica, y usando pectina y algina-
to de sodio como agentes encapsulantes bajo
dos condiciones de almacenamiento, a tempe-
ratura ambiente (26 °C) y refrigeracion (4 °C).

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Las naranjas dulces (Citrus sinensis L. Os-
beck) variedad Valencia fueron obtenidas de
mercados de Ciudad Victoria, Tamaulipas, las
cuales fueron lavadas y desinfectadas, pre-
viamente a la extraccion del jugo. La pec-
tina de alto metoxilo (PAM) y alginato de
sodio (AS) se obtuvieron de un proveedor
nacional (Quial comerciales, S.A. Tepic, Méxi-
co).
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Métodos

Gelificacion idnica

Para la elaboracion de las capsulas utili-
zando gelificacion idnica, se utilizo el jugo de
naranja recién extraido y filtrado, a 5 °Brix
y a 15 °Brix (este se tomd como referencia a
la concentracion del jugo natural que se de-
terminé durante su caracterizacion).

Para la obtencion de cdpsulas mediante geli-
ficacion idnica se utilizd un disefio factorial
como se muestra en la Tabla 1, en el cual se
disolvieron diferentes concentraciones de pec-
tina de alto metoxilo (1.5 %, 2 % y 2.5 % p/v),
se modifico el pH (2.5, 3.5 y 4.5) y se ajus-
to el jugo a dos concentraciones de solidos
solubles totales (SST) a 5 °Brix y 15 °Brix con
acido citrico y sacarosa; manteniendo cons-
tante la concentracion de alginato de sodio
al 0.5 % (p/v) el cual fue previamente disuel-
to en el jugo, por otra parte se elaboré una
disolucién de lactato de calcio (Quial, México)
al 3% (p/v).

Una vez obtenidas ambas soluciones (algi-
nato de sodio y lactato de calcio), se proce-
dié a verter gotas de la solucion de algina-
to, pectina y jugo, por medio de una piseta,
sobre la solucién de lactato de calcio. Las
capsulas formadas se enjuagaron con agua
destilada, se separaron y almacenaron en re-

M Tabla 1. Diseiio experimental para la obten-
cion de capsulas de zumo de naranja por geli-
ficacion idnica.

Table 1. Experimental design to obtain orange
juice capsules by ionic gelation.

Variables Niveles
15
Concentracion de pectina (%) 2
2.5
2.5
pH 35
4.5
Solidos solubles totales (SST) 5
(°Brix) 15
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cipientes de polipropileno de 10 mL con ta-
pa y estériles, bajo dos condiciones de alma-
cenamiento, temperatura ambiente (26 °C)
a una HR 6 % y refrigeracion (4 °C) a una
HR de 85 %; ambas condiciones (tempera-
tura y humedad relativa) medidas median-
te un termohigrometro analogo A600FC, du-
rante 12 d, realizando la medicion de los si-
guientes parametros cada 3 d.

Caracterizacion del zumo de naranja encap-
sulado con gelificacion idnica

Peso

Las capsulas se colocaron en conjunto con su
recipiente en la balanza analitica (VELABTM,
VE-210, Velab Co, USA), una vez obtenido es-
te peso se procedid a obtener el peso real
de las capsulas mediante diferencia con el
peso inicial. Para ello, se tomaban 5 capsu-
las que se pesaban cada 3 d, y de esta ma-
nera se determinaba la pérdidade peso.

Atributos de color

El analisis de color de las capsulas obtenidas
se realizd con un colorimetro MiniScan EZ
45/0 LAV (MSEZ1342) (Reston, VA, USA),
Hunter Associates Laboratory HunterLab, de-
terminando los atributos Luminosidad (L%),
Saturacién o Cromaticidad (C*), Tono (HY)
utilizando las Ecuaciones (1) y (2), ademas de
la determinacién del cambio de color (AE)
durante el almacenamiento utilizando L*, a* y
b* (Ecuacion 3).

Croma (C») — ((a *)24_ (b *)2)1/2 (1)
H* = tan(b*/a*) (2)
AE=[L)*+ @)%+ (b*)?] (3)

Diametro

Se determind el diametro promedio de las
capsulas utilizando una cinta métrica flexible
(Lufkin), midiendo el didmetro de 5 capsulas
de cada tratamiento.

Morfologia macroscopica

Se colocaron 5 capsulas sobre una caja Petri,
con fondo blanco y buena iluminacion, me-
diante observacion se determino su morfolo-
gia de manera visual, ademas de observar los
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cambios y alteraciones que sucedieron du-
rante los 12 d de evaluacion.

pH

El pH del jugo encapsulado que se obtuvo ca-
da 3 d mediante la ruptura de las capsu-
las, se midi6 con un potenciémetro (Thermo
Scientific, Orion Star A1210, Waltham, MA,
USA) y un electrodo (Hanna instruments) pre-
viamente calibrado con solucion reguladora
de pH 4, 7 y 10 (JT Baker®, Modelos 5657-01,
5656-01, 5655-01, Edo. de México, México).

Densidad

Se utilizé un método indirecto considerando
que las capsulas son de formas irregulares
entre si, se tomo una muestra de 5 esferas y
se pesaron en una balanza analitica (VE-
LAB™, VE-210, Velab Co, USA) para obtener
su masa. El volumen final se obtuvo al su-
mergir en una probeta con 1 mL de agua
destilada (volumen inicial), la cual fue me-
dida con una pipeta seroldgica, la densidad
de las capsulas se calcul6 dividiendo la ma-
sa entre la diferencia del volumen final y
el volumen inicial.

Analisis estadistico

Se utilizd el programa de Excel (Microsoft
Office 2010) para la determinacién de las
medidas de tendencia central y realizaciéon de
graficas, y el software Statistica 7.0 (StatSoft
Inc., Tulsa, OK, USA) para establecer dife-
rencias entre tratamientos, empleando el mé-
todo de pruebas de rangos multiples de Di-
ferencias Minimas Significativas (LSD, por
sus siglas en inglés: Least Significant Diffe-
rence) y las diferencias fueron consideradas
significativas cuando P <0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos del zumo de na-
ranja en capsulado con gelificacion ionica
En la Figura 1, se muestran los resultados de
las pérdidas de peso de las capsulas obteni-
das mediante gelificacion idnica a 5 °Brix y
15 °Brix durante los 12 d de almacenamiento
a temperatura ambiente (26 °C) y refrigera-
cion (4 °C), en la cual se aprecia que la pér-
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dida de peso fue mayor en las capsulas a
15 ©Brix, independientemente de las condi-
ciones de almacenamiento. No se muestran
los resultados a 15 °Brix, a pH de 2.5, por-
que bajo ninguna concentraciéon de pectina
evaluada a este pH, y esta concentracion de
SST, se formaron capsulas estables.

En las capsulas obtenidas con jugos con dife-
rentes concentraciones de SST, la pérdida de
peso mas notable fue al dia 12, observandose
la mayor pérdida de peso (34 %) en las capsu-
las de 15 °Brix, 1.5 % pectina y pH 4.5 tanto a
26 °C como 4 °C. También se presentd el mis-
mo porcentaje de pérdida de peso en las cap-
sulas de 15 °Brix 2.5 % de pectina, a 26 °C. Es-
te comportamiento podria deberse a que qui-
za la pared del agente encapsulante sea tan
delgada que provoque la salida del jugo en-
capsulado por sinéresis. El agua liberada es
evaporada de la superficie de la capsula por
las corrientes de aire generadas en el interior
del refrigerador, con la consecuente pérdida
de peso. Cabe mencionar que hay interac-
ciones en los hidrocoloides utilizados y el
agua, lo que influye en la evaporacion o pér-
dida de la misma en las capsulas, que esta de-
terminada por parametros moleculares de las
macromoléculas, propiedades del material a
encapsular y morfologia de las particulas, ade-
mas de condiciones externas, como tempera-
tura, humedad y pH, tal como lo menciona
Einhorn-Stoll (2018).

En las capsulas almacenadas a 4 °C, a con-
centraciéon de 20 % y 2.5 % (p/v) no se ob-
servaron diferencias significativas (P < 0.05)
en la pérdida de peso (21 % a 25 %), indepen-
dientemente del pH evaluado.

Las capsulas con concentracién de 5 ©°Brix,
presentaron una disminuciéon porcentual de
peso menos notoria, oscilando de 5 % a 12 %,
a 26 °C, independientemente de la concen-
tracién de pectina y pH evaluados. La ma-
yor pérdida (12 %) se obtuvo a pH 3.5. Las
pérdidas fueron mas evidentes a 4 °C, osci-
lando de 7 % a 14 % en las diferentes concen-
traciones de pectina.
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Temperatura ambiente (26 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

Refrigeracion (4 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

B Figura 1. Efecto de la concentracion de pectina (1.5 %, 2.0 % y 2.5 % p/v) sobre la pérdida de peso
de las caspulas de jugo de naranja a 5 °Brix (—) y 15 °Brix ( -- ) a diferentes pH iniciales: 2.5 (o),

3.5(=m)y4.5(4), almacenadas a 26°C y 4 °C.

Figure 1. Effect of the concentration of pectin (1.5 %, 2.0 % and 2.5 % w/v) on the weight loss of
the orange juice capsules at 5 °Brix (—) and 15 °Brix ( -- ) at different initial pH: 2.5 (¢ ), 3.5 (®)

and 4.5 (), stored at 26 °C and 4 °C.

El factor que mas influyd en la pérdida de
peso fue la concentracién de SST, puesto que
las capsulas en condicién de almacenamien-
to a temperatura ambiente y refrigeracion con
15 ©°Brix presentaron un porcentaje de pér-
dida de peso mayor. Es de resaltar, que la
mayor pérdida de peso con esta concentra-
cién de SST ocurrio entre el dia O al 3, pa-
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ra ambas condiciones de almacenamiento.
Debido a que una capsula estd conformada
por una membrana semipermeable, de for-
ma esférica, paredes delgadas y fuertes, es-
tas se encargan de proteger el centro so-
lido/liquido, el agua del interior en combina-
cién con los sdlidos disueltos en ella. Esa
permeabilidad pudo haber influido en la mo-
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dificacién de este parametro durante el al-
macenamiento, ya que el proceso de encap-
sulamiento coadyuva a que los compuestos
bioactivos presentes en el producto alimen-
ticio encapsulado resistan ciertas condicio-
nes durante el procesamiento y empacado, y
proteja de degradacion o transformacion fisi-
ca, quimica o enzimatica, con la consecuente
pérdida de bioactividad (Dias y col., 2015).

El tamano de las capsulas de jugo de naranja,
almacenadas a temperatura ambiente (26 °C)
y refrigeracion (4 °C) a 5 °Brix se muestra en
la Figura 2. El diametro osciléo de 042 mm a
0.66 mm a 26 °C, a las diferentes concentra-
ciones de pectina, siendo los tamarios mayo-
res los obtenidos con pH de 4.5, mientras
que a los otros pH (2.5 y 3.5) no se observa-
ron diferencias significativas en el dia 1; y
a 4 °C, los tamafios de las capsulas oscilaron
de 041 mm a 0.58 mm, con las diferentes
concentraciones de pectina. Este atributo no
vario en las muestras con 1.5 % de pectina.
Las capsulas obtenidas a 20 % y 25 % de
pectina presentaron los tamarfios menores.

Las capsulas obtenidas a 15 °Brix (Figura 3)
variaron de 040 mm a 0.61 mm, almacena-
das a 26 °C. El tamarfio de la capsula alma-
cenada a 4 °C oscilé de 046 mm a 0.68 mm
en las diferentes concentraciones de pectina
y pH evaluados, observandose los tamarfios
mayores a 2.5 % (p/v) de pectina y pH 4.5,
mientras que a concentraciones de 1.5 % y
2.0 % (p/v) de pectina, las capsulas de mayor
tamarfio fueron con un pH de 3.5.

De acuerdo a Parra (2010), el tamafio de las
capsulas elaboradas con alginatos no puede
ser del todo controlado, pero normalmente
oscila de 400 um y a 1 mm, para su facil deg-
lucién, una vez que las capsulas son someti-
das a un secado posterior. En este estudio,
las capsulas no fueron sometidas a un pro-
ceso de secado posterior, es por ello su ta-
maflo es mayor. De acuerdo a Krasaekoopt y
col. (2003), el tamafio de las esferas es de
2 mm a 5 mm y la forma de las capsulas de
alginato de sodio estd determinado por el
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diametro de la aguja usada y la distancia de
la caida libre de la solucién. Ademads, esta
morfologia podria ser debido a las interac-
ciones de la pectina y el alginato en geles
mixtos, que se han descrito como una aso-
ciacion heterogénea de los bloques poli-G
de alginato y éster metilico de las regiones
de pectina de baja carga, empaquetadas en
perlas rigidas (Voo y col., 2011).

En la Tabla 2 se muestran los valores de la
densidad de las capsulas de jugo de naran-
ja. En la capsula almacenada a 26 °C la den-
sidad inicial mas baja (0.88 g/mL) y mas
alta (2.30 g/mL) fue observada a 5 °Brix, pH
45 y concentraciones de pectina de 2 % y
15 % (p/v), respectivamente, mientras que
las densidades finales a esta misma concentra-
cion de SST oscilo de 0.63 g/mL a 1.04 g/mL.
A 15 °Brix, la densidad inicial obtuvo valores
entre 111 g/mL y 203 g/mL. A concentra-
cion de 2 % (p/v) de pectina, pH 3.5 % se ob-
tuvo la mayor densidad inicial. Las densi-
dades mas bajas se obtuvieron a 2.5 % (p/v)
de pectina con los pH evaluados. La densi-
dad inicial vari6 de 072 g/mL a 151 g/mL.
Los cambios de densidad pueden ser debido
a que la pectina, muestra una menor sensi-
bilidad a agentes quimicos, en este caso, al
pH del jugo, ademas de una mayor resisten-
cia mecanica en comparacion con alginato
(Nagash y col, 2017). Es posible que se haya
presentado un efecto sinérgico, al hacer la
combinacién de ambos agentes encapsulantes
que influyeron en la densidad de las capsu-
las.

A 15 °Brix, las capsulas mostraron densida-
des mas altas, cuyos valores oscilaron entre
146 g/mL y 2.97 g/mL. La densidad mas al-
ta se obtuvo a concentracion de 1.5 % (p/v)
de pectina. De acuerdo a Rivera (2013), la
densidad de las esferas de alginato sufre cier-
ta influencia debido a la concentracién en
que se han elaborado y el tiempo de gelifica-
cidn, sin embargo, las cdpsulas obtenidas me-
diante este método de encapsulamiento mos-
traron una apariencia y homogeneidad en
su tamaiio y forma, a pesar de los cambios
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Temperatura ambiente (26 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

Refrigeracion (4 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

B Figura 2. Efecto de la concentracion de pectina (1.5 % , 2.0 % y 2.5 % p/v) sobre el tamarfio de las
capsulas del jugo de naranja a 5 °Brix ( — ) encapsulado mediante gelificacidn idnica a diferen-
tes pH iniciales: 2.5 (¢),3.5(m)y 4.5 (4 ), almacenadas a26°Cy4 °C.

Figure 2. Effect of the concentration of pectin (1.5 % , 2.0 % and 2.5 % w/Vv) on the size of the oran-
ge juice capsules at 5 °Brix (—) encapsulated by ionic gelation at different initial pH: 2.5 (e ),

3.5(m)and 4.5 (a), stored at 26 °C and 4 °C.

de densidad que sufrieron durante su alma-
cenamiento.

El comportamiento de los cambios que tuvo
el pH de las capsulas de naranja a 5 °Brix
y 15 ©°Brix, en las capsulas almacenadas a
26 °C y 4 °C, se muestra en la Figura 4. El
pH inicial 3.5 y 4.5 tendid a disminuir en
las muestras almacenadas a temperatura am-
biente, alcanzando valores de 2 a 2.5 a los
12 d, en tanto que el pH 2.5 permanecid es-
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table. En temperatura de refrigeracion el pH
3.5 y 4.5, presentd una disminucion general
para el dia 6, con un incremento al dia 12,
en las muestras con 25 % y 35 % de pec-
tina. En algunas capsulas se observo cierta
sinéresis que pudo haber sido causada por
estas modificaciones de pH, ya que al inicio
existio degradacion de las capsulas, que se
pudo apreciar de manera visual al momento
de realizar las determinaciones, pero no una
desintegracion total, a excepcion del pH de
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Temperatura ambiente (26 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

Refrigeracion (4 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

B Figura 3. Efecto de la concentracién de pectina (1.5 % , 2.0 % y 2.5 % p/v) sobre el tamafio de las
capsulas del jugo de naranja a 15 °Brix ( -- ) encapsulado mediante gelificacion idnica a diferentes
pH iniciales: 3.5 (m)y4.5(4A), almacenadas a 26°C y 4 °C.

Figure 3. Effect of the concentration of pectin (1.5 %, 2.0 % y 2.5 % w/v) on the size of the oran-
ge juice capsules at 15 °Brix ( -- ) encapsulated by ionic gelation at different initial pH: 3.5 ( m)

and 4.5 (A), stored at 26 °C and 4 °C.

1.5, donde su formacion fue mas lenta y
mas débil. Esta inestabilidad del pH pudo
haber afectado la estabilidad de las capsulas,
de acuerdo a lo reportado por Einhorn-Stoll
y col. (2015), ya que ocurren enlaces de hi-
drégeno en los grupos carboxilo no disocia-
dos y no cargados a pH bajos, que favore-
cen fuertes interacciones en las macromo-
léculas de la pectina de las capsulas. En con-
traste, los grupos carboxilo disociados a pH
mas altos estan cargados negativamente y
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causa repulsién electrostatica de las macro-
moléculas, lo que determina finalmente la es-
tabilidad o inestabilidad de las capsulas a los
diferentes pH evaluados.

De acuerdo a Pérez y col. (2012), el pH en tra-
tamientos de gelificacion idnica debe ser igual
0 menor a 3.3, para mantener capsulas esta-
bles y de mayor grado de gelificacion. Estos
cambios de pH, después del almacenamien-
to, se deben quiza por la oxidacidon que sufre
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B Tabla 2. Densidad de las capsulas de jugo de naranja obtenidas mediante gelificacion idnica,
almacenadas durante 12 d a temperatura ambiente (26 °C) y refrigeracion (4 °C).
Table 2. Density of the orange juice capsules obtained by ionic gelation, stored for 12 d at room
(26 °C) and refrigeration (4 °C) temperature.

Almacenamiento en temperatura ambiente (T =26 °C, HR = 6 %)
SST Pectina (%) pH Inicial Final

2.5 1.88 £+ 0.03 0.63+0.02
15 35 1.10+0.01 0.84 + 0.06
4.5 2.30+0.01 0.88 +0.01
2.5 1.38 £ 0.04 0.74 + 0.01
5 °Brix 2 3.5 1.11+£0.02 1.04 £ 0.04
4.5 0.88 +0.01 0.76 £ 0.05
2.5. 1.28 £ 0.03 1.01+0.02
2.5 3.5 1.09 £ 0.05 0.84 +0.07
4.5 112 £+ 0.02 0.90+0.01

2.5 - -
1.5 3.5 2.03£0.06 1.03+0.03
4.5 2.04+0.02 0.74 £+ 0.01

2.5 - -
15 °Brix 2 3.5 242 £0.01 1.21+£0.06
4.5 147 +0.05 1.11+0.02

2.5. - -
2.5 3.5 140 +0.02 0.82 £0.01
4.5 1.59+0.04 0.89 +0.06

Almacenamiento en refrigeracion (T =4 °C, HR = 85 %)

2.5 1.18 +0.01 0.77 +0.01
15 3.5 0.96 + 0.04 0.73 +0.03
4.5 0.78 + 0.03 0.96 + 0.05
2.5 1.51+0.03 1.31+0.08
5 °Brix 2 35 1.22 £ 0.02 1.07 £ 0.06
4.5 1.39+£0.01 1.21+0.04
2.5. 0.72 + 0.06 0.74 £+ 0.01
2.5 35 1.10 £+ 0.03 0.87 £ 0.01
4.5 1.35+0.04 1.23+0.04

2.5 - -
15 35 2.97 +0.08 0.82 £ 0.01
4.5 2.61+0.06 0.88 £+ 0.04

2.5 - -
15 °Brix 2 35 149 +0.06 0.84 +0.02
4.5 1.65+0.04 0.89 £ 0.05

2.5. - -
2.5 3.5 146 +0.03 0.93+£0.05
4.5 1.61+0.01 1.00 £ 0.02
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Las capsulas formadas fueron demasiado débiles para poder realizar las pruebas.
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Temperatura ambiente (26 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

Refrigeracion (4 °C)

1.5 % pectina

2.0 % pectina

2.5 % pectina

M Figura 4. Efecto de la concentracion de pectina (1.5 %, 2.0 % y 2.5 % p/v) sobre el pH del jugo
de naranja a 5 °Brix (—) y 15 °Brix (--) encapsulado mediante gelificacion idnica a diferentes
pH iniciales: 2.5 (e),3.5(m) y 4.5 (4), almacenadas a 26°C y 4 °C.

Figure 4. Effect of the concentration of pectin (1.5 %, 2.0 % and 2.5 % w/v) on the pH of orange
juice at 5 °Brix (—) and 15 °Brix ( -- ) encapsulated by ionic gelation at different initial pH: 2.5 (e),

3.5(m)y4.5(A), stored at 26 °C and 4 °C.

el dcido ascérbico a acido dehidroascdérbico,
asl como el incremento de acidos organicos,
que pudieron influir en la reduccion de es-
tos valores, lo que provocd que incrementa-
ra el pH al dia 12 de almacenamiento. Las
caracteristicas de los geles de alginato-calcio
pueden ser influenciadas por muchos facto-
res, tales como pH, agente secuestrante, du-
reza del agua, adicion de hidrocoloides y la
cantidad de agua, y el pH fue uno de los fac-

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1285

Castafion-Rodriguez y col. (2020). Gelificacion ionica de jugo de naranja

tores que mas influencia tuvo sobre la es-
tabilidad de las capsulas en este estudio, tal
como lo observd King (1983), quien determi-
noé que el pH tiene un efecto significativo so-
bre la formacion de geles de alginato, cuyo
rango de pH donde se obtuvieron los mejo-
res capsulas es de 2.8 a 4.0.

En la Tabla 3 se muestran las medias de los
atributos de color, de las capsulas obtenidas
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por gelificacion idnica, al dia O y al dia 12.
Los valores de L* al dia O en las muestras a
5 ©°Brix, oscilaron de 3595 a 39.30 a 26 °C,
y de 35.60 a 3971 a 4 °C. No se observaron
diferencias con respecto a la concentracion
de pectina y pH inicial, pero se observé una
ligera reduccidén al dia 12 a 26 °C (3193 a
3941) y a 4 °C (3516 a 39.77), lo cual podria
atribuirse a la pérdida parcial de agua, que
ocasiono ese ligero descenso. En las capsu-
las a 15 °Brix, la luminosidad inicial fue mas
homogénea en todos los tratamientos eva-
luados al dia O a 26 °C (35.87 a 38.14) y
a 4 °C (3759 a 3945). Este incremento se
debe tal vez a la mayor concentracion de
solidos presentes en el jugo, ya que aun al
dia 12 ocurrié una menor pérdida de pigmen-
tos, debido a que a baja temperatura la de-
gradacion es menor.

La saturacion de color o cromaticidad (C*) se
mantuvo en un rango de 1761 a 35.86 al dia
O con 5 °Brix a 26 °C, y de 20.36 a 2893 a
4 °C. No se observo una tendencia clara en
este atributo de color después de 12 d de al-
macenamiento. A 15 °Brix, los valores de C%,
de las capsulas almacenadas a 26 °C, fueron
similares (18.91 a 40.63) porque el mayor
contenido de solidos presentes en el jugo se
debié a un incremento en los azucares disuel-
tos. Con respecto a las capsulas almacenadas
a 4 °C, los valores de cromaticidad al dia O
oscilaron entre 2641 a 37.05. A los 12 d de
almacenamiento se observd una reduccion ge-
neral de este atributo (21.82 a 3340), alcan-
zando valores hasta 1749 al dia 12, a 5 °Brix
con pectina al 1.5 % (p/v) y pH 4.5. Los ma-
teriales de pared de las microcapsulas pro-
tegen los componentes encapsulados contra
efectos ambientales (oxigeno, luz, humedad,
entre otros) lo que mejora su estabilidad, (Garg
y col., 2006), lo cual se pudo apreciar en el
presente estudio, ya que la pectina y el algi-
nato contribuyeron a la estabilidad, de los
pigmentos responsables del atributo de color.

Los valores de tonalidad (H*) de las capsu-

las almacenadas a 26 °C fueron de 80.99 a
84.36 y de 80.01 a 84.80 a 5 °Brix y 15 °Brix,
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respectivamente. Estos valores se redujeron
ligeramente al dia 12. Este mismo comporta-
miento fue observado también en todas las
capsulas almacenadas en refrigeracion, en to-
dos los tratamientos. Al parecer, el pH y la
concentracion de pectina no tuvieron influen-
cia sobre este parametro, observandose como
resultado capsulas de color amarillo de to-
nalidad uniforme. En el estudio realizado por
Pérez y col. (2012), indicaron que la modi-
ficacion en la estabilidad de color, en esfe-
ras realizadas con bebida comercial a base de
jugo de citricos (naranja, mandarina y limoén),
no es significativa, ya que los valores de L*
y H* van en aumento con el transcurso de
los dias, lo que da como resultado una esta-
bilidad visual. Estos resultados muestran si-
militud con los tratamientos aqui descritos,
ya que se pudo apreciar que la temperatu-
ra de almacenamiento y la humedad relativa
en sinergia tuvieron influencia en los cam-
bios de color y la concentracion de los agen-
tes gelificantes utilizados.

El almacenamiento influyé en la estabilidad
de las capsulas, ya que a pesar de que los
materiales de pared (pectina y alginato de so-
dio) forman geles estables al calor, un tra-
tamiento térmico prolongado, a bajo o alto pH
desestabiliza los geles, debido a una tasa de
reaccion incrementada de procesos de de-
polimerizacidn, tales como la hidrdlisis cata-
lizadas por proton y las reacciones de [-eli-
minacién, como lo reporté Smidsrod y Draget
(1997), observandose los valores mas altos de
AE a pH 4.5 a 5 °Brix almacenadas a 26 °C,
y los valores mas bajos a bajas temperatu-
ras, lo que ocurrié quiza debido a la capaci-
dad de las pectinas de formar geles, la cual
estd influenciada por el grado de metoxila-
ciéon y el patron de los grupos carboxilo li-
bres que determinan las propiedades funcio-
nales, en adicion a factores ambientales ta-
les como los iones presentes (calcio prin-
cipalmente), pH (grado de disociacion de los
grupos carboxilo y las concentraciones de
azucares (Kastner y col, 2019). De acuerdo a
lo anterior, utilizando el método de gelifica-
cion iodnica se obtuvieron capsulas estables
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B Tabla 3. Atributos de color de las capsulas de jugo de naranja almacenadas a temperatura am-
biente (26 °C) y en refrigeracion (4 °C), obtenidas mediante gelificacion idnica.
Table 3. Color attributes of orange juice capsules stored at room temperature (26 °C) and refri-
geration (4 °C) temperature, obtained by ionic gelation.

SST g . pH L*o C*o H*o L*12 C*12 H*12 ANE
(%) inicial
Almacenamiento a temperatura ambiente (26 °C, HR = 6 %)
2.5 39.30 19.94 82.65 3772 24.17 79.97 4.63
15 3.5 38.56 19.07 82.86 36.71 25.38 79.60 6.69
4.5 37.59 1761 84.36 35.92 2577 79.31 8.54
2.5 3643 1917 8148 3375 24.61 81.73 6.06
5 °Brix 2 3.5 39.29 24.95 81.68 3473 33.69 80.69 9.87
4.5 35.95 35.86 82.82 3941 1943 82.64 16.79
2.5 38.63 2775 82.00 3763 14.87 82.04 13.03
2.5 3.5 36.98 33.93 82.53 35.82 24.30 79.69 9.80
4.5 38.83 24.85 80.99 31.93 39.99 80.20 16.65
2.5 - - - - - - -
15 35 37.05 34.95 84.80 31.51 39.28 80.34 7.59
4.5 3740 34.16 82.92 38.90 29.87 8244 4.55
2.5 - - - - - - -
15 °Brix 2 3.5 37.26 18.91 80.01 35.23 28.62 81.58 9.94
4.5 35.87 40.63 83.65 32.02 30.53 7753 1144
2.5 - - - - - - -
2.5 3.5 38.14 40.37 83.93 31.76 40.57 79.82 7.01
4.5 37.35 28.35 81.28 38.01 27.85 80.91 0.85
Almacenamiento en refrigeracion (T =4 °C, HR = 85 %)
2.5 39.71 20.36 80.90 39.51 20.22 79.54 0.54
15 3.5 3756 21.83 82.21 36.80 19.25 79.34 2.88
4.5 35.60 24.90 83.50 39.69 1749 7842 8.67
2.5 36.70 23.60 84.12 38.51 22.58 79.90 2.69
5 °Brix 2 3.5 3844 25.65 82.65 39.66 21.93 80.00 4.06
4.5 38.50 27.85 82.86 3740 3071 81.37 3.16
2.5 38.77 28.93 81.33 38.67 2768 79.19 1.64
2.5 3.5 38.32 2391 81.56 35.16 21.30 80.08 414
4.5 3772 27.59 83.57 39.77 23.38 80.25 491
2.5 - - - - - - -
1.5 3.5 38.66 28.07 81.89 3841 22.57 80.07 5.57
4.5 3945 2641 81.92 37.66 28.63 80.79 2.90
2.5 - - - - - - -
15 °Brix 2 3.5 3762 30.98 84.11 33.68 3340 78.01 575
4.5 37.59 32.60 82.56 38.62 24.84 78.58 8.08
2.5 - - - - - - -
2.5 35 38.74 37.05 83.16 38.32 26.50 80.68 10.65
4.5 39.34 2773 83.06 37.39 21.82 80.13 6.35

Las capsulas formadas fueron demasiado débiles para poder realizar las pruebas.

doi.org/10.29059) cienciauat.v14i2.1285 Castaiign-Rodriguez y col. (2020). Gelificacidn idnica de jugo de naranja



(Figura 5). Las que mostraron una mayor
estabilidad durante los 12 d de evaluacidon
fueron las obtenidas a una concentraciéon de
pectina del 2 % (p/v), pH 25 y a 5 °Brix,
almacenadas a 4 °C, lo cual pudo ser debi-
do a los factores mencionados anteriormente.

Cabe mencionar que las formas macrosco-
picas observadas mas frecuente fueron las
siguientes: esféricas, ovoides, irregulares y
amorfas. La concentracion de pectina, pH
y condicién de almacenamiento no tuvieron
gran influencia en los cambios fisicos de
las capsulas, siendo la morfologia mas co-
mun la esférica. La concentracion inicial de
SST fue la variable que mas influyd en que
se presentaran morfologias diferentes a las
esféricas. Los tratamientos que obtuvieron los
mejores resultados morfoldgicos fueron los
de menor concentracion de SST (5 °Brix),
puesto que obtuvieron un 4556 % de forma
esférica y solo un 6.67 % para capsulas amor-
fas; a pesar de ello, es necesario estandarizar
las condiciones aplicadas en la gelificacion
i6nica para incrementar la predominancia de
la morfologia esférica, y por tanto, tener un
mayor control sobre las propiedades de las
capsulas. Por otra parte, las capsulas con
mayor concentracion de SST (15 °Brix) pre-
sentaron formas irregulares y amorfas en la

mayoria de sus tratamientos, observandose
ademas durante los 12 d, cierta degradacién
de las capsulas y esta sinéresis fue mas fre-
cuente en las capsulas amorfas. Las capsu-
las elaboradas a partir de alginato tienden
a presentar paredes mas rigidas y de mayor
porosidad, tal como lo explican Burey y col
(2008), ya que los alginatos forman un com-
plejo insoluble con el calcio, lo que da pie a
la formacion de una pared semirrigida cons-
tituida por enlaces quimicos. En esta pared
los iones calcio se situan como puentes entre
los grupo carboxilo del alginato, dando lugar
a capsulas de geles estables al tiempo y re-
sistentes a la temperatura.

Las céapsulas que registraron una menor pér-
dida de peso, almacenadas a 4 °C, debieron
presentar una pared mejor estructurada, pro-
bablemente mas gruesa y estable a los 12 d
de evaluacién, independiente de sus concen-
traciones de SST, pectina, pH y condicion
de almacenamiento. Dias y col. (2015) men-
cionaron que en una técnica de encapsula-
cion, los materiales, proceso de produccion,
morfologia final y aplicacion son los fac-
tores mas Iimportantes para ser conside-
rados en sistemas de liberacién de compues-
tos bioactivos, para que estos puedan ejer-
cer las funciones bioldgicas, por lo que me-

B Figura 5. Capsulas de jugo de naranja obtenidas mediante gelificacion idnica, utilizando pectina al

2.0 % (p/v),pH 2 y 5 °Brix (4 °C).

Figure 5. Orange juice capsules obtained by ionic gelation, using pectin 2.0 % (w/v), pH 2 and

5 °Brix (4 °C).
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joran su estabilidad, aplicando técnicas como
la gelificacion idnica es una alternativa via-

ble.

CONCLUSIONES

El uso de tecnologias de encapsulacion es ade-
cuado para obtener productos mas estables y
que permitan conservar las propiedades fisi-
coquimicas de los zumos, ya que utilizando el
método de gelificacion idnica se pudieron ob-
tener encapsulados de jugo de naranja con
5 ©°Brix, con parametros de calidad acepta-
bles, utilizando alginato de sodio 0.5 % (p/v)
y pectina 2 % (p/v) como agentes encapsu-
lantes, pH 2.5 y almacenados a 4 °C. Por tan-
to, el uso de tecnologias de encapsulacion
como gelificacion idnica permitieron preser-

var las caracteristicas fisicoquimicas del ju-
go de naranja producido en Tamaulipas, que
es el segundo estado citricola mas impor-
tante a nivel nacional, lo que contribuira a
mejorar la comercializacion de este produc-
to regional, ofreciendo alternativas que ayu-
den a la diversificacion de su uso y/o agre-
garse a otros productos alimenticios.
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Efecto de Candida norvegensis sobre la degradabilidad ruminal de
rastrojo de maiz y el crecimiento de corderos
Effect of Candida norvegensis on ruminal degradation of corn
stover and on growth performance of lambs

Oscar Ruiz-Barrera', Jesus Lopéz-Morones', Jaime Salinas-Chavira’, Yamicela Castillo-Castillo™

RESUMEN

Los probidticos favorecen el desarrollo de mi-
croorganismos benéficos en el rumen, lo que
incrementa la digestibilidad de los nutrien-
tes y mejora el desempeno productivo de los
rumiantes; con esto, se tiene la posibilidad de
utilizar ingredientes como el rastrojo de maiz
de relativo bajo valor nutritivo, pero altamen-
te disponible en algunos lugares a bajo precio.
Convencionalmente, se utilizan como probio-
ticos las levaduras Saccharomyces, aunque exis-
ten reportes sobre el uso de cepas autoctonas,
como Candida norvegensis. El objetivo de es-
te estudio fue evaluar los efectos del probid-
tico de Candida norvegensis en la degradabili-
dad ruminal in situ de rastrojo de maiz y en el
comportamiento productivo de ovinos en creci-
miento. La levadura Candida norvegensis (cepa
Levazoot 15) [0 g (T1) y 5 g (T2)] se uso pa-
ra determinar la degradacion ruminal in situ
(DRMYS), del rastrojo de maiz, en 3 vacas canu-
ladas ruminalmente por medio de la técnica
de la bolsa de poliéster. No hubo efecto de la
levadura (P > 0.05) para la fraccion (a), (b) y
(a+b); pero la degradabilidad efectiva al 1 %/h
y 5 %/h de recambio ruminal fue mayor pa-
ra T2 (P < 0.05). En un segundo experimento,
32 corderos se asignaron al azar a corrales in-
dividuales por 105 d para evaluar 4 dietas que
difirieron en la proporcion de concentrado/
forraje: T1 = 75:25, T2 = 75:25, T3 = 50:50, y
T4 = 25:75. A excepcion de T1, las dietas fue-
ron suplementadas con Candida norvegensis, a
razon de 15 mL/kg de peso vivo, equivalente a
5 g/d de levadura en base seca. Los ovinos en
la dieta con 75 % de concentrado mas la leva-
dura (T2) presentaron mayor ganancia de pe-
so, y mejor conversion alimenticia (P < 0.05).
Se concluye que Candida norvegensis mostrd
efectos benéficos en la degradabilidad ruminal
y en el desarrollo de corderos.

PALABRAS CLAVE: levaduras, degradabilidad ru-
minal, corderos, probiotico.

ABSTRACT

Probiotics assist in the development of benefi-
cial microorganisms in the rumen that increa-
se digestibility of nutrients and improves the
productive performance of ruminants; it also
has the possibility of using ingredients as corn
stover of relatively low nutritional value, but
available in some places at low prices. Saccha-
romyces yeasts are conventionally used as pro
biotics and there are reports that use native
strains such as Candida norvegensis. The objec-
tive of this study was to evaluate the effects
of the probiotic of Candida norvegensis on the
in situ ruminal dry matter degradability of
corn stover and on the productive performan-
ce of growing lambs. In the first experiment,
the yeast Candida norvegensis (strain Levazoot
15) [0 g (T1)] and 5 g (T2) was used to deter-
mine the in situ ruminal dry matter degra-
dation (RDMD) of the corn stover in 3 cows
with cannulas in the rumen, which was deter-
mined by the polyester bag technique. There
was no effect of yeast (P > 0.05) on fraction (a),
(b) and (a+b). However, the effective degra-
dability at 1 %/h and 5 %/h of ruminal turno-
ver was higher in T2 (P < 0.05). In the second
experiment, 32 lambs were randomly assigned
to individual pens for 105 d to evaluate 4 diets
that differed in the proportion of concentra-
te: forage: T1 = 75: 25, T2 = 75:25; T3 = 50: 50,
and T4 = 25: 75. With the exception of T1, the
diets were supplemented with Candida norve-
gensis at 15 mL/kg of live weight, equivalent
to 5 g/d of yeast in dry matter basis. The lambs
in the diet with 75 % of concentrate plus the
yeast (T2) showed greater weight gain and best
feed conversion (P < 0.05). It is concluded that
Candida norvegensis showed beneficial effects
i)n %uminal degradability and on the growth of
ambs.

KEYWORDS: yeast, ruminal degradability, lambs,
probiotic.
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INTRODUCCION

La funcién digestiva de los rumiantes es fun-
damental en las variables de comportamiento
de la produccién ganadera (Dittmann y col.,
2015). De acuerdo con Kannan y col. (2014),
las continuas prohibiciones de aditivos, como
los antibidticos, el costo elevado de insumos
(Leibtag, 2008), y la escasez de zonas de pas-
toreo (Tamburello y col, 2014), han promo-
vido la busqueda de opciones para disminuir
los costos de produccidn, sin afectar la salud
de animales y de humanos. Una alternativa
son los probidticos, los cuales poseen la ca-
pacidad de mejorar la funcién digestiva de
los animales, contribuyendo a reducir la in-
versién por concepto de alimentacion de las
explotaciones de ovinos, caprinos y bovinos,
mediante la utilizacion de ingredientes eco-
nomicos, pero que carecen de un valor nu-
tritivo adecuado. Por lo tanto, una mejora
en la funcionalidad del tracto digestivo de
los rumiantes, que favorezca el ambiente ru-
minal para el desarrollo de microorganis-
mos benéficos, como las bacterias y hongos
celuloliticos, podria transformarse en bene-
ficios posteriores, como una mejor conver-
sion alimenticia y mayor ganancia diaria de
peso, que se reflejaria en importantes aho-
rros de indole alimenticia y un uso mas in-
tensivo de esquilmos agricolas (Salinas-Cha-
vira y col, 2013; Abdel-Aziz y col.,, 2015; Ga-
dekar y col, 2015; Puniya y col, 2015). Sin
embargo, existen pocos estudios en relacién
al uso de cepas de levaduras diferentes a las
de Saccharomyces, las cuales, en algunos ca-
Sos, promueven mejoras ruminales y hacen
mas eficiente la producciéon animal, siendo
prioritario profundizar en los estudios de la
utilizacion de cepas autdctonas. Candida nor-
vegensis (cepa Levazoot 15) ha demostrado,
en estudios in wvitro, tener efectos positivos
para favorecer el desarrollo de la flora nati-
va y ser capaz de desdoblar incluso las frac-
ciones menos digestibles de la fibra (Casti-
llo-Castillo y col,, 2016; Ruiz y col, 2016). El
presente estudio es relevante, dado que exis-
te poca informacion de levaduras no-Saccha-
romyces, de cepas autdctonas aisladas en la
zona de estudio, que puedan actuar como pro-
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bidticos, y que permitan mejorar el crecimien-
to de ovinos alimentados con rastrojo de maiz,
ingrediente alimenticio comunmente usado en
raciones para la engorda de corderos en Mé-
Xico.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los
efectos probiodticos de Candida norvegensis en
la degradabilidad ruminal in situ de rastrojo
de maiz, y sobre el comportamiento producti-
vo de ovinos en crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de trabajo

El presente estudio se llevé a cabo en la Fa-
cultad de Zootecnia y Ecologia de la Univer-
sidad Autonoma de Chihuahua, localizada geo-
graficamente a 28°38’ latitud N y 106°04’ lon-
gitud W, a una altitud de 1 435 msnm, con una
precipitacién media anual de 3875 mm y una
temperatura media anual de 18.2 °C de acuer-
do al Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI, 2016). Todos los animales uti-
lizados en este estudio fueron manejados de
acuerdo al Comité de Bioética de la Univer-
sidad Auténoma de Chihuahua. El estudio se
realizé del 25 de marzo al 15 de junio de 2015.

Experimento de degradabilidad ruminal en
ganado bovino

Animales y su manejo

Para evaluar la degradabilidad ruminal del
rastrojo de maiz se utilizaron 3 vacas adul-
tas, con peso promedio de 496 + 1.5 kg, equi-
padas con canula ruminal permanente, suple-
mentadas con un aditivo (probidtico) de leva-
duras Candida norvegensis (cepa Levazoot 15).
Previamente, las vacas fueron vacunadas pa-
ra prevenir contra enfermedades infecciosas
respiratorias, diarreas virales y leptospirosis.
Ademas, fueron desparasitadas con Ivermec-
tina e inyectadas via intramuscular con su-
plemento de selenio y vitamina E. Las vacas
fueron alojadas individualmente y alimenta-
das ad libitum con una dieta basal de alfal-
fa y rastrojo de maiz (50:50), la cual satis-
face los requerimientos de nutrientes para
mantenimiento de las vacas, y permite el cre-
cimiento de bacterias fibroliticas en rumen.
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El alimento fue suministrado diariamente a
las 10:00 horas y 17:00 horas, y el agua fue
administrada a libre acceso.

Tratamientos experimentales y manejo de la
levadura

Se evaluaron 2 tratamientos usando 2 perio-
dos experimentales, en los cuales, los anima-
les fueron alimentados con la dieta basal.
En el primer periodo las vacas no recibie-
ron el probidtico (T1: control). En el segun-
do, se suplementaron diariamente, via rumi-
nal, con 15 mL/kg de peso vivo de probioti-
co liquido a base de la levadura Candida nor-
vegensis (cepa Levazoot 15), equivalente a 5 g
en base seca (T2).

Para la preparacion del inéculo de levadura,
se tomo6 una muestra del medio de cultivo de
la cepa Levazoot 15 con 24 h de crecimiento,
y se disolvido en 10 mL de caldo extracto de
malta (DIFCO St Louis MO, USA); se incu-
bd en un tubo de ensayo de 100 mL a 30 °C
por 24 h. Se mezclaron 50 mL de este cul-
tivo con 50 mL de caldo extracto de malta
en un matraz estéril Erlenmeyer de 100 mL.
La mezcla nuevamente se incubd como se
mencioné previamente (Castillo-Castillo y col,
2016). El cultivo resultante fue usado como
indculo para escalar la produccidén de la ce-
pa Levazoot 15 en un fermentador dinamico,
con capacidad de producciéon de 30 L, con
una fase de descanso de 2 h y otra de acti-
vidad de 15 min.

Degradabilidad ruminal in situ de las dietas
Para la determinacion de la degradabilidad
ruminal in situ, de la materia seca, se consi-
deraron dos periodos experimentales conse-
cutivos (el periodo 1 de 30 d, y el periodo 2
de 31 d). En el primer periodo las vacas re-
cibieron la dieta base sin levadura, y en el
segundo periodo, los animales recibieron la
dieta base mas el aditivo (levadura). En ca-
da periodo se usaron los mismos animales y
se consideraron los ultimos 3 d de cada pe-
riodo para la incubacion ruminal de rastro-
jo de maiz; el resto de los dias, en cada pe-
riodo, fue de adaptacién. La incubacidén se
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realizd de acuerdo a los procedimientos des-
critos por Noziére y Michaelt-Doreau (2000),
para lo cual se utilizaron bolsas ANKOM (Ma-
cedon, NY. USA), de poliéster, libres de nitro-
geno, con dimensiones de 10 cm x 20 cm y
un tamano de poro de 50 pu (+ 15). La mues-
tra de rastrojo de maiz se secd previamen-
te (65 °C, 72 h) y se molid en un molino
Wiley No. 4, equipado con una malla de 2 mm.
Se colocaron 3 g de muestra en cada bol-
sa. Las bolsas fueron colocadas en el rumen
por triplicado por cada tiempo de incubacion,
los cuales fueron de 6 h, 12 h, 24 h, 48 h
y 72 h. Después de cada tiempo de incuba-
cidén, las bolsas se lavaron con agua de la
llave, hasta que el agua de lavado se tornd
cristalina, y se secaron en una estufa de aire
forzado (Techno® modelo 17; Chicago, 1L, USA)
a 60 °C durante 48 h.

La degradabilidad in situ de la MS, para las
muestras, en cada tiempo de incubacion, fue
calculada como la pérdida de peso de las
muestras en las bolsas antes y después de
la incubacién ruminal, de acuerdo con el mo-
delo de @rskov y McDonald (1979), modifi-
cado por McDonald (1981):

P=a+b(1-e ct-l)

Donde:

P es la desaparicién ruminal de la MS al tiem-
po t; a es la fraccién rapidamente soluble; b
es la fraccion degradable; ¢ es la tasa frac-
cional de degradacién por hora de b; a + b
es la degradabilidad potencial (%), la cual
representa la cantidad de muestra que puede
ser solubilizada o degradada en el rumen, si
el tiempo no es un factor limitante; t es el
tiempo de incubacion en el rumen en horas.
La fase “lag” es el tiempo (horas) de la colo-
nizacién microbiana del sustrato en rumen.

Las constantes de tasa de pasaje ruminal (k)
al %/hy5 %/h fueron usadas para calcu-
lar la degradacion efectiva (DE) de la MS
de acuerdo al modelo de @rskov y McDonald
(1979):
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DE=a+b(bxc)/(c+k)

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completa-
mente al azar en donde se considerd como
efecto fijo al tratamiento y como efectos alea-
torios a los animales y a los periodos. Los
datos fueron analizados con PROC MIXED
de SAS. Las medias se compararon con la
prueba de t de Student con el Software de
Analisis Estadistico (SAS, por sus siglas en
inglés: Statistitical Analysis System) (SAS,
2007). Los valores de P < 0.05 fueron consi-
derados estadisticamente significativos.

Experimento de comportamiento producti-
Vo en ovinos

Ovinos y su manejo

Para la prueba de crecimiento se utilizaron
32 corderos de pelo de cruza pelibuey, dorper
y katahdin, con un peso promedio inicial de
1814 kg + 0.25 kg, los cuales fueron agru-
pados por peso en 4 bloques y asignados al
azar a corraletas individuales (8 corraletas/
tratamiento) de 2.5 m x 2.5 m con techado
de lamina, comedero y bebedero automatico.
Los corderos fueron vacunados para prevenir
contra enfermedades infecciosas respiratorias,
diarreas virales y leptospirosis; ademas, fue-
ron desparasitados con Ivermectina e inyec-
tados via intramuscular con suplemento de
selenio y vitamina E. Los animales fueron
identificados con aretes al inicio del expe-
rimento. Se midid la ganancia diaria de peso
(GDP), mediante un pesaje inicial y sub-se-
cuentemente cada 15 d, en una bascula elec-
tronica (True-Test®, EziWeigh; Columbus, OH,
USA) con capacidad de 200 kg y aproxima-
cion de 0.025 kg. El alimento se ofrecié dia-
riamente a las 08:00 horas, y el consumo de
agua fue ad libitum. En cada etapa se esti-
moé el consumo de materia seca (CMS) con
base en el alimento ofrecido menos el rechaza-
do. El alimento ofrecido y el rechazado fue-
ron pesados diariamente, y el nivel de alimen-
tacidn diaria ofrecida fue 10 % mas del consu-
mo de alimento del dia anterior. La conver-
sion alimenticia (CA) se estimd con base en el
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alimento consumido dividida entre la ganan-
cia de peso (consumo/ganancia). La fase ex-
perimental en la prueba de comportamiento
productivo de los ovinos duro 105 d.

Dietas experimentales

Se probaron 4 dietas diferentes que variaron
en cuanto a la proporcion de concentrado y
forraje suministrado (T1: 75:25; T2: 75:25, T3:
50:50; y T4: 25:75). Los ingredientes que se
incluyeron en el concentrado fueron maiz
rolado, pasta de soya, melaza, urea, sal co-
mun, premezcla de minerales para ovinos, y
grasa protegida. Los forrajes considerados
en las dietas fueron rastrojo de maiz y he-
no de alfalfa. La proporcion de ingredientes
de cada dieta se muestra en la Tabla 1. To-
dos los ingredientes considerados en las die-
tas se compraron con un proveedor local de-
dicado a la venta de alimentos para anima-
les. Las dietas fueron preparadas en el ta-
ller de alimentos balanceados de la Facul-
tad de Zootecnia y Ecologia, de la Universi-
dad Autdénoma de Chihuahua. Las dietas fue-
ron balanceadas con similar contenido de
proteina, pero el nivel de energia disminu-
yo con el incremento en la proporcion de
forraje en la dieta (Tabla 2), cuya compo-
sicién quimica fue determinada de acuerdo
a la Asociacion de Quimicos Analiticos Ofi-
ciales (AOAC, por sus siglas en inglés: Asso-
ciation Official Analytical Chemists) (AOAC,
2005). Todos los corderos con excepcion del
T1 fueron suplementados con el probiodtico
liquido, mezclado diariamente en la racidn, a
razon de 15 mL/kg de peso vivo, equivalen-
te a 5 g/d de levadura en base seca del
probidtico en estudio. La dosis se estimo6 en
base a estudios previos (Ruiz y col, 2016),
y de esta forma mantener la actividad pro-
bidtica de la levadura.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con PROC MIXED
de SAS. Se utilizo el peso como covariable
continua y una vez ajustados, los animales
fueron asignados al azar a los tratamientos.
Las variables de respuesta fueron: CMS, GDP
y CA. Los valores de P < 0.05 fueron con-
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B Tabla 1. Composicién de ingredientes de las dietas experimentales alimentadas a corderos (base MS).

Table 1. Ingredient composition of experimental diets administered to lambs (DM basis).

Tratamiento?
Sinlevadura Con levadura
Ingrediente (%) 75:25 (T1) 75:25 (T'2) 50:50 (T'3) 25:75(T4)
Concentrado (%) 75 75 50 25
Pasta de soya 10 10 10 96
Maiz rolado 58.5 58.5 32.5 7.9
Melaza 2.5 2.5 1 1.5
Urea 1.5 1.5 1.5 0.5
Sal
Premezcla®
Grasa protegida 0.5 0.5 3 35
Forraje (%) 25 25 50 75
Rastrojo de maiz 15 15 30 30
Alfalfa 10 10 20 45

aProporcion de concentrado y forraje (T1: 75:25; T2: 75:25; T3: 50:50; y T4: 25:75). La dieta de T1 sin probidtico; las
dietas de T2, T3y T4 se suplementaron con el probidtico liquido, mezclado diariamente en la racién, a razén de 15 mL/kg
de peso vivo, equivalente a 5 g/d de levadura en base seca del probidtico.

"Premezcla mineral y vitaminica (marca registrada MNA, S. A. de C. V. México), calculada para contener: calcio 11.5 %,
fésforo 12.0 %, magnesio 0.600 %, cobalto 13.0 mg/kg, cobre 1100 mg/kg, iodo 102 mg/kg, hierro 580 mg/kg, manganeso
216 mg/kg, selenio 9 mg/kg, zinc 2 850 mg/kg, vitamina A 99.8 KIU/kg, vitamina D 10.8 KIU/kg.

B Tabla 2. Composicidén quimica de las raciones experimentales alimentadas a corderos (base MS).
Table 2. Chemical composition of experimental rations administered to lambs (DM basis).

Tratamiento?®
Sin levadura Conlevadura
75:25 (T1) 75:25 (T2) 50:50 (T3) 25:75 (T4)
Materia seca, % 76.7 76.6 78.2 834
Proteina cruda, % 17.09 17.16 1745 17
Extracto etéreo, % 361 3.62 547 5.65
Cenizas, % 6.07 6.07 7.29 9.09
Fibra cruda, % 842 840 14.30 18.50
Energia metabolizable, Mcal /kg" 2.62 2.63 245 240

aProporcion de concentrado y forraje (T1: 75:25; T2: 75:25; T3: 50:50; y T'4: 25:75). La dieta de T1 sin probidtico; las
dietas de T2, T3 y T4 se suplementaron con el probidtico liquido, mezclado diariamente en la racién, a razén de
15mL/kg de peso vivo, equivalente a 5g/d de levadura en base seca del probidtico.

PEstimada a partir de la composicidn energética de los ingredientes (NRC, 2001).

siderados estadisticamente significativos. Las RESULTADOS

medias de tratamientos se compararon con la Experimento de degradabilidad ruminal en
prueba Diferencia Minima Significativa (SAS, ganado bovino

2007). La fraccion soluble (a), la fraccion degradable
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y la degradabilidad potencial de la MS no
mostraron diferencia entre los 2 tratamien-
tos (Tabla 3; P > 0.05). Al contrario, la tasa
de degradacién (c) fue mayor para T2 que
T1 (P < 0.05). La degradabilidad efectiva, tan-
to al 1 %/h como al 5 %/h, de recambio ru-
minal, fue mas alta para T2 que T1 (P < 0.05).
Estos resultados coinciden con el incremento
en la degradacién ruminal de MS del rastrojo
de maiz, como consecuencia de la suplemen-
tacion con la levadura en la dieta (Figura 1).

Comportamiento productivo en ovinos

Los resultados se muestran en la Tabla 4.
La mayor GDP se observd en los ovinos en la
dieta con 75 % concentrado + levadura (TR2);
mientras que la menor GDP (P < 0.05) se
observd en los ovinos en la dieta con 25 %
de concentrado + levadura (T4). La GDP en
los ovinos en la dieta con 75 % concentra-
do sin levadura (T1) y los de la dieta con
50 % de concentrado + levadura (T3) fue si-
milar (P > 0.05), pero fue menor a los ovi-
nos de T2 y mayor que T4 (P < 0.05). En la

Figura 2 se muestra la GDP obtenida por
los ovinos en las dietas experimentales. Co-
mo se observa en la Figura 3, el consumo
de MS fue similar en los ovinos que reci-
bieron las dietas con el mismo contenido
de concentrado sin (T1) y con (T2) levadu-
ra (P > 0.05), y este fue mayor (P < 0.05) que
en los ovinos que recibieron las dietas con
menor cantidad de concentrado y levadura
(T3 y T4). En la Figura 4, se aprecia que la
eficiencia alimenticia fue mayor (P < 0.05)
en los ovinos que recibieron la dieta con
75 % de concentrado mas levadura (T2), que
los ovinos que recibieron la dieta con el
mismo nivel de concentrado pero sin levadu-
ra (T1). También se observa que la eficiencia
alimenticia fue similar en los ovinos de T2
y T3 (P > 0.05), y fue menor en los ovinos
de T4 (P <0.05).

DISCUSION

Experimento de degradabilidad ruminal en
ganado bovinos

Los valores de tasa fraccional de degradacion

B Tabla 3. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca (DRMS) del rastrojo
de maiz incubado en bolsas de polyester en el rumen de vacas.
Table 3. Parameters of in situ ruminal dry matter degradability (RDMD) of corn stover incuba-

ted in polyester bags in the rumen of cows.

Tratamientos?
2 1
Parametros de DRMS T1 T2 Sig. EEM
Fraccién soluble (a) 4.0+0.23 3.8+0.02 NS 0.30
Fraccion degradable (b) 59.9+0.97 61.0 +0.88 NS 21
Degradabilidad potencial (a+b)? 639+1.21 64.8+0.90 NS 0.9
Tasa fraccional de degradacién de b (¢) 0.024 + 010> | 0.049 £ 0.512 > 0.22
Degradabilidad efectiva modelada a una
tasa de pasaje fraccional (h*) de:
0.01 46.0 + 3.14" 54.5 + 0.64* *x 0.20
0.05 234 + 174> 304 +0.312 ** 0.20

Sig.: significancia; N'S: No significancia; EEM: Error Estandar de las Media.

Estimada de acuerdo al modelo de @rskovy McDonald (1979), modificado por McDonald (1981).

?En T1seuséla dieta base sin levaduray en T2 los animales recibieron la dieta base mas el aditivo (levadura).

3Equivale a la cantidad de alimento que puede ser solubilizado o degradado en el rumen si el tiempo no es un factor limi-

tante.

®Medias con diferente literal en la misma hilera difieren significativamente (P < 0.05).
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Degradacién ruminal de MS, %

Tiempo de incubacion ruminal, h

B Figura 1. Degradacion ruminal de materia seca (MS) de rastrojo de maiz con y sin la levadura Can-
dida norvegensis (valores ajustados ala curva de degradacion).
Figure 1. Degradation of ruminal dry matter (DM) of corn stover with and without Candida
norvegensis yeast (adjusted values to fit degradation curve).

B Tabla 4. Medias de ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia y consumo de materia seca de
corderos alimentados con dietas con diferente cantidad de fibra suplementadas con levaduras.
Table 4. Means of daily weight gain, feed efficiency and dry matter intake of lambs fed with the

diets containing different amount of fiber supplemented with yeast.

Sin Tratamientos!’
levadura Con levadura
75:25 (T1) 75:25 (T2) 50:50 (T'3) 25:75 (T4) Sig. | EEM
Corderos 8 8 8 8

Peso inicial (kg) 18.1+0.62 181151 17.9 + 0.58 18.0 £ 0.87 NS 0.7
Peso final (kg) 36.1+0.04° 406 £3.55* | 36.1+£242° 317 +£2.83¢ o 2.6
Ganancia diaria de peso (g) 170 + 20P 210+ 172 170 £ 22° 130 + 22¢ > 14.0
Consumo MS (g/dia) 890 + 39° 892 + 332 827 + 33° 841+ 52P o 6.0
e. Alimenticia (GDP/CMS) | 0.19 £+ 0.004> | 0.23 +0.02* | 0.21+0.02® 0.15+0.03° o 0.09

Sig.: significancia; N'S: No significancia; EEM: Error Estandar de las medias.
Proporcién de concentrado y forraje (T1: 75:25; T2: 75:25; T3: 50:50; y T4: 25:75). La dieta de T1 sin probidtico;
las dietas de T2, T3 y T4 se suplementaron con el probidtico liquido mezclado diariamente en la racidn,
a razon de 15 mL/kg de peso vivo equivalente a 5g/d de levadura en base seca del probidtico.
acMedias con diferente literal en la misma hilera difieren significativamente (P < 0.05).
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Ganancia diaria de peso (g/d)

BC75F25 mMC75F25 mC50F50 mC25F75

Sin Con
levadura levadura

B Figura 2. Medias de ganancia diaria de peso de corderos alimentados con dietas con diferente
cantidad de concentrado (C) y forraje (F), cony sin levaduras.
deMedias con diferente literal en las dietas difieren significativamente (P < 0.05).
Figure 2. Means of daily weight gains of lambs fed with different amount of concentrate (C) and
forage (F), with and without yeast.
aeeans with different letter in diets differ significantly (P < 0.05).

Consumo de alimento (g/d)

mC75F25 mC75F25 mC50F50 mC25F75

Sin Con
levadura levadura

B Figura 3. Medias de consumo diario de alimento de corderos alimentados con dietas con diferente
cantidad de concentrado (C) y forraje (F), cony sin levaduras.
®Medias con diferente literal en las dietas difieren significativamente (P < 0.05).
Figure 3. Means of daily food intake of lambs fed with with different amount of concentrate (C) and
forage (F), with and without yeast.
dMeans with different letter in diets differ significantly (P < 0.05).
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Eficiencia alimenticia (ganancia/ consumo)

mC75F25 mC75F25

C50 F50 mC25F75

Sin
levadura

Con
levadura

M Figura 4. Medias de eficiencia alimenticia (ganancia de peso/consumo de alimento) de corderos
alimentados con dietas con diferente cantidad de concentrado (C) y forraje (F), con y sin levaduras.
deMedias con diferente literal en las dietas difieren significativamente (P < 0.05).

Figure 4. Means of feed conversion ( daily gain weight/food intake) of lambs fed with with different
amounts of concentrate (C) and forage (F), with and without yeast.
aeeans with different letter in diets differ significantly (P < 0.05).

y degradabilidad efectiva del rastrojo de maiz
incrementaron cuando se suplementd la die-
ta con levadura. En forma consistente, Chau-
cheyras-Durand y col. (2015), reportaron me-
joras en la degradacion de la fraccion de fi-
bra detergente neutro con la adicion de Sac-
charomyces cerevisiae. Los autores atribuye-
ron el efecto de levadura viva sobre la de-
gradacion de sustratos fibrosos, por un au-
mento en la colonizacion microbial, adjudi-
cando el efecto no unicamente al pH rumi-
nal, sino también a la utilizacion de oxige-
no ruminal por las células de levaduras, pa-
ra una anaerobiosis mas eficaz. En forma
consistente, Ishaq y col. (2015) asociaron es-
te efecto a una posible mas rapida y efectiva
colonizacién por microorganismos ruminales.
Asimismo, Ruiz y col. (2016) observaron que
la inoculacion con Candida norvegensis, a sus-
tratos fibrosos, favorecia el aprovechamiento
de algunas fracciones altamente indigestibles,
por promover la proliferacién de microorga-
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nismos celuloliticos, para llevar a cabo una
mejor fermentacion ruminal. Promkot y col
(2013), atribuyeron que el uso de levaduras en
rumiantes mejoraba el aprovechamiento de la
MS y su capacidad fermentativa.

Ademas, Zeoula y col. (2014), reportaron que
la inclusién de probidticos, en las dietas de
becerros productores de carne, ayudd a me-
jorar la capacidad digestiva de estos, estabi-
lizando el pH en el rumen, al reducir el lac-
tato y favorecer la proliferacion de bacterias
celuloliticas. Castillo-Castillo y col. (2016) y
Ruiz y col. (2016), en estudios in wvitro, ob-
servaron que la levadura Candida norvegen-
sis disminuyd la concentracion de nitrogeno
amoniacal, acido lactico, asi como la produc-
ciéon de gas metano, estabilizando el ambien-
te ruminal con valores de pH que rondan
el valor neutro, todo lo cual favorece el de-
sarrollo de microorganismos degradadores de
carbohidratos estructurales. Consistentemente,
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Bhatt y col. (2018), en ovinos, detectaron ma-
yor digestion de la fibra acido detergente, cuan-
do las dietas se suplementaron con Saccharo-
myces cerevisiae. Por su parte, Jia y col. (2018)
en dietas para ovinos, enriquecidas con Baci-
llus licheniformis y Saccharomyces cerevisiae,
mostraron que la reduccién en el amoniaco
ruminal se reflej6 en mayor sintesis de pro-
teina microbiana en rumen, lo cual generd
mayor retencion de nitrégeno en ovinos, al
suplementar dietas para ovinos con Saccha-
romyces cerevisiae (Obeidat y col., 2018). En
forma diferente, Kowalik y col. (2016), no ob-
servaron influencia en la retencion de nitro-
geno en ovinos, al suplementar dietas con
cultivos vivos de levaduras. Los mismos au-
tores reportaron que estas diferencias se po-
drian deber al tipo y dosis de microorganis-
mos usados, a la diferente composiciéon de in-
gredientes de las dietas, asi como, a diferen-
cias en los animales usados.

Experimento de comportamiento productivo
en ovinos

En el presente experimento, el comportamien-
to productivo de los corderos cambid positi-
vamente por la levadura, al mejorar las con-
diciones ruminales y, por ende, aumentando
la capacidad de los microrganismos celuloli-
ticos del rumen, para lograr una mayor ta-
sa fraccional de degradacion ruminal, y de la
de gradabilidad efectiva del rastrojo de maiz,
como se observo en el experimento con bo-
vinos. Lo anterior concuerda con lo reporta-
do por otros autores (Chaucheyras-Durand y
col., 2015; Ishaq y col, 2015). El comporta-
miento de crecimiento de los corderos se vio
acompafnado por consumos adecuados de MS,
a pesar de los niveles elevados de fibra en
T3 y T4. Probablemente, debido a un recam-
bio ruminal significativo, fendmeno que fue
reportado en el estudio con bovinos, por in-
fluencia de la levadura en el rumen de los
corderos. Estos resultados coinciden con lo
obtenido por Seo y col. (2010), quienes en-
contraron que las levaduras contribuian sig-
nificativamente en la reduccion de la presen-
cia de oxigeno, disminuyendo la produccion
de lactato, lo que a su vez mejord la degrada-
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bilidad de los alimentos y la fermentacion
ruminal, contribuyendo asi, en el desarrollo
de microorganismos celuloliticos, y mejoran-
do por lo tanto la degradabilidad de las frac-
ciones menos aprovechables de los alimen-
tos vegetales (Krehbiel y col., 2003; Qadis y
col., 2014; Bernard y col., 2015; Julien y col,,
2015; Tristant y Moran, 2015). Otros traba-
jos, con levaduras no comerciales, como es el
caso del presente estudio, utilizando Candida
norvegensis, demostraron igualmente su efi-
cacia en la utilizacion de carbohidratos no
estructurales y el incremento en los parame-
tros productivos, cuando se inocula el rumen
con Candida tropicalis (Marrero y col.,, 2014),
Candida pinotopesti (Mokhber-Dezfouli y col.,
2007) y Candida utilis (Ando y col., 2006; Ma-
hyuddin y Winugroho, 2010), mejorando ade-
mas su condicidon general.

En este estudio, los ovinos alimentados en
la dieta control (T1; con 25 % de forraje sin
aditivo) mostraron similar ganancia de peso
gue los ovinos que recibieron la dieta de
T3, en la cual, se incrementd el forraje has-
ta 50 % de la dieta, lo que representa un
ahorro importante en la alimentacion. Esto
se debid al efecto benéfico de la suplemen-
tacion de levadura; sin embargo, en la dieta de
T4 (75 % de forraje mas levadura), los ovi-
nos presentaron la menor eficiencia produc-
tiva. Los ovinos que se alimentaron con la
dieta de T2 (85 % de forraje mas levadura)
tuvieron la mayor ganancia de peso.

En forma consistente, Jia y col. (2018), en
dietas para ovinos en desarrollo (48 % de
forraje), vy en finalizado (80 % de forraje),
sefialaron beneficios en el comportamiento
productivo cuando se suplementé con Baci-
llus licheniformis y Saccharomyces cerevisiae.
Los autores encontraron aumentos en la fer-
mentacion ruminal de compuestos nitrogena-
dos y en la produccion de propionato, ade-
mas de incremento en bacterias del género
Fibrobacter; también reportaron mejoras en
la capacidad inmune de los ovinos. De acuer-
do con lo anterior, Shankhpal y col. (2016),
en dietas con 60 % concentrado y 40 % forra-
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je, documentaron que, al suplementar con le-
vaduras vivas de Saccharomyces cerevisae, se
mejord el comportamiento productivo de ca-
britos, asi como la digestibilidad de nutrien-
tes en el tubo digestivo total. En contras-
te, Obeidat (2017), no encontro efecto de su-
plementar Saccharomyces cerevisiae en dietas
con subproducto de oliva, en el comporta-
miento productivo de ovinos en engorda o
en la digestibilidad de nutrientes. El autor
sefiald que las diferencias en los reportes
se pueden deber en parte a las diferencias
en composicion de las dietas experimentales,
asi como al tipo y a la dosis de levaduras
gue se emplean en los diferentes estudios.

El consumo de MS por los ovinos, en la die-
ta control con 25 % de forraje, sin levadura
(T1), fue similar a lo observado en la dieta
con 25 % de forraje con levadura (T2). En
este estudio, también se registré que el con-
sumo de MS fue menor en las dietas con
50 % y 75 % de forraje (T3 y T4), a pesar
que estas dietas contenian Candida norve-
gensis. Con el mismo nivel de forraje (T1 vs
T2) la levadura no influyé en el consumo
de MS. En los estudios de investigacidn, las
levaduras no muestran efecto constante en
el consumo de MS. De acuerdo con este tra-
bajo, otros autores tampoco reportan efecto
de levaduras en consumo de MS en ovinos
(Haddad y Goussous, 2005; Obeidat, 2017; Jia
y col, 2018). Al usar diferente nivel de fo-

rraje, en dietas para ovinos, Issakowicz y col.
(2013) no registraron efecto de levadura en
consumo de MS. En forma diferente, Obeidat
y col. (2018), encontraron interaccion de fo-
rraje con levadura, observando mayor efecto
en consumo de MS en dietas bajas en forra-
je suplementadas con levadura, mientras que
en dietas altas en forraje la levadura no
tuvo el mismo efecto. El mismo autor tam-
bién registro6 menor consumo en dietas con
mayor contenido de forraje.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este estu-
dio, el probidtico a base de Candida norvegen-
sis mostrd capacidad de incrementar la de-
gradabilidad ruminal de la materia seca, ade-
mas de permitirle a los corderos aprovechar
alimentos con alto contenido de fibra (50 %
forraje) e igualar en eficiencia alimenticia a
los corderos alimentados con dietas ricas en
concentrado (285 % forraje sin levadura), lo
que podria ayudar a reducir costos de ali-
mentacion y mantener la eficiencia produc-
iva de los animales. La suplementacion con
levadura, en dietas con 25 % de forraje me-
joré en este estudio la ganancia de peso de
los ovinos. Se espera realizar una futura in-
vestigacion con Candida norvegensis, conside-
rando otras variables de fermentacién rumi-
nal, como pH, 4acidos grasos volatiles, amonia-
co, ademas de hacer conteos de protozoarios.
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Efecto del patron de flujo sobre las pérdidas de presion para flujo
bifasico a través de lechos porosos bajo perspectiva fractal
Flow pattern effect on the pressure drop of biphasic flow through
porous media from a fractal dimension perspective

Edgardo Jonathan Suarez-Dominguez™, Arturo Palacio-Pérez’, Josué Francisco Pérez-Sanchez", Elena Izquierdo-Kulich*

RESUMEN

La descripcién del comportamiento de un flu-
jo bifasico, a través de lechos porosos, por me-
dio de modelos, basados en las ecuaciones de
fenémenos de transporte, se dificulta debido
a la irregularidad geométrica de los canales
que se forman entre las particulas sélidas que
constituyen el lecho. Los modelos determinis-
tas desarrollados para flujos monofasicos re-
quieren del ajuste de constantes empiricas y
no pueden extrapolarse a flujos bifasicos, don-
de el patréon de flujo generado en el sistema
influye significativamente sobre el comporta-
miento del flujo total y las pérdidas de pre-
sién por friccion. Por lo anterior, en este tra-
bajo se presenta un modelo para describir el
comportamiento del flujo bifasico en funcion
del patrén de flujo y de la morfologia, las di-
mensiones y las condiciones de operacion del
lecho poroso, cuya obtencion se basé en un
formalismo, empleando conjuntamente las ecua-
ciones de conservacion de la cantidad de mo-
vimiento, la geometria fractal y el calculo di-
ferencial fraccional. El modelo predice que,
para una misma composicion del flujo bifa-
sico, el patrén de flujo influye significativa-
mente sobre las pérdidas de presion por fric-
cion, habiendo un incremento cuando una de
las fases se encuentra dispersa en el seno de
la otra. Por otro lado, el incremento de la di-
mension fractal de los poros causa a su vez
un incremento de las pérdidas de presién por
friccion. El modelo presenta limitaciones aso-
ciadas a las consideraciones establecidas du-
rante su obtencion, de tal manera que solo es
valido cuando los efectos de la tensidén super-
ficial son mas significativos que los gravitato-
rios, despreciandose los efectos de esos ulti-
mos sobre el patréon de flujo, asi como para el
estado estacionario.

PALABRAS CLAVE: reservorio fractal, lecho poro-
so, flujo complejo, ecuacion fraccional de trans-
porte, prediccion de caida de presion.

ABSTRACT

The description of the behavior of a biphasic
flow through porous beds by means of models
based on the equations of transport phenome-
na is made difficult due to the geometric irre-
gularity of the channels that are formed bet-
ween the solid particles that make up the bed.
Deterministic models developed for single-
phase flows require the adjustment of empiri-
cal constants and cannot be extrapolated to bi-
phasic flows, where the flow pattern genera-
ted in the system significantly influences the
behavior of the total flow and the frictional
pressure losses. Therefore, in this paper, we pre-
sent a model to describe the behavior of the
biphasic flow in relation to the flow pattern
and the morphology, dimensions, and operating
conditions of the porous bed, whose obtain-
ment was based on a hierarchy that used the
equations for conservation of momentum, frac-
tal geometry and fractional differential calculus
jointly. The model predicts that, for the same
composition of the biphasic flow, the flow pat-
tern significantly influences friction pressure
losses, with an increase when one of the phases
is dispersed within the other. On the other
hand, the increase in the fractal dimension of
the pores, in turn, causes an increase in pre-
ssure loss due to friction. The model has limi-
tations associated with the considerations es-
tablished during its collection, since it is only
valid when the effects of surface tension are
more significant than the gravitational effects,
the effects of the latter being disregarded on
the flow pattern, as well as for the stationary
state.

KEYWORDS: fractal reservoir, porous bed, com-
plex flow, fractional equation of transport, pres-
sure drop prediction.
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INTRODUCCION

El flujo a través de lechos porosos es un pro-
ceso que se asocia con diferentes operaciones
unitarias que se llevan a cabo en la indus-
tria (Pesavento y col., 2017), tales como los pro-
cesos continuos de adsorcién (Flury y Aram-
rak, 2017), reacciones quimicas heterogéneas
o catalizadas por solidos (Ledesma-Duran y
col, 2017), filtracién e intercambio idnico,
entre otras (Bear, 2018). Este fendémeno se
puede observar en la naturaleza, asociado al
movimiento de las aguas subterraneas, y en
los procesos de extraccion de petroleo crudo
desde yacimientos porosos (Kokubun y col,
2018). En dicho contexto, los estudios con so-
luciones analiticas que se han llevado a cabo,
para describir y modelar el comportamiento
de estos procesos, asumen que el flujo es
monofésico. Sin embargo, pueden presentarse
situaciones en las cuales se genera un flujo bi-
fasico, como cuando se extraen crudos pesa-
dos con agua en su composicién, o se em-
plean productos quimicos para disminuir la
viscosidad e incrementar la eficiencia de la
explotacion de los yacimientos.

La presencia de las particulas en el lecho
causa una pérdida de presion significativa,
debido a la tension de corte en la pared de
estas, de aqui que los valores de flujo mo-
nofasico que se puedan lograr para una fuer-
za directora aplicada son mucho menores
que los que se logran en un tubo (Hjelme-
land y Larrondo, 1986). El area superficial
del solido que se encuentra en contacto con
el fluido depende de forma compleja de la
morfologia de las particulas, de la distribu-
cion de tamafos, de la disposicion espacial
entre las mismas, y de la porosidad del lecho
(Valdes-Perez y col, 2012). Estos factores se
consideran habitualmente a través del ajus-
te de parametros empiricos de los modelos
gue se emplean para predecir el comporta-
miento del flujo (Mahzari y col, 2018). De-
bido a la tension de corte, es de esperar
que el incremento en el area superficial por
unidad de volumen del sdlido, conlleve a un
incremento de las pérdidas de presion por
friccion, de ahi la importancia de disponer
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de modelos fenomenoldgicos que permitan to-
mar en cuenta de forma explicita tales efec-
tos. La descripcion es aun mas compleja en
el caso de flujo bifasico, donde ademas de
los factores antes mencionados, influyen los
patrones de flujo que se puedan presentar en
estos sistemas (Huang y col, 2018).

El objetivo de este trabajo consistié en ob-
tener un modelo para predecir el comporta-
miento del flujo bifasico y las pérdidas de
presion por fricecidn, que tome en cuenta de
forma explicita el efecto de la morfologia del
lecho y los patrones de flujo que se pueden
presentar.

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones establecidas para la obten-
cion del modelo

Para la obtencién del modelo se establecen
las siguientes consideraciones: 1) el area de
flujo se visualiza formada por un conjunto de
poros circulares con un perimetro irregular,
los cuales, se caracterizan a través de un
valor de radio promedio R y dimensién frac-
tal f, v que se encuentran delimitados por
las particulas; 2) el régimen de flujo es la-
minar; 3) estado estacionario y; 4) se consi-
dera que el fluido estda compuesto por dos li-
guidos newtonianos e incompresibles inmis-
cibles entre si, donde en dependencia de los
efectos de tension superficial y de mezclado
entre ambos se pueden generar 2 patrones de
flujo basicos. El primero es una emulsion
muy util en el caso de aplicacion de técnicas
EOR (Perazzo y col, 2018), en la cual, uno
de los liquidos se encuentra en forma dis-
persa en el seno del otro, y el segundo es
un patréon de flujo anular, en el cual, uno de
los fluidos presenta una mayor afinidad por
las paredes del solido, de tal manera que se
mueve en contacto con estas, mientras que
el otro fluido se mueve por el centro de los
poros.

La dimension fractal de dichos canales se de-
termina mediante una observacion de la mor-
fologia del lecho en un tamano equivalente
al radio de las particulas que forman el le-
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cho, y se calcula mediante una fotografia y
el empleo de un programa de tratamiento de
imagenes. En este sentido, aunque todos los
canales son de hecho de formas y tamarfios
diferentes, se va a considerar un tamano
promedio R y un valor de dimension fractal
promedio f, que son parametros que depen-
den de numerosos factores, entre los que se
pueden mencionar el tamafio y forma de las
particulas, el empacamiento que se establez-
ca entre estas y la porosidad del lecho.

Analisis de la morfologia del lecho

En la Figura 1 se muestran las fotografias
de 2 lechos porosos, uno compuesto por so-
lidos redondeados por procesos de meteori-
zacion (A) y el otro por rocas trituradas (B).
En cada una de estas imagenes se observa
en un recuadro rojo la seccion considera-
da para la caracterizacién de la morfologia
de los poros. En la Figura 2 se muestran
las imagenes correspondientes a los contor-
nos de los poros, donde los valores de di-
mension fractal y porosidad se determina-
ron mediante el empleo del programa Ima-
geJ v140g, en el cual, cada imagen a color
se convierte en una imagen de 8 bits; a par-
tir de esta, se obtiene una imagen binaria del
patrdn, a la que se le determina la dimensién
fractal vertical y horizontal de las imagenes

(Rasband, 2018), siendo para las particulas
redondas f = 1042 4 y para las particulas
trituradas f=1.1256.

Debido a que el perimetro de los poros pre-
senta una morfologia irregular, el valor del
area del poro se determina mediante la in-
tegral fraccional de orden igual a la dimen-
sion fractal:

a=k'' fozn D.’ [r]de W

Donde:

k (m) es un parametro relacionado con la
precision de la medicidén del tamafio del po-
ro, O es el angulo determinado en coordena-
das polares para cada punto del circulo irre-
gular que conforma el poro, D es el opera-
dor que representa la integral fraccional, la
cual se determina con el radio en coorde-
nadas radiales (r) a lo largo del tiempo (t), co-
mo:

— 1 —
oD [f(] = 15 [y r =0 T (D at .
2
y r(f) es la funcion gamma dada a través de un

parametro matematico (x):
_ (C —x,f-1
r{ —fo e *x/ldx (3)
La solucidn de la integral fraccionaria (2), tras-
ladandolo a valores geométricos, es:

B Figura 1. Imagenes de lechos de particulas. A: particulas redondeadas; B: particulas trituradas.
Figure 1. Images from the particle beds. A: rounded particles; B: crushed particles.

CienciaUAT |148

CienciaUAT. 14(2): 146-159 (Ene - Jun 2020). ISSN 2007-7521

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1308



Sélido

Poro

(

Sélido

B Figura 2. Morfologia de los poros correspondientes a un lecho de particulas pulidas (A) y parti-

culas trituradas (B).

Figure 2. Morphology of the pores from (A) a bed of polished particles and (B) a bed of crushed

particles.

a = ki-f 2~ R+t

r(f+2) (4)

Donde:

R representa al radio del poro (m). En esta
descripcion de la morfologia del poro, el ra-
dio R se considera una variable determinis-
ta, mientras que el perimetro del canal es una
variable aleatoria que se caracteriza a través
de la dimension fractal.

Es importante seflalar que la dimensién frac-
tal (f) tiene un valor diferente numéricamen-
te al de tortuosidad, utilizado también para
caracterizar un medio poroso, donde una di-
mension fractal alta se relaciona con una
tortuosidad alta (Valdéz-Cepeda y Olivares-
Sdenz, 1998).

Algunos autores han correlacionado los di-
versos valores de tortuosidad, constriccion y
porosidad (Berg, 2014). En este trabajo, la di-
mension fractal permite funcionar como la
variable dominante, aunque en un futuro po-
drian considerarse los elementos en conjunto,
a partir de una modelacion con CFD.

Determinacion del perfil de velocidad y las
pérdidas de presion por friccion cuando el
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patron de flujo se corresponde con una emul-
sion

En la Figura 3, se muestra una representa-
ciéon del patrén de flujo correspondiente al
caso, en el cual se tiene un sistema de flui-
do bifasico con formacion de una emulsidn,
donde A corresponde a la fase dispersa (go-
tas de liquido) y B corresponde al medio de
dispersion.

En el caso de los flujos en tubos, las emul-
siones se visualizan como un flujo en una so-
la fase, cuya viscosidad se afecta por la pre-
sencia de la fase dispersa (Sudrez-Dominguez
y col, 2018). En este caso, la viscosidad de
la emulsion pe (Pa's) se puede estimar a tra-
vés de la relacion:

5
Upt-pa
= 14+ 2
Ug HB( (quA)U)
Donde:

pa (Pas) es la viscosidad de la fase disper-
sa, us (Pa's) es la viscosidad del medio de
dispersion y v representa la fraccion en vo-
lumen de la fase dispersa. En este caso, se
utiliza la ecuacién 5, que da una expresion
para la viscosidad efectiva de una emulsién
que ha sido probada para crudos del norte
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B Figura 3. Patréon de flujo bifasico, que se es-
tablece en el sistema cuando ambos fluidos
forman una emulsion, en donde A es la fase
dispersa y B es el medio de dispersion.
Figure 3. Biphasic flow pattern for an emul-
sioned system where A is the dispersed pha-
se (drops of liquid) and B is the dispersive
medium.

de México. Sin embargo, pueden considerarse
otro tipo de ecuaciones (Mendoza y Santa-
maria-Holek, 2010) en dependencia del caso
analizado.

Para estimar el flujo que pasa a través de
un canal irregular, se parte de la estimacion
del comportamiento de la velocidad con res-
pecto a la distancia r desde el centro del
canal, para lo cual, se parte de la ecuacion
de cantidad de movimiento para el sistema
de coordenadas cilindricas, donde, a partir
de las consideraciones establecidas, se ob-
tiene la ecuacion diferencial parcial:

0 =@+ﬂgli(rﬁ) ®)

" ar or

Donde:
® (Pa/m) es el gradiente de presion, sujeta a
las condiciones de contorno:

()=
dr -

v(R) =0

(7a)

(7b)

La solucidén analitica exacta de esta ecuacion
estda dada por:
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v(r) = - (R? —r?)
4 Uug (8)
Donde:
La distancia R desde el centro hasta la pa-
red del canal varia aleatoriamente, debido a
la morfologia irregular del area de flujo del
canal. Por esta razon, para obtener el valor
del flujo ¢ (m®/s) se integra la velocidad
con respecto al area de flujo, para lo cual
se toma en cuenta el caracter irregular de
esta drea, aplicando una integral fraccional de

orden f:

g= "0/ lv@)rlde (g

=ﬂf(f+5) 1-f pf+3
2up T(f+4) (10)
Donde:
f es la dimension fractal del perimetro del
canal y cuantifica el caracter irregular y
aleatorio de la distancia 7, y que puede con-
siderarse como una buena aproximacién del
medio. El flujo total @ (m3/s) se estima co-
mo el producto del flujo ¢ y el numero de
canales de flujo n, el cual se determina co-
mo el area disponible para el flujo dividido
por el area de un canal:

SAt _ SAt (11)
T a4 T p1-f_2" _pf+1
a k fr(f+2}Rf

Donde:
¢ es la porosidad del lecho, de tal manera que:

0 = igf(f+5)r(f+2)

2
HE al'(f+4) AR

(12)

y definiendo la velocidad V, como la relacion
entre el flujo total y el area total del lecho se
obtiene:
_ O FUHSIT(f+2) 50
Vo= Tarten 8 (13)
El valor de R depende de la porosidad del
lecho y del tamafio de particulas. Para esti-
mar el valor de R, las ecuaciones (5) y (13)
se expresan en funcion de las variables no
dimensionales:

o=
Rp (140)
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o = k
Ry (14b)

Donde:

Rp (m) es el radio promedio de las particu-

las, de tal manera que el area promedio a

del canal de flujo y la velocidad V se esti-

man a través de las relaciones:

(15)

1-f e Nf+1mD2
= 72 00 (9) iR}

_ Ef(f+5)l’(f+2) 2n2 (16)
Vo= PRIV Ry

Tomando en cuenta de que existe una rela-
cion entre el area de los poros y el area
ocupada por las particulas observada en las
escalas macroscopica y microscopica se asu-
me:

£ a

= an
(1-¢)

TRy

Donde:

El término de la izquierda de la ecuacion
(17) representa la relacion macroscopica en-
tre el area disponible para el flujo y el area
ocupada por las particulas, mientras que en
el lado derecho se presenta la relacion mi-
croscoOpica entre el area estimada del canal
de flujo y el area por una particula. A partir
de las ecuaciones (15) y (17) se obtiene:

—(x ) f+1 (r(f+2))f+1

sf +1 (18)

¢* =

(1- E)f+1

Sustituyendo la ecuacién (18) en la ecuacion
(16) se obtiene:

+1
Vo = — Ky ———d2 (19)
UE (1_E)m
_ FU+SIG+2) (r(F+2) f+1 i1 (20)
0T Tier(r+4) ( 2 ) OF =

Donde:

dp (m) representa el didmetro promedio de
las particulas y el valor de la precision k, que
debido a la escala posible de mediciéon (Man-
delbrot, 1989) se selecciona de tal manera que:
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k<01d, (21)
A partir de la ecuacién (19) se despeja el gra-

diente de presion:

2
v op Q- s)f“

dp Ko

e (22)

f+1+1

Debido a la morfologia irregular de los ca-
nales de flujo, hay que considerar que la
distancia longitudinal recorrida por el flujo
es mayor que la distancia de la linea recta
gue une a los puntos de entrada y de salida
del sistema, de tal forma que, el gradiente
de presion se representa a través de la de-
rivada fraccional de la longitud del lecho, lo
que permite obtener la ecuacidén diferencial
fraccional:

2
Y ou a-o)ft

s — _ —
ODZ(P)— dz K, £%+1’P(0)_P0 (23)
cuya solucion esta dada por:
2
Vo ug (1—e)7+1  zf 1—-f (24)

E%+1 r(r+1) -0

Donde:

Zo representa la precision en la medicién de
la longitud del lecho. A partir de la rela-
cion anterior se obtiene que las pérdidas de
presién por friccion AP (Pa), para un le-
cho poroso de longitud L, pueden estimarse
a través de la relacion:

2
o ug -0 1y !

= Lo 1 f =
ap d3 Ko m+1 r(f+1)L (5)
1+ mﬁ%m ﬁu;(l g)f*i1 zg-f L
Hs HKptia v diz,l{o f+1+1 r(f+1)
donde debe cumplirse que:
(26)

Zo < 0.1L

La ecuacion (25) permite estimar el compor-
tamiento de las pérdidas de presion por fric-
cidn, para flujo bifasico en lecho poroso, cuan-
do los liquidos se disponen entre si formando
una emulsion.
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Determinacion del perfil de velocidad y las
pérdidas de presion por friccion, cuando el
patron de flujo se corresponde con un flujo
bifasico anular

En la Figura 4 se muestra el patron de flu-
jo correspondiente al caso, en el cual, se tiene
un sistema bifasico, donde el fluido A se en-
cuentra en contacto con las paredes de los
poros, y el fluido B se mueve por el centro,
de tal manera que, se establece un patrén de
flujo anular. Este caso se propone como simi-
lar al correspondiente, cuando existe una ma-
yor afinidad del agua con el sélido y este se
encuentra adsorbida en éL

Para determinar el perfil de velocidad que se
establece en el sistema, se parte de la ecua-
cion de cantidad de movimiento, tomando en
cuenta las condiciones establecidas, de tal
manera que, se obtiene el sistema de ecua-
ciones diferenciales:

_ 1d( dvs (27a)
O_(D-H’tBrar( dr) O<r=b
1d( dvay.
O_(D+‘uArdr( dr).b<r<R (27b)
b

B Figura 4. Flujo bifasico anular, donde el flui-
do A se encuentra en contacto con las pa-
redes de los poros, y el fluido B se transpor-
ta por el centro. b representa la posicion de
la interfase entre ambos fluidos inmiscibles.
Figure 4. Annular biphasic Flow, where fluid
A is in contact with pores’ walls and fluid B
moves through the center. b represents the
interphase position between both immiscible
liquids.
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sujeto a las condiciones frontera:

(&), =0

(28a)

vp(b) = v,(b) (28b)
(o), = (), e
v,(R) = 0 (28d)

y cuya solucion exacta esta dada por:
_1® po_ 2 10 02 _ L2y,
vB(r)—wA(R b)+4,u5(b r?):0<r<b (29a)

vg(b) = v4(b)

El valor del flujo total se obtiene a través de
la integral fraccional con respecto al area de
flujo, tomando en cuenta la morfologia fractal
del poro, por lo que es necesario el empleo
de la integracion de orden fraccional. En es-
te caso, se tiene para el fluido B, que se mue-
ve por el centro del poro:

(29b)

a5 = f) " 75 Iy b = 1) op ()] rdrdd =
s 8 (S e e s )

Donde:

o representa la posicién no dimensional de la

interfase y A cuantifica la relacion entre las

viscosidades de ambos fluidos:

(30)

_ b
@ =z (31a)
A= Z—j (31b)

mientras que para el fluido que se encuentra
en contacto con la pared:

Zn 1 R

qa = jo o [(R =) ~tv,(")] rdrdé — (32)

S [T = 1) vy ()] rdrds =

K1-f R3+S 1no® ((1_a1+f) _ 6(1—a3+f))
2pa \ I(/+2) r(f+4)

de tal forma que, el flujo total que pasa a tra-
vés de un canal estd dado por la suma de am-
bos fluidos y se escribe de la forma siguiente:
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_ w0 f(f+5) J1-f R3+f

9= ur(+a (33)

El parametro y (Pas) representa la viscosi-
dad global del sistema (Tan y col, 2015), y
su valor depende de las viscosidades y dis-
posicion de cada uno de los fluidos con res-
pecto a la pared del poro, de la morfologia
de este, caracterizada a través de la dimen-
sion fractal y de la posicion no dimensional
de la interfase, y se determina de acuerdo
con la relacion:

" FU+5)ua (34)

. NEYFEE) 6 . 2 ) (_1—al+f) 6(1—a3+f)
’UM)(i( r(f+zJ_r(/+4))a3+l+r‘(f+2)"‘1+,)+( vz rG+a)

La posicion no dimensional de la interfase se
encuentra estrechamente relacionada con la
composicion del sistema, y si esta se expre-
sa en base a la fraccion en volumen del flui-
do que se mueve por el centro del poro se ob-
tiene:

q (((lf_m) 7 )24 (f,l ot

B rif+2) r(f+4 r(f+z

v = — =

[ (((1-1) 6 )a3"’f+ i a1+f)+l((1—a1+f) 6(1—a3+f)) (35)

r(f+2) r{f+1) rif+2) r(f+zy  r(j+4)

La ecuacidén (33) es analoga a la ecuacién
(10), por lo que siguiendo las mismas deduc-
ciones que llevan de la ecuacién (10) a la
ecuacidn (25), se obtiene la expresion para
predecir las pérdidas de presion por friccion
en este sistema:

2
_ W w - 7l

- 2
dlzj K[) £m+1 T'(f+1)

AP Lf (36)

RESULTADOS Y DISCUSION

Predicciones tedricas

Los patrones de flujo bifasico que se generan,
para el caso de flujo laminar en tubos, depen-
den de la diferencia de densidad entre los
liquidos y la tension interfacial, entre otros
factores (Kleinstreuer, 2017; Wopara e Iyuke,
2018); v se encuentran ademas estrechamen-
te relacionados con la forma en que se rea-
liza el inyecto de un fluido en el seno del
otro. De esta manera, se pueden disminuir
significativamente las pérdidas de presidon
por fricciéon asociadas al transporte de un
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fluido de alta viscosidad, inyectando otro de
menor viscosidad y densidad semejante en
la pared del tubo (Suarez-Dominguez, 2017),
lo cual se puede lograr mediante un dispo-
sitivo de inyeccidon apropiado.

La situacion es mucho mas compleja en el
caso de los lechos porosos, debido a la can-
tidad y aleatoriedad de los canales de flujo
que se establecen, los cuales tienen un ra-
dio significativamente pequefio (Basu y col.,
2019). Dentro de cada canal del lecho po-
roso, es practicamente imposible generar un
patron de flujo determinado mediante un
dispositivo de inyecciéon, como en el caso de
los tubos, aunque la adicién de un agente
emulsionante o desemulsionante puede faci-
litar que se transporte una emulsion o se ge-
nere un flujo bifdsico anular, respectivamen-
te. Por otra parte, debido al pequefio radio
de los canales de flujo, los efectos de ten-
sién interfacial, en la interfase y en la su-
perficie del sdlido, son mucho mas impor-
tantes que en el caso del flujo en tubos, e
influyen en la generacion del patréon de flu-
jo que se forme en el sistema, de ahi la im-
portancia del uso de agentes tensoactivos en
estos sistemas (Kamal, 2016). Desde el pun-
to de vista practico, lo importante es deter-
minar, para un sistema bifasico especifico,
cual de los patrones de flujo favorece la
disminucién de las pérdidas de presién por
friccion, y actuar en consecuencia (Wang y
col.,, 2019).

Para obtener las predicciones tedricas se con-
sideraron dos liquidos inmiscibles entre si,
el liquido 1 con viscosidad de 5 Pas y el
liquido 2 con viscosidad de 0.1 Pa-s, don-
de el liqguido menos viscoso se encuentra en
menor proporcion, y puede presentarse en
forma de fase dispersa en el seno del fluido
menos viscoso, formando una emulsidén, y
puede estar como fase completamente sepa-
rada o puede existir una separacion parcial
de las fases, en la cual, parte del fluido 1
se encuentra como fase dispersa, y la otra
parte como fase separada. Se consideré un
medio poroso hipotético, con las dimensiones
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y condiciones de operacion: dp = 0.01 m,

€=04,L=100my Vo=10"m/s™

Se encontraron diferentes comportamientos al
analizar tedricamente como varia la caida de
presién por friccion AP (Pa), con respecto
a la fraccién en volumen del fluido menos
viscoso, considerando como parametro la di-
mension fractal de los poros, sin considerar
la forma de la figura geométrica de las ro-
cas, ni el tipo de superficie que presentan
(lisa o rugosa), para los siguientes casos: Ca-
so A: el flujo menos viscoso se presenta co-
mo una fase dispersa en el seno del fluido
menos viscoso de poro; Caso B: separacion
total de las fases, en la cual, el fluido menos
viscoso se transporta por el centro del poro;
Caso C: separacidon total de las fases, don-
de el fluido menos viscoso se transporta en
contacto con la pared; Caso D: se considera
que una fraccion del flujo menos viscoso se
transporta en contacto con la pared del tu-
bo, mientras que la otra parte se encuentra
como fase dispersa (separacion parcial de las
fases). En este sentido, el parametro de con-
trol, para generar cada uno de estos casos, es
el patron de flujo bifasico que se supondra,
derivado de la observacion de los casos pre-
sentados en campo.

En la Figura 5, se muestra el comportamien-
to de las pérdidas de presién por friccion,
con respecto a la fraccidon en volumen del
fluido menos viscoso, el cual se presenta
en forma de fase dispersa en el seno del
fluido mas viscoso (Caso A). Contrariamen-
te a lo que suele ocurrir durante la mez-
cla de liquidos miscibles, donde la viscosi-
dad de la mezcla disminuye con la frac-
cion en volumen del liquido menos viscoso,
la viscosidad de una emulsién se incrementa
con la fraccion en volumen de la fase dis-
persa, lo que se manifiesta en el incremento
de las pérdidas de presién por friccion pa-
ra una velocidad de flujo requerida. Esto
se explica debido a que las gotas dispersas
distorsionan el patron de flujo del medio
de dispersion (Ismail y col, 2015), de tal ma-
nera que se incrementa la disipacion de la
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energia producto del rozamiento entre las
capas de flujo.

En las Figuras 6 y 7, se muestran los com-
portamientos predichos para el caso en que
se establezca un flujo bifdsico anular, en el
cual existe una separacion total de las fa-
ses, donde se ha considerado que el fluido
menos viscoso se transporta por el centro
de los poros (Figura 6, Caso B) y en con-
tacto con la pared del poro (Figura 7, Ca-
so C). En ambos casos, las pérdidas de pre-
sién por friccion disminuyen con el incre-
mento de la fraccion en volumen del flui-
do menos viscoso, y esta disminucidon es
mucho mas significativa cuando el fluido
se transporta en contacto con la pared del
poro. Dichos resultados son esperados si se
toma en cuenta que las pérdidas de pre-
sién por friccidon son directamente propor-
cionales a la tensién de corte en la pared
del poro (Hassanean y col., 2016; Mucharam
y col, 2017), la cual, a su vez, es directa-
mente proporcional a la viscosidad del flui-
do que se encuentra en contacto con esta.

En la Figura 8 se aprecia un grafico en 3
dimensiones, donde las superficies mostra-
das representan la variacion de las pérdidas
de presion por friccidn con respecto a la
fraccion del fluido menos viscoso que se
encuentra en forma dispersa (Vd), y la frac-
cidon que se encuentra en contacto con la
pared del tubo (Vs), por lo que se corres-
ponde con un patrén combinado de flujo
bifasico anular, donde el fluido que se trans-
porta por el centro es una emulsién (Caso D).
Esta situacion se corresponde con una se-
paracion parcial de las fases, similar a lo
observado por Piroozian y col. (2017).

Como también se aprecia en la Figura 9,
que representa el comportamiento de las pér-
didas de presion por friccidn, con respecto
a la fracciéon en volumen total del fluido
menos viscoso, considerando como parame-
tro la fraccion de este, que se encuentra
presente en la fase dispersa, se predice que
las pérdidas de presién por friccion se in-
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en volumen de la fase dispersa (fluido menos viscoso) cuando el patréon de flujo bifasico co-
rresponde a una emulsion (Caso A4, ec. 25).

Figure 5. Frictional pressure losses behavior with respect to the volume fraction of the dis-
persed phase (less viscous liquid) when the biphasic flow pattern corresponds to an emulsion
(Situation A, eq. 25).
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M TFigura 6. Comportamiento de las pérdidas de presidn por friccién con respecto a la fraccidn
en volumen del fluido menos viscoso, cuando existe una separacidon total de las fases y el
fluido menos viscoso se transporta por el centro del poro (Caso B, ec. 35y 36).

Figure 6. Frictional pressure losses behavior with respect to the volume fraction of the dis-
persed phase, when there are complete phases separation and the less viscous liquid moves
through the pore center (Situation B, eqs. 35 and 36).
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Figure 7. The behavior of the frictional pressure losses with respect to the dispersed phase vo-
lume fraction when there are complete phases separation and the less viscous fluid moves in
contact with pore walls (Situation C, egs. 35 and 36).
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B Figura 8. Comportamiento de las pérdidas de presion por friccion con respecto a la fraccion
en volumen del fluido menos viscoso, cuando existe una separacion parcial de las fases y una
fraccion fluido menos viscoso se transporta en contacto con la pared del tubo, mientras que
la otra se mantiene como fase dispersa (Caso D, ec. 35 y 36), donde Vd es la fraccion en la fase
dispersa y Vs es la fraccion en contacto con la pared.

Figure 8. Frictional pressure losses behavior with respect to the volume fraction of the dis-per-
sed phase, when there are partial phases separation and a fraction of the less viscous liquid
moves in contact with the pore wall while the other fraction remains emulsified (Situation D,

eqgs. 35 and 36). Here, Vd is the dispersed phase fraction and Vs is the fraction in contact with
the wall.
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Figure 9. The behavior of the frictional pressure losses with respect to the total volume frac-
tion of the dispersed phase (vs) when there is partial phases separation (Situation D, egs. 35
and 36), taking as parameter the dispersed phase fraction (s) for a fractal dimension value of 1.1.

crementan con la fraccion en volumen de la
fase dispersa, y la disminucién de la frac-
cion del fluido menos viscoso, que se ha
separado de la emulsion y tiende a transpor-
tarse encontacto con la pared del tubo.

Con respecto al efecto de la dimensiéon frac-
tal del poro, se observa que en todos los ca-
sos las pérdidas de presién por friccidén se
incrementan con este parametro. Esto se de-
be a que el incremento de la dimensidn frac-
tal causa un incremento en el area superfi-
cial de la pared de los poros (Rahner y
col, 2018) a través de los cuales, se mueve
el fluido, lo que incrementa las fuerzas de
rozamiento entre el fluido y las paredes del
solido, con el consiguiente incremento de la
disipacién de energia.

El modelo presenta limitaciones que se en-
cuentran asociadas a las consideraciones que
fueron establecidas durante su obtencidén, de
tal manera que, es valido cuando los efec-
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tos de tension superficial son mas significa-
tivos que los gravitatorios, por lo que la ac-
cién de estos ultimos sobre el patréon de flujo
puede ser despreciada y cuando el flujo se en-
cuentra en estado estacionario.

CONCLUSIONES

Partiendo de las ecuaciones de conservacion
de la cantidad de movimiento, y aplicando
el formalismo de la geometria fractal y el
calculo diferencial fraccionario, se presenta
un modelo para describir el comportamiento
del flujo bifasico, como funcién de las dimen-
siones y condiciones de operacion del le-
cho poroso, la morfologia del mismo y el
patron de flujo, el cual puede emplearse pa-
ra predecir el efecto de estos parametros
sobre las pérdidas de presion por friccion.
En este caso, se obtuvo que, para una mis-
ma composicién del flujo bifasico, el pa-
tron de flujo que se genera en el sistema
influye de forma significativa sobre las pér-
didas de presién por friccion, las cuales se
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incrementan si una de las fases se presenta
de forma dispersa en el seno de la otra.
Por otra parte, se predice que el incremen-
to de las irregularidades de las particulas,
que se manifiesta en el incremento de la di-
mension fractal de los poros, causa a su vez
un incremento significativo de las pérdidas
de presidn por friccion.
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Analisis multitemporal de cambios de uso de la tierra en
San Fernando, Tamaulipas, durante el periodo 1987 a 2017

Multitemporal land use change analysis in
San Fernando, Tamaulipas for the Period 1987 to 2017
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RESUMEN

El cambio de uso de la tierra (CUT) tiende a
impactar de manera negativa los procesos at-
mosféricos y climaticos globales. El presente
articulo tuvo como objetivo evaluar el CUT
en el municipio de San Fernando, Tamaulipas,
México, durante el periodo 1987 a 2017. Se uti-
lizoé el método de clasificacion por segmenta-
cion de imagenes satelitales, de los afios 1987,
1997, 2007 y 2017, el cual, permitid reducir el
ruido caracteristico de la clasificacion basada
en pixeles. Sin embargo, fue necesario editar
los resultados, para recuperar los asentamien-
tos humanos, eliminar nubes y sombras, y re-
ducir los efectos de confusion entre cobertu-
ra vegetal y zonas agricolas con cultivos pre-
sentes, para evitar introducir CUT artificiales
en las estadisticas obtenidas. El analisis mul-
titemporal mostréo una clara tendencia en la
reduccion de la cobertura vegetal (-6.53 %)
y del area sin vegetacion aparente (-1.71 %).
También se observo un importante incremen-
to en el uso agricola (+7.61 %), que no parecid
estar asociado a un incremento en asentamien-
tos humanos (+0.08 %). La metodologia desa-
rrollada parece ser adecuada y facil de imple-
mentar para el andlisis de CUT en regiones de
interés.

PALABRAS CLAVE: uso de la tierra, deteccién de

cambios, segmentacion, Landsat.

ABSTRACT

Land Use Change (LUC) tends to have a nega-
tive effect on global atmospheric and climate
processes. The objective of this paper was to
assess the LUC for the San Fernando, Tamau-
lipas, Mexico municipality, during the period
comprehended between 1987 and 2017. The
classification by segmentation method was
applied to satellite images obtained from 1987,
1997, 2007 and 2017, which allowed for a re-
duction in the noise that is characteristic of
pixel-based classification. However, it was ne-
cessary to edit the results in order to recover
human settlements, eliminate clouds and sha-
dows, and reduce the confusion between ve-
getation cover and cultivated agricultural land
in order to avoid introducing artificial LUC
in the statistics produced. The multitemporal
analysis showed a clear trend in the reduc-
tion of vegetation cover (-6.53 %) and of areas
devoid of vegetation (-1.71 %). Likewise, the re-
sults also highlight a significant increase of
agricultural land (+7.61 %), which seems to be
unassociated with the increase of human se-
ttlements (+0.08 %). The developed methodo-
logy seems to be appropriate and of easy im-
plementation to carry out the LUC analysis in
other regions of interest.

KEYWORDS: 1and use, change detection, segmen-
tation, Landsat.
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INTRODUCCION

El término uso de la tierra se refiere al con-
junto de actividades humanas que se desa-
rrollan en cierto tipo de cobertura de la tie-
rra. El cambio de uso de la tierra (CUT), se
refiere a cambios en el uso o manejo de la
tierra que pueden resultar en cambios en la
cobertura terrestre, de acuerdo al Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés:
Intergovernmental Panel on Climate Change)
(IPCC, 2012). Es importante mencionar que,
en México, el término uso del suelo se utili-
za como sinonimo de uso de la tierra, por lo
que la mayoria de la informacidén oficial se
publica bajo este nombre, como por ejemplo
el Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de
Suelo y Vegetacidén, de acuerdo al Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2015). El CUT normalmente se presenta de
manera local, pero dichos cambios pueden
llegar a afectar procesos atmosféricos y cli-
maticos globales, motivo por el cual, el CUT
se toma como referencia, tanto en estudios
ambientales y climaticos, como en el disefio
de politicas publicas, para el manejo sosteni-
ble de los recursos naturales (INEGI, 2015).
Para la evaluacion de CUT se han propues-
to diferentes metodologias, que se apoyan
en el uso de herramientas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y Percepcidon
Remota (PR), siendo el procedimiento mas
confiable el estudio de la dinamica espacio-
temporal de la cobertura de la tierra, me-
diante clasificacion de imagenes satelitales
(Ldopez-Vazquez y col., 2015).

Una de las fuentes de informacion mas po-
pulares, para estudios de CUT, son las ima-
genes satelitales Landsat, debido a la cober-
tura espacial y temporal que estas ofrecen
(Lu y col,, 2010). El programa Landsat, patro-
cinado por la Administracién Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus
siglas en inglés: National Aeronautics and
Space Administration) y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus si-
glas en inglés: United States Geological Sur-
vey) inicié operaciones en 1972 con el saté-
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lite Landsat-1, por lo que actualmente es el
archivo de imagenes satelitales de acceso gra-
tuito mas completo y consistente en térmi-
nos radiométricos y geoespaciales (Goméz y
col., 2016). Este archivo de imagenes provee
una excelente oportunidad para generar se-
ries de tiempo de CUT e identificar tenden-
cias de cambio hasta el nivel de parcela (Yin
y col.,, 2018).

En diferentes sitios, se han llevado a cabo
estudios usando el programa Landsat. Sexton
y col. (2013) investigaron el CUT en una re-
gion de Carolina del Norte, E.EEUU, clasifi-
cando imagenes Landsat para el periodo 1984
a 2007, y concluyeron que los cambios en
la cobertura natural del terreno estaba sien-
do causada por actividades antropogénicas, y
que la deteccidn de estos cambios era po-
sible gracias al analisis multitemporal hecho
por la extension del archivo Landsat. Tam-
bién, en México, Osuna-Osuna y col. (2015)
utilizaron imdgenes Landsat para evaluar el
cambio en la cobertura vegetal en la cuen-
ca del rio Tecolutla, Veracruz, en un perio-
do de 16 anos (1994 a 2010), y encontraron
una tendencia a la reduccién de la cobertu-
ra vegetal (-1.1 % anual). Sahagun-Sanchez y
Reyes-Hernandez (2018) estudiaron el CUT
en las Areas Naturales Protegidas (ANP) de
la Sierra Madre Oriental, durante el perio-
do de 1989 a 2005, mediante mapas elabora-
dos a partir de imagenes satelitales Landsat,
y descubrieron pérdida de cobertura vegetal,
dentro y fuera de las ANP. Ademas, Carde-
nas-Hernandez y Gerritsen (2015), analizaron
la dindamica paisajista de una comunidad en
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manan-
tlan, utilizando imagenes Landsat, y detecta-
ron que entre 1972 y el ailo 2000, los bos-
ques disminuyeron en un 20 %, siendo la
agricultura y la ganaderia las causas del CUT.
Por su parte, Alva-Alvarez y col. (2018) exa-
minaron, apoyandose en indices derivados de
imagenes Landsat, los cambios de cobertura
causados por incendios en Madera, Chihua-
hua en el periodo 2000 a 2010, y encontra-
ron que la cobertura se vuelve mas hetero-
génea después de los incendios forestales.
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Por otro lado, la NASA (2018) planea conti-
nuar operando el programa Landsat, por lo
menos hasta el aflo 2025, con lo que se po-
dra dar continuidad a los estudios de CUT
basados en imagenes capturadas por estos sa-
télites.

Uno de los principales retos que se ha en-
contrado, en el andlisis de CUT, es la hete-
rogeneidad en el paisaje urbano y rural, que
resulta en variaciones espectrales dentro de
cada tipo de cobertura de la tierra en las
imagenes satelitales. Estas variaciones espec-
trales introducen ruido en el analisis de CUT,
cuando se utilizan métodos de clasificacidén
que asignan una clase a cada pixel (Lu y col.,
2010). Para reducir este ruido, se puede re-
currir a métodos como la clasificacion por
segmentacion, en la cual, primero se segmen-
ta la imagen satelital, y posteriormente, se
le asigna una clase a cada segmento para fi-
nalmente agrupar pixeles en regiones homo-
géneas con continuidad espacial y espectral
(Jensen, 2004). La clasificacion en los dife-
rentes tipos de cobertura de la tierra, se rea-

oy,

B Figural. Localizacion del area de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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liza, entonces, utilizando clasificadores que to-
man como entrada segmentos en vez de pi-
xeles y producen un resultado cercano al op-
timo para la produccidon cartografica y el ana-
lisis de CUT (Eastman, 2012).

El presente trabajo tuvo como objetivo eva-
luar el cambio de uso de la tierra en el mu-
nicipio de San Fernando, ubicado en la zona
norte del estado de Tamaulipas, utilizando la
serie historica disponible del programa Land-
sat, desde la década del 80 hasta el afio 2017

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de San Fernando, Tamaulipas
(Figura 1), cuenta con una extension aproxi-
mada de 6 915 km? y se encuentra localiza-
do entre las coordenadas geograficas extremas
(98°25’32” W, 25°26'40” N) y (97°31'36” W,
24°17°53” N), limita al norte con los munici-
pios de Rio Bravo y Matamoros, al oeste con
Méndez, Burgos y Cruillas, al sur con Abaso-
lo y Soto la Marina, y al este con el Golfo de
México (INEGI, 2018).
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Seleccion de imagenes Landsat

La seleccidon de imagenes Landsat se realizo a
través del portal EarthExplorer del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés: United States Geologi-
cal Survey) (USGS, 2018). Los parametros de
busqueda utilizados fueron el Path 26 y Row
43, y el rango de fechas del 1 de enero al
31 de diciembre, de los afios 1987, 1997 2007
y 2017. Los resultados de la busqueda re-
flejaron el avance en la capacidad de cém-
puto y almacenamiento disponible para la
adquisicién y procesamiento de imdgenes sa-
telitales Landsat (Phiri y Morgenroth, 2017).
Para 1987 el archivo Landsat contiene uni-
camente 6 imagenes para los parametros de-
finidos, correspondientes al afio 1987; mien-
tras que para 2017 se encontraron disponi-
bles 23 imagenes. Esta diferencia, en la can-
tidad de imagenes adquiridas para cada afo,
dificulto la seleccién de imagen para 1987,
debido a la presencia de nubes en las 6
imégenes disponibles. De manera similar, del
aflo 2007 tampoco fue posible localizar una
imagen libre de nubosidad. Por tal motivo, pa-
ra ambos afios se selecciond la imagen con
menor nubosidad. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas de las imagenes seleccionadas
para cada aifio evaluado e incluye la fecha
de cada imagen. En la Figura 2 se muestran
las imagenes recortadas al contorno del
area de estudio. En ellas se puede apreciar
nubosidad, la cual es mas marcada en la
imagen correspondiente a 1987. También es
posible observar que, las imagenes Landsat-
5, del Path 26 y Row 43, no cubrian la tota-

B Tabla 1. Imdgenes Landsat utilizadas en el es-
tudio.
Table 1. Landsat images used in the study.

26/43 Landsat-5 | TM* | 18/09/1987
26/43 Landsat-5 ™ 29/09/1997
26/43 Landsat-5 | TM | 08/08/2007
26/43 Landsat-8 | OLI*™ | 23/11/2017

*TM: Thematic Mapper.
**OLI: Operational Land Imager.
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lidad del municipio de San Fernando, Tamau-
lipas, siendo el area faltante de 40 km® en
el extremo norte del municipio. Esta super-
ficie se descarto de la imagen correspondien-
te al 2017 en la deteccion y cuantificacion
de cambios, para evitar la introduccion de
CUT artificial en el resultado final del estudio.

Segmentacion de imagenes

Para la segmentacion de imagenes se utilizo
ArcMap 104.1, el cual, internamente aplica el
algoritmo desplazamiento de la media (mean-
shift) propuesto por Comaniciu y Meer (2002).
La herramienta utilizada toma como entrada
tres bandas. Debido a esta limitacién, unica-
mente se utilizaron las bandas infrarrojo de
onda corta 1, infrarrojo cercano y azul, co-
rrespondientes a la combinacién de bandas
(5, 4, 1) en Landsat-5 y (6, 5, 2) en Landsat-8.
El resto de las entradas definen el nivel de
detalle espectral, detalle espacial y tamaiio
minimo del segmento. En el presente estudio
se especificé el maximo nivel de detalle es-
pectral (20), con la finalidad de reducir la
confusion en la definicién de segmentos, un
nivel de detalle espacial medio (10), para evi-
tar una posible sobresegmentacién y un ta-
manfo minimo de segmento de 10 pixeles, equi-
valentes a 9 000 m? si se considera que la
resolucién espacial de las imagenes Landsat
es de 30 m.

Poligonos de entrenamiento

Una vez segmentadas las cuatro imadgenes,
se procedié a la recoleccién en pantalla de
muestras para entrenar el algoritmo clasifica-
dor de segmentos. Las clases para las cuales
se recolectaron poligonos de entrenamien-
to fueron las de Nivel 1 del USGS (Lillesand
y col, 2004), y estas se listan en las pri-
meras filas de la Tabla 2. Adicional a las
clases de Nivel 1, también se recolectaron
muestras auxiliares para clasificar nubes y
sombras, en caso de que estas estuvieran pre-
sentes en las imagenes seleccionadas. Se
definieron poligonos de entrenamiento que
cubrieran por lo menos 1 000 pixeles seg-
mentados para las clases Nivel 1 y 300 pixe-
les segmentados para las clases auxiliares. La
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B Figura 2. Imagenes Landsat en color natural para el municipio de San Fernando, Tamaulipas en
los diferentes afios estudiados.
Figure 2. Landsat images in natural color for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year
over the research period.

M Tabla 2. Clases utilizadas para entrenar el clasificador de segmentos.
Table 2. Varieties used to train the segment classifier.

Agricola 1
Cuerpos de Agua 1
Sin vegetacién aparente (SVA) 1
Vegetacion 1
Nubes Auxiliar
Sombras Auxiliar
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Figura 3 muestra, como ejemplo, la distribu-
cion espacial de los poligonos de entrena-
miento para la imagen de 1987 Para los aiios
1997 2007 y 2017 se utilizé una distribuciéon
espacial similar.

Clasificacion de las imagenes segmentadas
Las imagenes segmentadas fueron -clasifi-
cadas utilizando el Clasificador de Maquina
de Vectores de Soporte (SVM, por sus si-
glas en inglés: Support Vector Machine),
entrenado con los poligonos definidos arri-
ba. El clasificador SVM se selecciond con-
siderando su capacidad de manejar image-
nes segmentadas y su baja susceptibilidad
a un numero dispar de poligonos de en-
trenamiento, segun el Instituto de Investiga-
cion sobre Sistemas Ambientales (ESRI, por

sus siglas en inglés: Enviromental Systems
Research Istitute) (ESRI, 2018a). Interna-
mente, el clasificador SVM busca maximi-
zar la separacidn entre clases, definiendo
un hiperplano para dividir los puntos de-
finidos por los segmentos de entrenamien-
to (Press y col, 2007), reduciendo asi la
confusién en la asignaciéon de clase a cada
segmento, y arrojando resultados mads ape-
gados a lo definido por los segmentos de
entrenamiento.

Edicion de las clasificaciones

Los resultados de las clasificaciones fueron
vectorizados y editados en ArcMap para in-
cluir asentamientos humanos, eliminar nubes y
sombras, y realizar las correcciones al mis-
mo resultado de la clasificacion, en caso de

Clase de Entrenamiento

BN Agua
N Agricola
N Vegetacion
[ Nubes

Sombra
S o\

B Figura 3. Poligonos de entrenamiento recolectados en ArcMap para la imagen Landsat-5 de 1987.
Figure 3. Training polygons collected with ArcMap for the 1987 Landsat-5 scene.
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que existiesen errores. Los asentamientos hu-
manos se identificaron visualmente y se agre-
garon manualmente, ya que estos no fueron
incluidos en la clasificacion, debido a que en
las localidades de San Fernando predomina
la cobertura vegetal. La eliminacion de nu-
bes y sombras se realizé de manera automa-
tica, anexando dichas zonas a las dareas de
mayor superficie contiguas a estas. Las co-
rrecciones se realizaron manualmente, y eva-
luando de manera visual el resultado de la
clasificaciéon contra la imagen original, para
detectar y corregir errores antes de generar
las estadisticas y mapas de CUT. La evalua-
cién y correccion visual de los resultados de
clasificacion se considera valida, debido a la
ausencia de datos histéricos de referencia que
coincidan con las fechas del analisis reali-
zado, y permitan evaluar la exactitud de la
clasificacion (Cohen y col., 2010).

Deteccion y cuantificacion de cambios
Previo a la deteccidon y cuantificaciéon de cam-
bios, las clasificaciones editadas se recortaron
al drea comun de las 4 imagenes procesadas.
Una vez hecho este procedimiento, la detec-
cién de cambios se realizd mediante el Ana-
lisis Espacial de Combinaciéon (ESRI, 2018b)
de los resultados editados. Este analisis com-
bina los atributos de las capas de entrada,
de manera que, es posible detectar la presen-
cia/ausencia de cambios, al comparar los atri-
butos de clase de la capa resultante del ana-
lisis. La cuantificacion de cambios se realizd
comparando las estadisticas de superficie, por
clase de cobertura, para cada una de las ima-
genes utilizadas en el presente estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segmentacion de imagenes

La Figura 4 muestra el resultado de la seg-
mentacion de las imagenes Landsat. Debido
a la combinacion de bandas utilizadas (infra-
rrojo de onda corta 1, infrarrojo cercano y
azul), las zonas con cobertura vegetal se ob-
servan en color verde obscuro, las zonas
agricolas con cultivo en verde claro, las zo-
nas agricolas sin cultivo en café y rosa
(dependiendo de la condicion y tipo de sue-
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lo), los cuerpos de agua en color azul, las
zonas sin vegetacion aparente (SVA) en gris
claro, las nubes en color blanco y las som-
bras de estas en color negro. Al estudiar con
detalle la Figura 4 es posible evaluar de ma-
nera cualitativa el CUT que ha ocurrido en
los ultimos 30 afios en el municipio de San
Fernando, observandose un cambio en el per-
fil de cobertura vegetal a través del tiempo.
El nivel detalle del resultado de la segmen-
tacion se presenta en la Figura 3, donde se
puede observar como la segmentacion redu-
ce la homogeneidad de la imagen original, y
los segmentos separan los diferentes tipos de
cobertura de la tierra, por lo tanto, es valido
continuar con la clasificacion de las image-
nes segmentadas para asignar un tipo de co-
bertura a cada segmento.

Clasificacion de las imagenes segmentadas
En la Figura 5 se muestra el resultado de la
clasificacion de las imagenes segmentadas. Es
posible apreciar que el resultado de la clasi-
ficacion por segmentacion es de calidad car-
tografica (Phiri y Morgenroth, 2017), es decir,
no exhibe el ruido caracteristico de la clasi-
ficacion basada en pixeles (Lu y col.,, 2010).
Sin embargo, el resultado de la clasificacion
refleja la condicion original de las imagenes
satelitales seleccionadas para el estudio (Ta-
bla 2). En la Figura 6, la clasificacion de la
imagen para 1987 muestra las nubes (en color
verde menta) y las sombras de estas (en co-
lor amarillo). De manera similar, la clasifi-
cacion para el 2007 muestra algunas nubes
dispersas. En la clasificacion para este mis-
mo afio, también se observd que existid con-
fusidén entre las zonas de cobertura vegetal y
las zonas agricolas, causada principalmente
por la cercania en la coloracién que en la
imagen original muestran las zonas con co-
bertura vegetal y las zonas con cultivo en
estado vegetativo. Adicionalmente, en ningu-
na de las clasificaciones se incluyen los asen-
tamientos humanos, ya que no fueron iden-
tificados en los poligonos de entrenamiento.
Es debido a estas limitaciones de las ima-
genes clasificadas que, fue necesario editar
el resultado de las clasificaciones.
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B Figura 4. Imagenes Landsat segmentadas en falso color para el municipio de San Fernando,
Tamaulipas en los diferentes afios estudiados.
Figure 4. Segmented false color Landsat images for the San Fernando, Tamaulipas municipa-
lity per year over the research period.

B Figura 5. Detalle de la imagen Landsat-5 de 1987. Original en color natural (arriba) y segmentada
en falso color (abajo).
Figure 5. Close-up of the 1987 Landsat-5 image. Original in natural color (up) and segmented
in false color (bottom).
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B Figura 6. Imagenes Landsat clasificadas para el municipio de San Fernando, Tamaulipas en los

diferentes anos estudiados.

Figure 6. Classified Landsat images for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year

over the research period.

Edicion de las clasificaciones

El proceso de clasificacidn, edicidén y sus efec-
tos, se ejemplifican en la Figura 7. El pro-
ceso de edicidon de las clasificaciones re-
sult6 en la inclusién manual de los asen-
tamientos humanos, los cuales no pudieron
ser separados de la cobertura vegetal. La
misma figura muestra la adhesion de nubes
y sombras a la clase con mayor superficie
contigua a estas. Las clasificaciones de las
4 imagenes fueron editadas de manera si-
milar y el resultado de estas ediciones se
muestra en la Figura 8. Con base en es-
tas 4 coberturas de la tierra es posible eva-
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luar el CUT, mediante la comparacion entre
ellas (Sahagun-Sanchez y Reyes-Hernandez,
2018).

Deteccion y cuantificacion de cambios

La Tabla 3 muestra las estadisticas por co-
bertura de la tierra para cada uno de los afios
estudiados. Las cifras estan redondeadas a
2 digitos decimales, y en ellas se descarta-
ron los 40 km?® no cubiertos por las image-
nes Landsat-5. Utilizando las estadisticas de
cobertura de la tierra, es posible determinar
la reduccion en cobertura vegetal en el area
de estudio. Entre 1987 y 2017, se observo una
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[ Agricola
I Asentamientos humanos
Nubes

I Cuerpos de agua
Bl svA
Sombras

M Vegetacion

B Figura 7. Detalle de la imagen original (arriba), clasificacién (en medio) y edicién de la clasi-
ficaciéon (abajo) de la imagen Landsat-5 de 1987.
Figure 7. Close-up of the original image (up), classification (middle) and edited classification

of the 1987 Landsat-5 Scene (bottom).

pérdida del 6.53 % con respecto al total del
municipio, asi como el incremento de la fron-
tera agricola (761%) y de los asentamientos
humanos (0.88%). La similitud en la mag-
nitud de los cambios de cobertura vegetal y
agricola no significa un CUT directo entre
estas clases, ya que, como se observa en la
Figura 9, donde se muestra graficamente el
comportamiento de las diferentes coberturas
a través del tiempo, el comportamiento del
uso de la tierra es dinamico, con apertura y
abandono de tierra agricola. Este dinamismo
es posible observarlo en la Figura 10, donde
se muestra el CUT entre 1987 y 2017. En es-
ta figura, el cambio a cobertura vegetal, en-
tre 1987 y 2017 se simboliza en color verde;
el cambio a uso agricola en color gris; y el
crecimiento de asentamientos humanos en co-
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lor rojo. Es evidente que, la apertura y aban-
dono de tierras agricolas es uno de los prin-
cipales causantes del CUT en San Fernando,
Tamaulipas, como sucede en otras regiones
del pais (Lépez-Vazquez y col., 2015; Sahagun-
Sanchez y Reyes-Hernandez, 2018) y del mun-
do (Yin y col, 2018). Los cambios a cuerpos
de agua y zonas SVA no se despliegan, ya
que estas coberturas se mantienen estables
en el periodo estudiado y las variaciones ob-
servadas pudieran ser reflejo de las condi-
ciones ambientales bajo las que se adqui-
rieron las imdagenes por los satélites Land-
sat.

Limitantes

Las principales limitantes de la metodologia
utilizada en este estudio son 1) que no se
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[ Agricola I Cuerpos de agua I Vegetacion
B Asentamientos humanos B svA

B Figura 8. Clasificacién de la cobertura de la tierra para el municipio de San Fernando, Ta-
maulipas en los diferentes afios estudiados.
Figure 8. Land cover classification for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year
over the research period.

B Tabla 3. Superficie por cobertura de la tierra para San Fernando, Tamaulipas, en los diferen-
tes afos estudiados.
Table 3. Land coverage surface for the San Fernando, Tamaulipas municipality per year over
the research period.

km? % km? % km? % km? %
Vegetacion 368762 | 53.64 | 3303.3 | 48.05 | 306141 | 4453 | 3239.09 4711
Agricola 1970.71 | 28.67 | 2059.99 | 29.96 | 263755 | 38.36 | 2494.06 | 36.28
Cuerpos de agua 10225 | 1487 | 1059.18 | 1541 | 108967 | 1585 | 1059.85 | 1542

vaeget?g\l;’jf)apareme 15473 | 225 41387 602 | 4876 | 071 | 3731 | 054

Asentamientos humanos 3946 0.57 38.68 0.56 3763 0.55 4471 0.65
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B Figura9. Evolucién de la cobertura de la tierra en el municipio de San Fernando, Tamaulipas.
Figure 9. Land coverage evolution in the San Fernando, Tamaulipas municipality.

[ Otros usos a agricola
B Otros usos a asentamientos humanos
[ Otros usos a vegetacion

B Figura 10. Cambio de cobertura de la tierra entre 1987 y 2017 en el municipio de San Fernando,
Tamaulipas.
Figure 10. Land coverage change between 1987 and 2017 in the San Fernando, Tamaulipas muni-
cipality.
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contdé con informacién histérica de referen-
cia para evaluar la exactitud de la clasifica-
ciéon de las imagenes; y 2) que aun cuando
el archivo de imdgenes Landsat inicia su
cobertura en 1972, existen pocas imadgenes
disponibles al inicio del archivo, y en algu-
nos casos es dificil encontrar una imagen
libre de nubosidad para el area de estudio.
Para subsanar estas deficiencias, futuras in-
vestigaciones se pueden enfocar en evaluar
la utilizaciéon de cartografia heredada (ej.
las cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del
INEGI), como informacion de referencia pa-
ra determinar la exactitud de la -clasifica-
cién de las imagenes satelitales. Respecto a
la poca disponibilidad de imagenes al ini-
cio del archivo Landsat, seria conveniente
explorar la opcion de imdagenes multitempo-

rales compuestas de parches libres de nubes
y otros efectos atmosféricos.

CONCLUSIONES

El método de clasificacion por segmentacion
de imdagenes Landsat permitié evaluar deta-
lles a nivel de parcelas, en el cambio de uso
de la tierra (CUT), aunque los objetos pe-
quefios fueron asimilados por dareas homo-
géneas de mayor tamarfio. Este inconvenien-
te pudo ser subsanado mediante su recupe-
racion manual y posterior edicion. El estu-
dio permitio establecer que en el municipio
de San Fernando, Tamaulipas, en los ultimos
30 afios afios, la frontera agricola crecid
un 761 %, y la cobertura vegetal se redujo
6.53 %, sin una asociacion clara con el incre-
mento en asentamientos humanos (+0.08 %).
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NORMAS DE PUBLICACION CIENCIAUAT

CienciaUAT es una publicacién multi-
disciplinaria con periodicidad semestral
(enero-junio, julio-diciembre). Su objeti-
vo es difundir el conocimiento cientifi-
co basico y aplicado, enfocado principal-
mente a tematicas de Iberoamérica, las
cuales son agrupadas en las siguientes
areas:

m Fisica, Matemadticas y Ciencias de la
Tierra

¥ Biologia y Quimica

® Medicina y Ciencias de la Salud

® Humanidadesy Ciencias de la
Conducta

B Ciencias Sociales

® Biotecnologia y Ciencias Agropecua-
rias

¥ Ingenierias

La revista CienciaUAT publica arti-
culos, notas cientificas y revisiones cri-
ticas bibliograficas, originales, en idioma
esparfiol, de investigadores adscritos a
instituciones educativas o centros de
investigacion nacionales e internacio-
nales, en formato impreso y electroni-
co de acceso abierto.

La revista es editada y financiada por
la Universidad Auténoma de Tamauli-
pas. En ella se conjunta la alta calidad
cientifica de los trabajos recibidos con
la calidad editorial, formato y presenta-
cidén del material, editado, en color.

La revista CienciaUAT estd indizada
en Latindex, Ebsco, Copernicus, Cab Abs-
tracts, Periddica, MIAR, Actividad Iberoa-
mericana, Fundacion Dialnet, NAL, DOAJ,
REDIB, Open Science Directory, Google
académico, Copac, World Cat, Academia.
edu, ERIH PLUS, Western Theological
Seminary, SHERPA/ROMEO, {Ddénde lo
publico?, The Knowledge Network, Scri-
bd, SciELO-Meéxico, SciELO, Web of Sci-
ence, Redalyc, iresie y Conacyt.
CONSIDERACIONES GENERALES PARA PUBLICACION

El material enviado al Comité Edito-
rial de la revista, para su evaluacidn, de-
be ser original e inédito y no estar consi-
derado para publicarse simultaneamen-
te en otras revistas u dérganos editoria-
les. Los manuscritos deben tener cali-
dad cientifica y utilizar un lenguaje cla-
ro y preciso, definiendo los términos téc-
nicos, para permitir su comprensién por
lectores de otros campos y niveles aca-
démicos. Ademas, incluir las siguientes
secciones en espafiol e inglés: titulo, re-
sumen, palabras clave, leyendas de ta-
blas y figuras. El autor es responsable de
la correcta redaccién en cada seccion.
RECEPCION DE TRABAJOS

Los manuscritos se postulan a través
de la plataforma de CienciaUAT en la
siguiente direccion: http://www.revista
ciencia.uat.edu.mx/index.php/Ciencia
UAT/information/authors.

PROCESO DE EVALUACION

El autor se debe registrar en el por-
tal de la revista para obtener su clave
de usuario y contrasefia, con las cua-
les puede ingresar y subir a la platafor-
ma su manuscrito, asi como continuar
el proceso editorial, revisar el estatus
del mismo (a partir de editor de area) y

enviar y recibir correspondencia (a par-
tir de evaluadores externos). No se re-
ciben articulos por otra via, impresa o
electronica.

Los manuscritos recibidos estan su-
jetos a un proceso editorial que se de-
sarrolla en etapas, donde los autores
deben atender cada una de las obser-
vaciones y sugerencias que se le indi-
quen durante las revisiones, marcando
en color rojo los cambios realizados al
ultimo manuscrito (es necesario que se
trabaje en el mismo word que se le ha-
ga llegar en todas las etapas). En las
etapas de editor de area y darbitros ex-
ternos, se envia un formato anexo con
las respuestas a cada una de las obser-
vaciones y las modificaciones realiza-
das al ultimo manuscrito. En la prime-
ra etapa, los manuscritos estaran some-
tidos a una evaluacién preliminar por
parte del Departamento Editorial de la
revista, para verificar que cumplan con
los requisitos temadticos, de formato, y
analizar el nivel de similtud con mate-
rial previamente publicado (a través del
software Turnitin). Una vez que se cum-
pla con las consideraciones generales
de publicacion, se asignara el trabajo al
editor de drea, quien determinara la per-
tinencia de los manuscritos (en ocasio-
nes requerira de una segunda revision),
si son aprobados seran arbitrados al me-
nos por dos pares académicos externos,
expertos en el tema de interés, quienes
determinardn la aceptacion o rechazo
del articulo, la cual estara basada en el
analisis académico y cientifico del ma-
terial; en caso de discrepancia en los
resultados de los revisores, el escrito se
enviara a un tercer arbitro, cuya deci-
sién definird la publicacidon. Los auto-
res tendran un tiempo establecido para
atender las observaciones de los eva-
luadores, en funcién de los cambios so-
licitados; si no se realizan los cambios
a tiempo, el manuscrito serd rechazado.
Los manuscritos se someten a proceso
de evaluacién doble ciego, en el que los
autores desconocen a los evaluadores
y viceversa. El resultado del proceso de
dictamen académico es inapelable.

En el caso de que los manuscritos
sean condicionados a realizar cambios
menores para su aceptacién, el autor
tendrda un periodo maximo de dos se-
manas para atenderlos, los cuales de-
berdn ir marcados en color rojo, ade-
mas, se enviard un formato anexo, con
las respuestas a cada una de las obser-
vaciones y las modificaciones realiza-
das; de no recibir respuesta, el articulo
serd rechazado. De la misma forma, se
trabajara en el proceso de correccion
de estilo y revision de formato, a la que
los manuscritos aceptados son someti-
dos para adecuarlos a los articulos pu-
blicados. Una vez enviadas las pruebas
de galera el autor tendra cuatro dias
naturales para su revision; de no reci-
bir respuesta en el tiempo indicado, el
articulo se publicara con base en el cri-
terio del editor de la revista. En caso
de que €l o los autores requieran de un
mayor tiempo para la respuesta en las

distintas etapas del proceso, deberan so-
licitarlo al editor de la revista.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Generalidades

El numero de autores del manuscri-
to debe ser congruente con la calidad y
cantidad de trabajo realizado y presen-
tado. Un exceso de autores no justifica-
ble, es causa de rechazo del mismo. El
manuscrito debe incluir una ficha au-
toral en una hoja por separado que in-
dique: el nombre completo de los autores
(evitando uso de iniciales; los apellidos
paterno y materno seran enlazados con
un guion corto); la institucién de ads-
cripeidn en el siguiente orden: Universi-
dad, Facultad o instituto al que perte-
necen, direccion postal completa, correo
electrénico del autor para corresponden-
cia, teléfono con lada para localizacion,
CVU Conacyt, ORCID iD, y nivel SNI en
caso de tener.

El manuscrito debe estar escrito con
letra Times New Roman a 12 puntos, a
espacio y medio, en hoja tamafio carta,
numeradas en forma continua, formato
de procesador de texto Word, con mar-
gen en los cuatro costados de 2.5 centi-
metros. Los renglones deberan estar nu-
merados en forma continua para facili-
tar el proceso de evaluacion.

La redaccion del manuscrito sera en
forma impersonal. Los agradecimien-
tos se incluiran al final del texto solo pa-
ra el caso de fuentes de financiamiento.
Los manuscritos en formato de articu-
lo cientifico tendran un maximo de 25
cuartillas (incluyendo figuras, tablas y
anexos). Las notas cientificas tendran
un méaximo de 15 cuartillas y las revisio-
nes actualizadas de 20 cuartillas (inclu-
yendo figuras, tablas y anexos).

En caso de incluir figuras, tablas, ima-
genes o fotografias, estas deberdn estar
referenciadas en el texto, ser preferente-
mente a color y ubicarse al final del ma-
nuscrito, cada una en hoja separada.

El texto que describa las figuras es-
tard redactado en forma independien-
te y no formar parte de la imagen. Las
figuras seran enviadas adicionalmente
por separado en formato jpg a 300 dpi
o superior, para asegurar la calidad de
su impresion. En caso de utilizar ma-
pas, estos deberdn especificar coorde-
nadas, indicando el area o lugar de es-
tudio, atendiendo el siguiente formato:
98°12'15” W o0 45°23'10” N. Cuando se
trate de un poligono, deberan indicarse
las coordenadas extrema superior iz-
quierda y extrema inferior derecha. Las
altitudes sobre el nivel del mar se cita-
ran en metros.

Las tablas referenciadas en el texto
deben de aparecer al final del documen-
to en formato Word y no se incluiran co-
mo iméagenes. No se repetira en el texto
la infomacion descrita en las tablas y fi-
guras, con excepcion de aquella necesa-
ria para la discusion de los resultados.
ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS Y NOTAS CIENTIFICAS
Secciones en espaiiol e inglés

El titulo del trabajo describira clara-
mente el contenido de este, en un ma-
ximo de 150 caracteres en espaiol. El



resumen no debe ser mayor de 300 pala-
bras, incluyendo una breve introduccion,
el objetivo, metodologia mdas importan-
te, principales resultados y una conclu-
sién. Se incluirdn de 3 a 5 palabras cla-
ve.

Secciones en espaiol

Ademas de lo anterior, es necesario
sugerir un titulo corto para su investiga-
cion.

Aparte del resumen, se debera incluir
las secciones de introduccion, materiales
y métodos, resultados y discusién (pue-
den aparecer de manera independiente),
conclusiones, agradecimientos (en caso
necesario) y referencias.

En la introduccién (maximo 3 cuarti-
llas) debe justificarse con una revision
de literatura cientifica actualizada la
importancia del estudio realizado y con-
cluir con el objetivo del trbajo.

La seccién de materiales y métodos
proporcionara suficiente informacion
que permitiera repetir el trabajo en
condiciones similares; debe incluir el
disefio experimental, método estadis-
tico, los principales métodos de anali-
sis usados y las fuentes de dénde fue-
ron obtenidos o modificados, asi como
la forma en que se obtuvieron los espe-
cimenes de estudio. Los equipos men-
cionados deben indicar marca, modelo
y origen (ciudad y pais).

En caso de estudios del area de salud,
se debe hacer mencidén expresa del co-
mité de ética que aprobd el protocolo
de investigacién y, en caso de que en
esta se haya trabajado con humanos, se
manifestard de forma explicita el haber
obtenido por escrito el consentimiento
informado por parte de los mismos. To-
dos los procedimientos que se lleven a
cabo en humanos deberan ajustarse a
las normas éticas sobre experimenta-
cién humana de la Declaracién de Hel-
sinki de 1975.

Cuando se utilicen animales de ex-
perimentacion o propiedad de particula-
res, la seccion de métodos indicard clara-
mente que se implementaron las medi-
das adecuadas para minimizar el dolor
y la incomodidad. En caso de utilizar
animales de experimentacion. Ademads
la seccion de métodos contara con una
declaracion que identifique el comité
de revisiéon de ética que haya garanti-
zado y aprobado la metodologia de tra-
bajo. Cuando se utilizan animales pro-
piedad de particulares o clientes en en-
sayos clinicos, se debera de obtener el
consentimiento informado del propie-
tario y declararlo explicitamente en el
documento.

Los experimentos y ensayos clinicos
deben realizarse de acuerdo a las direc-
tivas establecidas por el Instituto Na-
cional de Salud (National Institutes of
Health, NHI) en USA, en lo que respec-
ta al cuidado y uso de animales para
procedimientos de experimentacion, o
con las Directivas del Consejo de la Co-
munidad Europea del 24 de noviembre
de 1986 (86/609/EEC), y de acuerdo con
las leyes y regulaciones nacionales y
lo cales. Los editores se reservan el de-
recho a rechazar aquellos trabajos que
ofrezcan dudas respecto a la obtencién
de un permiso adecuado o a la aplica-
cidén de procedimientos apropiados.

Los resultados de investigacion de-
berdn estar sustentados con literatura
cientifica reciente, que demuestre que

el conocimiento generado es nuevo o in-
novador, por lo que es necesario que al
menos el 40 % de las citas, sean de los
ultimos cinco afos.

Las conclusiones deben resaltar el o
los logros principales, de manera con-
creta y clara, evitando repetir las discu-
siones de resultados previos.

ESTRUCTURA DE LAS REVISIONES ACTUALIZADAS
Secciones en espaiiol e inglés

El titulo describira claramente el con-
tenido del trabajo, en un maximo de 150
caracteres. El resumen no debe ser ma-
yor de 200 palabras, describiendo con
claridad la temaética que se revisa, su
importancia y alcance a través de una
breve introduccidn, objetivo, principal
metodologia, resultados y una conclu-
sién. Se incluirdn de 3 a 5 palabras clave.
Secciones en espaiiol

Ademads de lo anterior, debe sugerir
un titulo corto para su investigacion.

El texto del manuscrito tendrd una
amplia revision bibliografica que per-
mita al lector profundizar el conoci-
miento del tema que se describe. En la
introduccion debe justificarse con una
revision de literatura cientifica actuali-
zada la importancia del estudio reali-
zado y concluir con el objetivo del tra-
bajo. Al ser una revisién actualizada se
espera que incluya mas del 40 % de ar-
ticulos publicados en los ultimos cin-
co afios. El contenido estara dividido
en secciones acordes con la tematica
desarrollada. Se incluira una seccion de
conclusiones previa a la seccidn de re-
ferencias.

Declaracion de no conflicto de intere-
ses

Los autores deberan hacer una de-
claracién que indique que en su estudio
no existen conflictos de intereses que
puedan influir en los resultados presen-
tados en su manuscrito, asi como en la
discusion de los mismos y las conclusio-
nes alcanzadas.

Un conflicto de intereses puede estar
asociado con el financiamiento recibido
para el desarrollo del estudio y que con
dicione la publicacién e interpretacion
de los resultados obtenidos, positivos o
negativos. Un conflicto de intereses tam-
bién surge cuando el autor o coautores
tienen afinidad, relacion laboral, perso-
nal o un sentimiento adverso o animoso
con empresas, instituciones o grupos que
puedan verse afectados o beneficiados
directamente con los resultados que se
estarian publicando.

La decision para la aceptacion o re-
chazo del articulo no estara influenciado
por la declaracion de posibles conflictos
de intereses por parte de los autores.

Por su parte, CienciaUAT se compro-
mete a evitar conflictos de intereses du-
rante la evaluacion de los articulos, so-
licitando a editores y 4rbitros externos
que participen en el proceso de evalua-
cién de un manuscrito, que declaren si
consideran que existe un conflicto de
intereses en su proceso de evaluacidn,
por tener antagonismo con la linea de
investigacion del manuscrito que estan
evaluando (la evaluacién es metodo do-
ble ciego).

Unidades de medicion

Las unidades de cualquier dato cien-
tifico o de laboratorio y su abreviacion
deberan seguir el sistema internacional
descrito en http://physics.nist.gov/cuu/
Units/units.html. No usar punto en las

abreviaciones (ejemplo kg, cm, °C, 6 m).
Referencias en el texto

Todas las publicaciones citadas en el
texto del articulo apareceran en la sec-
cién de referencias y viceversa. El au-
tor debe cerciorarse que los nombres de
los autores que cita, y las fechas sean
exactamente las mismas tanto en el tex-
to como en el listado de referencias. Asi-
mismo, tiene que revisar que todos los
elementos de una referencia bibliogra-
fica estén incluidos. Es responsabilidad
del autor(es) la correcta redaccion de
los nombres de los autores de los traba-
jos citados en su articulo o revisién.

Las citas o referencias insertadas en
los lugares correspondientes del texto
deberan ir entre paréntesis y contener
el apellido paterno del autor, el afio de
publicacidn, ejemplo: (Nufiez, 1983). En
el caso de dos autores se usara (Nufez
y Pérez, 1983). Para sefialar mds de dos
autores se usara Nufiez y col. (1982). En
caso de mds de una referencia, deberan
separarse con punto y coma (Nufiez y
Pérez, 1983; Nufiez y col., 1984). Si exis-
ten dos referencias de los mismos auto-
res que pudieran confundirse se usaran
letras minusculas, de acuerdo al abece-
dario (NUfiez y Pérez, 1983a;1983b).

Las citas textuales (texto copiado in-
tegramente) de menos de 40 palabras, de-
beran ir entre comillas dobles, anotando
entre paréntesis ademas del autor y el
afio, la(s) pagina(s) correspondiente(s),
ejemplo: (Nufiez,1982:126); Nufiez (1982),
encontrd que “El efecto placebo desapa-
recié cuando..” (p.126).

En caso de utilizar una fuente secun-
daria (lo cual debe hacerse con modera-
cion, cuando la obra ya esta agotada o so-
lo disponible en otro idioma), debe men-
cionarse de la siguiente manera: Barney
(1991, p. 34) citaa Douglas (1988) al definir
que “..xooocooooooaxxxx”. En la lista de re-
ferencia se ubicara la fuente secundaria.

En caso de usar autor corporativo, co-
mo institutos, ministerios, organizacio-
nes, entre otros, definira el significado de
las siglas la primera vez que aparezca la
cita. Ejemplo: segun datos del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS, 2015)
..., v en lo subsecuente solo incluira las
siglas (IMSS, 2015).

Los textos de materiales legales se
citan de la siguiente forma: La Consti-
tucion Mexicana de los Estados Uni-
dos Mexicanos (2008), en su articulo 27,
establece que “La propiedad de las tie-
rras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional, corres-
ponde originariamente a la Nacion”...

Las citas de entrevistas personales,
cartas, correos electronicos deberdn ir
de acuerdo al siguiente ejemplo: (Luis
Fuentes-Garcia, procesador de jaiba en
Tamaulipas, Comunicacion personal, 12
de junio, 2015).

No se incluiran referencias o notas al
pie de pagina. Se deben evitar citas a te-
sis, manuales, apuntes y cualquier otro
material que sea dificil de consultar.
Referencias

Las referencias bibliograficas debe-
ran aparecer al final del articulo en or-
den alfabético y cronoldgico de acuerdo
con el formato APA, con las siguientes
especificaciones:

Para mds informacién consultar el portal:
http://www.revistaciencia.uat.edu.mx



CIENCIAUAT EDITORIAL POLICIES

CienciaUAT is a multidisciplinary jour-
nal that publishes two issues per year
(January-June and July-December). Its
aim is to disseminate basic and applied
scientific knowledge, focused mainly on
Ibero American topics, which are grou-
ped as follows:

B Physics, Mathematics and Earth
Sciences

® Biology and Chemistry

B Medicine and Health Sciences

B Humanities and Behavioral Sciences

B Social Sciences

B Biotechnology and Agricultural
Sciences

B Engineering

The CienciaUAT Journal publishes
original articles, scientific notes and cri-
tical literature reviews in Spanish who-
se authors are researchers from our edu-
cational institution and other national
and international institutions and rese-
arch centers. The journal is published in
both print and online versions and su-
pports an open access policy.

The journal is edited and financially
supported by the Universidad Auténoma
de Tamaulipas. The journal combines the
highly scientific quality of the papers
received with the quality of the editorial
process, formatting and full color pre-
sentation of the published material.

The CienciaUAT Journal is indexed
in: Latindex, Ebsco, Copernicus, Cab Abs-
tracts, Periddica, MIAR, Actualidad Ibe-
roamericana, Fundacién Dialnet, NAL,
DOAJ, REDIB, Open Science Directory,
Google scholar, Copac, World Cat, Acade-
mia.edu, ERIH PLUS, Western Theolo-
gical Seminary, SHERPA/ROMEO,/Doén-
de lo publico?, The Knowledge Network,
Scribd, SciELO-México, SciELO, WEB of
Science, Redalyc, iresie and Conacyt.
GENERAL CONSIDERATIONS FOR PUBLICATION

Manuscripts submitted to the Edito-
rial Committee of the journal for evalua-
tion should be original, unpublished and
not under consideration for publication
simultaneously in another journal or
editorial agency. Manuscripts should ha-
ve scientific quality and use clear and
accurate language, defining technical ter-
ms as necessary to make it accessible to
readers from other academic fields and
levels. In addition, manuscripts must in-
clude the following sections in Spanish
and English: title, abstract, key words,
tables and figures captions. The author
is responsible for writing each of the
sections in an appropriate manner.
MANUSCRIPT SUBMISSION
Manuscripts should be submitted throu-
gh the CienciaUAT platform, which can
be found at the following address: http://
www.revistaciencia.uat.edu.mx/index.
php/CienciaUAT/information/authors
PEER REVIEW PROCESS

Authors are required to register first
at the journal’s portal in order to obtain
a username and a password which are
used to log in and upload their manus-
cript to the platform. They will also be

used to continue the editorial process,
review the status of their manuscripts
(from the area editor), and send and re-
ceive correspondence (to and from revie-
wers). Manuscripts will not be received
by any other print or electronic means.

All submitted manuscripts are sub-
ject to an editorial process which deve-
lops in stages.

Authors are expected to fully comply
with the revisions required during the
review process, highlighting in red co-
lor the changes made to the most upda-
ted version of the manuscript (authors
are expected to use the same Word do-
cument received in each of the stages).
In the case of the comments and sug-
gestions made by the Editor and the ex-
ternal reviewers, authors are also requir-
ed to submit a separate sheet in which
they provide a detailed explanation about
how they dealt with each of the comme-
nts and suggestions on the revised ver-
sion. In the first stage, manuscripts will
be subject to a preliminary review by
members of the Editorial Department
of the journal, to ensure that they meet
the thematic and format requirements,
and to determine the levels of similari-
ty (through Turnitin software). Once all
the general considerations for publica-
tion are met, the manuscript will be as-
signed the area editor, who will decide
on its relevance (some manuscripts may
require a second round of review). If ap-
proved by the area editor, the manus-
cript will then be reviewed by at least
two external expert reviewers who will
determine whether it is accepted or re-
jected based on an academic and scien-
tific analysis. In the event of disagree-
ment between the reviewers’ decisions,
the manuscript is sent out to a third re-
viewer whose decision will define publi-
cation. Authors will have a pre-determi-
ned time period to meet the comments
and suggestions as required by the revie-
wer’s. Failure to make the required cor-
rections within the specified time frame
will result in manuscript rejection. All
manuscripts undergo a double blind re-
view process, in which the authors do
not know the reviewers and vice versa.
The result of the review process is irre-
versible.

In the case of those manuscripts that
are accepted with minor revisions, their
authors will have a two week period to
make the required corrections, which
will need to be highlighted in red color.
As mentioned above, authors will need
to submit a separate form in which they
provide a detailed response to each of
the reviewers’ comments or suggestions.
Failure to respond to this requirement,
will result in the rejection of the manus-
cript. Similarly, all accepted manuscrip-
ts undergo a process of editorial and
format revision to adjust them to the
required publication format. During the
proofing stage, authors will have four
calendar days to check and correct their
proofs. If the authors do not respond wi-
thin the time frame, the article will be

published following the Editor’s judg-
ment. Nonetheless, if the authors need
an extension to respond to the require-
ments in any of the different stages of
the process, they will have to make a for-
mal request tothe journal’s Editor.
MANUSCRIPT PREPARATION

The number of authors of the ma-
nuscript should be in accordance to
the quality and the quantity of the work
carried out and presented. An unjusti-
fied number of authors may cause the
rejection of the manuscript. Each sub-
mission should include an author’s data
sheet on a separate file with the follo-
wing information: full name of each of
the authors (initials must be avoided;
both last names should be hyphenated);
institution of affiliation in the follow-
ing order: University, school or institute,
full postal address, e-mail address of the
author for correspondence, phone num-
ber-including area code- where the author
can be reached, CONACyT CVU, ORCID
iD, and SNI level as appropriate.

The manuscript should be written in
12-point Times New Roman, spaced at 1.5,
formatted into Letter page size (21.59 cm
x 27.94 cm), page numbered, in MS Word,
with 2.5 cm margins on every side. Rows
should be numbered continuously to fa-
cilitate the evaluation process.

The manuscript must be written in im-
personal form. Acknowledgments must
be included in the final part of the text
and only for cases of monetary support.

Manuscripts in the form of scienti-
fic manuscripts must have a maximum
of 25 pages (including figures, tables,
and appendices). Scientific notes must
have a maximum of 15 pages; the revi-
sed versions must have a maximum of
20 pages (including figures, tables, and
appendices).

In case the manuscript includes figu-
res, tables, images or pictures, these must
be referenced in the text and should pre-
ferably be in color and placed towards the
end of the manuscript, each in a separa-
te sheet.

The text describing the figures must
be drafted independently and not as part
of the image. Figures should be additio-
nally sent in a separate file in jpg format
(800 dpi or higher to ensure printing qua-
lity). In case of using maps, these should
specify geographical coordinates indica-
ting the area or place of study, adhering
to the following format: 98°12°15” W o
45°23'10” N. When it comes to a poly-
gon, the upper left and lower right coor-
dinates should be indicated. The altitu-
de above the sea level should be cited in
meters.

Tables referenced in the text should
be included at the end of the document
in MS Word format and should not be
included as images. Information in tables
and figures should not be repeated in the
text, except those that are necessary for
the discussion of results.

STRUCTURE OF ARTICLES AND SCIENTIFIC NOTES
Sections in both Spanish and English
The title should clearly describe the



contents of the paper within a length
of 150 characters in Spanish. The abs-
tract must not exceed 300 words, inclu-
ding a brief introduction, the objective
or purpose, the methods used, main find-
ings and a conclusion. A list of three to five
keywords should be included.

Sections in Spanish

In addition to the aforementioned
components, authors should also provi-
de a shorter version of the manuscript ti
tle.

Besides the abstract, the sections of
introduction, materials and methods, fin-
dings and discussion (can be either mer-
ged or independently organized), conclu-
sions, acknowledgements (where neces-
sary) and references should be included.

In the Introduction section (3 pages
maximum in length), the importance of
the study must be presented with an up-
dated review of the scientific literatu-
re and the objective or purpose of the
study must also be indicated.

The Materials and Methods section
needs to provide sufficient information
in a way that the study can be replica-
ted under similar conditions. The expe-
rimental design, statistical method, te-
chniques of analysis used and data sou-
rces need to be clearly indicated. Brand
names, year and origin (city and country)
of the research devices used for the stu-
dy need to be clearly indicated.

In the case of health related studies,
a reference needs to be made to the Et-
hics committee that approved the rese-
arch protocol. Furthermore, in the case
of those studies whose research subjec-
ts are humans, copies of the signed re-
search consent forms need to be pro-
vided. In all the cases, studies in which
humans are involved must adhere to
the ethical guidelines for human experi-
mentation as stated in the 1975 Decla-
ration of Helsinki.

In the case of the studies that make
use of animals for experimentation, all
the appropriate measures implemented
to minimize pain and uneasiness need
to be clearly indicated. In addition, a de-
claration identifying the ethics commi-
ttee that approved that research metho-
dology needs to be provided in the me-
thods section. Similarly, when animals
are used in clinical trials, the informed
consent from their owners or customers
needs to be gained and explicitly decla-
red in the document.

The experiments and clinical trials
should be conducted following the gui-
delines established by the National Hea-
Ith Institute (NHI) of the USA, particu-
larly those related to the care and use of
animals in experimentation procedures.
Alternatively, the guidelines for ethical
practice developed by the European Co-
mmunity Council dated November 24,
1986 (86/609/eec) can also be followed
in accordance with national and local
laws and regulations. The editors of the
journal reserve the right to reject those
works that appear to have failed to se-
cure an adequate informed consent from
the involved parties or to apply appropr-
iate procedures.

The findings of the research should be
supported with up-to-date literature and
should demonstrate that the generated
knowledge is new or innovative. Therefo-
re, at least 40% of the references used

should be notolder than 5 years.

The conclusion section should high-
light the main contributions of the stu-
dy in a clear and concrete manner, avoi-
ding the repetition of discussion of pre-
vious findings.

STRUCTURE OF UPDATED LITERATURE REVIEWS
Sections in both Spanish and English

The title should clearly describe the
contents of the work within a length of
150 characters. The abstract must not
exceed 200 words, clearly describing the
topic being reviewed, its relevance and
scope through a brief introduction, ob-
jective or purpose, methods used, main
findings and a conclusion. A list of three
to five keywords should be included.
Sections in Spanish

In addition to the aforementioned
components, authors should also provi-
de a shorter version of the manuscript
title.

The text of the manuscript must con-
tain a clear, broad review of the literatu-
re that facilitates a deep understandi-
ng of the topic described. In the Intro-
duction section, the importance of the
study must be presented with an up-
dated review of the scientific literature.
The objective or purpose of the study
must also be indicated. Given that it is
an updated literature review, it is expec-
ted that more than 40 % of the referen-
ces included are articles published wit-
hin the last five years. The content must
be divided into sections, depending on
the subject matter addressed. It is reco-
mmended that a section of Conclusions
be included before the list of Referen-
ces.

Declaration of non-conflicts of inter-
ests

Authors must submit a formal state-
ment, in which they declare that no con-
flicts of interests are involved in their
study that can influence the findings
presented, as well as the discussion and
conclusions drawn.

A conflict of interest can be associa-
ted with the financial relationships that
can exert influence in the development
of the research project and can repre-
sent a threat to the interpretation and
publication of the findings of the study.
A conflict of interest can also arise when
the author (s) has affinity, a personal or
work relationship or an adverse feeling
towards enterprises, institutions or gro-
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affected by the outcomes of the publi-
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The decision to accept or reject a ma-
nuscript will be based on the academic
and scientific analysis of the material.
Such analysis will be conducted by ex-
ternal reviewers and will not be influen-
ced by the authors’ statement of poten-
tial conflict of interests.

The CienciaUAT Journal is commit-
ted to providing a fair review process by
requesting the participating editors and
external referees to state whether poten
tial conflicts of interests exist in such
process, including any potential antago-
nism with the research topic addres-
sed in the manuscript under review. In
addition, the Journal follows a double-
blind review process, which ensures that
the reviewers do not know the authors
and the authors do not know the revie-
wers.

Measurement units

The units of any scientific or lab da-
ta and their abbreviation should adhere
to the international system previously
described at http://physics.nist.gov/cuu
/Units.html. Dots should NOT be used in
the abbreviations (e.g. kg, cm, °C, or m).
References

All publications cited in the text of
the article must appear in the referen-
ces section and vice versa. Authors must
verify that the names of the authors and
dates are exactly the same in the text
and the list of references. Authors must
also make sure that all the elements of
bibliographic references are included. It
is the responsibility of the author(s) to
verify the correct spelling of authors’
names cited in articles or literature re-
views.

Citations or references inserted in
the corresponding places in the text
must be placed in parenthesis, contain
the surname of the author and include
the year of publication. For example:
(Nufiez, 1983). In the case of two au-
thors: (NUfiez y Pérez, 1983). To indicate
more than two authors: Nufiez y col.
(1982). In case of more than one refer-
ence, they should be separated with
semi colon (Nuflez y Pérez, 1983; Nufiez
y col., 1984). If there are two references
of the same authors, small letters in al-
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fusion (Nufiez y Pérez, 1983a; 1983b).

Textual citations (entirely copied text)
that contain 40 or fewer words will be
placed in quotation marks and will in-
clude, in addition to the author’(s) name
and year of publication, the page num-
ber(s). For example, (Nufiez, 1982: 126);
Nufez (1982), found that “The placebo
effect disappeared when...” (p.126).

When using corporate authors such
as institutes or ministries or organiza-
tions among others, acronyms must be
spelled out the first time they are cited
in the text. Example: according to repor-
ts provided by the Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS, 2015)...., Only the
acronym will be cited subsequently.

Legal material texts are cited as fol-
lows: The Mexican constitution (2008),
in its 27 article, establishes that “The
property of land and water comprised
within the national territory boundaries
originally corresponds to the Nation”...

Interview notes, letters or email mes-
sages must be cited as follows: (L., Fuen-
tes-Garcla, crab processor, Personal co-
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book notes or any other hard to find ma-
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