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“Patio familiar de la comunidad de Paso Panal Paso de Ovejas” |

————

Espemes ornamentales en el patio familiar, E1 Hat1t0 Paso de OveJas

Riqueza vegetal en patios familiares del trépico mexicano:
hallazgos desde la teoria de polos de desarrollo
Species richness in residential yards of the Mexican tropics:
findings from development pole theory

Patricia Cruz-Bautista', Juan Pablo Martinez-Davila?, Tania Gomez-Hernandez', Lorena Casanova-Pérez**

RESUMEN

La riqueza de especies existentes en el patio fa-
miliar es el resultado de la coincidencia de pro-
cesos sociales, econémicos, culturales y ambien-
tales, que suceden mas alld de sus limites fisicos.
Una teoria aun vigente para comprender estos
factores externos es la teoria de polos de desa-
rrollo. El objetivo de la presente investigacion
fue conocer la riqueza de especies vegetales co-
mestibles versus ornamentales en patios fami-
liares de 13 comunidades de Paso de Ovejas, Ve-
racruz y la influencia que tiene en ello el polo
de desarrollo mds cercano (cabecera municipal).
Se aplicd una encuesta consistente en 443 cues-
tionarios, a través de un muestreo no probabilis-
tico de tipo accidental. En el analisis de los da-
tos se uso estadistica descrlptiva e inferencial
(componentes principales) y los indices de fami-
liaridad (IF), valor de uso 87 IVU) y consenso del
informante (ICF) Los resultados obtenidos su-
gieren que la riqueza de especies ornamentales
versus comestibles esta relacionada con la leja-
nia o cercania al polo de desarrollo. La influen-
cia de este polo afecta la dinamica socioecono-
mica familiar, cuyos miembros, si bien eviden-
cian un alto grado de familiaridad con las espe-
cies existentes en sus patios familiares, también
expresan la generacion de condiciones de posi-
bilidad para que parte de ellas (especies comes-
tibles) puedan ser progresivamente abandona-
das en su uso y manejo, como sucede en una co-
munidad de la ruta 3. Se concluye que, en la de-
terminacion de la riqueza de especies del patio
familiar interviene el polo de desarrollo, como un
factor exdgeno, el cual trastoca la dindmica fa-
miliar en las comunidades que lo circundan. Di-
cha informacion se considera relevante para los
tomadores de decisiones en el diseflo de estrate-
gias de fortalecimiento de este agroecosistema
tradicional.

PALABRAS CLAVE: agroecosistema tradicional, es-
tructura, funcion, polo de desarrollo, factor exd-
geno.

ABSTRACT

The richness of plant species in residential yards
is the result of the coincidence of social, econo-
mic, cultural and environmental processes that
occur beyond their physical boundaries. A still
relevant theory to understand these external fac-
tors is the Theory of Poles of Development. The
objective of this research was to know the rich-
ness of edible versus ornamental plant species
in residential yards of 13 communities in Paso
de Ovejas, Veracruz, and the influence that the
development pole (municipal head) has on it.
443 questionnaires were administered through a
non-probabilistic accidental type sampling pro-
cedure. Data analysis involved descriptive and
inferential statistics (imain components), and the
application of indexes of Familiarity (IF) Use
Value (IVU) and Informant Consensus (ICF) The
results obtained suggest that the richness of or-
namental versus edible species is influenced by
the distance or proximity to the development
pole. The influence of this development pole will
affect family socioeconomic dynamics, whose
members show a high degree of familiarity with
the species existing in their family yards, but
also express that the generation of conditions of
possibility in such a way that part of edible spe-
cies can be progressively abandoned in their
use and management, as happens in a commu-
nity on route 3. It is concluded that the deter-
mination of the species richness of residential
yards is influenced by the development pole as
an exogenous factor, which disrupts family dy-
namics in the surrounding communities. Such
information is considered relevant for decision
makers in the design of strategies to strengthen
this traditional agroecosystem.

KEYWORDS: traditional agroecosystem, structure,
function, development pole, exogenous factor.
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INTRODUCCION

La estructura y funcidon del patio familiar co-
mo agroecosistema tradicional es historica-
mente el resultado de la convergencia de pro-
cesos sociales, econdmicos, culturales y am-
bientales (Cano, 2015). El patio familiar provee
alimento a las familias rurales de escasos re-
cursos en periodos de contingencias econo-
micas y ambientales (Whitney y col., 2017), y
también conserva recursos fitogenéticos usa-
dos para propositos diversos (medicinal, reli-
gioso, espacio de esparcimiento) (Panyadee y
col., 2019). De este modo, el patio familiar par-
ticipa en la conservacion de la biodiversidad
y agrobiodiversidad (De-Souza y col., 2017).

El patio familiar ha contribuido a la calidad
de vida, tanto de las familias rurales como de
las comunidades, al propiciar estrechos vincu-
los entre sus habitantes y fortalecer la con-
fianza social (Casanova-Pérez y col., 2019), lo
que ocasiona procesos de arraigo e identidad
en cada region (Gonzdlez y col.,, 2019). En una
primera etapa, esta relevancia hizo que inves-
tigadores enfocaran sus esfuerzos al estudio de
los factores enddgenos que inciden en su es-
tructura y funcién, lo que generd conocimien-
to valioso al respecto (Pulido-Salas y col., 2017).

Actualmente es urgente abordar también aque-
llos factores exdgenos que definen al patio fa-
miliar (Cano, 2015). Aportaciones nuevas en
este sentido son las dirigidas a explicar el rol
que tiene el patio familiar en la vida de los
inmigrantes (Mazumdar y Mazumdar, 2012), su
efecto en la politica, la economia y la seguri-
dad alimentaria (Whitney y col., 2017; Panya-
dee y col.,, 2018).

Uno de los factores exdgenos que incide en
la conformacion de los patios familiares es su
distancia a los centros urbanos mas cercanos.
Este planteamiento esta basado en la teoria de
los polos de desarrollo expuesta por Perroux,
cuyo fin es explicar como sucede la estructu-
racion del espacio geografico (Correa, 2000;
Pérez, 2016), al cual subyace cierto acomodo
espacial donde ocurren diferentes procesos
economicos que afectaran la toma de decisio-
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nes de quienes lo habitan y, que, en el caso
particular de este estudio, inciden en la ri-
queza de especies en los patios familiares alli
existentes (Dobrescua y Dobre, 2014).

El objetivo del presente trabajo fue determi-
nar la relacion entre la riqueza de especies
vegetales presentes en los patios familiares de
13 comunidades circundantes a la cabecera
municipal de Paso de Ovejas, Veracruz, Méxi-
co y la influencia de este como el polo de de-
sarrollo mas cercano.

MATERIALES Y METODOS

Enfoque tedrico

Un enfoque tedrico utilizado para el disefio me-
todoldgico y el andlisis de los resultados ob-
tenidos en esta investigaciéon se basé en la
teoria de polos de desarrollo, cuyo principal
planteamiento es que el desarrollo no se pre-
senta simultaneamente en todas partes y al
mismo tiempo, se difunde por diversos cana-
les y tiene efectos finales diversos para la eco-
nomia en su conjunto (Pietak, 2011). En con-
secuencia, se considera que el efecto de la
cercania o lejania de una localidad rural, res-
pecto el polo de desarrollo, influira en la toma
de decisiones de los productores en el ma-
nejo de sus agroecosistemas, principalmente
aquellos de recursos bajos (enfoque agroeco-
l6gico).

Area de estudio

El area de estudio estuvo conformada por
13 comunidades de Paso de Ovejas, Veracruz,
México, situado en el Sotavento a 19°18°26” N,
96°27°16” W. Este municipio estd ubicado a una
altitud promedio de 40 msnm y limita con los
siguientes municipios: al norte con Puente Na-
cional y La Antigua; al este con La Antigua,
Veracruz y Manlio Fabio Altamirano; al sur
con Manlio Fabio Altamirano, Soledad de Do-
blado y Comapa; al oeste con Comapa y Puen-
te Nacional (INEGI, 2020) (Figura 1).

Trabajo de campo

Se definieron tres rutas de trabajo, para lo cual
se consideraron las condiciones de las vias de
acceso y la distancia a la cabecera municipal,
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M Figura 1. Ubicacidn geografica del municipio de Paso de Ovejas, Veracruz.
Figure 1. Geographic location of the municipality of Paso de Ovejas, Veracruz.

identificada como un polo de desarrollo (Ta-
bla 1). En cada ruta se utilizdé el muestreo no
probabilistico de tipo accidental o consecuti-
vo (Otzen y Manterola, 2017). Se encuestaron
35 personas en cada una de las comunidades
ubicadas a lo largo de cada ruta, con excep-
cién de Patancan y Paso Panal, situadas sobre
la ruta de trabajo 2, donde unicamente fue-
ron encuestadas 30 y 28 personas, respecti-
vamente. Se hicieron en total 443 encuestas.
Lo anterior requirid el disefio de un cuestio-
nario aplicado a través de entrevistas “cara a
cara’ que constd de 5 secciones: informacion
del entrevistado, ubicacién del patio familiar
dentro de la comunidad, identificacién y cuan-
tificacion de especies vegetales existentes en
los patios familiares (particularmente las utili-
zadas como alimento y las de ornato), una sec-
cion de preguntas abiertas sobre cambios en
la dinamica del patio familiar y los factores
detonantes que afectaron las decisiones so-
bre su manejo; y una guia de observacion del
arreglo espacial del patio familiar. La encues-
ta se realizo durante enero y febrero de 2015.

CienciaUAT | 08
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Otro instrumento metodoldgico usado fue el
diario de campo, donde se registrdé informa-
cién sobre la relacion de las caracteristicas
del entorno del patio familiar, interacciones
entre los miembros de la familia y su parti-
cipacion en el manejo del huerto y percep-
cion de la importancia del mismo en su mo-
do de vida. Fue también relevante la revision
documental, de estudios similares realizados
dentro y fuera del pais, la cual se efectud en
motores de busqueda como Elsevier, Jstor y
Science Direct.

La identificacion botanica de las especies im-
plico la colecta de ejemplares (un individuo
por especie y cinco duplicados), para lo cual
se establecio un codigo de colecta, llenado de
etiqueta de datos, prensado y secado de ejem-
plares y el manejo de guias botanicas. Adicio-
nalmente, se llevd un registro fotografico. El
85 % de las especies encontradas fueron re-
conocidas con su nombre cientifico a través de
la revision de estudios previos en el centro de
Veracruz (Nash y Moreno, 1984; Gomez-Pom-

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1445



B Tabla 1. Rutas de trabajo en el area de estudio y criterios de seleccion.

Table 1. Working routes in the study area and selection criteria.

Comunidades

Ruta

Criterio de decision

Encuesta

Acazdnica, Xocotitla,
1 Rancho Nuevo, Angostilloy
El Limon

Gran parte de la via de acceso
esta pavimentada, otra parte es
de terraceria, poco transito de
vehiculos particulares, s6lo una
corrida de transporte publico

Aplicacion de 35 cuestionarios
en cada comunidad (175 en
total, todas fueron mujeres)

Patancan, Paso Panal, Pozo
2 de Mata Ramirez y Bandera
de Juarez

La carretera es secundaria,
parcialmente pavimentada
(del Pozo de Mata Ramirez
a Bandera de Judrez). Poco
transporte de Patancan a Paso
Panal, hastallegar al Pozo

Aplicacion de
35 cuestionarios en
2 comunidades; en Patancany
Paso Panal se aplicaron 30y 28,
respectivamente (128 en total,
127 mujeres y 1 hombre)

El Faisan, El Hatito, Tolome
y Paso de Ovejas

Hay acceso a vehiculos de
transporte publico, la carretera
es federal

Aplicacion de 35 cuestionarios
por comunidad (140 en total,
todas las participantes fueron

mujeres)

pa y col, 2010; Mendoza-Garcia y col.,, 2011;
Gamez-Montiel y col, 2017). El otro 15 % de
las especies fue identificado (género y espe-
cie) por un experto del Colegio de Postgradua-
dos Campus Veracruz. Con base en la infor-
macion anterior se obtuvo el indice de familia-
ridad (IF), indice de valor de uso (IVU) y el in-
dice de consenso del informante (ICF), para
ello, se utilizaron las siguientes formulas plan-
teadas por Jaramillo y col. (2014); Kayani y
col. (2014) y Sher y col. (2019):

IF:FC/N

Doénde:

FC = Frecuencia con que se menciona la especie.
N = Numero de entrevistados.

IVU=2Ui/n

Donde:

Ui = Numero total de registros/especies.
N =numero de entrevistados.

ICF=nur-nt/nur-1

Doénde:

nur = numero total de informes de la categoria
(ruta de trabajo).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1445
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nt = numero de especies utilizados en cada ca-
tegoria (ruta de trabajo).

Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron analizados a través
de estadistica descriptiva; la herramienta line
plots para analizar la riqueza de especies y la
técnica de componentes principales, que tie-
ne como proposito reducir el numero de va-
riables presentes en un conjunto de datos que
intervienen en el fendomeno, lo que facilita co-
nocer la relacién entre elementos de una po-
blacion y la influencia de las variables (Oliva-
res, 2014). Lo anterior requirio el uso del Sta-
tistica version 7 (Statsoft, Inc. 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agroecosistema patio
familiar

Los patios familiares en el area de estudio se
caracterizan por tener una superficie y rique-
za de especies distintas. Los datos de la Ta-
bla 2 muestran la diferencia en tamaifio de los
patios familiares segun la localidad. La razén
de la diferencia en superficie debe buscarse en
la cantidad de hectareas dotadas a cada ejido

CienciaUAT | 09
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B Tabla 2. Caracteristicas de los patios familiares en cada ruta de trabajo evaluada.
Table 2. Characteristics of residential yards in each working route evaluated.

. Camino
Rancho 385 208 Casa,. cultivos, Amade casa parcialmente
Nuevo animales 42) ;
pavimentado
Casa, cultivos Amade casa Camino
Acazodnica 76.7 201 ’, ’ parcialmente
animales (50) ;
pavimentado
Xocotitla 516.3 189 Casa, cultivos, Amadecasa | Caminode
) ) animales @7 terraceria
. Casa, cultivos, Ama de casa Camino
Angostillo 1014 136 animales (50) pavimentado
El Limén 500 76 Casa, cultivos, Amade casa Camino
: animales (G pavimentado
Patancan 478.3 597 Casa, cultivos, Amadecasa | Caminode
) ) animales (50) terraceria
Paso Panal 659.1 073 Casa, cultivos, Amadecasa | Caminode
) ) animales (45) terraceria
. Camino
Bapdera de 6879 195 Casa,. cultivos, Amade casa parcialmente
Juarez animales (49) ;
pavimentado
Pozo de C It Amad Cami
Mata 775 177 asa, cultivos, ma de casa ’amino
Ramirez : ) animales @7 pavimentado
Casa, plantas de
. ornato, galeras Ama de casa Camino
ElFaisan 4129 118 para coche, drea de (46) pavimentado
fiestas
Casa, plantas de
ornato, galeras Ama de casa Camino
Tolome 7725 57 para coche, area de (54) pavimentado
fiestas, vivero
Casa, plantas de
. ornato, galeras Ama de casa Camino
El Hatito 5075 5.9 para coche, area de (49) pavimentado
fiestas
Pasode Casa, cultivos, Amade casa Camino
X 70.5 PD galeras para coche, g
Ovejas p (52) pavimentado
area de fiestas
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y que se encuentra seflalada en documentos
en el Registro Agrario Nacional (RAN, 2018).
Cabe senalar que cada una de las comunida-
des que forman las tres rutas de trabajo son
a la vez los nucleos de asentamiento de los
ejidos segun su decreto de origen.

Se encontro que las mujeres adultas, de 42 a
54 afios, son quienes se encargan fundamen-
talmente del manejo del patio familiar. Ellas
comentaron sobre el poco interés de los mas
jovenes en involucrarse en dicho manejo. En
este sentido, es importante promover en las
nuevas generaciones la conservacion del co-
nocimiento, tanto de las especies que confor-
man el patio familiar como de su uso y mane-
jo (Pulido-Salas y col., 2017).

Especies predominantes en los patios fami-
liares y distancia al polo de desarrollo

Se identificaron 33 especies en total. Los re-
sultados indican que de los patios familiares
del area de estudio, los de Paso Panal y Pa-
tancan registraron el mayor promedio de es-
pecies con fines alimenticios (52.3 + 506 y

46.1 + 514, respectivamente), seguidos de Ban-
dera de Juarez (414 + 52.6) y Pozo de Mata Ra-
mirez (355 + 489). En contraste, El Faisan
fue la comunidad cuyos patios familiares tuvie-
ron un promedio menor (7.8 + 12.0) en compa-
racion con las demas comunidades que con-
forman las tres rutas. En los patios familia-
res ubicados en la cabecera municipal (polo
de desarrollo) se encontré el numero menor
de especies comestibles (Tabla 3). En cuanto
a las especies ornamentales, los patios fa-
miliares en Tolome (36.1 + 45.3) se distinguen
porque personas de esta comunidad tienen vi-
veros y se dedican a la venta de plantas de or-
nato.

La relacién entre el numero de especies co-
mestibles wversus ornamentales parece estar
influenciada por la distancia y el estado de las
vias de comunicacion que conducen a este
polo de desarrollo (Tabla 3; Figuras 2, 3 y 4).
En las comunidades que conforman la ruta 3,
cercana a la cabecera y con mejores vias de
comunicacién se observan mas especies orna-
mentales que comestibles. En la ruta 2, aleja-

M Tabla 3. Riqueza de especies comestibles y ornamentales en las 13 comunidades del municipio de

Paso de Ovejas.

Table 3. Richness of edible and ornamental species in the 13 communities of the municipality of

Paso de Ovejas.

(3] . . .

E Localidad Ruta li,lls)ta?::)a oﬂlgﬂzgﬁes %’;‘:ﬁ:‘fgﬁs msnm
Rancho Nuevo 1 20.8 8.5+10.6 15.5+13.8 300
Acazdnica 1 20.1 134 +134 18.11+35.6 300

1 | Xocotitla 1 189 19.3+27.6 1171+94 300
Angostillo 1 13.6 16.5+174 304+30.9 200
ElLimén 1 7.6 224+151 15.8+19.1 100
Patancéan 2 297 38.2+304 46.1+514 200
Paso Panal 2 27.3 21.8+28.3 52.3+50.6 200

2 Bandera de Juarez 2 195 35.3+38.0 414+52.6 200
El Pozo de Mata Ramirez 2 177 2291216 35.5+48.9 200
El Faisan 3 11.8 16.5+12.2 7.8+12.03 100

3 El Hatito 3 59 21.3+15.8 9.6+10.7 100
Tolome 3 57 36.1+45.3 8.8+16.7 100
Paso de Ovejas PD 0 33.6£53.0 5.8+84 100

PD = Polo de Desarrollo; DE = Desviacion Estandar.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1445
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Riqueza de especies en la ruta 1
Numero

100

Media; Caja: Media + EE; Bigotes: Media +DE
80F
B Especies Ornamentales
[l Especies Comestibles
60F
401
20 | I I
OF = |
S Y SR 7'\ A A A
Km 20.8 | 201 18.9 | 136 | 76
Rancho Nuevo  Acazénica Xocotitla Angostillo ElLimén Pasode Ovejas

Comunidades de la ruta 1

B Figura 2. Riqueza de especies comestibles versus ornamentales encontradas a lo largo de la ruta 1.
Figure 2. Richness of edible and ornamental species found across the route 1.

Riqueza de especies en la ruta 2
Numero

120
[ Especies Ornamentales Media; Caja: Media + EE; Bigotes: Media +DE
100 | B Especies Comestibles T i
80 + | | 4
60
40 I
2 - B |
‘ T
0 = 1
% L
- 20 1 1 t 1
km ¢ 29.7 27.3 19.5 177 0
Patancan Paso Panal Bandera de Pozo de Mata Paso de Ovejas
Juarez Ramirez

Comunidades de la ruta 2

B Figura 3. Riqueza de especies comestibles versus ornamentales encontradas a lo largo de la ruta 2.
Figure 3. Richness of edible and ornamental species found across the route 2.
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Comunidades de la ruta 3

B Figura 4. Riqueza de especies comestibles versus ornamentales encontradas a lo largo de la ruta 3.
Figure 4. Richness of edible and ornamental species found across the route 3.

da de la carretera y con vias de comunicacion
secundarias, se producen mas especies comes-
tibles.

La cercania relativa del polo de desarrollo a
las comunidades que conforman la ruta 1, tam-
bién esta relacionada con la existencia de ca-
rretera pavimentada y transporte publico, por
lo que en horarios especificos, segun los en-
trevistados, los integrantes de la familia pue-
den ir a Paso de Ovejas a hacer sus compras
o realizar actividades, como parte de su mi-
gracion pendular o permanente para la obten-
cidén de ingresos no agricolas.

Es de notar que en la ruta 1 las comunidades
mas cercanas al polo de desarrollo, en general,
presentan un numero mayor de especies or-
namentales (Figura 2). El patréon de la ruta 1
también se repite en la ruta 3, donde se iden-
tifican dos zonas bien definidas (Figura 4),
mientras mas cercano al polo de desarrollo
mas abundancia de especies ornamentales. Es-
tos patrones contrastan con la ruta 2, donde

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1445
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se aprecia que en los patios familiares de las
comunidades que la integran, es mayor el nu-
mero de especies comestibles que en todas las
rutas (Figura 3), siendo en general, las mas
alejadas al polo de desarrollo.

Cabe destacar que, de las tres rutas, la via de
acceso a la ruta 2 es la que esta en condicio-
nes mas desfavorables, lo cual reduce el ac-
ceso de la poblaciéon a la cabecera municipal
(polo de desarrollo), por lo que este factor po-
dria incidir en la decision del controlador del
agroecosistema en cuanto a qué especies culti-
var en su patio familiar (Tabla 2).

Particularmente en la ruta 3, se debe consi-
derar que se tiene la via de acceso al polo
de desarrollo en mejores condiciones, en com-
paracion con las otras rutas. En cuanto a
El Faisan y El Hatito, de acuerdo con los
datos de los entrevistados, la preponderancia
de especies ornamentales en los patios fa-
miliares comenzé a ser mas evidente des-
pués de la inundacién en 2010, provocada por
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el Huracan “Karl” (Marinero y Garcia, 2015),
un fendémeno meteoroldgico que ocasiond la
destruccion parcial de los patios familiares y
la incorporacion de mas especies ornamenta-
les como parte de su reconstruccion ulterior.

La mayoria de las familias en las comunida-
des que integran la ruta 3 prefiere las espe-
cies de ornato (Figura 4), argumentando que
le dan un mejor aspecto a la casa-habitacion,
mientras que solo mantienen algunas especies
comestibles, como son la yerbabuena (Mentha
spicata L.) y el acuyo (Piper auritum Kunth),
debido a que para ellos son faciles de cuidar
y no ocupan mucho espacio. Estos resultados
coinciden con los hallazgos de Mendoza-Gar-
cia y col. (2011), quienes encontraron que en El
Faisan (ruta 3), el 70 % de las especies de los
patios familiares eran especies ornamentales.
En contraste, en los patios familiares de Angos-
tillo (ruta 1), reportaron que este tipo de espe-
cies solo era del 10 %, contrario a lo encontra-
do en este estudio, en donde se observa mayor
presencia de plantas de ornamento (Figura 2).

Lo anterior permite inferir que a una distancia
mayor entre una comunidad y el polo de de-
sarrollo, sumado a condiciones criticas de las
vias de acceso y la existencia escasa de me-
dios de transporte, las familias tenderan a pre-
ferir el cultivo de especies comestibles en sus
patios familiares, lo cual les ahorrara tiempo y
gastos de transporte para su obtencion. En con-
traste, la cercania de una comunidad al polo
de desarrollo (cabecera municipal) facilitara la
adquisicién de alimentos, lo cual influird en la
preferencia de sembrar especies ornamentales.

Las comunidades que integran la ruta 3 son con-
sideradas con un grado de marginacion medio
de acuerdo al Consejo Nacional de Evaluacion
de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL,
2018), que se explica en parte por los ingresos
de integrantes de la familia que realizan acti-
vidades extra finca, lo que les permite, segun
la informacion brindada por los entrevistados,
adquirir en mayor medida sus alimentos en los
mercados municipales. Por esta razén, las es-
pecies predominantes en su patio familiar tie-
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nen un proposito estético, hecho que no ocu-
rre con personas de escasos recursos y que
viven en comunidades alejadas del polo de
desarrollo, quienes tienen que adaptarse culti-
vando especies comestibles para su autoconsu-
mo, como en el caso de la ruta 2, donde la dis-
tancia entre las comunidades y el polo de de-
sarrollo estd en un rango que va de los 177 km
a 29.7km (Tabla 2).

Los hallazgos coinciden con Salazar y Magaia
(2016), quienes argumentan que los patrones
de cultivos son influenciados por la cercania
a centros urbanos (Matijasevic y Ruiz, 2013).
En este mismo sentido, Rayol y col. (2019) su-
gieren la importancia de considerar el ingre-
so de la familia como indicador de la rique-
za de especies vegetales en los patios familia-
res de la Amazonia Central; es decir, se trata
de una variable que indirectamente se rela-
ciona con la cercania o lejania de las comu-
nidades con el polo de desarrollo, donde las
actividades econdmicas proveen empleos no
agricolas, oferta laboral que sirve como mo-
tor a la migracion pendular que sucede dia-
riamente en el area de estudio.

Prueba de componentes principales

La complejidad del agroecosistema patio fa-
miliar y, por ende, las multiples interacciones
entre sus componentes y el entorno requie-
ren de analisis particulares. Para ello se recu-
rrié a la prueba estadistica denominada com-
ponentes principales. Los resultados condu-
cen a que las variables explicativas distancia,
riqueza de especies ornamentales y comes-
tibles son las mads significativas para explicar
la riqueza de especies en los patios familia-
res de las comunidades que integran cada una
de las rutas de trabajo analizadas (Tabla 4).

En la ruta 1, es el componente 1 el que expli-
ca mejor las variables, indicando que existe
una correlacion negativa entre la distancia al
polo de desarrollo y la riqueza de especies
ornamentales en los patios familiares de Ran-
cho Nuevo, Acazodnica, Xocotitla, Angostillo y
El Limén. En otras palabras, cuando la dis-
tancia entre una comunidad y el polo de de-
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M Tabla 4. Correlacidon entre variables y compo-

nentes principales.

Table 4. Correlation between variables and

main components.

.§ Variable Compi)nente Compgnente
/&
Distancia - 0.663188 0.203 652
1 | Comestibles - 0.383171 - 0.918986
Ornamentales 0.642 932 - 0.337625
Distancia - 0.659 562 0.586 065
2 | Comestibles 0.528 864 0.784 391
Ornamentales 0.794 091 - 0.035626
Distancia 0472727 0.759 063
3 | Comestibles - 0.530744 0.711696
Ornamentales | - 0.839375 - 0.022 515

sarrollo es menor, la abundancia de especies or-
namentales en los patios familiares aumenta.

En particular, en la ruta 2 se observa que es
el componente 2 el que explica mejor las va-
riables, ya que existe una correlacion positi-
va alta entre distancia y riqueza de especies
comestibles en los patios familiares. Es decir,
cuando aumenta la distancia entre el polo de
desarrollo, respecto a donde se ubican estos
patios familiares, aumenta la riqueza de es-
pecies comestibles en los mismos. Por ultimo,
es necesario mencionar que el comportamien-
to de la ruta 3 como se indica en la Figura 5,
tiene un comportamiento atipico, ya que se-
fiala que, en general siempre existieron mas
plantas ornamentales que comestibles, pero a
mayor distancia hay menos plantas ornamen-
tales y las plantas comestibles no siguen un
patron definido. Aunque la ruta 3 es la mas
cercana al polo de desarrollo y actualmente
cuenta con vias de comunicacion en buen es-
tado y hay acceso a abundante agua, la razon
de esta situaciéon podria ser explicada por los
efectos del huracan Karl en el 2010, fendéme-
no meteoroldgico que destruyo tanto casas ha-
bitacién como a los patios familiares de las co-
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munidades al presentarse lluvia y viento inten-
so que destruyeron la infraestructura, particu-
larmente en esta area, pero también provoca-
ron calda de arboles y arbustos, y la inundacion
de comunidades como sucedio con El Faisan.

La influencia del polo de desarrollo ha pro-
vocado cambios en la riqueza de especies en
los patios familiares de las comunidades en
las diferentes rutas estudiadas. En las comu-
nidades mas cercanas, las familias han pre-
ferido gradualmente la presencia de mas es-
pecies ornamentales, reduciendo el numero de
especies comestibles. Es decir, esta cercania
permite a las familias la diversificacion del
ingreso por actividades extra agricolas (jor-
naleo) o no agricolas (trabajo en la construc-
cidén, o como cargadores, entre otros), y enton-
ces, la obtencion de alimentos del patio fa-
miliar pasa a una condicién menos importan-
te dentro de la dindamica familiar. El polo de
desarrollo tiene la capacidad de inducir el cre-
cimiento (Pérez, 2016); sin embargo, hay una
pérdida de conocimiento del uso y manejo de
estas especies. En este proceso de analisis,
la prueba estadistica de componentes princi-
pales contribuye a la identificacién de varia-
bles explicativas dentro de un conjunto de va-
riables iniciales (Olivares, 2014), como se pue-
de observar en la Figura 5.

Principales especies comestibles y orna-
mentales en los patios familiares

La presencia de diferentes especies comesti-
bles y ornamentales en los patios familiares,
en un area en particular, expresa la satisfac-
cién de necesidades de alimento y estéticas
de una sociedad local (Panyadee y col., 2018;
Rayol y col., 2019). En las tres rutas de traba-
jo las especies presentes en el patio familiar
reflejan la eleccion que han hecho los inte-
grantes de la familia. En ese sentido, la Ta-
bla 5 permite visualizar las especies comesti-
bles identificadas en estas localidades, siendo
las mas comunes la yerbabuena (Mentha spi-
cata L.), el acuyo (Piper auritum Kunth) y el
orégano (Origanum wvulgare L.), especies aro-
maticas que también tienen un uso medicinal.
En cuanto a las especies ornamentales, pre-

CienciaUAT | 15



6 [
Ruta 2
- Distancia
- Comestibles

4 I Ornamentales

Rutal

mmmm Rutal
mmmm Ruta 2
mmmm Ruta 3

- Distancia
2 | 11! - Comestibles |
+ Ornamentales
Ruta 2
0 |Ruta3 + Distancia
- Distanicia + Comestibles
+ Comestibles <Qrnamentales
+ Ornamentales
2 | Ruta3 Rutal |
+ Distancia + Distancia
< Comestibles + Comestibles
< Ornamentales - Ornamentales
S P S T S S S S S S R S I S T T T R S
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Figure 5. Richness of edible and ornamental species found in the three working routes.

dominaron la rosa (Rosa x damascena Mill.),
la ixora (Ixora coccinea L.), la limonaria o flor
de mayo (Marraya paniculata (L.) Jack), el tuli-
pan (Hibiscus rosa-sinensis L.) y la banderilla
(Salvia splendens Sellow ex Roem. & Schult.).
Algo particular fue lo encontrado en Tolome,
una comunidad muy cercana al polo de de-
sarrollo, donde algunos entrevistados si bien
identificaron especies comestibles como hierba
mora (Solanum lycopersicum L.) y yerbabue-
na, mencionaron que no son utilizadas para
este fin, por lo que ya no forman parte de su
dieta, particularmente entre las nuevas gene-
raciones.

Samnegard y col. (2015) reportaron que una
de las caracteristicas importantes del patio
familiar es su riqueza de especies, la cual es
definida por factores econdmicos, sociales y
ambientales. En este caso, los resultados ob-
tenidos en esta investigacion permiten plan-
tear que la presente caracteristica, en los pa-
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tios familiares en el area de estudio y los fi-
nes que le subyacen, estan relacionados con
la cercania o la lejania al polo de desarrollo.

Indices IF, IVU e ICF

Los indices IF, IVU e ICF fueron aplicados a
las especies encontradas por comunidad, con
base en cada ruta de trabajo (Tabla 6). Los
datos muestran que, a excepcion de El Hati-
to, en todas las demds comunidades que in-
tegran las rutas de trabajo 1, 2 y 3, existe un
grado alto de familiaridad (IF) con las espe-
cies usadas, tanto con fines alimenticios co-
mo ornamentales. En la mayoria de las co-
munidades estudiadas el IF es mayor en las
especies comestibles que en las ornamenta-
les, a excepcién de Bandera de Judrez, El Fai-
san y Tolome, lo cual podria atribuirse a la
cercania de los dos ultimos municipios con
la cabecera municipal (Paso de Ovejas), que
funge como polo de desarrollo. Por otro lado,
en cuanto al comparativo del IF de las espe-
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B Tabla 5. Principales especies ornamentales y comestibles encontradas en el area de estudio.

Table 5. Main ornamental and edible species found in the study area. §
=
e | G | Bl | mwer | Tmod ) N |
>
=
Apocynaceae Allamanda cathartica L. ornamental | copadeoro 8
Apocynaceae Catharantus r0Seus (L) G.Don ornamental ninfa §I
Rubiaceae Gardenia jasminoides J. Ellis ornamental gardenia =
Rubiaceae Ixora coccinea L. ornamental ixora
Acanthaceae Ruellia lactea Cav. ornamental vitulia
Lamiaceae Mentha spicata L. alimento yerbabuena
Lamiaceae Origanum vulgare L. alimento orégano
Lamiaceae Salvia splendens Sellow ex Roem. & Schult. | ornamental banderilla
Lamiaceae Persea americana Mill. alimento aguacate
Annonaceae Annona muricata L. alimento anona
Euphorbiaceae Cridoscolus chayamansa McVaugh alimento chaya
Euphorbiaceae Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch ornamental | noche buena
Euphorbiaceae Ricinus communis L. ornamental higuerilla
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth alimento nanche
Passifloraceae Passiflora edulis Sims alimento maracuya
Malvaceae Hibiscus r0SQ-SINensis L. ornamental tulipan
Lythraceae Lagerstroemia indica L. ornamental | astronémica
Lythraceae Punica granatum L. alimento granada
Myrtaceae Psidium guajava L. alimento guayaba
Piperaceae Piper auritum Kunth alimento acuyo
Poaceae Saccharum officinarum L. alimento cana
Rosaceae Rosa x damascena Mill. ornamental rosa
Anacardiaceae Mangifera indica L. alimento mango
Anacardiaceae Spondias mombin L. alimento ciruelo
Rutaceae Citrus reticulata Blanco alimento mandarina
Rutaceae Citrus x aurantifolia (Christm.) Swingle alimento limén
Rutaceae Citrus x aurantium L. alimento naranja
Rutaceae Murraya paniculata (L)) Jack ornamental ﬁlci)rrng:fé;;’o
Crassulaceae Bryophyllum pinnatum (Lam.) Oken. ornamental sizrr?lrgigsf{/a
Convolvulaceae Ipomoea batatas (L) Lam. alimento camote
Solanaceae Capsicum annuum L. alimento chile
Solanaceae Solanum lycopersicum L. alimento hierba mora
Musaceae Musa x paradisiaca L. alimento platano

TFuente: Modificado a partir de la revisiéon de estudios botdnicos previos en el centro de Veracruz y la identifi-
cacion de especies por un experto del Colegio de Postgraduados (Chablé-Pascual y col., 2015; Whitney y col., 2018).
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B Tabla 6. Valores de los indices IF, IVU y ICF con base en los patios familiares de las comunidades
de las rutas de trabajo 1, 2 y 3.
Table 6. Values of the FI, UVI and ICF indices based on the residential yards of the communities of
working routes 1, 2 and 3.

n 2 7 ) n 2
8 S 8 - 3 c
= - 2 - = -
.5 n .s ﬂ .5 n
7] Q W Q 17 [9)
Q ) Q
g : g g g g
Qe s (=} <) Qe s
© S © S © S
Acazdnica 0.94 0.85 0.64 040 0.38 0.62
Xocotitla 0.99 0.80 0.62 043 0.39 0.59
1 Rancho Nuevo 0.97 0.88 0.62 040 0.39 0.63
Angostillo 1 0.88 0.60 0.39 041 0.63
ElLimon 1 0.94 0.60 0.36 041 0.63
Patancan 1 0.86 0.70 046 0.31 0.56
5 Paso Panal 0.96 0.92 0.78 046 0.23 0.56
Pozo de Mata Ramirez 0.94 0.94 0.64 0.36 0.38 0.66
Bandera de Juarez 0.25 0.94 0.60 0.36 041 0.66
El Faisan 0.82 0.97 0.72 0.35 0.29 0.67
3 El Hatito 0.88 0.33 0.68 0.36 0.33 0.66
Tolome 0.94 0.64 0.34 0.38 0.68
Paso de Ovejas 0.82 0.72 0.34 0.29 0.68

cies comestibles presentes en los patios fa-
miliares de las 13 comunidades analizadas, las
de Angostillo, El Limoén y Patancan registraron
un indice ligeramente mayor en las especies
comestibles. En el caso de Patancan, el resulta-
do podria asociarse a su lejania de la cabece-
ra municipal (Tabla 3). Caso contrario sucede
con Tolome, donde el indice de las especies or-
namentales es mayor al de las comestibles, he-
cho atribuible a su cercania con el polo de de-
sarrollo (Tabla 6).

En cuanto al analisis del IVU, los hallazgos
muestran que los entrevistados, en todas las
comunidades que conforman el area de es-
tudio, otorgan un valor mayor a las especies
comestibles (0.60 a 0.78), hecho que indica su
priorizacién sobre el uso estético que brin-
dan las plantas ornamentales (0.34 a 046). En
contraste, los resultados arrojados por el ICF
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indican que este indice es mayor para las es-
pecies ornamentales (0.56 a 0.68) en todas
las comunidades. Esta aparente contradicciéon
entre el IVU de una especie versus el ICF
puede ser explicada a través de lo mencio-
nado anteriormente por los entrevistados, en
cuanto a que si reconocen las plantas como
comestibles; sin embargo, estas especies es-
tan dejando de ser consumidas progresiva-
mente por las generaciones mas jovenes vy,
por ende, estarian siendo excluidas del con-
junto de especies vegetales que integra el pa-
tio familiar. Este proceso seria consecuencia,
segun los participantes en el estudio, de que
los jovenes estan realizando principalmente
una migracién pendular a la cabecera muni-
cipal (polo de desarrollo mds cercano) y a
otras ciudades importantes del pais, por ra-
zones de estudio o empleo, adquiriendo otros
habitos de consumo alimenticio.
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Es importante sefialar que tanto los resulta-
dos obtenidos a través de los indices anterio-
res, como los derivados del andlisis de com-
ponentes principales, sugieren que la riqueza
de especies ornamentales o comestibles depen-
de en parte de la lejania o cercania al polo
de desarrollo, que en el caso del area de es-
tudio corresponde a la cabecera municipal de
Paso de Ovejas, Veracruz.

CONCLUSIONES

La cercania o lejania a los polos de desarro-
llo (centros urbanos) es un factor exdgeno que
incide en la riqueza de especies en los pa-
tios familiares de las comunidades circundan-
tes. La atraccion hacia estos polos, como ge-
neradores de fuentes de empleo y obtencidon
de ingresos, producto de la migracion pen-
dular o permanente, afecta la dinamica so-
cioecondmica familiar, y en consecuencia, la

relacion entre el numero de especies orna-
mentales wversus especies comestibles en los
patios familiares; asimismo, crea condiciones
de posibilidad para que parte de ellas (espe-
cies comestibles) puedan ser abandonadas
de manera gradual. Los resultados desde esta
perspectiva de analisis deben considerarse y
eventualmente incorporarse a cualquier estra-
tegia por parte de los tomadores de decisio-
nes para el fortalecimiento de los patios fa-
miliares, particularmente los esfuerzos enca-
minados a lograr la seguridad alimentaria y
nutricional de la poblacion.
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Microcapsulas y microesferas: una vision a la caracterizacion integral
y aplicacion para la liberacion de medicamentos biotecnoldgicos
Microcapsules and microspheres: A vision to integral
characterization and applications for biotechnological drugs delivery

Elvia Zarate-Hernandez, Rosa Alejandra Hernandez-Esquivel, José Trinidad Pérez-Urizar*

RESUMEN

Los microacarreadores basados en microcap-
sulas y microesferas han sido ampliamente es-
tudiados y ensayados para controlar la libera-
cion de medicamentos biotecnoldgicos (MB),
disminuyendo la dosificacion o modificando la
via de administracién. Los métodos para la ob-
tencion de microacarreadores, son complejos y
variados, por lo que es necesario determinar
los requisitos minimos que debe cumplir el sis-
tema. El objetivo de este trabajo fue establecer
las principales caracteristicas que deben ser
evaluadas en los microacarreadores para ga-
rantizar que la actividad bioldgica de los medi-
camentos biotecnoldgicos permanezca intacta
a través del proceso de microencapsulacion vy,
por lo tanto, que la seguridad del MB (desarro-
llo de reacciones inmunes) se mantenga inal-
terada. Las caracteristicas a evaluar de un mi-
croacarreador deben describir las propiedades
del material, tamafo y forma del sistema, car-
ga de la particula, funcionalidad, eficiencia de
la microencapsulacion y la cinética de libera-
cién. Mientras que la integridad de los MB pue-
de ser evaluada a partir de parametros criticos
de calidad: estructura y funcién bioldgica del
MB, pureza del producto, presencia de agrega-
dos de alto peso molecular, estructura de orden
superior y ensayos de actividad bioldgica. La
caracterizacion de los microacarreadores debe
enfocarse en la seguridad del biopolimero y pro-
teinas ensayadas.

PALABRAS CLAVE: medicamento biotecnoldgico,
microesferas, estabilidad proteica.

ABSTRACT

Microcarriers based on microcapsules and mi-
crospheres have been widely studied and tested
to control the release of biotechnological drugs
(BD), diminishing the dosage or modifying the
route of administration. The methods for ob-
taining microcarriers are complex and varied,
so it is necessary to determine the minimum
characteristics with which the system must com-
ply. The aim of this work was to establish the
main characteristics that should be evaluated
in the microcarriers in order to guarantee that
the biological activity of biotechnological drugs
remains intact through the microencapsulation
process, and therefore the safety of the BD (de-
velopment of immune reactions) remains unal-
tered. The characteristics of a microcarrier to
be evaluated must describe the properties of the
material, the size and shape of the system, the
particle load, functionalization, the microencap-
sulation efficiency, and the kinetics of liberation.
Whereas the integrity of BD can be evaluated by
critical quality parameter such as: structure and
biological function of the BD, product purity,
presence of high molecular weight aggregations,
higher order structure and biological activity
tests. The characterization of the microcarriers
must focus on the safety of the bipolymer and
proteins tested.

KEYWORDS: biotechnology drug, microspheres,
protein stability.
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INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios se han aprobado di-
versos medicamentos biotecnoldgicos (MB) pa-
ra diferentes padecimientos, tales como dia-
betes, artritis o cancer, por mencionar algunos
(Schellekens, 2009; Bhawani y col., 2018). Con
mas de 8 500 productos en desarrollo, esta
industria fue valuada en $ 174.7 billones de
dolares en 2019, y para 2020 se proyectaba
un crecimiento de $ 248.7 billones de ddlares
(Agyei y col., 2017; Jiang y col., 2017; Informa,
2019).

En su mayoria, los MB se caracterizan por ba-
ja biodisponibilidad oral (menor al 2 %), tiem-
po de vida media corto en fluidos bioldgicos
(aproximadamente de 30 min) y una escasa ab-
sorcion gastrointestinal. Estas caracteristicas
limitan la via de administracién y la confinan
a la intravenosa, subcutdanea e intramuscular
(Bruno y col., 2013; Pawar y col., 2014; Pachio-
ni-Vasconcelos y col., 2016).

Para mantener las concentraciones terapéu-
ticas, los MB deben ser administrados varias
veces al dia, esquema que compromete el éxi-
to terapéutico a largo plazo (Pawar y col., 2014;
Pachioni-Vasconcelos y col.,, 2016). Para hacer
frente a este problema, el uso de microaca-
rreadores ha favorecido los sistemas de admi-
nistracion de farmacos, células y proteinas,
disminuyendo los efectos colaterales asocia-
dos a los tratamientos y garantizando el éxito
farmacoldgico (Pawar y col., 2014; Shah y Sch-
wendeman, 2014). Los sistemas micrométricos
estan representados por polimeros, lipidos, me-
tales y materiales inorganicos (Tabla 1), los
cuales pueden estar en el rango micro y nano-
métrico (Bilati y col., 2005; Bruno y col., 2013;
Wang y col., 2013).

Cada sistema tiene peculiaridades unicas, sin
embargo, los sistemas micrométricos ofrecen
las siguientes ventajas: (i) proteccién al bio-
farmaco de una rapida degradacidon y aclara-

M Tabla 1. Ventajas y desventajas de los sistemas poliméricos.
Table 1. Advantages and disadvantages of polymeric systems.

Sistema Ventaja Desventaja
Sistema polimérico
5. Alta estabilidad Formacion de agregados
Tl . Alta capacidad de carga dependiendo de la
Micro-nano . . ,
articulas Propiedades flexibles metodologia
p Adaptable a diferentes vias de La aplicacion es en
s administracion proteinas y enzimas
Propiedades flexibles Requieren estabilizantes
. Liberacion controlada abaja concentraciones
Micelas . .
Incorporacién de sustancias Proceso costoso parala
¥ poco solubles sintesis de polimeros
Dendrimeros Procesos facilmente escalables Baja biocompatibilidad
Hidrogeles Liberacion controlada Bajaresistenciaala
Biocompatibilidad alta traccion
Metales inorganicos
Oro Carbono Silicio Oro Medianamente biocompatible No biodegradable
Superficie multipotencial Toxicidad
Carbono . .
- Silicio Manufactura sencilla Requiere
Propiedades flexibles funcionalidad

Fuente: modificado a partir de Bracho-Sanchezy col. (2016).
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miento después de su administracion, asi co-
mo de efectos ambientales de pH, luz, tempera-
tura y humedad; (ii) el efecto terapéutico pue-
de prolongarse, a diferencia de la forma tra-
dicional de administracion y (iii) el perfil de
liberaciéon puede controlarse, dependiendo del
disefio de la microesfera o microcapsula Figu-
ra 1 (Wang y col., 2013; Pachioni-Vasconcelos y
col,, 2016; Hu y col,, 2017).

El objetivo de este trabajo fue destacar las prin-
cipales caracteristicas que deben ser evaluadas
en el desarrollo de microacarreadores, enfati-
zando la seguridad de los medicamentos bio-
tecnologicos, tras el proceso de microencapsu-
lacion, para el desarrollo de nuevas formas de
administracion.

Meétodos de preparacion de microcapsulas y
microesferas a partir de biopolimeros

Las microparticulas tienen un didmetro me-
dio de 1 um a 1 000 pm y pueden dividirse en
microcapsulas o microesferas. El término “mi-

crocapsula” hace referencia a un cuerpo esfé-
rico que recubre al principio activo, mientras
que el término “microesfera” se refiere a una
matriz homogénea, donde la sustancia activa
estda inmersa en el cuerpo de la esfera. Los
métodos de obtencion de microesferas y mi-
crocapsulas se categorizan en tres tipos (Ta-
bla 2): métodos quimicos, fisicoquimicos y fi-
sico-mecanicos (Coelho y col, 2010; Jyothi y
col.,, 2010; Singh y col, 2010; Wong y col,
2018). El material empleado debe ser biocom-
patible, de baja toxicidad y biodegradable en
fluidos bioldgicos (Bracho-Sanchez y col., 2016).
En este sentido, los polimeros hidrofilicos, co-
mo el alginato o quitosano, ofrecen una venta-
ja determinante al ser inmunotolerables y so-
lubles en agua (McClements, 2018).

Caracterizacion integral de microcapsulas y
microesferas

La caracterizacion integral de microesferas y
microparticulas se resume en la Tabla 3 y es-
ta basada en la determinacidon de lo siguiente:

Fuente: modificado a partir de Wang y col. (2013).
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B Figura 1. Representacion esquematica de la liberacion de biofarmaco en fluidos bioldgicos de for-
ma tradicional (linea so6lida), en comparacion con la liberacion de biofarmaco en dosis repetidas (li-
nea punteada) y a partir de un sistema en microesferas (linea segmentada).

Figure 1. Schematic representation of the release of biopharmaceutical into biological fluids in a
traditional way (solid line), compared to the release of biopharma in repeated doses (dotted line)
and from a system in microspheres (dotted line).
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B Tabla 2. Métodos para la obtencion de microcapsulas y microesferas.
Table 2. Methods for obtaining microcapsules and microspheres obtention.

Métodos quimicos
. - Moritay col.
o . ~ Super 6xido (2000): Yuan
o Polietilenglicol | dismutasabovina Interfase y col. (2009);
2 Eextrinas Albumina agua-aceite 05a Liberacion Perryy
= Quitosano Sérica bovina Agitacidon 1 OOO de fArmacos McClements
= Alginato Metformina Reaccién de (2020);
M Liposomas Insulina entrecruzamiento M Zélleng y ¢
o cClements
urcuma (30205
g
9
Q
% Té Albumina sérica Industria
38 } bovina Interfase dela 05a alimenticia | Ozkany col.
R Pigrnentos emulsién 1000 Industria (2019)
SE g farmacéutica
IS
fa¥
Métodos fisicoquimicos
3] oma
& . .,
& tragacanto ) . Liberacionde | Ozkany col.
g Gelatina Beta-caroteno Aglomeracién 5a1000 FATMACOS (2019)
8 Goma ardbica
(@)
S Q
~O +2 .
S & - Liycol
SIS
g2 Acido . g 05a | Liberaciénde | (2000);
3o poli(lactico- Glucosa oxidasa Aglomeracion )
3, & o 1000 farmacos Ozkany col.
< o co-glicdlico)
5o (2019)
/B o
=i
9
Q s e
& Caracteristicas . .
‘E Goma gelana Proteinas quimicasdelos | 5a1000 Ll?;;?gggsde Co%l?’}z)olg)col.
'g materiales
&
Meétodos fisico-mecanicos
[
2 jg Alginato Industria Yuany col.
o ®n Quitosano Insulina alimenticia (2009);
ch g Inulina Jugo de arandano Temperatura 12500 Industria Bowey y col.
2 & | Maltodextrina farmacéutica (2013)
o
B Albimina sérica Industria Sénchezy
g Celulosa bovina farmacéutica | col. (1999);
N | Maltodextrinas Té verd Sonicacion 20a 500 Industri c tanting.
e Quitosano -cverde naustria OStantino y
;1_‘3 Toxoide tetanico alimenticia col. (2000)
0B
3 ®
=% Alginato . . Industria Ozkany col.
0%2 § Poctina Extracto de cocoa Capacitancia 20a500 alimenticia (2019)
S 3
8
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Bl Tabla 3. Principales técnicas de caracterizacion de microesferas y microcapsulas.
Table 3. Main techniques for characterization of microspheres and microcapsules.

Parametro Método Aplicacién Referencia
Mater.lal NMR Resonancia magnetica Microesferas Cheny Zeng (2017)
(matriz) nuclear

Espectroscopia de infrarrojo .
FTIR con transformada de Fourier Microesferas Cheny Zeng (2017)
IR Infrarrojo Microesferas Ribeiroy col. (2005)
Albumina Zhouy col. (2008);
Formay tamafio TEM Microscopia electrénica de Interferén Nigeny col. (2010);
de particula trasmision Lisozima Bronze-Uhley col.
Nanoparticulas (2017)
Hormonade Zhouy col. (2008);
SEM Microscopia electrénica de crecimiento Jagtapy col. (2012);
barrido Interferon Kangy col. (2014);
Eritropoyetina Ghasemiy col. (2019)
AFEM =~ Microscopiade fuerza Lisozima Nigen y col. (2010)
atomica
. L. . Insulina Bowey y col. (2013);
Tamaiio DLS Radio hidrodinamico Filgrastim Kiafar y col. (2016)
SPR Analisis de superficie de Albumina sérica Bhakta y col. (2015)
plasmones humana
. Potenciometria de intrusién . Reinhold y
Porosidad MIP con mercurio o helio Lisozima Schwendeman (2013)
. . , . . Albumina . .
ir:rﬁiigsdes DSC Calomnet]cl:;zir gg’grenmal de sérica bovina I?Izréf ;; S;Iclﬂl ((38?23))
Eritropoyetina ’
Abdelhakim y col.
TGA Analisis termogravimétrico Eritropoyetina (2019);
Nguyeny col. (2020)
Eficaciadela
encapsulacion/ , ;. Filgrastim Kiafary col. (2016);
Cinéticade HPLC Cromatografia de liquidos Insulina Agrawaly col. (2017)
liberacién

1) propiedades del material, ii) tamario de par-
ticula, morfologia, forma o estructura del cris-
tal, iii) propiedades de superficie, como carga,
funcionalidad, iv) eficiencia de la microencap-
sulacidn, v) cinética de liberacién, vi) estabili-
dad del MB (Gill y col., 2010).

La forma de las particulas puede ser observa-
da a partir de diversas microscopias, cuyo al-
cance depende de las necesidades y limitacio-
nes propias de la metodologia. Las microsco-

pias mas empleadas son microscopia electro-
nica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés:
Scanning Electron Microscopy), microscopia
electrénica de transmision (TEM, por sus si-
glas en inglés: Transmission Electron Micros-
copy), microscopia de fuerza atomica (AFEM,
por sus siglas en inglés: Atomic Force Electro-
luminescence Microscopy), entre otras (Roks-
tad y col., 2014; Chogale y col., 2016). El radio
hidrodinamico determina la via por la cual
podra ser administrada la formulacion, por lo
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que la técnica de dispersion dinamica de luz
(DLS, por sus siglas en inglés: Dynamic Light
Scattering) es comunmente usada para este
fin; la principal desventaja de este método es
la interferencia que implican moléculas de
grandes dimensiones, las cuales pueden sedi-
mentar o formar agregados, comprometiendo
la fiabilidad de los resultados (Andhariya y
Burgess, 2016).

Las propiedades fisicas de las microcapsulas
y microesferas dependen de las propiedades
térmicas de una sustancia y se analizan por
calorimetria diferencial de barrido (DSC, por
sus siglas en inglés: Differential Scanning Ca-
lorimetry) o termogravimetria (TGA, por sus
siglas en inglés: Thermogravimetric Analysis),
lo que permite determinar la temperatura y el
flujo de calor asociado a las transiciones tér-
micas, como la temperatura de fusién o transi-
cion vitrea, asi como pérdida de masa (Schick,
2009; Gill y col., 2010).

Las propiedades de superficie determinan el
grado de biotolerabilidad de estas moléculas en
el organismo receptor. Las metodologias em-
pleadas son la espectroscopia fotoelectronica
de rayos X (XPS, por sus siglas en inglés: X-Ray
Photoelectron Spectrometry), espectrometria de
masas de iones secundarios de tiempo de vue-
lo (ToF-SIMS, por sus siglas en inglés: Time-
of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry) y
espectroscopia de infrarrojo con transforma-
da de Fourier acoplado a reflectancia total ate-
nuada (ATR-FTIR, por sus siglas en inglés: Atte-
nuated Total Reflection-Fourier Transform Infra-
Red Spectroscopy).

La eficacia de atrapamiento puede evaluarse
como i) la capacidad de encapsulacion (CE),
expresada en la relacion de principio activo
entre cantidad total de otros componentes de
las microparticulas, o ii) la eficiencia de en-
capsulacion (EE), que se define en términos de
porcentaje o fraccion del principio activo pre-
sente en el sistema y la cantidad del principio
activo inicial (Paul y col., 2012; Kim y col., 2014).
La eficacia de microencapsulacién puede ver-
se afectada por la concentracion y peso mole-
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cular del biopolimero, el método de prepara-
cidn, la solubilidad del farmaco y del polime-
ro, las interacciones farmaco-polimero y la ta-
sa de evaporacién del solvente (Jyothi y col,,
2010; Bale y col., 2016).

Evaluar la cinética de liberacién de los mi-
croacarreadores determina la cantidad de me-
dicamento disponible y el tiempo que tarda en
hacerlo (Kim y col.,, 2014; Zhao y col., 2016).
Los modelos de cinéticas se ajustan a: i) di-
fusion, donde el mecanismo obedece a la velo-
cidad con la que el liquido traspasa la mem-
brana de polimero y la velocidad con la que
el MB migra de la microesfera (Singh y col.,
2010); ii) disolucidn, que depende del grado de
solubilidad del polimero y del biofarmaco en
fluidos bioldgicos (Bittner y col., 1998; Singh y
col,, 2010), iii) erosidn, proceso complejo que
implica la hinchazdn, difusion y disolucion del
sistema (Mohammed y col., 2017).

La caracterizacion integral de estos sistemas
permite brindar seguridad y certeza a las for-
mulaciones desarrolladas, al asegurar la bio-
compatibilidad con los tejidos. La biocompa-
tibilidad es la habilidad que tiene el material
de no inducir, directa o indirectamente, res-
puestas inflamatorias (Rokstad y col., 2014). Di-
versos estudios relacionan las propiedades fi-
sicoquimicas, como peso del polimero, tamafio,
forma, carga del sistema y vias de degradacion,
con el desarrollo de respuestas inmunes (An-
dorko y col., 2017). Por ejemplo, el tamafio de
particula es capaz de influenciar la distribu-
cion bioldgica y limita la via de administra-
cién. Microparticulas disefladas para liberacion
oral, con un didmetro medio de 11 um, pueden
localizarse en el intestino (placas de Peyer),
mientras que las microparticulas de 5 um son
trasladadas del intestino de rata al bazo por
el sistema linfatico (Benne y col, 2016; Sava-
ge y col, 2019; Algahtani y col., 2020). La for-
ma de la particula influye en esta internaliza-
cién, ya que el proceso depende de la interac-
cidén del sistema con células fagociticas (célu-
las dendriticas); particulas esféricas favorecen
este proceso, mientras que formas cilindricas
pueden decrecer la eficacia de la via de trans-
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porte, particulas con otras formas favorecen la
presentacion de antigenos (Savage y col., 2019).
Durante el metabolismo, las particulas son de-
gradadas y esto favorece la liberacidén del prin-
cipio activo, sin embargo, los productos de de-
gradacion pueden tener propiedades quimicas
diferentes al material inicial, por lo que pue-
den interaccionar de manera distinta con cé-
lulas del sistema inmune y los tejidos; estas
interacciones no siempre son benéficas; los
productos de degradacion de materiales, co-
mo los poliésteres, pueden ser empleados co-
mo adyuvantes en la fabricacion de vacunas
(Andorko y col., 2017). El desarrollo de efec-
tos no deseados se puede evaluar mediante
ensayos in vitro, que precisan la interaccidon
entre las microparticulas o nanoparticulas con
diferentes sistemas celulares. Los ensayos in
vitro detallan posibles modificaciones en el
crecimiento, reproduccion y morfologia celular
(Li y col, 2015). En la Tabla 4 se exponen al-
gunas de las principales pruebas in vitro para
evaluar la citotoxicidad o viabilidad celular por
parte de los materiales empleados para la fa-
bricacion de sistemas en escala nano o micro-
meétrica.

Caracterizacion integral de estabilidad de
biofarmacos como proteinas terapéuticas
Los medicamentos biotecnoldgicos dependen

de su estructura para ejercer actividad biold-
gica (eficacia), por lo que el sistema y méto-
do de microencapsulacion deben asegurar la
integridad del MB (Paul y col., 2012). La pér-
dida de esta estructura (calidad) podria lle-
var a la formacion de productos de degrada-
cion que potencialmente minimizan el efecto
terapéutico y modifican las propiedades far-
macocinéticas y farmacodinamicas de los MB,
lo que conllevaria la presencia de diferentes
efectos adversos y respuestas inmunes no de-
seadas (seguridad) (Butreddy y col., 2020; Schus-
ter y col., 2020).

La integridad de una proteina farmacéutica
puede ser estudiada en términos de estabili-
dad fisica y quimica. La degradacion quimica
incluye procesos de desamidacion, isomeriza-
cion, hidrdlisis y oxidacidon, mientras que la
degradacion fisica es evidenciada por la for-
macion de agregados que llevara invariable-
mente a un decaimiento en la actividad biolo-
gica (Kimy col., 2014).

La estabilidad se determina en parametros cri-
ticos de calidad (Tabla 5), los cuales depen-
den de los atributos relacionados con la es-
tructura y funcién bioldgica del MB. Los prin-
cipales parametros son, i) pureza del pro-
ducto, ii) presencia de agregados de alto peso

B Tabla4. Principales ensayos in vitro para evaluar biocompatibilidad y citotoxicidad.
Table 4. Main in vitro trials to evaluate biocompatibility and cytotoxicity.

Método Ensayo Material Bibliografia
. . . Saenz-del-Burgo-Martinez y
Apoptosis AnexinaV Alginato col. (2018)

.. . Ensayo LDH Ribeiroy col. (2013)
Hemolisis/necrosis Ensayo MTT Dextrano Khalkhaliy col. (2015);
Peroxidacién de
lipidos (Especies TBA Nanocdpsulas Chardoy col. (2019)
reactivas de oxigeno)

. s Viabilidad celular TBA Alginato Bergery col. (2017);
Citocompatibilidad Viabilidad celular (LDH) | Nanoparticulas Calasans-Maiay col. (2019)

MTT = bromuro de 3-(4, 5- dimetiltiazol-2-ilo)-2, 5-difeniltetrazol; TBA = 4cido tiobarbiturico; LDH = lactato des-

hidrogenasa.
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B Tabla 5. Principales técnicas de caracterizacion de proteinas.
Table 5. Main techniques for proteins characterization.

Peso de la cadenaligeray pesada LC-ESI-MS
. . . LC-ESI-MS
Estructura primaria Masa intacta Py
) N Mapeo peptidico
Secuencia de aminoacidos g A
ecuenciacion
Estructura de orden Dicroismo circular
. Estructura secundaria y terciaria Intercambio de hidrégeno/deuterio
superior . ,
Cristalografia
RP-HPLC
L Mapeo peptidico
. . Oxidaciéon y . . o
Otras modificaciones N Cromatografia de intercambio anidnico
Deamidacion , ; ST
Cromatografia de intercambio idnico
MP
Cromatografia de exclusion por tamafio
Ultracentrifugacién
Heterogeneidad de Agregacién Microscopia
tamario Fragmentacion Electroforesis capilar
SDS-PAGE
RP-HPLC
Uniodn blanco terapéutico a Trasposomas
Actividad biolégica receptor ELISA
Bioactividad Ensayos en modelos animales

LC-ESI-MS = cromatografia de liquidos acoplado a espectrometria de masas de ionizacién por electrospray;
SDS-PAGE = electroforesis en una sola dimensién; RP-HPLC = cromatografia de liquidos de alta resolucién en fase

reversa.
TFuente: modificado a partir de Sekhon y Saluja (2011).

molecular, iii) la estructura de orden superior;
iv) analisis de isoformas, v) ensayos de activi-
dad bioldgica (Kim y col., 2014).

La determinacion de agregados, particulas o
fragmentos es un atributo critico de calidad,
el cual se relaciona directamente con la efica-
cia y seguridad de las proteinas terapéuticas
(Wagh y col.,, 2018). La cromatografia de ex-
clusion por tamario (SEC-HPLC, por sus siglas
en inglés: Size Exclusion Chromatography) y la
electroforesis capilar (CE, por sus siglas en in-
glés: Capillary Electrophoresis) son las técni-
cas empleadas para analizar las variantes de
peso (Kirchhoff y col., 2017; Wagh y col.,, 2018).
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Las variantes de carga pueden ser seguidas
mediante cromatografia anionica (IEX, por sus
siglas en inglés: Ionic Exchange Chromatogra-
phy) o Electroforesis Capilar (EC); las diferen-
cias en este parametro afectan directamente
los perfiles farmacocinéticos y farmacodina-
micos (Zhao y col., 2016; Kirchhoff y col., 2017).
La estructura de orden superior (secundaria y
terciaria) puede ser determinada por cristalo-
grafia, dicroismo circular (DC) o calorimetria
diferencial de barrido (DCS).

Por otra parte, los modelos in vitro permiten

describir el comportamiento del biofarmaco li-
berado, mientras que los modelos in vivo de-
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tallan su biodisponibilidad en fluidos bioldgi-
cos (Andhariya y Burgess, 2016), en tanto que
los modelos animales deben asegurar: i) la eva-
luacion a largo plazo en las formulaciones y
ii) la medicion de anticuerpos neutralizantes
(Andhariya y Burgess, 2016).

La pérdida de estabilidad involucra respues-
tas celulares complejas, que dan como resul-
tado la formacién de citocinas pro-inflamato-
rias, reacciones de hipersensibilidad (reaccio-
nes alérgicas y anafilaxia) hasta la formacién
de anticuerpos neutralizantes (anticuerpos que
inhiben la actividad bioldgica deseada del MB),
ademads de la presencia de sintomas como do-
lor, anemia y fiebre, que daran como resulta-
do modificaciones en las propiedades farma-
cocinéticas del MB (mayor aclaramiento re-
nal y menor eficacia terapéutica) (Schellekens,
2002; Laptos y Omersel, 2018).

Bl Tabla 6. Ejemplos de microformulaciones.
Table 6. Examples of microformulations.

Aplicaciones

Algunos microacarreadores empleados para la
liberacién de medicamentos biotecnologicos se
resumen en la Tabla 6.

La insulina recombinante es el tratamiento de
eleccion para combatir la diabetes mellitus, pa-
decimiento que afecta a mas de 439 millones
de adultos en el mundo. En el trabajo publicado
por Bowey y col. (2013) se caracterizaron las
microparticulas de alginato e insulina obteni-
das por la técnica de secado por aspersion. El
resultado fueron microparticulas con un dia-
metro medio de 2.1 + 0.3 um, de forma esfé-
rica y una eficiencia de carga del 38.2 + 9.5 %.
Se determind por microscopia confocal la pre-
sencia de una distribucion matricial de insuli-
na en las microparticulas. El bioensayo in vi-
tro, para la determinacidon de la potencia bio-
légica, consistid en medir la fosforilacion in-

1.? 7 e Proteina encapsulada Matriz Bibliografia
biofarmacos
Heparina Liycol. (2000);
Lisozima De:grgznos Nguyeny O’Rear (2017);
Enzimas Glucdgeno fosforilasa . Correa-Pazy col. (2019);
; Microesferas porosas de ;
Fasudil Ca CO Hany col. (2020);
Alteplasa 23 Mietznery col. (2020)
. Bittnery col. (1998);
, Alginato Kattiy Krishnamurt (1999);
Insulina PLA .
3 Diwany Park (2003);
Somatropina PLGA ’
P 0. X .. Hahny col. (2004);
Albumina Acido hialurénico
- X Yangy col. (2010);
Filgrastim Parafina
- . . Bowey y col. (2013);
Hormonas Eritropoyetina Liposomas Kiafar y col. (2016).
Interferén PLGA atary co.. >
o Kimy Kim (2016);
Factor de crecimiento de PLA
Gravastrand y col. (2017);
fibroblastos PLGA
., ; Lany col. (2017);
Factor de coagulacion Gelatina
Alsinato Zhangy col. (2018);
& Wang y col. (2019)
Anti TNF-o PLGA Macuray col. (2013);
Anticuerpos Antimesotelina Silicio POroso Marquette y col. (2014);
P Anti p46 Me tac‘;ﬂato Horak y col. (2017);
Trastuzumab Nifontovay col. (2019)
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tracelular de la proteina quinasa B (PKB, por
su siglas en inglés: Protein Kinase B) en la li-
nea celular 1.6 de mioblasto (rata), donde la
insulina liberada de las particulas presentd un
88 + 15 % de actividad, demostrando que el se-
cado por aspersion no impacta de forma signi-
ficativa la estructura de la proteina.

Mientras que en el trabajo de Zhang y col. (2018)
se diseflaron microesferas de finas capas de po-
livinil-sulfato y acido polilactico cargadas con
insulina. El tamarfio de las microesferas fue de
525 + 015 um, con una eficiencia de carga del
33.7 £ 0.19 % y una liberacion de 111.33 + 1.15 mg/g
de insulina. El ensayo de eficacia preclinica in vi-
vo consistié en probar el control glicémico de la
formulacion, en un modelo animal de diabetes ti-
po II, mediante la induccién del estado hipergli-
cémico en ratas hembra Sprague Dawley con la
administracidn intraperitoneal de estreotozoto-
cina (65 mg/kg). Se formaron seis grupos expe-
rimentales (n = 10) que recibieron tratamiento
como se describe a continuacién: grupo control
(solucidn salina via oral), grupo control negativo
(200 U/kg insulina via oral), grupo control po-
sitivo (5 U/kg insulina subcutanea) y tres grupos
experimentales (100 U/kg, 200 U/kg y 300 U/kg,
todos via oral). Se logré demostrar que los tra-
tamientos ejercieron un control glucémico de-
pendiente de la dosis, lo cual sugiere un méto-
do prometedor para la obtencién de microesfe-
ras cargadas con MB (Zhang y col., 2018). Es-
tos trabajos evidencian que la insulina presen-
te en ambos sistemas se encuentra activa, a pe-
sar de haberse obtenido por metodologias dife-
rentes.

La osteoclasis mandibular, asociada a medi-
camentos como los bisfosfonatos, genera pro-
blemas en pacientes medicados que requieren
extracciones dentales, con la finalidad de dis-
minuir los efectos colaterales de este trata-
miento. Erten-Taysi y col. (2019) demostraron
la exitosa fabricacion de microesferas de qui-
tosano cargadas con hormona paratiroidea hu-
mana por el método de gelacién. Las micro-
esferas cargadas tienen un tamaifio promedio
de 0.61 um, con un valor de potencial z de (+)
18.5 mV. Se compararon varias formulaciones,
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pero las particulas con la proporcion 3:1 de
quitosano y hormona evidenciaron la efica-
cia de encapsulacion mas alta, con un 72.9 =
484 % de hormona, porcentaje que decrecid
dramaticamente al modificar la relacion. El
estudio in vivo consistio en la observacion del
proceso necrotico. Después de la extraccién de
tres molares superiores en ratas hembra Spra-
gue-Dawley de 6 semanas, las cuales fueron alea-
torizadas en 4 grupos (n = 12), como se des-
cribe a continuacion: grupo control (la cura-
cion de los animales se permite sin la admi-
nistracion de tratamientos), grupo control ne-
gativo (se colocan 30 uL de formulacion con
microcapsulas vacias en la region subperios-
tal) y 2 grupos experimentales. El grupo expe-
rimental 1 recibié hormona paratiroidea con-
tenida en un hidrogel (0.05 pg/uL por 3 d),
mientras que el grupo experimental 2 fue tra-
tado con una sola administracion de microes-
feras (0.233 pg/L de hidrogel). En los dias 10 y
21 después de la extraccién dental, 6 anima-
les de cada grupo fueron sacrificados para el
analisis histomorfométrico. En ambos casos se
observd un proceso necrotico, inferior en aque-
llos animales que recibieron una sola dosis de
microesferas, a diferencia de aquellos que re-
cibieron dosis repetidas de hormona paratiroi-
dea (Erten-Taysi y col., 2019).

La hormona de crecimiento representa una
alternativa de tratamiento para infantes con
trastornos del crecimiento, falla renal o sin-
drome de Turner. Los problemas asociadas a
las limitaciones de la proteina la confinan a la
administraciéon intramuscular (IM), dando co-
mo resultado inflamacion en el sitio de admi-
nistracién y un pobre apego al tratamiento. En
el trabajo presentado por Kang y col. (2014)
se desarrollaron microesferas de dextranos con
PLGA cargadas con hormona de crecimiento
por el método de doble emulsion. La caracteri-
zacidon de estas microesferas evidencidé particu-
las con un diametro medio de 40 pm a 100 pm.
Mientras que la caracterizaciéon de la integri-
dad de la proteina se realizé mediante croma-
tografia de exclusion por tamarfio, para evaluar
la presencia de fragmentos, y microscopia de
dicroismo circular, para determinar la estruc-
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tura de orden superior. La formulacion de dex-
trano con PLGA y somatropina no desnatu-
ralizo de forma significativa al MB, al no de-
caer la presencia del mondmero que confor-
ma la proteina. La estructura de orden su-
perior se determind por comparacion de la
microscopia DC de una solucién de proteina
fresca y proteina contenida en el sistema de
microparticulas. Los resultados no sugieren di-
ferencia significativa en este parametro, por
lo que se asume que la proteina tendra efecto
bioldgico.

El ensayo de liberacion in vivo consistid en
la determinacion de los niveles de hormona
de crecimiento en plasma, en ratas hembra
Sprague Dawley que fueron aleatorizadas en
3 grupos (n = 5) que se detallan a continua-
cidon: grupo control (recibe hormona de creci-
miento, 5 mg/kg via subcutanea), grupo experi-
mental 1 (microesferas de dextrano con PLGA,
5 mg/kg via subcutanea) y grupo experimen-
tal 2 (microesferas sin la presencia de dextra-
nos, 5 mg/kg via subcutanea). Los dias 1, 2, 3,
4,5 6,7 8,10, 12, 15 y 28 se tomd una mues-
tra de sangre para la cuantificacién de hormo-
na de crecimiento, mediante un kit de ELISA
(por sus siglas en inglés: Enzyme-Linked Im-
munosorbent Assay). Las curvas de concentra-
cién de hormona de crecimiento sérica versus
el tiempo permitieron visualizar un aumento
de concentracién media después de la dosis.
Los resultados evidenciaron una mayor con-
centracion de hormona de crecimiento en suero
y un perfil de liberacion lento, hasta por 40 d
en las microesferas de dextrano con PLGA, en
comparacion con las microesferas sin la pre-
sencia de dextrano, lo que sugiere un sistema
altamente efectivo para la liberacién controla-
da de hormona de crecimiento.

El modelo in vivo de eficacia consistido en
evaluar la ganancia de peso en ratas macho
Sprague Dawley hipofisectomizados de 6 sema-
nas y tratados con un agente inmunosupresor
(tacrolimus 50 g via sc). Los animales de estu-
dio fueron aleatorizados en 4 grupos (n = 5)
para recibir tratamiento, de esta manera: grupo
control negativo (solucion salina), grupo con-

trol positivo (soluciéon de hormona de creci-
miento, 6 mg/kg por 30 d) y dos grupos ex-
perimentales: grupo experimental 1 (6 mg/kg
de microesferas sin dextranos via subcuta-
nea) y grupo experimental 2 (6 mg/kg de mi-
croesferas con dextranos via subcutanea). La
ganancia de peso se determiné cada 24 h por
40 d. Los resultados obtenidos con el modelo
de eficacia abordado fueron consistentes con
el modelo in vitro; el modelo in vivo confirmod
un aumento de peso, superior del dia 6 hasta
el dia 40 en aquellos animales tratados con
microesferas de dextrano y PLGA, en compa-
racion con el grupo control. Los resultados de-
mostraron el desarrollo de una formulacién
de liberaciéon controlada estable y con eviden-
cia de actividad bioldgica (eficacia) de la hor-
mona de crecimiento.

La microencapsulacion o formacion de micro-
esferas de proteinas farmacéuticas, empleando
biopolimeros para modificar la via de admi-
nistracion, el régimen de dosificacion o contro-
lar la liberacion de medicamentos biotecnold-
gicos, se han estudiado arduamente, con la fi-
nalidad de caracterizar los procesos de fabri-
cacion de manera integral para asegurar que
los MB no pierdan su estructura y por ende
presenten menor actividad bioldgica y mayor
inmunogenicidad, por lo que este trabajo des-
cribe las principales técnicas de caracterizacion
de microesferas y proteinas farmacéuticas, pa-
ra asegurar la viabilidad de estos sistemas de
encapsulacion.

CONCLUSIONES

El éxito de los microacarreadores como sis-
temas de liberacion de medicamentos biotec-
noldgicos estda basado en la integridad de las
proteinas farmacéuticas, a través del proceso
de microencapsulacion. Las nuevas estrategias
para el desarrollo de microacarreadores se
sustentan en la exploracién y explotacion de
biopolimeros altamente biotolerables, de baja
inmunogenicidad y facil degradacién en flui-
dos bioldgicos, asi como en la optimizacidon
de los parametros en cada método, para obte-
ner sistemas con altos porcentajes de carga y
de rendimiento, evitando la desnaturalizacion
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de las proteinas farmacéuticas. Las vias de de-
gradacion de biopolimeros y la falta de estabi-
lidad de las proteinas podrian conducir al fra-
caso terapéutico y al desarrollo de reacciones
inmunes no deseadas, como procesos inflama-

torios y la aparicién de anticuerpos neutrali-
zantes. La caracterizacion integral de los micro-
acarreadores debe ser gradual y enfocada en la
seguridad tanto del biopolimero empleado co-
mo de las proteinas ensayadas.
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RESUMEN

El conocimiento de la biodiversidad en un area
natural protegida es fundamental para el desa-
rrollo_de acciones para su manejo y conserva-
cién. El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar los patrones de riqueza, categorfas de en-
demismo, asi como el estatus de conservacion
y vulnerabilidad de las aves en la Reserva de la
Biosfera Sierra del Abra Tanchipa, ubicada en el
noreste del estado de San Luis Potosi, México.
Se incluye la informacion generada por el pro-
grama de monitoreo comunitario de aves y otros
esfuerzos de muestreo realizados en el area. Se
desarrolld trabajo de campo con base en el mé-
todo de censado de conteo por puntos, los cuales
fueron establecidos a lo largo de transectos en el
area de estudio. Se registraron 279 especies de
aves pertenecientes a 23 Ordenes y 54 familias,
correspondiendo el mayor porcentaje a las espe-
cies residentes permanentes (64.16 %). Del total
de especies reportadas, 37 se encuentran bajo al-
guna categoria de riesgo y 25 presentan alguna
categoria de endemismo. El 54.12 % de las es-
pecies tienen afinidad neotropical, 26.88 % ne-
artica y 19 % neartica/neotropical. Por otro la-
do, alrededor del 22.22 % de las aves registra-
das tienen un nivel de sensibilidad al disturbio
de medio a alto, que puede incrementarse debi-
do a los cambios en los habitats generados por
las actividades humanas en la zona de influencia
de la reserva. Los monitores comunitarios alia-
dos al programa contribuyeron significativamen-
te en las actividades de campo y la difusion de
las acciones orientadas al conocimiento de las
aves en la reserva. Los datos obtenidos permiten
actualizar la informacion en el programa de ma-
nejo del area natural protegida de la reserva, lo
que favorecera la conservacion de las aves en la
zona.

PALABRAS CLAVE: area natural protegida, conserva-
cion, inventario, aliados comunitarios.

ABSTRACT

Knowledge about biodiversity in a natural pro-
tected area is essential for the development of
actions for its management and conservation.
The objective of this work was to determine the
richness patterns, endemism categories, as well
as the conservation and vulnerability status of
birds in the Sierra del Abra Tanchipa Biosphere
Reserve, located in the northeastern region of
the state of San Luis Potosi, Mexico. The infor-
mation generated by the community bird mo-
nitoring program and other sampling efforts in
the area was included. Fieldwork was carried
out based on the census method of counting by
points established along transects in the stu-
dy area. A total of 279 bird species belonging to
23 orders and 54 families were registered, of
which the highest percentage are permanent re-
sident species (64.16 %). Of the species recor-
ded, 37 are under some risk category, and 25 spe-
cies have some endemism category. 54.12 % of
the species have a Neotropical affinity, 26.88 %
a Nearctic one, and 19 % a Nearctic/Neotropical
one. On the other hand, around 22.22 % of the
registered birds have a medium to high sensiti-
vity to disturbance, which may increase due to
changes in habitats generated by human activi-
ties in the reserve’s area of influence. The com-
munity allies linked to the monitoring program
contributed significantly to the field activities
and the dissemination of the actions aimed at
bird awareness in the reserve. The obtained da-
ta allow the updating of information in the ma-
nagement program of the natural protected area,
which will favor the birds’ conservation in the
Zone.

KEYWORDS: natural protected area, conservation,
inventory, community allies.

*Correspondencia: francisco.sahagun@cucea.udg.mx/Fecha de recepcion: 31 de julio de 2020/Fecha de aceptacion: 26 de octubre de 2020/

Fecha de publicacion: 30 de enero de 2021.

Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias Econdmico Administrativas, Departamento de Politicas Publicas, Anillo Periférico Norte nim. 799,
Nucleo Universitario Los Belenes, Zapopan, Jalisco, México, C. P. 45100. *Universidad Veracruzana, Facultad de Biologia, Xalapa de Enriquez, Veracruz, México.
3Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Departamento de Ecologia, Nextipac, Zapopan, Jalisco, México.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1439

ISSN 2007-7521. 15(2): 37-67 (Ene - Jun 2021)



INTRODUCCION

El incremento de la informacidon disponible
sobre la biodiversidad de las Areas Naturales
Protegidas (ANP) ha permitido mejorar la to-
ma de decisiones sobre las acciones de con-
servacion y manejo que se desarrollaran a cor-
to y mediano plazo (Ortiz-Pulido y col., 2010;
Larios-Lozano y col., 2017), ya que contar con
informacién actualizada sobre las especies y
el estado de los ecosistemas facilita la iden-
tificacion de amenazas relacionadas con las
actividades humanas y/o las posibles areas de
oportunidad, para realizar proyectos de apro-
vechamiento sostenible, que puedan impulsar
el desarrollo local y comunitario (Martinez-
Morales y col.,, 2013).

Las ANP desempefian un papel clave para la
conservacion y el aprovechamiento de la bio-
diversidad, asi como para el mantenimiento
de los servicios ecosistémicos. En los progra-
mas de manejo de las ANP, las tareas rela-
cionadas con los inventarios y el monitoreo
de la diversidad bioldgica constituyen aspec-
tos fundamentales para alcanzar los objetivos
de la conservacion, de acuerdo con la Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP, 2019).

México cuenta con 182 ANP de caracter fede-
ral, donde se representan los distintos ecosiste-
mas y especies prioritarias para la conserva-
cién (CONANP, 2019). Sin embargo, existen eco-
sistemas para los que existe poca superficie de
proteccion a pesar de contener una alta biodi-
versidad (Chapa y Monzalvo, 2012; Sahagun-
Sanchez y Reyes-Hernandez, 2018). Tal es el ca-
so de los ecosistemas que conforman las sel-
vas caducifolias, cuya representatividad en las
ANP a nivel nacional alcanza apenas el 7 %
(1 658 419 ha) (CONANP, 2018). De acuerdo
con Mendoza-Ponce y col. (2018), en el afio 2011
este tipo de ecosistemas ocupaban el 10.54 %
del territorio nacional; no obstante, su superfi-
cie ha sido disminuida por procesos relacio-
nados con la extension de la frontera agrope-
cuaria (Vergara y col.,, 2017; Reyes y col., 2018),
por lo que se estima que actualmente la su-
perficie cubierta por selvas secas en el pais es
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de aproximadamente el 9.14 % (Mendoza-Pon-
ce y col., 2018), con las implicaciones que esto
tiene para las especies que las habitan.

En general, las selvas caducifolias conforman
ecosistemas con una alta diversidad de aves,
donde se concentra un importante numero de
especies endémicas (Stotz y col., 1996; Gonzalez-
Garcia y Gomez-de-Silva, 2003). En estos eco-
sistemas se ha registrado alrededor del 30 %
de las especies de aves terrestres de México,
por lo que algunos autores sefialan la necesi-
dad de incrementar los esfuerzos de investiga-
cién en las zonas poco estudiadas de este ti-
po de ecosistemas (Vazquez y col.,, 2009; Rios-
Muiioz y Navarro-Siglienza, 2012; Navarro-Si-
glienza y col. 2014).

En 2013 se establecié un programa de moni-
toreo comunitario de aves para la Reserva de
la Biosfera Sierra del Abra Tanchipa (RBSAT),
ubicada en el Corredor Ecoldgico de la Sie-
rra Madre Oriental (CESMO, 2017), la cual es
un area importante para la conservacion de
las selvas bajas caducifolias y se encuentra
en el limite boreal de este tipo de ecosiste-
mas estacionalmente secos en el noreste del
pais (De-Nova y col., 2018; 2019a). Con el pro-
grama de monitoreo se iniciaron los trabajos
de registro sistematico de datos para este gru-
po taxondmico, como parte de las acciones del
Subprograma de conocimiento en sus compo-
nentes sobre inventarios, monitoreo ambien-
tal y socioecondémico. El programa se constru-
yO sobre la base de la participacién comunita-
ria y tiene como objetivo ampliar la informa-
cién sobre la avifauna, para determinar los pa-
trones de riqueza, distribucidon y diversidad de
las especies (Sahagun-Sanchez y Castro-Nava-
rro, 2013).

La reserva fue decretada en 1994 y contiene
una importante biodiversidad que provee ser-
vicios ecosistémicos, entre los que destacan
los servicios de regulacidn, aprovisionamiento
y culturales, segun datos del programa de ma-
nejo publicado por la Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014;
Martinez-Hernandez y col., 2017).
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Esta ANP es considerada una Regidén Terres-
tre Prioritaria para la Conservacion (RTP-96)
(Arriaga y col.,, 2009) por su integridad ecolo-
gica funcional y como Area de Importancia pa-
ra la Conservacion de las Aves (AICA C-54), de
acuerdo con Arizmendi y Marquez (2000) y la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO, 2019), por la
presencia de especies de aves prioritarias, como
la Guacamaya Verde (Ara militaris) y el Cuer-
vo Tamaulipeco (Corvus imparatus); sin embargo,
hasta el afio 2013 no existia un registro siste-
matico que permitiera conocer la riqueza de es-
pecies que conforman su avifauna (Sahagun-San-
chez y Castro-Navarro, 2013; Castro y col., 2017).

El objetivo del presente trabajo fue determinar
los patrones de riqueza, categorias de endemis-
mo, asi como el estatus de conservacion y vul-
nerabilidad de las aves en la Reserva de la Bios-
fera Sierra del Abra Tanchipa, San Luis Potosi.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La RBSAT cuenta con una superficie de 21 464 ha
y se localiza en el noreste del estado de San
Luis Potosi, México (98°53'07” a 99°00'44” W y
de 22°04'38” a 22°23'56” N), en la regién de la
huasteca potosina (Figura 1). Presenta un gra-
diente altitudinal que va de los 300 m a 850 m
y una precipitacion pluvial media anual de en-
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B Figura 1. Localizacién y zonificacién de la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra Tanchipa, San Luis
Potosi, México. Ubicacion de sitios de muestreo en el area de estudio.
Figure 1. Location and zoning of Sierra del Abra Tanchipa Biosphere Reserve, San Luis Potosi,
Mexico. Location of sampling sites in the study area.
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tre los 1 200 mmy 1 500 mm (SEMARNAT, 2014;
Duran, 2018). Los climas predominantes, con
base en la clasificacién de Koppen modificada
por Garcia (2004), son el calido humedo (Awl)
y calido subhumedo (Aw?2), con lluvias en ve-
rano y una temperatura media anual de 24 °C.
En la region se presentan rocas calizas sedi-
mentarias y suelos de tipos regosol, vertisol,
litosol y rendzinas, lo que facilita las infiltra-
ciones y hace posible la recarga de mantos
freaticos y cuerpos de agua, de acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2014).

En la RBSAT se distribuyen especies con afini-
dad nedrtica y neotropical, entre las que se en-

cuentran algunas especies emblematicas e in-
dicadoras, ademas de especies endémicas y en
categoria de riesgo, lo que la posicionan como
un punto clave de diversidad bioldgica a nivel
regional (Sahagun-Sanchez y Reyes-Hernandez,
2018).

En el ambito de la ANP existen distintos ti-
pos de vegetacion, entre ellos: la selva baja ca-
ducifolia, la selva baja subcaducifolia, la sel-
va mediana subcaducifolia y la selva mediana
subperennifolia (De-Nova y col., 2018); ademas,
es posible encontrar encinares tropicales, ve-
getacidn acudtica, secundaria y riparia (Reyes
y col,, 2018) (Figura 2). Se han registrado cerca
de 420 especies de plantas vasculares, que in-
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B Figura 2. Uso de suelo y vegetacion de la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra Tanchipa, San Luis
Potosi, México. Fuente: Modifcado a partir de Reyes y col. (2018).
Figure 2. Land-use and vegetation of Sierra del Abra Tanchipa Biosphere Reserve, San Luis Potosi,
Mexico. Source: Modified from of Reyes y col. (2018).
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cluyen algunas especies en riesgo como el cha-
mal (Dion edule) y el soyate (Beaucarnea iner-
mis) (De-Nova y col., 2018). En los alrededores
del ANP es comun la presencia de zonas de-
dicadas a la agricultura de temporal y de rie-
go, donde predominan cultivos de cafia, pasti-
zales inducidos y algunos cultivos de frutales
(Reyes y col., 2018).

Trabajo de campo y de gabinete

El trabajo de campo relacionado con el pro-
grama de monitoreo se realizd entre julio de
2014 y enero de 2016. Los sitios de muestreo
fueron definidos en un taller participativo; con
los aliados y monitores comunitarios se con-
sideraron sitios en los distintos tipos de ve-
getacidon y cuerpos de agua en la zona, tam-
bién, las posibilidades de acceso y la situacion
de seguridad para el transito de cuatro moni-
tores y dos investigadores. Entre los sitios se-
leccionados se consideraron algunas zonas ad-
yacentes que incluyen la presa La Lajilla, que
es un cuerpo de agua, relativamente cercano
al ANP, y los cultivos de mango al oeste de la
presa. Se realizaron seis talleres de formacion
y capacitacion de monitores en las comunida-
des, para fortalecer las habilidades de los alia-
dos al programa y con el fin de incrementar
el numero de participantes, ademas de garan-
tizar una mayor calidad y eficiencia en el le-
vantamiento y registro de datos (Ortega—Alva—
rez y col.,, 2015). Posteriormente se llevd a ca-
bo un segundo esfuerzo de muestreo sistema-
tico e intensivo entre junio de 2017 y mayo de
2018, durante la realizacién de un inventario
multitaxonémico financiado por la CONABIO
(De-Nova y col., 2019b).

Los registros de aves se obtuvieron por el mé-
todo de censado de conteo por puntos, que fue-
ron establecidos a lo largo de 13 transectos. Se
ubicaron 10 puntos por transecto, para un total
de 130 puntos. Los puntos se dispusieron con
una separacion de 250 m entre si y un radio fijo
de 25 m (Hutto y col., 1986; Ralph y col., 1996).
El muestreo matutino inicié media hora antes
del amanecer y tuvo una duracion promedio
de 3 h (aproximadamente entre las 6:00 a. m.
a las 9:00 a. m.). Se registraron todas las espe-
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cies de aves observadas y escuchadas durante
10 min dentro y fuera de la circunferencia de
cada punto, asi como las aves de paso (Hutto
y col, 1986). Ademas, se obtuvieron registros
en recorridos a lo largo de transectos en los
alrededores del ANP entre las 6:00 p. m. y las
9:00 p. m., para incluir especies que tienen ma-
yor actividad vespertina y nocturna. Al final,
se contabilizaron 163 d de trabajo de campo,
con un total aproximado de 978 h de obser-
vacion, a partir de las cuales se obtuvo infor-
macion en distintos horarios y diferentes tem-
poradas, de forma que se incluyeran registros
de aves residentes y migratorias. Para la ob-
servacion de las aves se utilizaron binoculares
8x42 modelo Diamond back HD 8x42 de la
marca ®Vortex y 10x42 modelo Monarch 7 de
la marca ®Nikon; y para la identificacion de las
especies, las guias especializadas para las aves
de México (Peterson y Chalif, 1989; Howell y
Webb, 1995; Van-Perlo, 2006).

Adicionalmente, se efectud una busqueda de in-
formacion sobre los registros de presencia de
las especies de aves en distintas bases de da-
tos que incluyeron: el Atlas de las Aves de Mé-
xico (Navarro-Sigienza y col., 2003), los recur-
sos de la Infraestructura Mundial de Informa-
cidon sobre Biodiversidad (GBIF, por sus siglas
en inglés: Global Biodiversity Information Fa-
cility) (GBIF, 2018), que incluyen informacion
de distintos museos y colecciones cientificas,
asi como la plataforma de ciencia ciudadana
aVerAves e iNaturalist (CONABIO, 2018; eBird,
2018), cuyos registros fueron filtrados y revi-
sados detalladamente; ademas, se consultaron
distintas referencias bibliograficas, como las
de Navarro y col. (2004); Sanchez-Gonzalez y
Garcia-Trejo (2010) y Garcia-Trejo y col. (2019).
Dicha informacion fue incorporada en la lista
sistematica de especies.

Se elabor6 una lista de especies con base en la
secuencia taxonomica de la Sociedad America-
na de Ornitologia (AOS, por sus siglas en inglés:
American Ornithological Society) (AOS, 2020)
y los suplementos actualizados hasta el nu-
mero 61 (Chesser y col,, 2020). Para los nombres
comunes en espafiol se considero la propuesta de
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Berlanga y col. (2015), quienes sugieren la uti-
lizacion de mayusculas en las letras iniciales
de todas las palabras que componen los nom-
bres de las especies en la lista. Para la de-
terminacién de la estacionalidad de las espe-
cies registradas se utilizaron las siguientes ca-
tegorias: residentes permanentes, migratorias
de invierno, migratorias de verano y transito-
rias (Howell y Webb, 1995; Berlanga y col., 2015;
Garcia-Trejo y col.,, 2019). La categoria de en-
demismo se asigno de conformidad con lo pro-
puesto por Gonzalez-Garcia y Gomez-de-Silva
(2003), donde se incluyen especies endémi-
cas, cuasiendémicas y semiendémicas a Mé-
xico, a las que se sumo la categoria de endé-
micas a la Sierra Madre Oriental (Navarro y
col,, 2004).

Las categorias de riesgo para las especies que
se encuentran amenazadas, sujetas a protec-
cidon especial o en peligro de extincion fueron
asignadas con base en la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010)
y su adenda del Diario Oficial de la Federa-
cion (DOF, 2019); asimismo, se incluyo la in-
formacion sobre la lista de especies y pobla-
ciones prioritarias para la conservacion (DOF,
2014). Ademas, se considerd la categorizacion
de acuerdo con la lista roja de las especies
amenazadas elaborada por la Unién Interna-
cional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2019) y la Convencién sobre el Comer-
cio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestre (CITES, por sus siglas
en inglés: Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flo-
ra) (CITES, 2018). Adicionalmente, se incluyd
informacién sobre el Acta de Conservacion de
Aves Neotropicales Migratorias (NMBCA, 2011),
asi como sobre el nivel de sensibilidad al dis-
turbio de las especies neotropicales registra-
das (Stotz y col., 1996). Por ultimo, se reporta
el valor de vulnerabilidad definido para las es-
pecies de México por Berlanga y col. (2015), que
considera aspectos relacionados con el tama-
fio poblacional, la distribucion y amenazas en
época de reproducciéon y la tendencia pobla-
cional de las especies para la asignacion de
un valor en una escala de 4 a 20 puntos, don-
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de un indice mas alto indica mayor vulnera-
bilidad. En este caso se considerd que las es-
pecies que tuvieran entre 4 y 9 puntos se en-
cuentran en un nivel bajo, las que tienen entre
10 y 15 en nivel medio y las que tienen entre
16 y 20, alto.

Para determinar si el inventario realizado repre-
senta una muestra significativa del grupo es-
tudiado durante el tiempo de muestreo, se ge-
neraron curvas de acumulacién con las espe-
cies registradas en campo con base en los es-
timadores no paramétricos Chao 1 y ACE, en el
programa EstimateS Version 9.10 (Colwell, 2013),
los cuales han sido probados por su eficiencia
para estimar el numero de especies que poten-
cialmente podrian tener ocurrencia en un area
a partir de la abundancia de las especies regis-
tradas (Larios-Lozano y col, 2017).

Por otro lado, se asigné a las especies una
categoria de acuerdo con la siguiente escala:
se clasificé como especies raras a todas aque-
llas que fueron registradas en 3 o menos oca-
siones, especies comunes a las que se repor-
té entre 4 y 21 veces y especies abundantes a
las que tuvieron mas de 22 registros (Larios-
Lozano y col., 2017). Finalmente, se realizé un
analisis de la diversidad de especies por tipo
de vegetacion con base en el Indice de Shan-
non, en el programa PCORD V 5.31 (McCune
y Mefford, 2006). Posteriormente se calculd la
diversidad verdadera mediante la formula pro-
puesta por Jost (2006), para lo que se considerd
solo a las especies registradas en campo.

RESULTADOS

Se obtuvieron 13 104 registros de distribuciéon
de aves derivados del muestreo sistematico
en la RBSAT y zonas adyacentes al area de
influencia, a los cuales se sumaron 584 regis-
tros de ocurrencia de las fuentes adicionales
consultadas, para un total de 13 688. Se regis-
traron 279 especies de aves pertenecientes a
185 géneros, 54 familias y 23 dérdenes, a par-
tir de las cuales se elabord una lista anotada
sistematica donde se incluyen los detalles so-
bre su categoria de conservacidn, categoria de
endemismo, estatus de residencia, sensibilidad,
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vulnerabilidad y abundancia (Tabla 1, Anexo 1).
El orden Passeriformes presento el mayor nu-
mero de especies, con 146, pertenecientes a
20 familias, seguido del orden Pelecaniformes,
con 15 especies y 3 familias, y el de Accipitri-
formes, con 15 especies y 2 familias. Los drde-
nes de Charadriiformes y Galliformes presen-
taron 9 y 7 especies, respectivamente, con 3 fa-
milias cada uno (Tabla 1).

Las familias con el mayor numero de especies
se concentran en el orden de los Passerifor-
mes, donde se destacan las familias Parulidae,
con 27 especies, Tyrannidae con 25, Cardina-
lidae con 16, Icteridae con 13 y Troglodytidae

con 9 especies. Para la familia Accipitridae, del
orden de los Accipitriformes se registraron 14
especies; en la familia Anatidae, del orden de
Anseriformes, 11 especies; en la familia Ardei-
dae, del orden de Pelecaniformes, 10 especies;
en la familia Trochilidae, del orden de Apodi-
formes, 9 especies; y en la familia Columbidae,
del orden Columbiformes, 9 especies.

En la presa La Lajilla fue posible registrar al-
gunas aves acuaticas, en su mayoria del or-
den Anseriformes y Charadriiformes. En los
cultivos de mango cercanos a la presa se re-
gistraron concentraciones de poblaciones de
Amazona viridigenalis (Loro Tamaulipeco), que

B Tabla 1. Riqueza de aves por drdenes en la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra Tanchipa, San Luis
Potosi, México.
Table 1. Birds richness by orders in Sierra del Abra Tanchipa Biosphere Reserve, San Luis Potosi,
Mexico.

Tinamiformes 1 1 1 1

Anseriformes 1 9 11 2 11 1

Galliformes 3 7 7 1 5 2 3

Podicipediformes 1 2 2 1

Columbiformes 1 6 9 2

Cuculiformes 1 4 5 2
Caprimulgiformes 1 3 4 1 1

Nyctibiiformes 1 1 1

Apodiformes 2 10 11 4 8 1
Gruiformes 2 4 4 1

Charadriiformes 3 7 9 3
Ciconiiformes 1 1 1 1 1
Suliformes 2 2 3

Pelecaniformes 3 11 15 1 1

Cathartiformes 1 2 2

Accipitriformes 2 11 15 9 2 1 12
Strigiformes 2 5 6 1 2 1 1 5 1
Trogoniformes 1 1 1 1
Coraciiformes 2 3 5

Piciformes 1 6 8 1

Falconiformes 1 4 6 2 6
Psittaciformes 1 4 7 4 7 5 5 5
Passeriformes 20 81 146 14 4 1 5 9
Total: 23 54 185 279 25 37 25 16 36 18
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utilizan estos sitios como areas de forrajeo y
percha. Por otro lado, en ciertos espacios con
selva mediana subperennifolia, en la region de
barlovento del ANP, se registré que algunas
especies de psitacidos, como Amazona oratrix
(Loro Cabeza Amarilla) y Amazona autumnalis
(Loro Cachetes Amarillos), han establecido sus
dormideros.

A partir de los registros obtenidos por el mues-
treo sistematico se alcanzd entre el 91 % y 92 %
de las especies esperadas calculadas por los es-
timadores Chao 1 y ACE, respectivamente. Las
curvas de acumulacion se estabilizaron y son

muy similares entre los 2 estimadores (Figu-
ra 3). Para el dia 163 de trabajo de campo se
habian observado 246 especies de un maximo
esperado en los muestreos de 272 (~90 %).

Durante el estudio se registraron 30 especies
que se encuentran bajo alguna categoria de ries-
go a nivel nacional, a las cuales se afnadieron
7 de fuentes de informacién externas. Del to-
tal (37), 10 se encuentran en peligro de extin-
cidn, 8 estan amenazadas y 19 se catalogan co-
mo especies sometidas a proteccion especial
de acuerdo con la NOM-SEMARNAT-059-2010
(DOF, 2010). Entre las especies en peligro de

M Figura 3. Curva de acumulacidén de las aves registradas en la Reserva de la Biosfera Sierra del
Abra Tanchipa, San Luis Potosi, México. Incluye resultados para las especies observadas y las es-
peradas a partir de los estimadores ACE y Chao 1.

Figure 3. Species accumulation curve for registered birds of the Sierra del Abra Tanchipa Bios-
phere Reserve, San Luis Potosi, Mexico. Includes results for the observed and expected species

from the ACE and Chao 1 estimators.

Fuente y tipo de registros de especies:

o En trabajo de campo: 246 especies observadas (O).
e Fuentes externas (Ex): 33 (O: 16 y con ejemplar [E]: 17).

o Total de especies: 279 (O: 262 y E: 17).
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extincién destacan Spizaetus ornatus (Aguila
Elegante) y los psitacidos Guacamaya Verde,
Loro Cabeza Amarilla y Loro Tamaulipeco; en-
tre las especies amenazadas se encuentran Pe-
nelope purpurascens (Pava Cojolita), Geranos-
piza caerulescens (Gavilan Zancén) y Falco fe-
moralis (Halcén Fajado); y entre las especies
sometidas a proteccion especial Asio flammeus
(Buho Sabanero) e Ictinia mississippiensis (Mi-
lano de Mississippi). De acuerdo con la lista
de especies y poblaciones prioritarias para la
conservacion, se registraron en la RBSAT 25
especies, principalmente de la familia Anati-
dae (11spp.) y Psittacidae (5 spp.).

En lo que se refiere a la lista roja de especies
amenazadas de la UICN, Loro Cabeza Amarilla,
Loro Tamaulipeco, Amazona finschi (Loro Co-
rona Lila) y Setophaga chrysoparia (Chipe Ca-
chetes Amarillos) se catalogan como especies
en peligro; Crax rubra (Hocofaisan), Dendrortyx
barbatus (Codorniz Coluda Veracruzana), Gua-
camaya Verde y Geothlypis flavovelata (Masca-
rita de Altamira), como vulnerables, ademas de
incluir otras 8 especies como casi amenazadas.
Por ultimo y con respecto a la lista de CITES,
se registraron 36 especies entre las que desta-
can de nuevo los psitacidos Guacamaya Verde,
Loro Cabeza Amarilla, Loro Tamaulipeco y Lo-
ro Corona Lila, que se encuentran en el apén-
dice I, a las que se suman otras 32 especies en
el apéndice II.

Con respecto a la categoria de endemismo de
las aves en la RBSAT, se tiene registro de 25 es-
pecies, de las cuales 5 son endémicas a Méxi-
co, 10 son cuasiendémicas y 8 son semiendé-
micas. Asimismo, se registraron 2 especies en-
démicas a la Sierra Madre Oriental (Glaucidium
sanchezi - Tecolote Tamaulipeco y Codorniz Co-
luda Veracruzana).

De las 37 especies en alguna categoria de ries-
go y las 25 endémicas, se registraron en cam-
po 30 y 21, respectivamente. Cabe sefialar que
13 de las especies en categoria de riesgo re-
gistradas son consideradas abundantes, 7 re-
sultaron ser comunes y 10 raras; por otro la-
do, 13 especies endémicas resultaron ser abun-
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dantes, 1 comun y 7 raras, lo que evidencia la
importancia de la reserva como un sitio clave
para su conservacion.

Se registraron 151 especies con afinidad neo-
tropical, de las cuales 4 se catalogan con un
nivel de sensibilidad alto y, ademas, 3 de ellas
estan en categoria de riesgo (Codorniz Colu-
da Veracruzana, Dactylortyx thoracicus — Co-
dorniz Silbadora y Mascarita de Altamira). Del
resto de especies, 53 tienen afinidad neartica/
neotropical, 2 de ellas con un nivel de sensi-
bilidad alto; y 75 especies se catalogan con
afinidad neartica. El 22.22 % de las especies
presentan una sensibilidad media o alta a los
disturbios humanos en los habitats. Asimis-
mo, se determind que mas del 53.76 % de las
especies podrian ser clasificadas con un esta-
do de vulnerabilidad de medio a alto.

En lo que se refiere a la estacionalidad, 179 es-
pecies de aves se catalogaron como residentes
permanentes, 81 como migratorias de invierno,
8 como migratorias residentes de verano, 11 co-
mo transitorias. Del total de especies, 18 estan
incluidas en la lista del Acta para la Conser-
vacion de las Aves Migratorias Neotropicales
(NMBCA).

Entre las especies con afinidad neartica, 9 son
prioritarias de conservacion en el pais (Anser
caerulescens - Ganso Blanco, Anser albifrons -
Ganso Careto Mayor, Spatula discors - Cerceta
Alas Azules, Spatula clypeata - Pato Cucharén
Nortefio, Mareca americana - Pato Chalcuan,
Anas diazi - Pato Mexicano, Aythya americana
- Pato Cabeza Roja, Aythya collaris - Pato Pico
Anillado y Oxyura jamaicensis - Pato Tepalcate),
ademas, el Pato Mexicano tiene categoria de es-
pecie amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 (DOF, 2010). Otras especies nedarticas re-
gistradas que se encuentran también en catego-
ria de riesgo fueron el Buho Sabanero y Pas-
serina ciris (Colorin Sietecolores). En la re-
gion sobresalen algunas especies con un nu-
mero alto de registros, por lo que se conside-
ran abundantes en los distintos sitios de mues-
treo, entre las que se destacan Psilorhinus mo-
rio (Chara Pea), Icterus gularis (Calandria Dor-
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so Negro Mayor), Arremonops rufivirgatus (Ras-
cador Olivaceo), Pheugopedius maculipectus (Sal-
tapared Moteado), Melanerpes aurifrons (Car-
pintero Cheje) y Myiarchus tuberculifer (Papa-
moscas Triste); las poblaciones de estas espe-
cies se mantienen en numeros constantes duran-
te todo el afio y predominan en los ensambles
avifaunisticos. En contraparte, las especies con
menor cantidad de registros y por lo tanto
baja abundancia relativa son Thraupis epis-
copus (Tangara Azulgris), Cyclarhis gujanensis
(Vireon Cejas Canela) y Henicorhina leucostic-
ta (Saltapared Pecho Blanco). No fue posible
determinar la abundancia relativa de 33 es-
pecies, por provenir de las fuentes externas con-
sultadas. Por otro lado, cabe resaltar que se re-
gistraron 6 especies de psitacidos en el campo:
Guacamaya Verde, Loro Cabeza Amarilla, Lo-
ro Tamaulipeco, Loro Cachetes Amarillos, Psit-
tacara holochlorus (Perico Mexicano) y Eupsit-
tula nana (Perico Pecho Sucio). Adicionalmen-
te, se encontrd un registro en eBird (2018) de
Loro Corona Lila, colectado en 1948 por Ches-
ter C. Lamb.

El analisis de riqueza y diversidad reflejo que
la selva baja caducifolia y la vegetacion se-
cundaria son los tipos de vegetacion que ob-
tuvieron una riqueza mayor (190 y 129 es-
pecies, respectivamente), lo mismo sucedid
para la diversidad (4.161 y 3.884, respectiva-
mente) y para el numero de especies efectivas
(64.1 y 48.6, respectivamente). Por el contra-
rio, fue en asentamientos humanos y en en-
cinar tropical donde se presentd el menor va-
lor de riqueza (10 y 16 especies, respectiva-
mente), de igual manera sucedid con el indi-
ce de diversidad (2.245 y 2.102, respectiva-
mente) y con las especies efectivas (94 y 8.1,
respectivamente) (Tabla 2).

DISCUSION

La riqueza de especies de aves documentada
para la RBSAT constituye el 52 % de la avi-
fauna registrada para el estado de San Luis Po-
tosi (Garcia-Trejo y col.,, 2019) y representa el
245 % de la avifauna registrada para Meéxi-
co, lo que resalta la importancia de la reserva
como un 4drea prioritaria para la conserva-
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B Tabla 2. Analisis de diversidad de aves por

tipo de vegetacidon en la Reserva de la Biosfe-
ra Sierra del Abra Tanchipa, San Luis Potosi,
México (S = Riqueza; H = Indice de diversidad
de Shannon; EE = Especies Efectivas).
Table 2. Birds diversity analysis by vegetation
type in the Sierra del Abra Tanchipa Biosphere
Reserve, San Luis Potosi, Mexico (S = Richness;
H = Shannon’s diversity index; EE = Effective
Species).

S H EE
Agricultura 127 | 3.923 | 50.5
Asentamiento humano 10 | 2.245 | 94
Cuerpo de agua 47 | 2890 | 179
Cultivo de frutales 40 | 2596 | 134
Encinar tropical 16 2102 | 81
Selva baja caducifolia 190 | 4.161 | 64.1
Selva baja subcaducifolia 94 | 3878 | 48.3
Selva mediana subcaducifolia | 74 | 3.514 | 33.5
Vegetacién acudtica 32 | 2419 | 112
Vegetacidn riparia 83 | 3815 | 453
Vegetacion secundaria 129 | 3.884 | 48.6

cion, ademas de que corresponde con la esti-
mada para las selvas bajas caducifolias en Mé-
xico (en promedio 255 spp.) (Navarro-Sigiienza
y col., 2014). En el contexto regional, la rique-
za de aves registrada en la RBSAT corres-
ponde al 53 % de la estimada para la Sierra
Madre Oriental (Navarro-Sigiienza y col., 2003)
y es comparable con la riqueza registrada en
otras ANP, como la Reserva de la Biosfera El
Cielo (272 spp.) (Gram y col., 2005), ubicada al
noroeste de la RBSAT, en el estado de Tamau-
lipas, v la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda
(835 spp.) (Pineda-Ldpez y col., 2016), locali-
zada al suroeste de la RBSAT, en el estado de
Querétaro.

En general, las selvas bajas caducifolias se des-
tacan por tener una importante riqueza de es-
pecies de aves (Navarro-Sigiienza y col.,, 2014;
Vergara y col,, 2017) debido a que son habi-
tats de un alto numero de especies vegetales,
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que presentan una importante complejidad es-
tructural, estratificacién y disponibilidad de
alimento, lo que favorece también la presen-
cia de especies migratorias (Ramirez-Albores
y Ramirez-Cedillo, 2002), lo cual coincide con
lo encontrado en el presente trabajo, donde es
evidente que tanto la riqueza, la diversidad y el
numero de especies efectivas fue mayor en la
selva baja caducifolia. Como se menciond, es-
tos ecosistemas constituyen habitats criticos
para la conservacion de especies migratorias,
lo que es de particular interés para el desa-
rrollo de acciones concertadas con base en la
presencia de especies incluidas en la lista de
la ley para la Conservacion de las Aves Migra-
torias Neotropicales (NMBCA, por sus siglas
en inglés: Neotropical Migratory Bird Conser-
vation Act) en el ambito de la reserva (Berlan-
ga y col., 2010; NMBCA, 2011).

Si bien la avifauna de la RBSAT incluye un
alto porcentaje de especies residentes perma-
nentes, presenta un importante componente
de especies migratorias, lo que destaca la fun-
cién que tiene la reserva como habitat para
este tipo de aves. El patrén encontrado es si-
milar al registrado en selvas bajas caducifolias
de la region de Tomatlan, Jalisco (Ramirez-Al-
bores, 2007), en la cafiada del rio Sabino en Oa-
xaca (Vazquez y col., 2009) y para algunos par-
ches remanentes de selva baja caducifolia en
la peninsula de Yucatan (Ramirez-Albores y Pé-
rez-Suarez, 2018).

Entre los registros relevantes se destacan el
de Halcon Fajado, que se consideraba una es-
pecie que habia sido extirpada en el norte del
pais y del estado de San Luis Potosi (Sanchez-
Gonzalez y Garcia-Trejo, 2010) y para la cual
se consiguieron varios reportes durante el tra-
bajo de campo realizado. Por otro lado, se re-
gistraron algunas especies con afinidad near-
tica y neartica/neotropical, propias de ambien-
tes desérticos, como Haemorhous mexicanus
(Pinzén Mexicano), Lanius ludovicianus (Ver-
dugo Americano) y Mimus polyglottos (Cent-
zontle Nortefo), en la confluencia de la selva
baja caducifolia y la zona de transicion hacia
los matorrales presentes en la region, lo que
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coincide con lo reportado por Vazquez y col
(2009) en un estudio realizado en una selva
baja en Oaxaca. Asimismo, se reporto la pre-
sencia de aves como Meleagris gallopavo (Guajo-
lote Nortefio), Ortalis vetula (Chachalaca Orien-
tal), Pava Cojolita y Hocofaisan, que sirven co-
mo presa y contribuyen a la presencia y man-
tenimiento de poblaciones de las distintas es-
pecies de felinos mesodepredadores que se dis-
tribuyen en la reserva, incluidos Panthera on-
ca, Puma con color, Leopardus pardalis y Leo-
pardus wiedii, entre otras (Martinez-Hernandez
y col, 2017). Por ultimo, se destaca el regis-
tro de Streptopelia decaocto (Paloma de Co-
llar Turca), una especie exotica que, de acuerdo
con los monitores comunitarios, aparece en la
zona desde hace aproximadamente 8 arios y
que poco a poco ha incrementado su presen-
cia en los alrededores de la reserva, en parti-
cular en el ejido de Cerro Alto, al suroeste de
la reserva, donde se han observado grupos de
mas de 15 individuos. La expansiéon en la dis-
tribucidn de esta especie ha sido reportada pa-
ra zonas urbanas en otros estudios (Pineda-
Lopez y col.,, 2016); sin embargo, en este caso
las poblaciones se encuentran a no mas de
10 km de la reserva, lo que puede constituir
una amenaza para las especies de columbi-
formes propias de la regién u otras especies
con la que pueda competir por los recursos.

Como sucede en otras ANP, la informacion
existente sobre la riqueza avifaunistica en la
reserva se conformaba a partir de estimacio-
nes sobre las dreas de distribucién potencial
de las especies y no se contaba con informa-
cion publicada con registros de distribucion
real en el ambito del poligono de la reser-
va (Sahagun-Sanchez y Castro-Navarro, 2013).
La falta de informacion sobre la biodiversi-
dad en las ANP se relaciona directamente con
la carencia de apoyos y recursos que permi-
tieran financiar los estudios en las distintas
areas y que en muchos de los casos se han con-
centrado en areas que tienen un mayor peso
especifico, por la presencia de especies emble-
maticas, una mayor superficie y/o una capa-
cidad institucional mas consolidada (Ramirez-
Albores, 2010).
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Aunado a lo anterior, en las inmediaciones de
la RBSAT se presentan procesos de deforesta-
cion que han afectado las cubiertas vegetales
de selvas en la periferia del poligono de la re-
serva, principalmente por influencia de acti-
vidades agropecuarias (Reyes y col.,, 2018). La
pérdida de esta vegetacion ha ocasionado la
reduccion de areas que funcionaban como eco-
tonos, y trae consigo fragmentacion, lo que in-
crementa el efecto de borde conforme se acer-
can los cultivos (de cafia en su mayoria) al
limite de la reserva donde se ubica la brecha
cortafuegos. Los cambios en la configuracion
del paisaje debido al aislamiento del ANP pue-
den afectar la viabilidad de poblaciones por
el incremento en la depredacion y el cambio
de microclima (Lampila y col,, 2005; Turner y
col.,, 2015; Castro y col., 2017).

En este sentido, los cambios pueden afectar a
las poblaciones de las especies residentes y
las de algunas especies migratorias como el
Chipe Cachetes Amarillos, que se encuentra
incluida en el listado de la NMBCA y esta ca-
talogada como amenazada por la UICN; esta
especie es considerada transitoria en la zona
de la RBSAT y resultd ser una especie comun
en la temporada de migracion en la reserva.
Collier y col. (2012) observaron una correla-
cidon entre la disminucion de la calidad del ha-
bitat, la reduccion de los parches y la calidad
de la cobertura vegetal con la abundancia de
esta especie en particular, por lo que los pro-
cesos de deforestacion en la zona podrian afec-
tar el mantenimiento de sus poblaciones en la
reserva.

Asimismo, se registraron otras especies con afi-
nidad neartica de interés como el Colorin Sie-
tecolores, enlistada también por la NMBCA y
sujeta a Proteccion Especial (Pr) por la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010), por tener
una alta demanda en el mercado como ave de
ornato (Gonzalez-Herrera y col., 2018) y para
la que algunos autores sugieren que es ne-
cesario elaborar estudios mas especificos, por
encontrarse en zonas de corredores migrato-
rios donde se han intensificado las alteracio-
nes a los ecosistemas por actividades antré-
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picas (Ethan y col, 2016). Otras especies near-
ticas catalogadas como semiendémicas (Archi-
lochus alexandri - Colibri Barba Negra, Vireo
cassinii - Vireo de Cassin y Spizella pallida - Go-
rrién Palido), deberian ser consideradas para
su incorporacion a los listados de interés pa-
ra la conservacion, ya que dependen del man-
tenimiento de sus habitats en el pais para la
supervivencia de sus poblaciones durante cier-
ta época del afio o de su ciclo biologico (Gon-
zalez-Oreja, 2017).

Las modificaciones a los habitats producen
cambios en la estructura y composicién de la
vegetacion que pueden tener efectos noci-
vos en las poblaciones de aves con alta vul-
nerabilidad o sensibilidad a las alteraciones
del habitat (Rajpar y Zakaria, 2011; Bregman y
col., 2014; Berlanga y col., 2015). Algunos de los
aspectos que incrementan la vulnerabilidad
para las aves en la reserva se relacionan con
los procesos de fragmentacidén por cambios de
uso del suelo debido a practicas de manejo
inadecuado y actividades agropecuarias, ade-
mas de la presion que existe sobre especies
clave por la caceria y la extraccién de indi-
viduos para comercio ilegal (Sahagun-Sanchez
y Reyes-Hernandez, 2018) y particularmente
por la industria minera ampliada que se pre-
senta en los alrededores de la zona (INEGI,
2014).

En este sentido, las especies con afinidad near-
tica del orden Anseriformes, seflaladas por ser
prioritarias para la conservacién, son de par-
ticular interés en la regién, debido a la pre-
sién por aprovechamiento, en ocasiones ilegal,
que existe sobre sus poblaciones, por caceria
para su consumo y como especies de interés
cinegético (Ramirez-Albores y col., 2007). Por
otro lado y respecto al trafico ilegal de espe-
cies en la region, los pericos, loros y guaca-
mayas han sido sobreexplotadas historicamen-
te en la huasteca, para su venta y comerciali-
zacion (Sahagun y Duran, 2019). Dicha activi-
dad constituye una fuente de ingreso para al-
gunos pobladores de las comunidades aledafas
a la reserva y es una de las principales ame-
nazas para la conservacion de estas especies
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a nivel regional y nacional (Cantu-Guzman y
col,, 2007). Durante este estudio se detecto la
extraccion ilegal de individuos en zonas muy
cercanas a la reserva, lo que amenaza la via-
bilidad de las poblaciones, en particular de
Guacamaya Verde y Loro Cabeza Amarilla, que
son las especies con mayor demanda en el
mercado nacional e internacional (Monterru-
bio-Rico y col., 2016). La reserva se destaca
por la presencia de poblaciones de Guacama-
ya Verde que se han mantenido estables, con
entre 45 y 75 individuos registrados durante
los afios de muestreo. Incluso, fue posible do-
cumentar la anidacién y nacimiento de pollos,
por lo que se sugiere el desarrollo de accio-
nes de conservacion especificas para dicha es-
pecie ante las amenazas que se ciernen sobre
esta poblacion silvestre, debido al saqueo de
sus nidos por habitantes de comunidades cer-
canas, lo cual ha sido observado en la zona por
los miembros del comité de vigilancia del eji-
do Laguna del Mante del municipio de Ciudad
Valles (Hermelindo Guzman, presidente del co-
mité de vigilancia, comunicacién personal, 11
de agosto, 2013).

Como en otros casos (Ortega-Alvarez y col,
2015; Baxin y col, 2020), los aliados comuni-
tarios asociados al programa de monitoreo
han contribuido significativamente con la ob-
tencion de nuevos registros para la region y
dan un importante soporte en las actividades
de campo, dadas las condiciones de seguridad
prevalecientes en la zona (Sahagun-Sanchez y
col,, 2018). La incorporacién a las actividades
de monitoreo de los aliados en las comunida-
des promueve la apropiacién y el empodera-
miento de las comunidades sobre las activi-
dades que se desarrollan en el programa, lo
cual facilita a largo plazo el disefio e imple-
mentacion de nuevas alternativas de manejo,
aprovechamiento y conservacion de las pobla-
ciones de aves. En este sentido, existen pro-
puestas para la implementacion de acciones
gue permitan maximizar el aprovechamiento
de los servicios ecosistémicos de tipo cultu-
ral que provee la reserva, a través, por ejem-
plo, del desarrollo de actividades de avituris-
mo, de forma que sea posible generar recur-
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sos para que el programa de monitoreo pue-
da ser autosostenible, tal y como se ha pro-
movido en otras ANP (Ortega—Alvarez y col.,
2015). Por otro lado, la reserva se encuentra
inscrita en el Programa de Pago por Servicios
Ambientales en la modalidad conservaciéon de
la biodiversidad, lo que garantiza la obten-
cion de una cantidad de recursos econdémicos
importante (Duran, 2018), con la cual se reali-
zan actividades de manejo y mantenimiento
del area que favorecen el estado de conserva-
cién de las poblaciones de aves y la biodiver-
sidad en general (Sahagun y Duran, 2019).

La continuidad al programa de monitoreo co-
munitario resulta prioritaria para incremen-
tar la cantidad de informacidén sobre las aves
que se distribuyen en el ambito de la RBSAT
y promover alternativas de desarrollo local sos-
tenible. Ademas, el programa puede aportar in-
formacion sobre las modificaciones y distur-
bios que se puedan presentar en el drea y su
efecto sobre las poblaciones de aves en ge-
neral y las especies prioritarias en particu-
lar (Magurran y col., 2010; Lindenmayer y col.,
2012). La informacion obtenida servira para
definir acciones de conservacion especificas
que permitan una intervencidén adecuada para
lograr los objetivos de conservacion estableci-
dos en el ANP.

CONCLUSIONES

El listado generado revela la importancia de la
Reserva de la Biosfera Sierra del Abra Tanchi-
pa (RBSAT) para la conservacion de la rique-
za avifaunistica, con 279 especies de aves dis-
tribuidas en los distintos habitats representa-
dos en la zona. La presencia de un alto nu-
mero de especies en alguna categoria de ries-
go refuerza la necesidad de mantener las acti-
vidades relacionadas con el monitoreo a largo
plazo de las poblaciones y los cambios am-
bientales en el ambito de la reserva. El nu-
mero de especies registradas esta relacionado
con el estado de conservacion en el area de
proteccidon y con el incremento en el esfuerzo
de muestreo, apoyado por los monitores co-
munitarios. La informacion obtenida permi-
tirda la actualizacion de la informacidon en el
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Programa de Manejo de la RBSAT y constitu-
ye un insumo fundamental para el disefio de
acciones de manejo y la toma de decisiones
para la conservacion del grupo en el area na-
tural protegida. Mantener la continuidad del
Programa de Monitoreo Comunitario de Aves
en la RBSAT facilitara la actualizacion de la
informacién sobre la diversidad y apoyara la
construcciéon de capital social orientado a la
conservacion de la biodiversidad a través del
involucramiento, la capacitacion y el empode-
ramiento de las personas en las comunidades
para la realizacion de las tareas de monitoreo
de biodiversidad.
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Bl Anexo 1. Lista anotada de aves registradas en la Reserva de la Biosfera Sierra del Abra Tanchipay su
zona de influencia. Categoria de Endemismo: endémica a México (E), cuasiendémica a México (Q),
semiendémica a México (S), endémica a la Sierra Madre Oriental (ES). Estatus de residencia: resi-
dente (R), migratoria de invierno (MI), migratoria de verano (MV), transitoria (T). Categoria de
riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010): amenazada (A); en peligro de extincién (P); en proteccion
especial (Pr). Lista roja de especies amenazadas de la UICN: en peligro (EN), vulnerable (VU), cer-
ca de estar amenazado (NT), baja preocupacion (LC). Categorias CITES: especies en Apéndice I y
II. Especies y poblaciones consideradas como prioritarias (DOF, 2014): *. Especies incluidas en el
Acta de Conservacion de Aves Neotropicales Migratorias (NMBCA): e. Nivel de sensibilidad de
las especies neotropicales registradas (Stotz y col., 1996): bajo (L), medio (M), alto (H). Vulnerabili-
dad de acuerdo con Berlanga y col. (2015). Clasificacion de acuerdo con su abundancia: Abundan-
te (A), Comun (C), Rara (R). Afinidad: Neartica (NA), Neotropical (NT), Neartica / Neotropical (NA/
NT). Tipo de registro: Observado (O), Espécimen (E). Fuente: Datos colectados en campo (I), Datos
de fuentes externas (Ex). Los nombres comunes en espafiol de las especies fueron escritos con
mayusculas en las letras iniciales de todas las palabras que los componen, de acuerdo con Berlanga
y col. (2015).

Annexed 1. Checklist of birds registered in Sierra del Abra Tanchipa Biosphere Reserve, San Luis
Potosi, México and their area of influence. Endemism category: endemic to Mexico (E), quasi en-
demic to Mexico (Q), semi endemic to Mexico (S), endemic to Sierra Madre Oriental (EM). Resi-
dence status: permanent resident (R), Winter migrant (MI), Summer migrant (MV), transient (T).
Risk categories (NOM-059-SEMARNAT-2010): threatened (A); in danger of extinction (P); subject
to special protection (Pr). IUCN red list of threatened species: endangered (EN); near threatened
(NT); least concern (LC). CITES: Species in Appendix I and II. Priority Species and populations
for conservation (DOF, 2014): *. Species included in the Neotropical Migratory Bird Conservation
Act (NMBCA): e. Sensitivity level of registered Neotropical species (Stotz y col., 1996): low (L), me-
dium (M), high (H). Vulnerability, according to Berlanga and col. (2015). Classification according to
its abundance: Abundant (A), Common (C), Rare (R). Affinity: Nearctic (NA), Neotropical (NT),
Nearctic/Neotropical (NA/NT). Record Type: Observed (O), Specimen (E). Source: Data collected in
the field (I), Data from external sources (Ex). The common names in Spanish of the species were ca-
pitalized in the initial letters of all the words that compose them, according to Berlanga y col. (2015).
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canivetii Esmeralda Oriental R LC | 1II 10 |[NT| C (@] I
Basilinna leucotis Zafiro Orejas R LC M |11 [NT| R | O I
Blancas
Saucerottia o
cyanocephala Colibri Corona Azul R ILC/ II | M |11 |[NT| R | O I
Amazilia Colibri Vientre
yucatanensis Canelo Q| R ey L NT A O I
Continua...
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Gruiformes
Porzana carolina Polluela Sora I\I/DEI’ LC 9 INA/ R | O I
[}
]
=] , Gallineta Frente R,
E Gallinula galeata Roja MI LC 10  NT| R | O I
, , Gallareta R, NA/
Fulica americana Americana MI LC 8 NT A O I
3
=]
=
é Heliornis fulica Péjaro Cantil R  Pr LC 11 | NT O | Ex
o
(o]
s
Charadriiformes
]
@
5 Himantopus .. . R, NA/
= mericanus Monjita Americana MI LC 8 NT C 0] I
g
E NA/
=1 Recurvirostra . MI,
qu% americana Avoceta Americana R LC 11 NT C O I
]
(3
S
5 Charadrius - R NA/
'-O ¢
S vociferus Chorlo Tildio MI LC 10 'NT Cc | O I
=
O
Numenius . .
americanis e Zarapito Pico Largo MI LC 12 | NA| R | O I
o | Calidris minutilla Playero Diminuto MI LC 9 |NA O | Ex
]
<
'g Actitis macularius | Playero Alzacolita MI LC 10 |[NA| C 0 I
o,
% Tringa solitaria e Playero Solitario MI LC 11 |[NA| R O I
]
n
Tringa flavipes ® Patamarilla Menor MI LC 13 NA R | O I
morrnga Patamarilla Mayor MT LC 1 NA R O I
Ciconiiformes
3
= Mycteria MI
= yc e e~ . N
§ americana Cigliefia Americana R Pr | LC 12 | NT| A | O I
=
Suliform
]
_%ﬁ Anhinga anhinga | Anhinga Americana R LC 9 | NT O | Ex
Y
=
g , . NA
;ﬂ: P haoltz%%gmx Cormoran Orejon 1\£[{I, LC 8 NT/ Cc | O I
]
]
e
I3
s
8 Phalacrocorax Cormoran
§ brasilianus Neotropical R LC 6 |NT A O I
3
=
=
[a W
Contindta...
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Pelecaniformes

(]
< Pelecanus Pelicano Blanco NA/
'E) erythrorhynchos Americano MI LC H |10 NT A0 I
@
O
9 Pelecanus , , R, NA/
© occidentalis Pelicano Cafe MI LC H | 10 NT Cc | O I
Tigrisoma Garza Tigre
mexicanum Mexicana R | PrLC M| 12 NT C O I
Ardea herodias Garza Morena 1\£[{I, LC L 8 INA| C | O I
Ardea alba Garza Blanca 1\£[{I, LC 7 IET\?[‘/ A O I
Garza Dedos MI, NA/
Egretta thula Dorados R LC L 7 NT Cc | O I
]
T‘é’ Egretta caerulea Garza Azul 1\1/3EI’ LC 12 III\IAI‘/ Cc | O I
[}
o
Z Egretta tricolor Garza Tricolor 1\1/3[}’ LC 12 III\IAI./ R O I
Bubulcus ibis Garza Ganadera 1\%1 LC 9 1?\%./ A O I
Butorides virescens Garcita Verde 1\%1 LC 12 /NT| C | O I
Nycticorax Garza Nocturna R, NA/
nycticorax Corona Negra MI LC L1 NT C O I
Nyctanassa Garza Nocturna R, NA/
violacea Corona Clara MI LC 12 NT O | Ex
(]
_%ﬁ Eudocimus albus Ibis Blanco 1\%1 LC M | 12 NT C | O I
=
k=
.‘9* Plegadis chihi Ibis Ojos Rojos 1\£[{I, LC L | 8 III\I['{I‘/ O | Ex
E
E Platalea ajaja* Espatula Rosada l\é[{l, LC 10 |NT| A | O I
Cathartiformes
]
_8 Coragyps atratus Zopilote Comun R LC L 4 NT| A | O I
5
§ Cathartes aura Zopilote Aura R LC L 5 |INT A | O I
Accipitriformes
Q
=
= ,
.S | Pandion haliaetus® | Aguila Pescadora 1\£[{I, LC| I | M | 7 IET\?[‘/ Cc | O I
s
g
A,
Elanus leucurus Milano Cola Blanca R LC| II | L |11 NT C | O I
o | Spizaetus ornatus® Aguﬂa Elegante R P NT II M| 14 NT 0] I
]
'E Accipiter bicolor Gavilan Bicolor R| A |LC|II M| 183 |NT E | Ex
=) Ictinia Milano de
iq% MiSSISSIPPIensis Mississippi T |Pr|lC| O 9 |[NT/R | O I
Ictinia plumbea Milano Plomizo MV|Pr LC| II | M| 10 | NT E | Ex
Geranospiza s ,
caerulescens Gavilan Zancén R A |LC| II M| 11 |[NT| R 0 I
Continua...
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Buteogallus Aguililla Negra R,
anthracinus Menor MV PriL¢) I )M |11 \NT R O I
Rupornis - .
magnirostris Aguililla Caminera R LC L 6 | NT A | O I
Parabuteo - y
unicinctus Aguililla Rojinegra R | Pr|LC| II | L | 11 |NT O | Ex
Geranoaetus Aguililla Cola
albicaudatus Blanca R | Pr IO L |10 |NT) C| O I
Buteo plagiatus Aguililla Gris R LC M| 8 |[NT A | O I
Aguililla Alas NA/
Buteo platypterus Anchas T.MI Pr | LC | II M | 9 NT Cc | O I
Buteo brachyurus | Aguililla Cola Corta R LC| II M| 9 |INT| R O I
Buteo jamaicensis | Aguililla Cola Roja I\P/{[I LC| II | L 6 I\III['XI‘/ Cc | O I
Strigiformes
=
= Lechuzade NA/
g
é, Tyto alba Campanario R LC| II | L 9 NT Cc | O I
Bubo virginianus Buho Cornudo R LC| II | L 8 INT C | O I
Glaucidium Tecolote
é sanchezi* Tamaulipeco ES R P INT I 18 |NT | R O I
B Glaucidium . s
%D brasilianum Tecolote Bajefio R LC| II | L 8 INT A | O I
v Ciccaba virgata Buho Café R LC M 11 NT|  C | O I
Asio flammeus @ Buho Sabanero MI | Pr LC| II | L |12 | NA/ R O I
Trogoniformes
3
S
§D Trogon elegans ® Coa Elegante R LC M | 14 NT| A | O I
e
E.
Coraciiformes
8
S
B Momotus Momoto Corona
o
g coeruliceps Azul R LC 17 NT A O I
=
Megaceryle Martin Pescador de
torquata Collar R LC L 8 |[NT) C | O I
(o]
< Martin Pescador
:’E Megaceryle alcyon Nortefio MI LC 10 NA| C | O I
3
9] Chloroceryle Martin Pescador
TCO amazona Amazdnico R LC L 11 |NT) R |O I
Chloroceryle Martin Pescador
americana Verde R LC L 9 |NT) C | O I
Piciformes
Melanerpes Carpintero
é formicivorus Bellotero R LC L 9 |[NT R | O I
1S
5 M . .
A ail%?fgggs Carpintero Cheje R LC L| 8 NT A | O 1
Continta...
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3 . Carpintero
Sphyrapicus varius Moteado MI LC 6 NA| C O I
. Carpintero
Dryobates scalaris Mexicano R LC L 9 INT A | O I
ﬁ%gggggﬁ Carpintero Café R LC L | 13|NT C | O I
rucb?gl;%ggii s Carpintero Olivo R LC 11 NT| A O I
Dryocopus lineatus | Carpintero Lineado R LC L 9 INT A | O I
Campephilus Carpintero Pico
guatemalensis Plateado R Pr |LC M|14 NT R O I
Falconiformes
Herpetotheres Halc6n Guaco R IC/ I L 10 NT A O I
Micrastur Halcédn Selvatico de
© semitorquatus Collar R Pr/LC I M 11 NT A O I
< . Caracara
.’E Caracara cheriway Quebrantahuesos R LC | II 8 INT| A | O I
o ’
9 . Cernicalo R,
e Fualco sparverius Americano MI LC | 1II L 10 |NT| A | O I
Fualco femoralis Halcon Fajado R|A LC II | L |13 NT| C O I
. Halcén
Falco rufigularis Murcielaguero R LC| II | L |11 |NT| C | O I
Psittaciformes
FEupsittula nana™ Perico Pecho Sucio R | Pr |INT L 12 |NT| A | O I
Aramilitaris® Guacamaya Verde R| P VU I M |18 NT| A O I
E  Peittacara, Perico Mexicano | E | R | A | LC 6 NT A O I
8 Uf{gﬁ,ﬁ”g}w Loro Tamaulipeco R P EN I M 20 NT A | O I
Sﬁ Amazona finschi* Loro Corona Lila E|/R | P EN I M 19 NT E | Ex
Amazona Loro Cachetes
autummnalis Amari%os R|A|LC)I 14 NT| A | O I
- Loro Cabeza
Amazona oratrix Amarilla Q | R P |EN| I 20 |NT| A | O I
Passeriformes
8
.=
% Th hil
S ngll?c(tjgt SZ us Batard Barrado R LC 6  NT| C | O I
g
(4]
<
B
g Sittasomus Trepatroncos
g griseicapillus Cabeza Gris R LC 9 NT| C O I
<
o .
g Xiphorhynchus Trepatroncos
ﬁ flavigaster Bigotudo R LC 13 |NT| A O I
© Tityra semifasciata Titira Puerquito R LC 9 INT A | O I
s
e
% Pach%@gr;p hus Cabezén Mexicano R LC 14 NT C | O 1
B
Pachyramphus ,
aglaiae Cabezon Degollado R LC 11 NT| A O I
Contindta...
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Ca%%g%zma Mosquerito Chillén R LC 10 INT| A | O I
Myiarchus Papamoscas Triste R LC 9 INT A | O I
tuberculifer b
Myiarchus Papamoscas Cenizo %{/ LC 8 Na/ A | O I
cinerascens b R NT

Myiarchus nuttingi Papamoscas Hui R LC 13 NT R | O I
Myiarchus crinitus | Papamoscas Viajero MI LC 8 INA C | O I
%[ry ;Z:;ZZ‘; Papamoscas Gritén 1\¥[{V LC 9 INT| A O I
Pitangus R
stlphuratus Luis Bienteveo R LC 5 |INT A | O I
Megarynchus Luis Pico Grueso R LC 7 NT A | O I
pitangua
Myiozetetes similis Luisito Comun R LC 5 INT A | O I

Myiodynastes Papamoscas
maculatus Rayado Cheje MV LC 9 |INT A | O I

Myiodynastes Papamoscas
luteiventris Rayado Comun MV LC 11 |NT| €10 I

%é T
§= yrannus . e
z melancholicus Tirano Piriri R LC 4 | NT O I
[
& | Tyrannus couchii Tirano Cuir R LC 10 | NT O |1
Tyrannus . Iy R, NA/
vociferans Tirano Chibiu MI LC 9 'NT A O I
. NA/
Tyrannus tyrannus | Tirano Dorso Negro T LC 11 NT E | Ex
. .. MI
Tyrannus Tirano Tijereta ’ NA/
forficatus Rosado 1\}\/ LC 11 NT R 1O I
Contopus pertinax Papanl\l/?:l?i%s José R LC 12 |NT R | O I
. Papamoscas del NA/
Contopus virens Este T LC 10 NT C (0] I
Empidonax Papamoscas
flaviventris Vientre Amarillo MI LC 9 |[NA| A | O I
Empidonax Papamoscas NA/
virescens Verdoso T LC 1 NT R 0 I
Empidonax . NA/
NS Papamoscas Chico MI LC 11 N7 Cc | O I
Sayornis nigricans | Papamoscas Negro 1\%1 LC 8 INT| C O I
Sayornis phoebe Papamoscas Fibi MI LC 8 INA A | O I
. Papamoscas R, NA/
Sayornis saya T lanero MI LC 7 NT R | O I
Pyrocephalus Papamoscas R,
rubinus Cardenalito MI LC 5 |NT) A O I
Continta...
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Q
s
E Lanius . R, NA/
z ludovicianus Verdugo Americano MI NT L |11 NT (0] I
—
Cyclarhis Viredn Cejas
gujanensis Canela R LC 8 | NT 0 I
Vireo griseus Vireo Ojos Blancos l\ﬁl’ LC L 8 I}I\IAT/ (0] I
. .. . MI, NA/
o Vireo bellii ® Vireo de Bell MV LC M | 10 NT E | Ex
g MI,
o Vireo cassinii Vireo de Cassin MV, IL.C 9 | NA 0 I
= R
>
Vireo solitarius Vireo Anteojillo MI LC 7 | NA (0] I
Vireo olivaceus Vireo Ojos Rojos T LC 6 I\IIIAI‘/ (0] I
. S, Vireo
Vireo flavoviridis Verdeamarillo MV LC L | 11 |NT (0] I
Psilorhinus morio Chara Pea R LC 10 | NT (0] I
,% Cyanocorax yncas Chara Verde R LC L | 11 |NT (0] I
Iz
3 Corvusimparatus T ar?qgﬁfi‘g)e o R LC 15 | NT O |1
, NA/
Corvus corax Cuervo Comun R LC M| 6 NT (0] I
Tachycineta bicolor | Golondrina Bicolor MI LC 10 | NA O | Ex
(o]
S . .
9 Tachycineta Golondrina
k=i albilinea Manglera R LC L |11 | NT O | Ex
bS|
g .
= Golondrina Pecho R,
E Progne chalybea Gris MV LC 7 | NT E | Ex
, . - MY, NA/
Hirundo rustica Golondrina Tijereta MI, LC L 8 NT @) I
RT
Baeolophus Carbonero
é wollweberi Embridado R LC 13 | NT o I
g
o]
ol Baeolophus Carbonero Cresta
atricristatus Negra R LC 12 | NT 0 I
Catherpes Saltapared
mexicanus Barranquefio R LC 8 | NA 0 I
(]
g , R, NA/
E: Troglodytes aedon | Saltapared Comun MI, LC 5 'NT (0] I
T
g
o
=) Thryothorus Saltapared de NA/
E ludovicianus Carolina R LC 7 NT O I
Thryomanes Saltapared Cola
bewickii Larga R LC M| 11 Na 0 I
Contindta...
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Camz;%i;);’?ggzchus Matraca Tropical R LC 11 | NT E | Ex
Campylorhynchus Matraca del
brunneicapillus Desierto R LC 12 NA R O I
Pheugopedius Saltapared Moteado R LC 13 NT A | O I
maculipectus
Uropsila Saltapared Vientre
leucogastra Blanco R LC 14 NT A O I
Henicorhina Saltapared Pecho
leucosticta Blanco R LC 12/ NT R | O I
Q
fés Polioptila caerulea Perlita Azulgris 1\;[{1, LC 7 1?\#[./ A |l O I
._"_',:.)
5
S Polioptila Perlita del Desierto R LC 9 |NA E | Ex
Muyadestes -
occidentalis Clarin Jilguero R | Pr | LC 13 |NT R | O I
Catharus ustulatus | Zorzal de Anteojos T, MI LC 10 NA| R | O I
© | Catharus guttatus | Zorzal Cola Canela MI LC 6  NA| A | O I
<
.S
z Hylocichl
= ylocichla
musteling Zorzal Moteado MI NT 14 NA| R | O I
Turdus grayi Mirlo Café R LC 8 INT| A | O I
g Mirlo Garganta
Turdus assimilis Blanca R LC 13 NT R | O I
Melanotis
caerulescens Mulato Azul R LC 12 | NT E | Ex
Dumetella Maullador Gris MI LC 8 NA A O 1
carolinensis
Q
< Toxost Cui he Pi
- oxostoma uicacoche Pico
£ curvirostre Curvo R LC 9 NA R O I
=
Toxostoma Cuicacoche Pico
longirostre Largo R LC 12 |NT| A} O I
Mimus polyglottos | Centzontle Nortefio 1\13‘[1 LC 8 1?\#[./ A |l O I
Contindta...
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Q
s
=
3 Bombycilla ..
2 cedrorum Chinito MI LC 6 | NA E | Ex
g
@}
M
, . Eufonia Garganta
FEuphonia affinis Negra R LC L |11 |NT A O I
Euphonia Eufonia Garganta
© hirundinacea Amarilla R LC L 12 |NT) A |O 1
<
%’ %gﬁggﬁgﬁs Pinzén Mexicano R LC 6 NA| R | O I
0
=3
Spinus psaltria Jilguerito Dominico R LC 7 I\liIAT/ Cc | O I
Spinus tristis Jilguerito Canario MI LC 6 | NA E | Ex
Ammodramus .y ) MI,
SavannarLm Gorrion Chapulin R LC 12 | NA E | Ex
Arremonops -
rufivirgatus Rascador Olivaceo R LC 12 I NT| A | O I
]
< Chondestes Ny , MI,
E grammacus Gorrion Arlequin R LC 10 NA| C | O I
(O]
o
(O]
0 . . id j NA,
Qc:@ Spizella passerina Gogll;)r? CgSJaS I\P/{II LC 9 NT/ Cc | O I
Spizella pallida Gorridn Palido MI LC 10 NA| R | O I
Melospiza lincolnii | Gorrion de Lincoln MI LC 7 INA| C (0] I
. . MI,
Icteria virens Chipe Grande MV LC 1 |[NA| C O I
Pradero NA/
Sturnella magna Tortillaconchile R NT L | 11 NT A |l O I
Psarocolius Oropéndola de
,§ montezuma Moctezuma R | Pr LC M| 13 |NT O | Bx
5
= Icterus spurius Calandria Castana 1\1\/1[\1/ LC 10 NA| C (0] I
Icterus cucullatus Calandria Dorso %{/ LC L 9 Na/ A | O I
Negro Menor R NT
. Calandria Dorso
Icterus gularis Negro Mayor R LC M| 11 |NT A | O I
Contindta...
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Icterus Calandria Capucha
graduacauda Negra R LC 13 /NT| A O I
Calandria de
Icterus galbula Baltimore MI LC 10 | NA| C | O I
Agelaius R, NA/
phoeniceus Tordo Sargento MI LC 8 NT Al O I
Molothrus aeneus Tordo Ojos Rojos I\/EI{V LC 6 [NT| A | O I
Molothrus ater Tordo Cabeza Café I\%I LC 7 INA| C | O I
Dives dives Tordo Cantor R LC 7 INT| A | O I
Quiscalus NA/
TGS Zanate Mayor R LC 5 'NT A |l O I
Parkesia motacilla Chipe Arroyero MI LC 12 | NA| R | O I
Parkesia .
noveboracensis Chipe Charquero MI LC 8 INA| C | O I
Mniotilta varia Chipe Trepador MI LC 1 NA| A | O I
Oreothlypis Chipe Cejas
superciliosa Blancas R LC 13/ NT C O I
Leiothlypis celata Chipe Olivaceo MI LC 9 INA/ R O I
Leiothlypis . . MI,
ruficapilla Chipe Cabeza Gris T LC 9 INA| R | O I
Q
< , . .
- Geothlypis Mascarita Pico
ﬁ poliocephala Grueso R LC 11 /NT| C O I
5
Geothlypis tolmiei | Chipe Lores Negros MI LC 12 NA| C | O I
Geothlypis formosa Chipe Patilludo MI LC 14 | NA E | Ex
Geothlypis Mascarita de
flavovelata® Altamira R vu 20 | NT O | Ex
Geothlypis trichas Mascarita Comun 1\;[{1, LC 9 III\IAI‘/ Cc | O I
Setophaga Chipe Pecho
americana Manchado MI LC 8 INAI R O I
Setophaga . . R,
pitiayumi Chipe Tropical MV LC 10  NT| C | O I
Continua...




Sﬁ%’%fﬁ Chipe de Magnolias MI LC 8 | NA o1
Chipe Garganta
Setophaga fusca Naranja T LC 9 |NA 0] I
ML NA/
Setophaga petechia Chipe Amarillo MYV, LC 8 'NT O | Ex
TR
Chipe Rabadilla MI,
Setophaga coronata Amarilla R LC 6 | NA O | Ex
Setophaga Chipe Garganta
dominica Amarilla MI LC 9 | NA O I
g)e;%}é%%% Chipe de Townsend MI LC 12 | NA 0] I
Setophaga Chipe Cabeza
occidentalis ® Amarilla MI LC 12 | NA O I
Setophaga Chipe Cachetes
chrysoparia Amarillos T, MI EN 18 | NA O I
Setophaga virens Chipe Dorso Verde MI LC 9 |NA O I
Basileuterus .
lachrymosus Pavito de Rocas R LC 15 NT 0] I
B c}zﬁ%%%;zus Chipe Gorra Canela R LC 13 NT 0 I
Basi . .
c‘fﬁ%@%ﬁﬁf Chipe Cejas Negras R LC 11 |NT 0] I
Cardellina .
canadensis Chipe de Collar T LC 14 | NA 0] I
, . Chipe Corona
Cardellina pusilla Negra MI LC 10 | NA 0] I
. . . MI,
Piranga rubra Piranga Roja MV LC L 9 | NA O I
Piranga Piranga Capucha
ludoviciana Roja MI LC M| 9 NA O I
3
3 .
T | Pirangabidentata Plr%agyaaggrso R LC M | 14 NT E | Ex
s
5
© Piranga leucoptera Pl%g%%?;as R LC M | 14 | NT E | Ex
Piranga
Habia rubica Hormiguera Corona R LC H | 11 | NT 0] I
Roja
Continua...
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Piranga
Habia fuscicauda Hormiguera R LC 13 NT A | O I
Garganta Roja
Rhodothraupis Picogordo Cuello
celaeno Rojo R LC 16 |[NT| A | O I
Cardinalis : NA/
cardinalis Cardenal Rojo R LC 5 'yt A O I
Cardinalis Cardenal Desértico R LC 13 NA R | O I
sinuatus
Pheucticus Picogordo MI,
ludovicianus Degollado T LC 11 NA| A O I
Cyggﬁ e%%zg sa Colorin Azulnegro R LC 14 |NT| A | O I
Pussori . ML, NA/
asserina caerulea Picogordo Azul R, LC 8 NT Cc | O I
MV
Passerina cyanea Colorin Azul MI LC 9 INA| A | O I
Passerina , R,
versicolor Colorin Morado MV LC 14 |NT| A | O I
Passerina ciris ® Siechlz?)lilor;es 1{\/[/[‘:[/ Pr | LC 10 NA| A | O I
Spiza americana ® APrlé E%nggo T, MI LC 11 | NA E | Ex
Thraupis episcopus Tangara Azulgris R LC 5 INT R | O I
Thraupis abbas Tangara Alas R LC 9 INT R 0|1
8 | Volatiniajacarinag | Semillero Brincador R LC 4 |[NT| A | O I
.e
o,
2 Tiaris olivaceus Semillero Olivaceo R LC 8 |INT| A | O | I
[
=
E. .
S%%C%Z;lzga Semillero de Collar R LC 7 INT| A | O I
Saltator atriceps Salta%oerggsbeza R LC 1 NT| A | O I
Saltator .
coerulescens Saltador Gris R LC 7 | NT E | Ex
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Estado del conocimiento de la historiografia de la educacion
en Tamaulipas siglo XIX
State of knowledge of 19th Century higher education
historiography in Tamaulipas

Luisa Alvarez-Cervantes*, José Rafael Saenz-Rangel

RESUMEN
El estado de Tamaulipas estd ubicado al nores-
te de México, re?ién geografica colonizada afios
mas tarde que el centro y el sur del pais. Se ha
documentado poco del devenir historico de las
primeras instituciones educativas del nivel su-
erior de la entidad. El objetivo del presente tra-
Bajo fue presentar el estado actual que guarda
el conocimiento de la historiografia de la edu-
cacion en Tamaulipas del siglo XIX. Se locali-
zaron 22 obras editadas y publicadas entre 1948
y 2018, que recogieron las memorias y experien-
cias educativas. Se sometieron a un procedi-
miento, con base en criterios historiograficos,
que permitio ordenarlas en historias, biografias,
cronicas o memorias. Se agruparon en corres-
pondencia a espacios y temporalidades, en ge-
nerales o regionales y por periodos histéricos.
Se describen las obras que hablan de las dos
etapas: la inicial, referente a la fundacion de las
primeras instituciones por maestros republica-
nos ilustrados; escritas por sus egresados, his-
toriadores por vocacion, autores de las prime-
ras historias de la educacion estatal, que traba-
jaron en un marco ilustrado, liberal, republica-
no y juarista, promotor de ofrecer al pueblo una
educacion publica, laica, gratuita y obligatoria,
en el que quedod institucionalizada la educacion
superior del estado. La segunda etapa ocurre
en el siglo XX, con la creacidon de la Universidad
de Tamaulipas, que seria después la Universi-
dad Autonoma de Tamaulipas, institucion que
permite formar historiadores de profesion, ma-
estros e historiadores de raigambre decimono-
nica, que complementan el marco historico edu-
cativo. Este trabajo permite un punto de partida
al investigador interesado en continuar con la
linea de la historia e historiografia de este tiem-
po y espacio.

PALABRAS CLAVE: instituciones educativas, ilus-

tracion, Tamaulipas, historiografia de la educa-
cidn, siglo XIX.

ABSTRACT
The state of Tamaulipas is located in the nor-
theast geographical region of Mexico, which was
colonized several years after the center and sou-
th of the country. Little has been documented of
the historical evolution of the first higher edu-
cation institutions of the state. The aim of this
work is to show the current state of knowledge
of the historiography of education in Tamauli-
pas in the 19th century. Twenty-two edited and
published works, which collected memories and
educational experiences between 1948 and 2018
were found. They underwent a procedure, based
on historiographic criteria, which allowed their
classification into histories, biographies, chroni-
cles, or memoirs. They were grouped according
to spaces and temporalities in general or regio-
nal, and by historical periods of education. The
works that discuss each of the stages are descri-
bed as follows: those of the initial stage, referring
to the founding of the first institutions by illus-
trated republican teachers were written by its
raduates, historians by vocation, authors of the
irst histories of state education, who worked
within an enlightened, liberal, republican and jua-
rista framework, promoter of offering the people
a public, secular, free and compulsory education,
in which higher education in the state was ins-
titutionalized. The second stage occurred in the
20th century, with the creation of the Universi-
ty of Tamaulipas, which would later become the
Universidad Autonoma de Tamaulipas, an insti-
tution that educates professional historians, his-
tory teachers and historians of nineteenth-cen-
tury roots, which complement the historical edu-
cational framework. This work provides a star-
ting point for the researcher who is interested
in continuing with the line of history and histo-
riography of this time and space.

KEYWORDS: educational institutions, illustration,
Tamaulipas, education historiography, 19th cen-

tury.
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INTRODUCCION

Ante la ausencia de un estado del conocimien-
to sobre la historiografia de la educacién en
Tamaulipas, el Centro Regional de Formacién
Docente e Investigacién Educativa (CRETAM)
impulsé un proyecto de investigacion con la in-
tencion de integrarlo. En él participaron miem-
bros del actual Cuerpo Académico de Histo-
ria e Historiografia Regional de la Universi-
dad Autéonoma de Tamaulipas e integrantes del
Proyecto de Investigacion Universidad, Socie-
dad y Accién Comunitaria de la Facultad de
Estudios Superiores Iztacala, de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México (UNAM).
Fue desarrollado entre 2014 y 2016, y de este
proyecto resultaron 2 obras: Historiografia de
la educacion en Tamaulipas Tomo I: siglo XIX
(Alvarez y Avendafio, 2015) e Historiografia de
la educacion en Tamaulipas Tomo II: siglo XX
(Alvarez y Avendarfio, 2016), la primera publi-
cada en el afio 2015 y la segunda en el afo
2016. La relevancia radica en que los investi-
gadores de la historia de la educacién tienen
en sus manos un estado del conocimiento so-
bre la historiografia de la educacién en Tamau-
lipas.

La investigacion se enfocd en dar respuesta a
las preguntas: ¢Quiénes investigaron? &Qué in-
vestigaron? (Cémo investigaron? ¢Desde qué
instituciones educativas lo hicieron? ¢&Cuales
fueron sus resultados? 4¢Con qué perspecti-
vas se identificaron y cuales fueron sus apor-
taciones? (Qué temas, problemas o periodos
educativos abordaron? Al mismo tiempo, para
hacer comprensible el contexto de produccion
de la obra historiografica sobre la educacion
en Tamaulipas en el siglo XIX, fue impres-
cindible abordar las condiciones histdricas de
Tamaulipas, es decir, cuales eran los proyec-
tos educativos que elaboraron los maestros
fundadores de las instituciones de educacion
superior del siglo XIX, ya que de ellas egre-
saron quienes publicaron las primeras histo-
rias de la educaciéon que constituyen la obra
historiografica hasta el 2018. Estas obras fue-
ron localizadas en bibliotecas publicas y pri-
vadas e instituciones educativas. Para ello fue
necesaria una previa investigacion documen-

tal de corte historiografico en obras generales
sobre la historia educativa de Tamaulipas, a
fin de indagar en qué ciudades del estado se
fundaron los centros de educacion superior
durante el siglo XIX, cuales fueron y quiénes
las crearon. Bajo el supuesto de que los egre-
sados de estas instituciones aportarian rela-
tos, cronicas o memorias de sus centros edu-
cativos. Las instituciones educativas creadas
en el estado a lo largo del siglo XIX fueron
el Instituto Hidalguiano, en 1830, y el Institu-
to Cientifico y Literario del Estado, en 1889,
ambas en Ciudad Victoria; el Instituto Lite-
rario de San Juan, en 1859, en Matamoros y,
aunque de breve duracion, el Instituto Litera-
rio y Mercantil, en 1855, en Tampico.

A los resultados de este macroproyecto se agre-
ga y se expone, para el caso del estado del co-
nocimiento de la historiografia de la educacion
en Tamaulipas, en el siglo XIX, la situacion que
guarda hasta el 2018.

El objetivo del presente trabajo fue dar a co-
nocer el estado actual que guarda el conoci-
miento de la historiografia de la educacién
en Tamaulipas del siglo XIX, desde la prime-
ra obra en 1948 hasta la ultima, publicada en
2018.

MATERIALES Y METODOS

Una vez localizadas las instituciones de edu-
cacion superior, las ciudades donde se fun-
daron y el tipo de estudios que ofrecieron, se
procedié al trabajo de campo, recorriendo los
archivos y fondos documentales y bibliote-
cas de libros viejos en la Ciudad de Meéxico,
Ciudad Victoria, Tampico y Matamoros, con el
proposito de encontrar obras sobre historia de
la educacion en Tamaulipas. La localizacion
de los datos se efectud de marzo de 2014 a
enero de 2019.

La documentacion encontrada fue revisada,
clasificada, sistematizada, ordenada y resefia-
da con base en criterios historiograficos. A
fin de romper la tensidn generada entre las
politicas estatales en materia educativa y las
iniciativas regionales derivadas de esfuerzos
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colectivos y personales expresadas en las obras
mismas, se recurrido al criterio tedrico-meto-
doldgico de Alvarez y Avendafio (2015; 2016).
Se clasificaron en “obra general” y “obra regio-
nal”, para distinguir sus contenidos. También,
las instituciones de las que provenian los au-
tores. La primera se refiere a la historiogra-
fila de la educacion en Tamaulipas, la segun-
da, a las memorias, relatos y cronicas regio-
nales o municipales que contienen informa-
cidn sobre las instituciones educativas.

Otra clasificacion fue para determinar qué
material podia ser considerado como “obra”.
Se recurrio a los criterios fijados para los in-
vestigadores educativos del Consejo Mexica-
no de Investigacion Educativa (COMIE), (Gal-
van y col., 2003: 5-6), institucién que se ha
dedicado, como contribucién a la educacién
en México, a la elaboracién de los estados
del conocimiento de la investigacion educati-
va del pais. Sin embargo, ajustarse a los cri-
terios promovidos por el COMIE habria con-
ducido a que buena parte de los trabajos lo-
calizados no alcanzaran la norma para ser
considerados “resultados de la investigacion
cientifica” y quedarian fuera de esta recopi-
lacién, pues el criterio del COMIE, no con-
templa la obra en si, sino que los autores sean
académicos reconocidos, con lineas de inves-
tigacion definidas. De modo que los “criterios
en cuanto a su organizacion: son investiga-
ciones dirigidas por comités del COMIE. Y
por el contenido, es una actividad investiga-
tiva orientada a los investigadores” (Galvan y
col.,, 2003: 5-6).

El criterio elegido fue considerar como “obras”
todos los materiales que forman este acopio
historiografico: historias, memorias, cronicas,
biografias, para evitar excluir los esfuerzos de
muchos maestros que dejaron registro escri-
to de la fundacidon de sus instituciones edu-
cativas y de sus experiencias pedagogicas. La
sistematizacion y el orden exigieron la lec-
tura completa y detallada de toda la obra en
su conjunto. Lo anterior, obedeciendo tam-
bién al aporte tedrico de Gaos (2015), quien
afirmo que la historia y la historiografia, es-

CienciaUAT | 70

CienciaUAT. 15(2): 68-84 (Ene - Jun 2021). ISSN 2007-7521

ta ultima entendida como la historia escrita,
constituyen el ambito de lo histdérico. Lo his-
torico incluye, para la historiografia, la his-
toria y la historiografia. Por lo que se deci-
dié incluir las obras como produccion his-
toriografica a pesar de no cubrir los criterios
“académicos” que aparecen en los manuales
y que norman la produccidon historiografica
mas ortodoxa, ya que, de aceptar el criterio
del COMIE, Tamaulipas seguiria ayuno, por
un lado, del estado del conocimiento sobre
la historiografia de la educacion y por otro,
sin la evidencia de la gran distancia entre
las realidades educativas del centro y la pe-
riferia que esta investigacién aporta al que-
hacer educativo actual. Someter la investiga-
cién a los criterios académicos mas ortodo-
xos implicaria la negacion de la riqueza de la
obra educativa que fue encontrada. El mis-
mo criterio tedrico-metodoldgico se aplicd pa-
ra el caso de obras escritas tanto por “histo-
riadores de vocacion como de profesion”, cu-
ya distincién se hace mas adelante, al mo-
mento de abordar las condiciones de la pu-
blicacién de la obra historiografica sobre la
educacion en el siglo XIX y la produccién es-
crita por cronistas.

Por otro lado, durante el analisis del conte-
nido de las obras fue posible ordenarlas his-
toriograficamente. A fin de contextualizar la
compilacion del conjunto, se reconocid la im-
portancia de recurrir a obras complementarias,
es decir, a la produccidon literaria de otras
disciplinas, con la idea de describir los con-
textos en los que se elaboraron las propues-
tas educativas, exigencia que guio la recons-
truccion de los marcos ideoldgicos, sociales
y politicos. Por ello, se consultaron y exami-
naron la historiografia nacional y la de Tamau-
lipas.

Las obras que constituyen el estado del co-
nocimiento sobre la historiografia de la edu-
cacion del siglo XIX se clasificaron en His-
torias Generales, Historias Regionales, Histo-
rias Institucionales, Biografias de profesores y
los Nuevos aportes (Alvarez y Avendario, 2015;
2016).
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Para alcanzar una mejor comprension y co-
herencia al relato sobre la historiografia de la
educacion del siglo XIX en Tamaulipas fue
necesario recurrir al auxilio de una disciplina
indispensable: la sociologia de la religion, pues
las novedades encontradas en cuanto a las
instituciones educativas fundadas por distin-
tas filiaciones religiosas obligaban a compe-
netrarse en esta disciplina, con base en Bas-
tian (1993), autor que fue referente. Estas lec-
turas hicieron posible la comprension del pa-
pel que jugaron las dobles militancias poli-
tico-sociales de los actores educativos, y los
origenes de la nacion, que tuvieron un papel
determinante en la edificacién de los proyec-
tos educativos en Tamaulipas. Ademas, otros
saberes fundamentales fueron la filosofia y
la sociologia de la educacién, la legislacion
y la politica educativa. Esto a fin de desen-
traflar los supuestos y presupuestos de los
discursos educativos contenido en las obras.
Se tuvo presente atender el contexto y pro-
blematizar las comprensiones historiograficas
que afloraron a la luz de la investigacion. Una
vez hecho el recorrido a través de la obra
general, regional y complementaria aun que-
daban huecos, por lo que fue necesario tra-
tar de subsanarlos, y se optd por consultar
fuentes primarias, con el proposito de dar co-
herencia a la exposicion final de la investi-
gacion, la cual va acompanada de una narra-
tiva histérica y politica que contextualiza el
siglo XIX y que se expone en el presente tra-
bajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tamaulipas liberal y educador

Tamaulipas nacio a la vida republicana como
un estado liberal. “El liberalismo decimono-
nico [..] reside [..] en el caso mexicano, [en
que] las ideas de laicidad y el Estado laico
se articularon al interior de la postura libe-
ral defendida en el siglo XIX y en la primera
mitad del XX. [..] liberalismo y laicidad son
inseparables” (Rivera-Castro, 2011: 192) de la
instauracion de la Republica y sus institucio-
nes seculares, una de estas sera la instruc-
ciéon y mas tarde la educacion publica y lai-
ca. Por lo que el liberalismo mexicano no pue-

de identificarse con la vertiente anglo-estadou-
nidense contemporanea. El surgimiento del pro-
pio Estado laico mexicano fue el resultado
victorioso de una guerra de reforma contra la
hegemonia material y espiritual de la jerar-
quia catdlica y el papado romano. La repu-
blica y el liberalismo surgieron entrelazados
con la instruccién en las primeras letras, y
posteriormente la educacidn, y florecieron co-
mo fuentes de un solo proceso historico-social
en el Tamaulipas del siglo XIX. Por lo que no
es comprensible el liberalismo decimondnico
sin la republica y la republica sin la secula-
rizacion de las instituciones, entre estas, las
de la instruccién y la educacién laica y pu-
blica.

En el caso de Tamaulipas la creacion de ins-
tituciones educativas de nivel superior son
tardias, con respecto al resto de la republi-
ca. Ello se debiéo a que quedaron ajustadas
bajo la peculiar condicion de un estado con
fronteras moviles, las cuales se fueron fijan-
do geografica y politicamente a lo largo del
siglo XIX. Es importante considerar que Ta-
maulipas formo6 parte de la region del no-
reste de México que se conociéo como “Nue-
vo Santander [..] penultima provincia de la
Nueva Espafia en ser fundada [..] en donde
convergieron colonos espafloles, mestizos e
indios semindmadas” (Andrews y Hernandez,
2012: 19); en suma, una colonizacidon tardia
con respecto al resto de la colonia. Ante esa
situacién, lo que interesa resaltar son las ta-
reas de aquellos que asumieron la labor de
emprender iniciativas para desarrollar insti-
tuciones educativas; su relevancia radica en
la forma que adquirié la tarea de educar a
una poblacién en permanente crisis por su
condicién de litoral, frontera y en conflicto
con los indios de esa inmensa zona.

Tamaulipas formo6 parte de una regidon exten-
sa, con una frontera conflictuada con los Es-
tados Unidos y con tres puertos maritimos
que funcionaron hasta mediados del siglo XIX,
de los cuales solamente sobrevivieron Mata-
moros y Tampico. Situado en este espacio de
fronteras, colocado al lado de los Estados Uni-
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dos de Norteamérica y con sus puertos me-
diante los que se intercomunicd con el res-
to del mundo, Tamaulipas quedd instalado en
un incuestionable espacio geopolitico, que a
lo largo del siglo, por esas fronteras terrestres
y maritimas no solo ingresaron mercancias,
sino una migracion temprana de maestros eu-
ropeos ilustrados, quienes actuaron bajo el
precepto kantiano de “ten el valor de servirte
de tu propia razon; he ahi el lema de la ilus-
tracién” (Kant, 1985: 25-27), lo cual significo,
para los preceptores de la época, que “La esen-
cia del hombre es su razoén [..]” (Kant, 1985:
25-27).

La peculiaridad de la razdn [clave de la his-
toria] no puede ser completamente desarro-
llada en la vida de un hombre. “Nadie pue-
de inventar las matematicas por su cuenta.
La peculiaridad del hombre es ser un animal
con la facultad de aprovechar las experiencias
de otros. Tiene esa facultad porque es racio-
nal. El proposito de la naturaleza para el de-
sarrollo de la razdn humana es un propdsito
que solo se puede realizar en la historia de
la raza humana y no en una vida individual”
(Collingwood, 2004: 167). “La realizacion de la
especie humana en la historia es el plan de
la naturaleza en la historia, como un plan
de desarrollo de la libertad humana” (Colling-
wood, 2004: 167). Y esto solo era posible me-
diante la fundaciéon de instituciones educa-
tivas, a lo cual se abocaron los ilustrados
europeos junto a otros ilustrados catolicos,
anarquistas, protestantes, socialistas, masones,
todos ellos unidos en un proyecto liberal.

Los preceptores y las instituciones de ins-
truccion en las primeras letras

Los preceptores ilustrados liberales fundaron
las primeras instituciones educativas, primero
bajo los preceptos de la constitucion de Cadiz,
y luego bajo el amparo de la libertad, prote-
gida por gobiernos liberales y republicanos que
garantizaron las actividades educativas de ca-
racter laico. Por ello, desde antes de que en
esta region quedara constituido el estado, el
7 de febrero de 1824, y “cuya institucionali-
zacion se afianzaria en 1825 con la promul-
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gacién de la constitucion del Estado de Ta-
maulipas” (Andrews y Hernandez, 2012: 221), el
constituyente incluyd entre los articulos de la
primera constitucion el 235, que ordenaba “se
estableceran en todos los pueblos del Estado
escuelas de primeras letras [..]” (Ramos-Agui-
rre, 2009: 33). Promulgada la constitucion y has-
ta fines del siglo XIX, se organizaron grupos de
liberales ilustrados que arrojaron un abanico
plural de organizaciones catolicas, protestantes,
masonas, anarquistas y socialistas, cuyo pro-
pdsito comun fue conquistar plenamente una
educacion laica, publica, gratuita y obligatoria.

Cada una de estas expresiones sociales buscd
promover un modelo social desde un proyec-
to educativo, que se acercara al precepto cons-
titucional dictado por la republica; para lo-
grarlo, se apoyaron en instituciones educati-
vas fundadas y financiadas por ellos mismos;
de no haber sido de ese modo, Tamaulipas
no tendria una importante obra educativa. De
acuerdo con Historiografia de la educacion en
Tamaulipas Tomo I: siglo XIX (Alvarez y Aven-
dafio, 2015), la primera escuela de primeras
letras, siguiendo con los preceptos estableci-
dos por la Constitucién de Cadiz, se estable-
cié en Matamoros en 1814, cuando “siendo al-
calde don Felipe Roque de la Portilla, tenien-
te de las milicias provinciales, tomé el acuer-
do el 15 de febrero de 1814 de establecer una
escuela de las primeras letras” (Rangel-Cdrdo-
va, 1991: 39).

Después de promulgada la constitucion liberal,
en 1828, llega la Compafiia Lancasteriana al
estado, liderada por Ignacio Ribott, educador
de origen espafiol, quien firma contrata [sic]
para el establecimiento de una Escuela Publi-
ca de Ensefianza Mutua, “con la anuencia de
una comision que nombro el Gobernador Lu-
cas Fernandez” (Ramos-Aguirre, 2009: 40). Para
mayor comprension del interés de Fernandez
y del contenido sobre la instruccion y la edu-
cacidon del liberalismo decimondnico, se citan
sus palabras con respecto a lo que esperaban
del proyecto educativo que postulaba: “el 22
de abril de 1828, [Lucas Fernandez] anunci6 a
la ciudadania la presencia del pedagogo [sic],
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a quien contratdé con base en el articulo 4°
de la Ley del 6 de diciembre de 1826: [..] se
han abierto fuentes de luces, y de ciencias, y
los nifios deben correr, si no es que deben vo-
lar a beber de ellas, excitadlos pues a que lo
verifiquen y secunden con este hecho las mi-
ras benéficas de la Legislatura que ha dicta-
do Leyes sabias y prudentes con tan noble y
sagrado fin” (Ramos-Aguirre, 2009: 40).

Ademas, la contrata establecia el compromiso
de crear una Escuela Normal. Ramos afirmé
que, de acuerdo con el modelo lancasteria-
no, junto a las Escuelas de Ensefianza Mu-
tua, seria regla el establecimiento de las Es-
cuelas Normales. La particularidad era que
la instruccidon y la formacién de docentes se
establecian bajo el principio laico, es decir, la
separacion del clero, cuestion que también
confirma en su obra Garcia-Garcia (1980). Y
como es sabido, este modelo educativo se sos-
tuvo en el método de monitores, lo que posi-
bilitaba instruir en las primeras letras a gru-
pos numerosos de nifios y adultos. La Com-
pafiia Lancasteriana en Tamaulipas impulsé
su modelo educativo en Matamoros y Tampi-
co (Ramos-Aguirre, 2009: 40), y seguramente
en otros lugares del estado. El sistema lan-
casteriano desaparece a finales del siglo XIX,
una vez que se promulga “en 1891 la Ley Re-
glamentaria de la Instruccién Obligatoria en
el DF y territorios, que consigna de manera
definitiva la facultad del estado para inter-
venir en la educacién publica, puesta en vi-
gor el 7 de enero de 1892” (Morales, 1993: 471).

La ilustracion. Las instituciones de educacion
superior y los historiadores por vocacion

La ilustracion trae consigo una idea de feli-
cidad otorgada por las ciencias y las letras,
las cuales no solo producirian ciudadanos, si-
no que estos ciudadanos quedarian a la al-
tura de las exigencias del progreso social y
politico de la republica. En 1830 se fundd en
Ciudad Victoria el Instituto Hidalguiano Ta-
maulipeco por iniciativa “del gobernador Juan
Guerra, a través del Congreso Constitucional,
que emitio un decreto para la creacion del
Instituto Hidalguiano Tamaulipeco [..]. Por su

caracter cientifico y literario, este plantel fue
precursor de la educacidon superior en la en-
tidad, pero también antecedente del culto ofi-
cial al cura de Dolores” (Ramos-Aguirre, 2009:
56). El propodsito se establecia en forma clara:
“[...] proporcionar al estado un establecimien-
to de instruccién publica en el que se culti-
ven las letras y la ciencia, tan necesarias pa-
ra la felicidad social, y a fin de que los ciuda-
danos del estado puedan educarse sin necesi-
dad de ir a adquirir conocimientos a algunos
lugares extrafios y distantes” (Ramos-Aguirre,
2009: 56). Mas tarde, una vez que este institu-
to cierra sus puertas a mitad de la centuria,
en 1859, en el periodo juarista, en plena emi-
sion de las primeras leyes de reforma, en el
gobierno liberal del general licenciado Juan
José de la Garza se fundd el Instituto Litera-
rio de San Juan, en Matamoros. Este institu-
to ofrecio estudios preparatorios y la forma-
cién de abogados. Es menester mencionar que
este tipo de centros educativos ya funciona-
ban en otros estados de la republica: “los ins-
titutos y liceos de Oaxaca, Jalisco, Veracruz,
Campeche y Toluca, por mencionar algunos”
(Ramos-Aguirre, 2009: 127). También se pre-
cisa que “el concepto de instituto se empled
en el México decimondnico como sindénimo de
un establecimiento de enseflanza secundaria
y profesional” (Ramos-Aguirre, 2009:128).

Al instituto de San Juan se le agrega la no-
cién de literario, seguramente porque se pre-
tendia “formar humanistas con inclinacion so-
cial mediante un programa que incluia idio-
mas, filosofia, ciencias exactas y ciencias so-
ciales” (Alvarez y Avendafio, 2015: 151). Mien-
tras que en Tampico, puerto maritimo, se fun-
do el Instituto Literario y Mercantil de Tam-
pico en 1855 (Ramos-Aguirre, 2009: 137), que,
al igual que el Instituto Hidalguiano, fueron
de breve existencia. En todas estas expresio-
nes educativas se aprecia la existencia de un
compromiso por vincular la educacion con la
libertad.

La educacién y la libertad fueron los wvalo-
res enraizados en la modernidad liberal deci-
mononica. Como se advierte, la formacion de
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un grupo conservador, con un proyecto edu-
cativo ligado a la iglesia catdlica apostolica y
romana se hizo posible solamente hasta me-
diados del siglo XX. Esta evidencia presupo-
ne que no hubo un proyecto educativo postu-
lado por la iglesia catdlica y el papado ro-
mano, como si lo hubo en el centro y sur de
Meéxico en ese siglo. Y que mas bien, en el
caso de Tamaulipas, por su condicion de fron-
tera, condiciono proyectos educativos que se
materializaron en instituciones educativas ba-
jo los auspicios de maestros ilustrados, que
crearon instituciones de educacion superior,
que daran lugar a los historiadores de voca-
cion; de no ser por ellos, no se podria escri-
bir esta historia. Pues incluso, en el caso de
Tamaulipas, el liberalismo fue postulado por
sacerdotes catdlicos, como el Obispo Ignacio
Montes de Oca, quien en 1872 fundo el pri-
mer seminario. Primer obispo de Tamauli-
pas y sacerdote liberal a quien se le atribuye
la frase “antes escuelas que parroquias” (Ra-
mos-Aguirre, 2018: 44). Su labor representa
un esfuerzo timido y con una duracion cor-
ta, pero muestra a Tamaulipas como un esta-
do liberal y educador que impulsé un abani-
co de proyectos educativos bajo el lema de la
ilustracion.

Hasta este momento, lo que aporta la histo-
riografia sobre la educacion religiosa (Gonza-
lez-Salas, 1993: 10) es que en la entidad puede
sostenerse el desarrollo de un proyecto edu-
cativo conservador solamente hasta mediados
del siglo XX, en 1946, a partir de la funda-
cion del Seminario Conciliar del Sagrado Co-
razon en Tampico y su engrandecimiento con
la division de la didcesis de Tamaulipas y la
creacion de la didcesis de Matamoros. El im-
pulso de las instituciones educativas como
parte de las congregaciones religiosas fue un
efecto de la segunda reforma, en 1946, al ar-
ticulo 3° de la Constitucién. Aunque en Ma-
tamoros ya venia funcionando la primera es-
cuela particular, el Colegio Don Bosco, desde
1941, dirigido por un grupo de religiosas per-
tenecientes a la Congregacion del Divino Pas-
tor (Alvarez y Avendafio, 2016: 287). Pero cla-
ramente se advierte que en el siglo XIX Ta-
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maulipas se configurdé como un estado liberal
y laico; prueba de ello son las instituciones
educativas fundadas en la entidad para las
primeras letras, las normales y las institu-
ciones de educacion superior, por ejemplo, el
Instituto Literario de Instruccion Secunda-
ria y Preparatoria, de caracter particular, que
funddé Luis Puebla y Cuadra en 1888, poste-
rior Instituto Cientifico y Literario del Esta-
do, que diera origen a la Escuela Secunda-
ria Normal y Preparatoria, verdadero venero
de maestros y profesionistas ilustrados; sus
egresados serian los promotores de la actual
maxima casa de estudios. Otro caso, en Ma-
tamoros, fue el Instituto Cientifico y Litera-
rio de San Juan. Lo que muestra que la his-
toriografia de la educacion enfrenta el cues-
tionamiento en torno a la mirada y perspec-
tiva sociohistérica entre el centro y la peri-
feria, o la capital y la provincia. Al parecer,
se heredd una tradicién de la educaciéon fuer-
temente centralizada, como si en toda la re-
publica, de manera uniforme y del mismo
modo, se transitara por los periodos del de-
venir nacional. Basta con abrir un libro de
historia de Meéxico sobre el siglo XIX para
advertir que, el campo educativo se sitia en
medio de una pugna entre liberales y con-
servadores. Evidentemente es un conflicto, pe-
ro en el centro de la republica, donde los
conservadores, aliados con el clero, tenian de
rehén a la escuela y a la educacidn, propia-
mente religiosa. En Tamaulipas este conflic-
to es tardio y aparece hasta el siglo XX. Es-
to se evidencia en la obra de Carlos Gonza-
lez Salas sobre los seminarios.

Desde esta historiografia de la educacion se
reconocieron las peculiaridades de la regiéon
tamaulipeca, en el entendido de que la inter-
pretacion del centro se ajusta a una linea
conservadora, que asume el acontecimiento edu-
cativo como resultado de la introduccién de
una norma predeterminada y acotada por su
lectura moderna y liberal. Su registro da cuen-
ta de causalidades, a las que somete a la
periferia o la provincia, como si las iniciati-
vas educativas fuera del centro, el relato cen-
tralista no reconoce las que no se ajustan al
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libreto pensado, pese a la existencia de otros
proyectos, otros actores, otros imaginarios so-
ciales, simplemente los desacreditan. Y aqui
es donde no es posible seguirlos, porque sim-
plemente traicionan lo que acontecié en la re-
gion. Los historiadores de la educacidén por
vocacion como Raul Garcia Garcia, José del
Carmen Tirado y Candelario Reyes Flores, y
los profesionales, como el maestro en historia
Francisco Ramos Aguirre, asi lo manifiestan en
sus obras (Reyes-Flores, 1948; Ramos-Aguirre,
2009).

Universidad de Tamaulipas y la tardia pro-
fesionalizacion del historiador

No es posible separar la vocacidon por la his-
toria de las instituciones de educacién supe-
rior decimononicas, particularmente del Ins-
tituto Cientifico y Literario del Estado, de tran-
sito a la Escuela Secundaria Normal y Pre-
paratoria. Precisamente, de los egresados de
estas dos instituciones surgieron destacados
autores de las obras sobre la historia de la
educacion. Sin desconocer los aportes de los
egresados del resto de instituciones en el es-
tado, lo que se pretende mostrar es que en
Tamaulipas fue posible la historiografia de la
educacion, a partir de los historiadores por
vocacién, que seran los precursores de los
historiadores profesionales una vez que tuvie-
ra lugar la fundacion de la Universidad de
Tamaulipas.

De las obras historiograficas, sobre la educa-
cion del siglo XIX habra que distinguir dos
grandes corrientes en cuanto al tipo de tex-
tos. Aquellas cuyo contenido es apologético y
las elaboradas bajo los procedimientos vali-
dados por la profesion de historiador. En las
apologéticas, no podria ser de otro modo, la
libertad como lema de la ilustraciéon estuvo
acomparfiada de las fundaciones asignadas a
las instituciones educativas, donde se pro-
movio la historia patria, por consiguiente, el
amor a la escuela, a la bandera y a la histo-
ria nacional, la cual fue una asignatura de pri-
mer orden que resultd de la necesidad de la
cohesion social republicana. Al respecto ca-
be mencionar que en Tamaulipas se realizo

el primer Congreso de Pedagogia en 1899, en
Ciudad Victoria. Convocados los maestros de
la época, se advierte que entre las propues-
tas sobre el contenido de los programas es-
colares estd la materia de la historia patria
a partir del segundo afio de primaria, y hasta
el sexto grado se encuentra la materia de his-
toria universal (Olivares-Arriaga, 2007: 48-62).

En cuanto a las obras elaboradas de acuerdo
a los procedimientos validados por la profe-
sién de historiador, son producto de histo-
riadores egresados de la Universidad de Ta-
maulipas, institucién que una vez conquis-
tada su autonomia en 1972 se denominara
Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT).
Bajo la premisa de que los historiadores de
vocacion son los precursores de los de pro-
fesién, la UAT, aunque de tardia fundacién
respecto de las instituciones de educacién su-
perior del resto del pais, tendria como ante-
cedente a las instituciones educativas deci-
monodnicas, las que motivaron la vocacion por
la historia e historiografia tamaulipeca.

El contexto institucional de los autores cuyas
obras son necesariamente apologéticas con
respecto a la republica, la historia, la liber-
tad, el conocimiento y la ciencia, en suma,
al hombre de letras, data de finales del si-
glo XIX, en 1888, cuando por iniciativa de
la sociedad de padres de familia, con el apo-
yo del Gobierno del Estado, funcioné como
particular el Instituto Cientifico y Literario de
Tamaulipas de Instruccion Preparatoria, diri-
gido por el Ing. Luis Cuadra y Puebla (Tira-
do-Porras, 1995: 76). José del Carmen Tirado
rememora la apertura de la instituciéon: “Hoy,
12 de septiembre de 1888, abre sus puertas
para recibir lleno de fé [sic] en tu porvenir,
y el amor puro y santo en su corazon, el Ins-
tituto Cientifico y Literario de Tamaulipas.
En tu propio jardin se ha inaugurado hoy la
fuente de agua pura y cristalina que con-
tiene, [..] el néctar divino de la verdad cien-
tifica que te vigorizara y te dara vida en el
mundo cientifico e intelectual” (Tirado-Porras,
1995: 75). Dado el prestigio alcanzado por este
centro educativo, fue que la Junta de Instruc-
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cién Publica lo acoge, apoyandolo, y da lugar
a la creacidn, en 1889, del Instituto Cientifico
y Literario del Estado, funcionando en Ciu-
dad Victoria, y continuando como director el
Ing. Cuadra y Puebla.

A iniciativa del gobierno liberal de Alejandro
Prieto, el Congreso del Estado emitido decre-
to para financiarlo y vigilarlo (Tirado-Porras,
1995: 93). Este instituto agregd dos secciones,
en las que ofrecié educacién secundaria y
normal, ademas de la preparatoria, que ya ve-
nia funcionando (Tirado-Porras, 1995: 86). El
hecho mismo de la creacién de estas seccio-
nes evidencid el giro dirigido a la formacién
de maestros y que, por ello, se distanciaria
de los institutos decimononicos del centro y
sur del pais, al transformarse en universida-
des. Pues fue evidente la preeminencia de la
formacién de maestros como profesores de
primera clase, lo que significé la certificacion
del maestro de primaria elemental, puesto que
en el periodo 1894-1895 se proyectd la crea-
cién de la escuela anexa a la Normal de Prac-
ticas Pedagdgicas. “La escuela se inauguro el
18 de septiembre de 1896” (Tirado-Porras, 1995:
105). En 1904, Lauro Aguirre, pedagogo y edu-
cador, se haria cargo de la Direccion de la
Escuela Anexa a la Normal. El historiador de
vocacidon Artemio Villafana, egresado del Ins-
tituto Cientifico y Literario del Estado, quien
recibié en 1909 el “titulo de Profesor de Pri-
mera Clase, siendo posteriormente director
de la Normal y Catedratico de la misma [...]”
(Tirado-Porras, 1995: 122), es figura impor-
tante en el ambito educativo tamaulipeco y
uno de los bidgrafos de otro personaje de la
educacion publica en el estado en la segun-
damitad del siglo XX, el profesor Lauro Agui-
rre.

A mediados del siglo XX, en Tampico, la Es-
cuela Preparatoria del puerto, siendo director
Artemio Villafana (Tirado-Porras, 1995: 122),
fue el lugar donde se constituyd la asociacion
civil “Educacion profesional de Tampico, A.C”
Archivo del Instituto de Investigaciones His-
toricas-UAT (1950). Fondos documentales Joa-
quin Meade. Acta constitutiva de la educa-
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cion profesional de Tampico, A. C. Villafafia,
como director de la Escuela Preparatoria y
de la asociacién, cobijo la iniciativa para la
creacion de la Universidad de Tamaulipas. Los
primeros cursos comenzaron en “el salon de
actos de la antigua Escuela Preparatoria de
Tampico. [Con un] sencillo acto de iniciacidén
de cursos, de las referidas escuelas de Dere-
cho y Medicina, correspondiente al afio 1950-
1951 [...]” (Zorrilla, 1976: 13). Juan Guerrero
Villarreal asistid como representante del go-
bernador, general Raul Garate Legleu, y habla-
ron en el acto el doctor Alfredo E. Gochicoa,
el citado Artemio Villafafia, integrantes de la
asociacion civil y Juan Guerrero Villarreal.

Un historiador por vocacién de la Universi-
dad de Tamaulipas fue Juan Fidel Zorrilla. En-
tre su vasta obra publicada se encuentra la
historia de la Universidad Auténoma de Ta-
maulipas. En ella relata que por el decreto 320,
expedido por la legislatura estatal el 8 de no-
viembre de 1950 y promulgado el 14 del mis-
mo mes por el licenciado Juan Guerrero Villa-
real, encargado del despacho del ejecutivo, se
declararon escuelas oficiales del estado las de
medicina y derecho, cuyos planes de estudios
se ajustaron a los de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y funcionaban
en la ciudad y puerto de Tampico.

Se advierte que dos historiadores por voca-
cion serian parte importante de la fundacion
de la Universidad y de la institucionalizacidon
de la profesion de historiador. Artemio Vi-
llafafa, egresado del Instituto Cientifico y Li-
terario en 1909, y Juan Fidel Zorrilla, egresa-
do de la Escuela Secundaria Normal y Pre-
paratoria del estado, de quien José del Carmen
se expresa: “fue a terminar sus estudios en el
extranjero, mediante un brillante examen pro-
fesional obtuvo su titulo de abogado. Fue ca-
tedratico de la Escuela Preparatoria y Normal”
(Tirado-Porras, 1995: 126), de la que egreso.
Villafafia y otros destacados profesionistas y
posteriormente otros grupos fundacionales en
Victoria, Matamoros y otros lugares del esta-
do impulsaron las diversas escuelas y faculta-
des de la Universidad.
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Pero écuando se origind la institucionaliza-
cién de la investigacion histérica, que posibi-
litd la profesiéon de historiador? la respuesta
se encuentra en la obra de Juan Fidel Zorri-
lla. En su Resefia histdrica de la UAT da cuen-
ta de que “El 7 de noviembre de 1962 el go-
bernador Norberto Trevifio Zapata promulgd
el decreto 209, por cuyo texto el Gobierno del
Estado de Tamaulipas dond a la Universidad
el Museo de Arqueologia, Antropologia e His-
toria que habia sido creado en 1957 [..] (Zo-
rrilla, 1976: 16). Por acuerdo de “La Asamblea
Universitaria del 15 de junio de 1963 se fundd
el Instituto de Investigaciones Histéricas, con
sede en Ciudad Victoria y a cuyo cargo esta la
custodia del museo. Designandose como pri-
mer director [...] al profesor Raul Garcia Gar-
cia” (Ramos-Aguirre, 2009: 16). El afo siguien-
te se nombro a Ciro de la Garza y en mayo
de 1974 asumid la direccidn el licenciado Juan
Fidel Zorrilla. Se destaca que también Ciro de
la Garza fue “hijo de la Escuela Normal Ta-
maulipeca” (Tirado-Porras, 1995: 169), ademas
de Raul Garcia Garcia, autor de la primera
obra sobre la historia de la educaciéon en Ta-
maulipas. Por lo que se asume que sera has-
ta 1963 cuando se formalizo el interés por la
historia con la creacion del Instituto de In-
vestigaciones Historicas de la UAT, dando lu-
gar al impulso de la investigacién en ese ra-
mo con la publicacién de una vasta obra so-
bre la historia de Tamaulipas. Para 1972, la
Universidad logra la autonomia y a partir de
ahi se le conoce como Universidad Autono-
ma de Tamaulipas. Un aflo antes, en 1971, la
Asamblea Universitaria, maximo o6rgano de go-
bierno de la institucion, crea la Facultad de
Ciencias de la Educaciéon (Sanchez-Lopez, s/f);
una década después cambiaria el nombre a
Unidad Académica Multidisciplinaria de Cien-
cias, Educacion y Humanidades, que en 2003
abrié la Licenciatura en Historia (en 2012
se modificé su plan de estudios, quedando
como Licenciatura en Historia y Gestidon del
Patrimonio Cultural). Previo a esta apertura,
la Universidad Auténoma de Tamaulipas, en
convenio con el Instituto de Investigaciones
Histéricas de la UNAM, ofrecid un programa
de maestria en Historia (2002-2004), del cual

solo egresd una generacion, de la cual fue
integrante Francisco Ramos Aguirre, autor de
dos obras generales en las que se da cuen-
ta de la historia de la educacion durante el
porfiriato.

En el hecho de que la formacién de profesiona-
les universitarios humanistas (Burke, 1999: 27)
fuese tardio es de valorar que las aportacio-
nes historiograficas a través de las cuales se
recupera la historia de la educacion las hi-
cieran maestros normalistas egresados de los
institutos decimononicos y muchos afnos des-
pués los historiadores. Y aqui, justamente, se
desprende una consideracion relevante: los cri-
terios metodoldgicos para investigar no pue-
den ser similares a los del resto del pais; sus
peculiaridades exigen proceder atendiendo las
particularidades de la region.

Reseila del estado del conocimiento de la
historiografia de la educacion del siglo XIX
El recorrido hecho hasta aqui muestra la crea-
cién de Tamaulipas, en el ambito educativo, co-
mo un estado liberal y laico que, en el marco
de la configuracién de sus fronteras, posibilito
el transito y migracion de grupos de liberales
ilustrados que arrojaron un abanico plural de
organizaciones catolicas, protestantes, masonas,
anarquistas y socialistas cuyo propodsito comun
fue conquistar plenamente una educacién lai-
ca, publica, gratuita y obligatoria, y lo hicieron
al fundar centros de educacion de largo al-
cance. De estos grupos surgieron maestros que
crearon instituciones educativas que posibili-
taron las de educacién superior decimononi-
cas, que a su vez fueron el lugar de los histo-
riadores de vocacidén; posteriormente impulsa-
ron también la educacion superior contempo-
ranea, en la que se formaron los historiadores
de profesion.

Cabe seiialar que las fechas de las publica-
ciones de las obras permitieron establecer un
orden cronoldgico que indica quiénes, ddénde
y desde cuando los tamaulipecos se mostra-
ron interesados en dejar por escrito histo-
rias, cronicas o memorias sobre la educacidn
en el estado. Es menester mencionar que la
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primera obra registrada sobre la historiogra-
fila de la educacién aparecié en 1948, titula-
da Estefania Castarieda (la vida y obras de un
gran Kinderhartner [sic]), del ingeniero civil
Candelario Reyes Flores. Es justo insistir en
que los primeros historiadores fueron maes-
tros egresados de las instituciones de educa-
cion superior que aparecieron en la ultima
década del siglo XIX. Se destaca a los au-
tores y sus aportes, al tiempo que se expone
un conjunto de problematicas inherentes a
los esfuerzos por investigar este periodo edu-
cativo en la region. Evidentemente, este tra-
bajo esta inacabado, y no puede ser de otra
manera, porque la producciéon sobre la histo-
ria de la educacion durante el siglo XIX con-
tinua y continuara. Pues, se incorpora al es-
tado del conocimiento de la historiografia de
la educacion del siglo XIX la mas reciente
obra: Antes Escuelas que parroquias. La educa-
cion en Tamaulipas durante el Porfiriato 1870-
1900, publicada en 2018 por el maestro Ra-
mos Aguirre. Precisamente, porque el oficio
de historiar se ha institucionalizado y profe-
sionalizado.

De la revisiéon minuciosa de las obras re-
gionales resultaron las referentes a las histo-
rias de las instituciones educativas y biogra-
fias sobre los maestros ilustres del estado,
y finalmente, las obras que aportaban nue-
vas perspectivas sobre la educacién. En la
Tabla 1 se presenta una breve resefla de ca-
da obra.

Como resultado del acopio de la obra histo-
riografica de la educacién en Tamaulipas du-
rante el siglo XIX, se encontraron 22 publi-
caciones entre 1948 y 2018 (Tabla 1). La ul-
tima, publicada en 2018, permitio sumar dos
obras generales sobre la educacion en el pe-
riodo del porfiriato en Tamaulipas. Se cla-
sificaron 4 historias generales, 2 regionales,
7 sobre instituciones educativas, 8 obras so-
bre biografias de profesores y 1 que aborda
por primera vez el problema sobre el finan-
ciamiento a la educacion publica en el perio-
do de Alejandro Prieto, con importantes apor-
tes tedricos y metodoldgicos.
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En las historias generales, destaca: Apuntes pa-
ra la Historia de la Educacion en Tamaulipas,
primer trabajo historiografico sobre la historia
de la educacién, del profesor normalista Raul
Garcia Garcia, con dos ediciones del mismo
autor; la primera fue publicada en 1964 y la
segunda en 1980. Abarcan desde el proceso de
colonizacion hasta la mitad del siglo XX. Esta
obra es clasica, con fuentes oficiales y legisla-
tivas.

En el mismo rubro, los textos del maestro de
historia Ramos Aguirre se refieren exclusiva-
mente al siglo XIX. Fuente de la libertad: la
educacion en Tamaulipas, 1822-1870 es rica
en fuentes primarias, desde donde cita y situa
a actores educativos, la fundacién de las ins-
tituciones educativas, legislaciones, y penetra
en los programas de estudio. Su obra Antes
Escuelas que parroquias. La educacion en Ta-
maulipas durante el Porfiriato 1870-1900, publi-
cado en 2018, cubre este importante periodo.

En cuanto a historias regionales, se cuenta
con 2 obras: Una historia breve de la Educa-
cion en Brownsville y Matamoros, escrita por
Kearney y col. (1989) (Kearney es el primer
profesor emérito de la Universidad de Texas).
El periodo de estudio va de la Colonia a la
fundacidén de las primeras instituciones edu-
cativas, considerando a las dos ciudades como
una sola region, a diferencia de la Historia de
la educacion en Matamoros, Tamaulipas, desde
sus inicios al Liberalismo, originalmente tra-
bajo de tesis de los maestros Elda A. Rangel
Cérdova, Elia Garcia e Hilarino Jiménez Ledn,
de la Normal Superior de Nuevo Ledn, quie-
nes mas bien rastrean el proceso de funda-
cién de lo que hoy es Matamoros, desde 1793,
junto al de la institucionalizacién de la edu-
caciéon en el Municipio, finalizando en 1867,
con la publicacion de la Ley de Instruccion Pu-
blica, al triunfo de la Republica de Juarez.

Sobre las historias institucionales hay 7 obras:
Antiguo Instituto Cientifico y Literario de San
Juan, arnio de 1864, de Edelmiro Villarreal, de
la sociedad de Historia y Geografia de Mata-
moros. Ademas, Conflictos entre gobiernos por
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B Tabla 1. Obras historicas que describen la historiografia de la educacion en Tamaulipas.
Table 1. Historical works describing the education historiography in Tamaulipas.

%)
=
2 =T
55
o
| Auwor | Titulo | Lugar | Editorial | Afio | Formato
Historias generales R
Edicién E =
homenajea E —
laEscuela —
Apuntes para la historia Ciudad Normaly E
, de la educacion en Victoria, Preparatoria 1964 Libro
Raul’ Tamaulipas. Tamaulipas | de Tamaulipas
Garcia- en el LXXV
Garcia Aniversario de
su fundacién
Apuntes para la historia Ciudad
de la educacion en Victoria, UAT: ITH 1980 Libro
Tamaulipas. Tamaulipas
Fuente de la libertad, la Ciudad Gobierno del
educacion en Tamaulipas Victoria, Estado de 2009 Libro
) (1822-1870). Tamaulipas Tamaulipas
Francisco
Ramos- Antes escuelas que
Aguirre parroquias. La educacion Ciudad Gobierno del
en Tamaulipas durante el Victoria, Estado de 2018 Libro
Porfiriato Tamaulipas Tamaulipas
1870-1900.
Historias regionales
I\K/[elzlgne Pan American
Y A Brief History of University at
Alfonso L . . :
; Education in Brownsville | Brownsville, Brownsville/ .
Gdémez- . ; 1989 Libro
" and Matamoros, Texas The University
Argliellesy .
Brownsville, Texas. of Texas
Yolanda Z. g
G 1 ystem
onzalez
Elda A, ESé:uela Nogmal
Rangel- . . . uperior de
Cérdova Historia de la educacion en Nuevo Ledn
. ’, Matamoros, Tamaulipas, Monterrey, “Prof. Moisés Tesis de
Elia Garciae o ; p » 1991 p
P desde sus inicios al Nuevo Ledn Saenz Garza”, maestria
Hilarino . .
Timd liberalismo. Escuelade
iménez- duad
Ledn Graduados,
Monterrey
Historias institucionales
Antiguo Instituto Avuntamiento
Edelmiro Cientificoy Literario de Matamoros, yu .
- . de 1982 Libro
Villarreal San Juan, Tamaulipas Matamoros
ano de 1864.
Conflictos entre
gobiernos por adeudo
al Colegio de San Juan,
Jaime Matamoros, Tamaulipas, Mexicali
1878-1879. En D. Pifiera- S UABC/SEP/ Capitulo de
Mendoza- , Baja 2001 .
) Ramirez (Ed.), La . . ANUIES libro
Martinez ) . California
educacion superior en
el proceso historico de
México. Tomo I1,
siglo XIX y XX.
Continua..
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Elproceso de creacion de
los estudios preparatorios
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Yessenia y profesionales en . . . .
Flores- Tamaulipas: El Instituto Céuzﬁ?.uii% Uglverm.da(i de 2014 Te51std,e
Méndez Literario de San Juany vanau uanajuato maestria
el Instituto Literario del
Estado, 1858-1914.
Jaime Las escuelas protestantes Matamoros Colegiodela
Mendoza- en Matamoros a fines del Tamauli as’ Frontera Norte 1998 Libro
Martinez siglo XIX. P en Matamoros
Oscar El Colegio Literario de San .
Rivera- Juan. Conquista de un ¥atamqros, Edltorlal_ del 2014 Libro
Saldafia pueblo heroico. amaulipas | Seno Mexicano
Gonoiles. Historia. el Seminario de México, UAT: ITH 1993 Libro
Salas tudad Victoria. D.F
Manuales del
Kindergarten en coneccion
[sic] con el primer ciclo
de la escuela primaria. .
Estefania Filosofia. Historia Qludad .
% AN ‘ Victoria, UAT:IIH 1980 Libro
Castanieda Principios. Leyes. T i
Organizacién. Propdsitos. amauiipas
Planes de Estudio
Normales. Y técnica del
Kindergarten.
Biografias de profesores
Edicidénen
homenaje a
Dolores la Escuela
Uribey , ) Ciudad Normaly
Ramiro Luis Pg gbla Yy C uadra: Victoria, Preparatoria 1964 Libro
Cisneros- iografia. Tamaulipas | de Tamaulipas
Zuckerman en el LXXV
Aniversario de
sufundacién
Editoriales
México:
Sistema de
Una hazavia cultural: Ciudad Informacion
Blas Uvalle- la Escuela Normal V.lu a Cultural- .
Gonzalez Preparatoria de lctoria, Secretaria de 1086 Libro
yLrep . Tamaulipas
Tamaulipas. Cultura. JUS,
Librerosy
Editores, S.A.
de CV.
Es?efama Castaneda. La Qludgd Libreria El Pr}mgra )
vida y obra de un gran Victoria, Léniz Roi edicion, Libro
Kindergarten. Tamaulipas ap1z nojo 1948
Candelario
Reyes- Direccién
Flores Estefania Castafieda. La Ciudad General de Rei .
X . - iy eimpresion .
vida y obra de un gran Victoria, Educaciony 1988 Libro
Kindergarten. Tamaulipas | Cultura: Letras
Vivas
Continua...
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Ediciénen
homenaje a
la Escuela
Luisa La educadora Estefania Ciudad Normal y
o Castanieda. Datos Victoria, Preparatoria 1964 Folleto
Castafieda S ; ;
biogrdficos. Tamaulipas | de Tamaulipas
en el LXXV
Aniversario de
su fundacion
1(\}/[1?;(1;11111 o Estefania Castatieda México Agencia
Domi P Nufiez de Cdceres: Cred la ’ Promotora de 2012 Libro
ominguez- iy D.F e
v educacion preescolar. Publicaciones
ega
Francisco Diccionario biogrdfico del Ciudad
Ramos- : ; graju Victoria, s/e 1994 Libro
. magisterio tamaulipeco. .
Aguirre Tamaulipas
Gobierno del
Francisco . Ciudad Estad(? de
Maestros ilustres de : - Tamaulipas / a
Ramos- . Victoria, , 2003 Compilacion
X Tamaulipas. ; Secretaria
Aguirre Tamaulipas
de Desarrollo
Social
Profesionales de la
Eliseo medicina Matamoros
Paredes- y la enfermeria en Tamauli as’ JUS 1981 Libro
Manzano H. Matamoros, p
Tamaulipas.
Nuevos aportes desde la perspectiva historia de la educacion
El financiamiento de la
Ernesto educacion en Tamaulipas Ciudad . .
Méndez- durante el gobierno del Victoria, UPN'Umde}d 2003 Tesis d,e
, ! . X ; 281-Victoria maestria
Estrada ingeniero Alejandro Prieto | Tamaulipas
Quintero: 1888-1896.

adeudo al Colegio de San Juan, Matamoros, Ta-
maulipas, 1878-1879, de Jaime Mendoza Mar-
tinez, del Colegio de la Frontera Norte; de él
es también Las escuelas protestantes en Ma-
tamoros a fines del siglo XIX. Sobre la misma
institucion educativa esta EI Colegio Literario
de San Juan. Conquista de un pueblo heroico,
de Oscar Rivera Saldafia, historiador de Ma-
tamoros, y la tesis El proceso de creacion de los
estudios preparatorios y profesionales en Ta-
maulipas: El Instituto Literario de San Juan y
el Instituto Literario del Estado, 1858-1914, de
la Dra. Yessenia Flores Méndez. Como se ad-
vierte, la atencidén gira entorno a dos institu-
ciones educativas del siglo XIX, y la educa-
cidén protestante aparece como novedad. Tam-
bién, en esta seccion se encuentra Historia

del Seminario de Ciudad Victoria, de Carlos
Gonzalez Salas, reconocido historiador de Ta-
maulipas que se ha ocupado de documentar
la historia de la educacion sacerdotal. Final-
mente, Manuales del Kindergarten en coneccion
[sic] con el primer ciclo de la escuela prima-
ria. Filosofia. Historia. Principios. Leyes. Orga-
nizacion. Propositos. Planes de Estudio Nor-
males. Y técnica del Kindergarten, de Estefania
Castafieda, que originalmente se publico como
folleto en 1931, segun lo data Candelario Reyes
Flores en su obra sobre Estefania y el Kinder-
garten. En su texto, Estefania Castafieda expone
los fundamentos filoséficos y pedagdgicos del
Kindergarten y da cuenta de los primeros edu-
cadores y fundadores de este nivel educativo,
que aun no se consideraba parte de algun otro.
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Se identificaron 8 biografias de profesores, en-
tre las que destacan las dedicadas a Luis Cua-
dra y Puebla y a Estefania Castafieda. Sobre
Cuadra esta la de Uribe y Cisneros-Zucker-
man (1964). Ademas, Blas Uvalle Gonzalez,
maestro normalista, en Una Hazania Cultural.
La FEscuela Normal y Preparatoria de Tamauli-
pas le dedica un gran apartado al creador
del Instituto Cientifico y Literario del Esta-
do, por ello se incluye en esta clasificacion.
Sobre Estefania Castafieda Nufiez de Cace-
res, fundadora de los Kindergarten, escribe el
Ing. Candelario Reyes Flores. Sobre el autor:
“Elocuente orador y prominente historiador
tamaulipeco” (Tirado-Porras, 1995: 228) y “egre-
sado de la Escuela Preparatoria del Estado”
(Tirado-Porras, 1995: 120) que le dedica su
extenso texto “Estefania Castarieda. La vida y
obras de un gran Kindergarten”. Ademads de
este destacado historiador de Tamaulipas, es-
criben sobre ella la profesora Luisa Castafe-
da y Maria Guadalupe Dominguez Vega. Hay
otras 2 obras biograficas sobre maestros: el
Diccionario Biografico del Magisterio Tamau-
lipeco, de Francisco Ramos Aguirre, y Maestros
Ilustres de Tamaulipas, coordinada por él mis-
mo y que consiste en una seleccion de pe-
quenios folletos que resaltan la obra educati-
va realizada por los profesores tamaulipecos.
Y una mas: Profesionales de la Medicina y la
Enfermeria de H. Matamoros, de Eliseo Pérez
Manzano, fundador de la Sociedad Tamaulipe-
ca de Historia.

Es importante resaltar que quienes mayormen-
te se han ocupado de investigar la historia de
la educacion durante el siglo XIX son el ma-
estro en historia Francisco Ramos Aguirre y
los miembros de la Sociedad de Geografia e
Historia de Matamoros. Sin dejar de lado las
obras del maestro Raul Garcia, quien tiene el
mérito de haber iniciado la recuperacién de
la memoria historiografica de la educacion en
Tamaulipas. Finalmente, se incluye la tesis de
maestria de Ernesto Méndez Estrada El fi-
nanciamiento de la Educacion en Tamaulipas
durante el gobierno del Ingeniero Alejandro Prie-
to Quintero: 1888-1896, primera investigacion
gue aborda el financiamiento educativo en el
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periodo del porfiriato en Tamaulipas. Las dos
obras de historia general sobre la educacidn
del maestro Ramos Aguirre, la tesis de maes-
tria del maestro Méndez Estrada y la Historio-
grafia de la educacién en Tamaulipas Tomo I,
cuentan con acervo historiografico, aunque pe-
queilo, sobre un periodo muy importante del
siglo XIX, del cual no se habia escrito, y que
contienen los elementos histéricos mas funda-
mentales de la educacion laica, publica, gratui-
ta y obligatoria en Tamaulipas.

Del estado del conocimiento sobre la histo-
riografia de la educacion en Tamaulipas del
siglo XIX se destacan dos tipos de narracio-
nes. Un conjunto de obras contiene como hilo
conductor un relato apologético sobre la fun-
dacion de las instituciones educativas de edu-
cacion superior y, a la par, una extensa bio-
grafia de maestros destacados por sus aporta-
ciones pedagdgicas en el que hacer educativo.
El relato apologético contiene un profundo va-
lor porque ademas retrata la época, colmada
de acontecimientos histdricos, entre los que se
hallan el triunfo de la Republica en 1867, acon-
tecimiento ligado a la expulsion de los france-
ses; sucesos que dieron lugar a la configura-
cién de la Nacion y al ideal decimononico del
progreso economico, social y politico fincado,
primero en la instruccion y luego en la edu-
cacion publica, laica y libre. Otra parte mas
reducida de las obras esta formulada en los
marcos de la exigencia académica. Pero lo co-
mun de ellas es que se sostienen en fuentes
histdricas o testimoniales. De la obra historio-
grafica se destaca, con una mayor produccion
sobre la educacion del siglo XIX, el maestro
Francisco Ramos Aguirre. Con respecto a un
primer balance de la investigacién sobre la
historia de la educacion, se abre un mar que
navegar; aqui se contribuye con pequefas is-
las, a fin de transitarlo, se tiene por caso que
hasta 2018 Tamaulipas conforma una histo-
riografia sobre la educacion en el periodo del
porfiriato.

Finalmente, la historia de la educacion en Ta-

maulipas o, mas bien, las historias de la educa-
ciéon en Tamaulipas siguen siendo una tarea
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para los historiadores de vocaciéon y para los
de profesion. El estado del conocimiento acer-
ca de ello en Tamaulipas del siglo XIX es un
aporte a los investigadores de la historia de la
educacion y a las instituciones educativas. A
los primeros les ofrece la posibilidad de seguir
o abrir nuevas lineas de investigacion, y a las
instituciones, su lugar en la tradicién educativa.

CONCLUSIONES

La historiografia de la educacién en Tamau-
lipas del siglo XIX da evidencia de la activa
participacion de ilustres liberales que busca-
ron el establecimiento de una educacién su-
perior publica y laica, lo cual se logré me-

diante la fundacién de instituciones educati-
vas. Los textos historiograficos referidos ma-
nejan dos tipos de discursos, uno apologético
que retrata el contexto de la época con sus
principios y valores, y otro académico bio-
grafico, que describe las personalidades de los
principales actores, su obra y motivaciones.
Ambos tipos fundamentados en fuentes his-
téricas y testimonios. El maestro Francisco
Ramos Aguirre, historiador sobre el siglo XIX,
destaca por su aportacion a la historia de la
educacion en el estado. La evidencia sefiala
que existen aun muchos aspectos por descu-
brir en el campo de la investigacion educa-
tiva de Tamaulipas.
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Larelacion entre la calidad en el servicio, satisfaccion del
cliente y lealtad del cliente: un estudio de caso de una empresa
comercial en Mexico

The relationship between service quality, customer satisfaction,
and customer loyalty: A case study of a trading company in Mexico

Juan Gilberto Silva-Trevifio', Barbara Azucena Macias-Hernandez?*, Edgar Tello-Leal?, Jesus Gerardo Delgado-Rivas'

RESUMEN

La calidad en el servicio se considera una al-
ternativa para que las empresas puedan obte-
ner una ventaja competitiva y sostenible en
un entorno economico globalizado. Las peque-
fias y medianas empresas deben ofrecer una
mayor calidad en el servicio que las empre-
sas grandes, y asi obtener la preferencia de los
clientes. El objetivo de este estudio fue identi-
ficar la relacion entre la variable calidad en el
servicio y las variables satisfaccidon del cliente
y lealtad del cliente. Se utilizd el coeficiente
de correlacion de Spearman y un método es-
tadistico basado en analisis factorial explora-
torio que apunta a extraer la varianza maxima
del conjunto de datos dentro de cada factor.
Los resultados permitieron observar una corre-
lacion altamente significativa, positiva y fuer-
te de la variable de calidad en el servicio con
satisfaccion del cliente (r = 0.820) y lealtad
del cliente (r = 0.803). Un hallazgo importante
también fue la asociacion entre la dimensidon
aspectos tangibles con las variables satisfac-
cion del cliente (r = 0.910) y lealtad del clien-
te (r = 0.919). Por otro lado, en el analisis fac-
torial, a través de la varianza total explica-
da, se observd que el autovalor es superior a 1
en los cinco primeros casos, donde el porcen-
taje de la varianza alcanza un valor maximo
de 54.886 % en su primer factor. Entonces, con
cinco factores se consigue explicar un 73713 %
de la varianza de todos los datos originales.
El estudio presentd la limitacién de su apli-
cacion en solo una empresa. Se confirmo que
a través de una mejor atencidon y servicio al
cliente, la calidad en el servicio constituye una
excelente herramienta para la rentabilidad y
sostenibilidad de la empresa.

PALABRAS CLAVE: calidad en el servicio, satis-
faccion del cliente, lealtad del cliente, PyME.

ABSTRACT

Service quality is considered an alternative for
companies to obtain a competitive and sustai-
nable advantage in a globalized economic envi-
ronment. Small and medium-sized enterprises
must offer a higher quality of service than lar-
ge companies, and thus obtain customer prefe-
rence. The objective of this study was to iden-
tify the relationship between service quality va-
riable and the customer satisfaction and cus-
tomer loyalty variables. Spearman’s correlation
coefficient was used, and a statistical method
based on exploratory factor analysis, aiming to
extract the maximum variance of the data set
within each factor. The results allowed obser-
ving a highly significant, positive, and strong co-
rrelation, with values of r = 0.820 and r = 0.803,
between the variables of service quality, custo-
mer satisfaction, and customer loyalty. An im-
portant finding was the association between
the tangible aspects dimension with the custo-
mer satisfaction and customer loyalty varia-
bles, with values of r = 0.910 and r = 0.919, res-
pectively. On the other hand, in the factor analy-
sis, through the explained total variance, it was
observed that the eigenvalue is greater than
1 in the first five cases, where the percentage
of the variance reaches a maximum value of
54.886 % in its first factor. Then, with five fac-
tors, 73713 % of the variance of all the original
data is explained. The study presented the li-
mitation of its application in only one compa-
ny. It was confirmed that, through better cus-
tomer care and service, service quality consti-
tutes an excellent tool for the profitability and
sustainability of the organization.

KEYWORDS: service qualit% customer satisfac-
tion, customer loyalty, SME.
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INTRODUCCION

Actualmente, en un entorno economico globa-
lizado, las empresas requieren elevar sus indi-
ces de eficiencia y competitividad para con-
seguir la preferencia de los clientes. En este
sentido, la calidad en el servicio es una alter-
nativa para que las empresas puedan obtener
una ventaja unica y sostenible respecto a sus
competidores, independientemente de la acti-
vidad comercial o de los servicios que ofrez-
can (Azman y Yusrizal, 2016; Shah y col., 2018).
La “calidad en el servicio” se entiende como
la brecha que existe entre las expectativas del
cliente (lo que quiere) y sus percepciones (lo
que obtiene) después de recibir un servicio
(Bustamante, 2015; Jain y Aggarwal, 2017; Lai
y Nguyen, 2017). Por un lado, cuando una em-
presa cumple con las expectativas del cliente,
se consolida la “satisfaccion del cliente” (Mu-
rali y col.,, 2016). Por otro lado, cuando un clien-
te se encuentra en un estado de “satisfaccion
del cliente” tiende a repetir su comportamien-
to de compra, generando un estado de “lealtad
del cliente” (Ahrholdt y col.,, 2017). Por tanto,
la satisfaccion y lealtad del cliente mantienen
un vinculo fuerte.

La lealtad del cliente constituye uno de los me-
jores indicadores para medir el éxito (Nyadza-
yo y Knajehzadeh, 2016) y rentabilidad de una
empresa (Sandada y Matibiri, 2016; Srivastava
y Rai, 2018). Se considera que incrementar un
5 % la tasa de lealtad del cliente posibilita que
las utilidades puedan aumentar entre 25 % a
45 % (Srivastava y Rai, 2013; Sandada y Mati-
biri, 2016). Entonces, al compatibilizar con el
cliente se obtiene su satisfaccion y se elevan
las utilidades para la empresa. Al respecto,
estudios previos seflalan que atraer un nuevo
cliente cuesta entre cinco y seis veces mas
que mantener a uno de la cartera actual (Lé-
pez y Diaz, 2012). En resumen, se puede in-
terpretar que existe una relacién entre cuatro
conceptos: 1) calidad en el servicio, 2) satisfac-
cién del cliente, 3) lealtad del cliente y 4) uti-
lidades. Al incrementar el nivel de la calidad
en el servicio aumentara el indicador de satis-
faccién del cliente (Kasiri y col, 2017; El-Ad-
ly, 2019). Por tanto, al elevar ambos indicado-
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res, la lealtad del cliente se incrementara y por
consecuencia aumentaran las utilidades (Az-
man y Gomiscek, 2015; Shah y Baloch, 2017).
El conocer los requerimientos del cliente le
permite a la empresa anticiparse para cumplir
sus expectativas en la entrega de un servicio
o un producto (Murali y col., 2016; Malhotra y
col.,, 2018).

La calidad en el servicio y su relacion con la
satisfaccion y lealtad del cliente, es un aspec-
to muy importante en la operacion de las Pe-
quefias y Medianas Empresas (PyME) (Aznar
y col, 2016; Usman y col, 2019; Guatzozén y
col., 2020). Estas ocupan un lugar preponde-
rante en la economia tanto de los paises emer-
gentes como de los desarrollados (Ferreira-de-
Araujo y col, 2019), representando mas de la
mitad del empleo formal a nivel mundial, y
contribuyen en promedio entre 50 % y 60 %
del Producto Interno Bruto (PIB) en los pai-
ses miembros de la Organizacion para la Coo-
peracion y Desarrollo Econémico (OCDE, 2018).
En Estados Unidos, las pymes producen 46 %
del PIB y dan empleo a mas de 58 millones de
personas, de acuerdo con la Administracién de
Pequenios Negocios (SBA, por sus siglas en in-
glés: Small Business Administration) (SBA, 2017).
En México, las pymes conforman un pilar fun-
damental en la economia nacional al generar
75 % del empleo, segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015). Los
criterios utilizados comunmente para clasifi-
carlas son los siguientes: numero de trabaja-
dores, total de ventas anuales, ingresos y ac-
tivos fijos, entre otros (Banwo y col., 2017;
INEGI, 2019). En México se clasifican, de acuer-
do con el numero de empleados: en micro, pe-
quefia y mediana empresa, y segun al sector
economico al que pertenece: comercio, manu-
facturas y servicios (INEGI, 2019).

El ciclo de vida de una empresa tipo pyme pue-
de ser muy corto. En Estados Unidos aproxi-
madamente un 30 % fracasa durante los pri-
meros dos afios de vida, de acuerdo con infor-
macion de la Oficina de estadisticas laborales
(BLS, por sus siglas en inglés: Bureau of Labor
Statistics) (BLS, 2016). En México, la probabili-
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dad de que una pyme con soélo un empleado
sobreviva el primer afo es del 62 %, y con una
esperanza de vida de aproximadamente 77 afios
(INEGI, 2015). Esto significa que su supervi-
vencia constituye uno de sus principales retos,
por lo que debe hacer todo lo posible para
mantener a los clientes y llegar a una posicion
en la que ellos mismos divulguen comentarios
positivos de la empresa (Salinas-Reyes y col,
2018). En las pymes supervivientes se iden-
tifican ciertos factores para mantener a la em-
presa rentable, tales como la satisfaccidon y
lealtad del cliente por la prestaciéon de un ser-
vicio o de un producto (Michna, 2018).

Algunos autores han estudiado la calidad en
el servicio mediante los instrumentos Servperf
(del inglés: Service Performance) y Servqual
(del inglés: Service Quality), que se utilizan
constantemente en este tipo de investigaciones
(Ibarra-Morales y Casas-Medina, 2015; Nyad-
zayo v Knajehzadeh, 2016; Murali y col., 2016;
Saleem y col.,, 2017; Palese y Usai, 2018; Shah
y col, 2018). El modelo Servperf se conforma
de los mismos items y dimensiones que utiliza
Servqual, pero elimina la parte que hace refe-
rencia a las expectativas de los clientes (Cro-
nin y col.,, 1994; Ibarra-Morales y Casas-Medi-
na, 2015), enfocandose en la medicion y eva-
luaciéon de la percepcion del cliente con res-
pecto a la calidad en el servicio.

Kumar y Hundal (2019) evaluaron la calidad
en el servicio de una empresa de servicios de
energia solar, y encontraron que la brecha en-
tre la expectativa y la percepcion del cliente
es minima en las dimensiones de confiabilidad,
responsabilidad, confianza y empatia. También,
Lai y Nguyen (2017) estimaron la calidad en
el servicio a usuarios de una empresa de tele-
comunicaciones, detectando que las dimensio-
nes de empatia, confianza y aspectos tangibles
son las que influyen fuertemente en la satis-
faccion del cliente. Por otro lado, Ibarra-Mora-
les y Casas-Medina (2015) midieron la calidad
en el servicio en una empresa de telefonia ce-
lular, y observaron que las dimensiones aspec-
tos tangibles, confianza y empatia inciden fuer-
temente en la satisfaccion del cliente.
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Los comentarios sobre la satisfaccion del clien-
te deben recopilarse regularmente, y si se usan
correctamente pueden ser invaluables para
construir relaciones y lealtad del cliente (Blut
y col., 2015; Kasiri y col,, 2017). Las empresas
que no reunen informacion sobre la calidad en
el servicio, satisfaccion y lealtad del cliente no
saben si estan en el camino correcto o ddn-
de necesitan adaptar su oferta para satisfa-
cer las necesidades de sus consumidores (Fou-
rie, 2015). Lo anterior es importante para las
pymes, ya que no se pueden permitir perder
a sus clientes, por el alto costo que implica
adquirir nuevos.

El objetivo de esta investigacidon fue identifi-
car la percepcion que tienen los clientes con
respecto a la prestacion del servicio de una
empresa clasificada como pyme considerada
lider en su ramo, evaluando la relacion de la
calidad en el servicio con la satisfacciéon y
lealtad del cliente.

MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo del estudio se aplico un mé-
todo de investigacion conocido como “Estu-
dio de caso” (Yin, 2013). Un estudio de caso
riguroso puede ser conducido con propdsitos
de exploracion, descripcidon o explicacion (Sar-
miento y col, 2018). El enfoque propuesto en
la presente investigacion es de naturaleza ex-
ploratoria y descriptiva, ademas de exhibir un
alcance correlacional, entre dos o mas varia-
bles.

Se definié un modelo estructurado de investi-
gacion tal como se muestra en la Figura 1, en
el que se presentan tres variables dominan-
tes del estudio: calidad en el servicio, satis-
faccion del cliente y lealtad del cliente. Ade-
mas, la calidad en el servicio se conforma de
cinco dimensiones: tangibles, confiabilidad, res-
ponsabilidad, confianza y empatia (Guesalaga
y Pitta, 2014), las cuales se consideran varia-
bles en este estudio.

La dimensién aspectos tangibles esta represen-

tada por los elementos relacionados con la apa-
riencia de los empleados y de la empresa. Eva-
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B Figura 1. Variables que se estudian en el modelo de investigacion.
Figure 1. Variables studied in the research model.

lua la apreciacion de los clientes, en primera
instancia, con respecto al entorno fisico de la
organizacion, es decir, el equipo utilizado para
prestar el servicio y el disefio de la construc-
cion (Murali y col, 2016). La dimension con-
fiabilidad consiste en las capacidades de la
empresa para cumplir de forma precisa y con-
fiable con los servicios que ofrece y la dis-
posicidon de los empleados para brindar el ser-
vicio (Zhang y Hou, 2013). La dimensién res-
ponsabilidad evalua la atencién de los emple-
ados con respecto al deseo y voluntad de apo-
yar a los clientes, asi como proporcionar un
servicio rapido y eficiente (Nyadzayo y Khajeh-
zadeh, 2016). La dimensién confianza consi-
dera la seguridad que los empleados transmi-
ten a los clientes a través de los conocimien-
tos y habilidades del servicio prestado, ade-
mas de la cortesia en la atencion, aspecto pro-
fesional, competencia técnica y comportamien-
to interpersonal (Murali y col., 2016). Final-
mente, la dimensién empatia se vincula con
el cuidado y atencion personalizada que la em-
presa proporciona, considerando aspectos co-
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mo horarios de servicio y politicas de atencién
al cliente (Zhang y Hou, 2013).

Recopilacion de datos

El estudio de caso se llevd a cabo en una em-
presa del ramo papelero, con mas de 30 afos
de operacién en Ciudad Victoria, Tamaulipas,
considerada lider en la distribucion y servicio
de papeleria y articulos de oficina, que se ca-
racteriza por ofrecer precios de mayoreo pa-
ra el publico en general. Ademas, ha incorpo-
rado articulos de electrénica, computo y con-
sumibles para equipo de computo. La empre-
sa se clasifica dentro del tipo pyme como me-
diana empresa del sector comercio (SE, 2009),
por el total de empleados, que son 93, y por
el monto de ventas anuales, considerando las
de 2019. En la primera entrevista con el ge-
rente se identificaron las siguientes caracte-
risticas de la empresa: 1) el modelo de nego-
cio implementado opera como proveedor ma-
yorista para un grupo de pymes del mismo
giro comercial en la region y un area de ven-
tas para atencién exclusiva a empresas, asi
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como la venta directa en mostrador; 2) creci-
miento regional (en los ultimos 5 anos), es de-
cir, apertura de sucursales en las ciudades del
estado con mayor poblacidn; 3) competitividad
local, considerando una estructura organizacio-
nal basada en un plan de crecimiento y pro-
cesos definidos para la operaciéon del negocio;
4) ventas con enfoque de comercio electronico
y de servicio de entrega a domicilio.

La recoleccion de datos se llevd a cabo median-
te un cuestionario conformado por tres seccio-
nes y 34 items en total (Tabla 1). La primera
seccidon consta de 5 items que tienen como ob-
jetivo identificar los datos demograficos basi-
cos de los encuestados. La segunda se compo-
ne de 22 Items que permiten conocer la ex-
periencia de los clientes con respecto a la cla-
se de servicio que le proporciona la empresa.
La tercera esta integrada por 7 items cuyo ob-
jetivo es valorar la satisfaccion y lealtad del
cliente con respecto a la prestaciéon del servi-
cio (Tabla 1). La segunda y tercera seccion del
cuestionario se construyeron utilizando una es-
cala Likert, que se conforma de 5 puntos pa-
ra medir la percepcién del cliente. El valor
menor en la escala corresponde a “Muy en de-
sacuerdo” y el punto mas alto indica “Muy de
acuerdo”.

La segunda seccion habilita la recopilacién de
informacién de la variable calidad en el servi-
cio, basada en el modelo Servperf para la va-
loracién del desempefio (Cronin y col., 1994),
el cual se fundamenta en el modelo Servqual
(Parasuraman y col., 1988). La tercera seccion
permite evaluar las variables satisfaccion del
cliente y lealtad del cliente. Esta seccién se

Bl Tabla 1. Estructura del cuestionario.
Table 1. Questionnaire structure.

conforma de 3 items para recolectar percep-
ciones relacionadas con la primera variable y
4 items para la segunda (Tabla 2). Los items
de la variable lealtad del cliente se basan en
la investigacion realizada por Shi y col. (2014).
Los items definidos para la variable satisfac-
cién del cliente se basan en el modelo del In-
dice de Satisfaccion del Cliente Estadouniden-
se (ACSI, por sus siglas en inglés: American
Customer Satisfaction Index) (ACSI, 2018). El
puntaje de ACSI se actualiza trimestralmente
y considera datos de 10 sectores econdémicos y
46 industrias.

Para el disefio y la aplicacién del instrumen-
to (segunda y tercera seccion) se realizo su tra-
duccion del idioma inglés a espanol, ajustan-
do los items al contexto de aplicacién (en la
Tabla 2 se muestran los items contenidos en
el instrumento). Se validé la traduccidén con
un especialista en el idioma inglés, con cono-
cimiento en el tema de investigacidn; no se
realizd prueba piloto en el proceso de aplica-
cién del cuestionario y no fue necesario rea-
lizar cambios en la redaccion de las pregun-
tas o estructura de las respuestas, a excepcion
de la primera seccidon de datos demograficos,
en la que se tomaron los aportados por la di-
reccion general.

Condiciones del muestreo

A la direccidon general de la empresa analiza-
da en el presente trabajo, se le hizo el plante-
amiento verbal del objetivo, propdsito, alcan-
ce y utilidad del estudio. A continuacion, de
forma conjunta, el director general y los inves-
tigadores revisaron el contenido de cada una
las secciones que integran el instrumento.

Datos generales Percepcion del cliente
Seccion I Seccion IT Seccion I11
Perfil socioeconémico | Calidad enel servicio | Satisfaccidondel cliente = TLealtad del cliente
Items 5 22 3 4
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B Tabla 2. ftems contenidos en el instrumento utilizando en el estudio.
Table 2. Items contained in the instrument used in the study.

Secciéon

ftem

6. Los equipos que se utilizan dentro de la papeleria son modernos

7. Las instalaciones en la papeleria son visualmente atractivas

Tangibles

8. Los empleados de la papeleria tienen buena presentacion

9.La papeleria estd ordenada y limpia

papeleria

10. Se cumplen con los tiempos de espera cuando solicita algun servicio dentro de la

11. Cuando usted tiene un problema el personal muestra interés genuino en resolverlo

Confiabilidad

12. Los trabajadores proporcionan un buen servicio ala primera

13. La atencidn al cliente dentro de la papeleria se realiza en un tiempo razonable

14. Se esfuerzan para no cometer errores en el servicio

15. El cliente sabe exactamente el tiempo en que tardaran en proporcionar el servicio

Responsabilidad | rapido

16. El servicio en la papeleria con relacién al numero de clientes es relativamente

17. Los trabajadores de la papeleria siempre estan dispuestos a proporcionar ayuda

18. Los trabajadores de la papeleria atienden las solicitudes de los clientes rapidamente

19. Los trabajadores inspiran confianza a los clientes

Confianza papeleria

20. Te sientes seguro y tranquilo cuando interaccionas con los trabajadores de la

21. Los empleados son educados y corteses

22.Los empleados de la papeleria estan capacitados

23. La papeleria brinda atencién personalizada

24. Los trabajadores de la papeleria brindan atencién personal

Empatia

25. Los trabajadores de la papeleria atienden sus necesidades especificas

26. Los trabajadores muestras interés genuino para atender

27 Las horas de servicio que la papeleria ofrece son adecuadas

28. En general me encuentro satisfecho con el servicio que la papeleria brinda

Satisfaccion del

29. La atencion que brinda la papeleria excede mis expectativas

cliente

30. El servicio en la papeleria excede mis expectativas

31. Tengo la intencion de continuar asistiendo a la papeleria en los proximos afios

Lealtad del

32.Voy arecomendar la papeleria a aquellas personas que me pregunten mi opinion

cliente

33.Voy a decir cosas positivas de la papeleria

servicio

34. Prefiero acudir a esta papeleria aun si otra papeleria ofreciera el mismo trato o

Posteriormente, el director autorizo la asigna-
ciéon de un espacio dentro de las instalacio-
nes de la empresa (matriz) cercano al drea de
“cajas”, a fin de que el cliente encontrara un
ambiente comodo y agradable al recibir la pro-
puesta para participar en el estudio y respon-
der el instrumento.
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Un total de 129 cuestionarios fueron aplicados
del 10 al 28 de junio de 2019, con una tasa de
participacion de aproximadamente 25 %, con-
sultandose en total a 516 clientes. El levan-
tamiento del cuestionario se llevd a cabo por
medio de 2 encuestadores previamente capa-
citados, de lunes a viernes en 3 horarios: de
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9:00 a 11:00 a. m, de 1:00 a 3:00 p. m. y de
5:00 a 7:00 p. m. Los encuestadores invitaron
a los clientes a participar en la encuesta des-
pués de concluir su proceso de compra. A los
que aceptaron participar en el estudio se les
proporciond el cuestionario en formato impre-
so y los encuestadores solamente apoyaron
en caso de que se presentara alguna duda so-
bre los items o su llenado.

Analisis estadistico

Con la finalidad de verificar la confiabilidad
de la informaciodn recopilada, se calculo el coe-
ficiente alfa de Cronbach para las tres varia-
bles de la investigacion y para las dimensio-
nes de la variable calidad en el servicio. Pos-
teriormente, el analisis estadistico de los da-
tos se llevo a cabo a través del calculo de la
matriz de correlacion basada en el coeficien-
te de Spearman, la cual permite identificar la
asociacidn entre las variables. En este caso, se
utilizé el coeficiente de Spearman debido a la
distribuciéon no paramétrica de la que proce-
den los datos de la muestra.

Ademas del andlisis mencionado, se considero
necesario llevar a cabo un planteamiento en
términos de proporcion de variabilidad expli-
cada y no explicada. Lo anterior, debido a que
permite distinguir claramente la magnitud de
la relacidn que existe en cada dimension de
la calidad en el servicio con respecto a las
variables satisfaccion del cliente y lealtad del
cliente.

Adicionalmente, con el objetivo de conocer la
relacién entre las variables satisfaccion del
cliente, lealtad del cliente y calidad en el ser-
vicio, asi como de un conjunto de variables
explicativas (dimensiones de calidad en el ser-
vicio), se realizd un analisis factorial utilizan-
do el analisis de componentes principales y
la rotacion ortogonal varimax mediante el soft-
ware estadistico SPSS version 25. Antes de
realizar el analisis factorial se determind si
los items (variables) se encontraban suficien-
temente interrelacionados, para lo cual se em-
pled la prueba de esfericidad de Bartlett y la
medida de adecuacion muestral Kaiser-Mayer-
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Olkin (KMO). Se realizé un analisis factorial
para obtener la matriz de comunalidades, va-
rianza total explicada y la matriz de compo-
nentes rotados. A través de la matriz de co-
munalidades se obtuvo la proporcién de va-
rianza de las variables explicada por los facto-
res comunes. La varianza total explicada per-
mitid determinar el numero de factores sig-
nificativos en el estudio. Se utilizo la matriz
de componentes rotados para obtener una es-
tructura simple dptima, en la que cada varia-
ble participe en la menor cantidad de facto-
res posibles, pero maximice el numero de car-
gas altas en cada variable. Con base en las tres
pruebas mencionadas se obtuvieron los nom-
bres de los componentes a partir de la com-
posicion de las variables iniciales, y se descri-
bieron los puntajes de las cargas factoriales
gue conforman cada uno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los encuestados (clientes) que respondieron
el instrumento corresponden en un 56.6 % al
género femenino. En los datos de escolaridad
destacan los niveles de licenciatura y prepa-
ratoria, con 63.6 % y 20.2 %, respectivamente.
Los niveles de secundaria y de posgrado tie-
nen una frecuencia de 8 clientes en cada nivel
(6.2 % para cada uno) y los clientes con nivel
de educacion primaria representan un 3.8 %
de la muestra.

En la Tabla 3 se muestran los valores gene-
rados para el coeficiente alfa de Cronbach. Se
observd que el valor menor corresponde a la
variable lealtad del cliente, con 0.886, y para
las variables de calidad en el servicio y satis-
faccion del cliente pertenecen los valores su-
periores, con 0.906 y 0.907 cada una. Las pun-
tuaciones mas altas del coeficiente se obtu-
vieron al evaluar individualmente las dimen-
siones que integran la calidad en el servicio,
con valores que oscilan entre 0.913 y 0.922.
Los valores presentados del coeficiente alfa de
Cronbach demuestran que existe una consis-
tencia interna en todas las variables y en las
dimensiones de la variable calidad en el ser-
vicio. Ademas, se comprobd que la escala del
cuestionario tiene una confiabilidad importan-
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B Tabla 3. Coeficiente de alfa de Cronbach.
Table 3. Cronbach’s alpha coefficient.

. s Num.

Dimension items Alfa de Cronbach
Calidad enel
servicio 2 0.906
Tangibles 4 0.918
Confiabilidad 5 0.913
Responsabilidad 4 0.919
Confianza 4 0.917
Empatia 5 0.922
Satisfaccion del
cliente 3 0.907
Lealtad del
cliente 4 0.886

te, debido a que los valores del alfa de Cron-
bach son superiores a 0.700 (Hair ycol., 2014).

En la Tabla 4 se muestra la matriz de corre-
lacion basada en el coeficiente de Spearman.
Al analizar la informacion, a nivel general, se
aprecia que existe una correlacién altamente
significativa, positiva y fuerte entre la varia-
ble calidad en el servicio y las variables sa-
tisfaccidon del cliente y lealtad del cliente, con
valores de r de 0.820 y 0.803, respectivamen-
te. Ademas, entre las variables satisfaccion del
cliente y lealtad del cliente se observa que
mantienen una relacién aun mas estrecha, al
obtener una r de 0.827. Por su parte, en las
dimensiones que integran la calidad en el ser-
vicio con respecto a la variable de satisfaccion
del cliente se observa, en todos los casos, la
existencia de una correlacion positiva, con va-
lores de r que oscilan entre 0.684 y 0.910. Es-
ta variable presenta una relacidén fuerte y po-
sitiva con la dimensidén de aspectos tangibles,
mientras que con el resto de las dimensiones
mantiene una relacion moderada.

Por otro lado, al analizar el escenario de la ca-
lidad en el servicio con respecto a la variable
lealtad del cliente, se identifica una tendencia
general, similar a lo que se muestra en la in-
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terpretacion de los resultados ante la varia-
ble de satisfaccion del cliente. En todas las
dimensiones se aprecia la existencia de una
correlacidon positiva, con valores de r que os-
cilan entre 0.673 y 0.919. Al igual que en la va-
riable satisfaccion del cliente, resalta la dimen-
sién de aspectos tangibles, con una relacién
fuerte y positiva, y con las otras dimensiones
mantienen una relacién moderada.

Con apoyo de la variabilidad explicada, se con-
firmé para ambos casos su validez, al interpre-
tarse que existe una incidencia de la satisfac-
cion del cliente de 67 %, y de 64 % en la leal-
tad del cliente a partir del nivel de la presta-
cién de la calidad en el servicio (Tabla 5). Los
aspectos tangibles inciden con un 83 % sobre
la percepcién de la satisfaccion del cliente.
Las dimensiones de confiabilidad, confianza y
empatia inciden con 58 %, 56 % y 53 %, res-
pectivamente. Por su parte, la dimensién de
responsabilidad es representada con el por-
centaje menor de 47 %. En cuanto al grado
de correlacion sobre la lealtad del cliente, des-
tacan igualmente los aspectos tangibles, con
un 84 %, y las dimensiones de confianza y
confiabilidad intercambian su posicidn en re-
lacion con su evaluacidén anterior, con 58 %
y 57 %, respectivamente. En la dimension em-
patia se presentd una asociacién de un 48 %,
y para la dimensién de responsabilidad con
45 %, que es el menor valor.

La dimension aspectos tangibles ocupa un pa-
pel estratégico en la determinacion de los ni-
veles de satisfaccion del cliente y lealtad del
cliente, debido a que comparten un elevado
porcentaje de informacion y variabilidad en-
tre si, 83 % y 84 % cada una (Tabla 5). Ade-
mas, la diferencia existente entre el valor mas
alto y bajo de ambas variables corresponde a
36 %y 39 %, en el mismo orden. Por tanto, de
acuerdo con los métodos estadisticos, se con-
firma que los elementos relacionados con la
apariencia de las instalaciones de la empresa,
del personal, del equipo, asi como del mate-
rial involucrado en la prestacion del servicio
constituyen aspectos altamente valorados en
el proceso de la evaluacidon de los clientes. Tal
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Bl Tabla 4. Matriz de correlacion de Spearman.

Table 4. Spearman correlation coefficient. &
=
o o ()
. Calidad Sa}‘EISfac' Lealtad Tangi- | Confia- | Respon- Con- Empa- a
Variable | enel | ciéndel | del bles | bilidad | sabilidad | fianza | tia »
servicio | cliente cliente g
. P
Calidad en el 1 0.820"* | 0.803** | 0.891** | 0918 | 0.892** | 0874 | 0.867** K
Servicio ()
Satisfaccion | go e 1 0827 | 0010** | 0764™ | 0684™ | 0751** | 0731**
del cliente
Lealtad del 0.803* | 0.827* 1 0.919* | 0756™ | 0673 | 0763 0690
cliente
Tangibles 0.891* | 0910** | 0.919* 1 0.801** | 0715™ | 0812** | 0732*
Eg;fabl' 0.918* | 0764** | 0756* | 0.801** 1 0.812** | 0728* | 0768
Responsa- 0.892* | 0684* | 0673 | 0715 | 0.812* 1 0758* | 0.720**
bilidad
Confianza 0874** | 0751** | 0763** | 0812 | 0728* | 0758** 1 0.740**
Empatia 0.867* | 0731** | 0690* | 0732* | 0768 | 0720"* | 0740** 1

Bl Tabla 5. Proporcion de variabilidad explicada y no explicada.
Table 5. Proportion of explained and unexplained variance.

Variabilidad explicada Variabilidad no explicada
Variable Satisfaccion Lealtad Satisfaccion Lealtad
del cliente del cliente del cliente del cliente

Calidad en el servicio 67 % 64 % 33 % 36 %
Tangibles 83 % 84 % 17 % 16 %
Confiabilidad 58 % 57 % 42 % 43 %
Conflanza 56 % 58 % 44 9% 42 %
Empatia 53 % 48 % 47 % 52 %
Responsabilidad 47 % 45 % 53 % 55 %

pareciera que, al conceder una calificacién su-
perior sobre dichos aspectos, el cliente supo-
ne que obtiene, por afadidura, otra serie de
aspectos que influyen de forma positiva en el
funcionamiento de la empresa durante el pro-
ceso de la prestacion del servicio.

Las variables satisfaccion del cliente y lealtad
del cliente, en términos de la variabilidad no
explicada, se muestran en el lado derecho de
la Tabla 5, identificandose que la dimensién
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responsabilidad presenta los porcentajes mas
altos, con 53 % y 55 % en cada variable. Exis-
te una contundente distancia, en la proporcion
de variabilidad no explicada, entre los aspec-
tos tangibles con el resto de las dimensiones.
Una situacion interesante radica en el hecho
de que la dimensidén aspectos tangibles, es la
unica en el instrumento utilizado, de calidad
en el servicio, que pone a consideracion del
cliente exclusivamente situaciones tangibles.
Esto es en virtud de su naturaleza, es mas evi-
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dente percibir, apreciar y valorar a esta que
al resto de las dimensiones.

La desproporcion en los resultados, presenta-
dos en la Tabla 5, permite identificar una ten-
dencia en el criterio utilizado por los clien-
tes cuando se les solicita evaluar el nivel de
la calidad durante la prestacion de un servi-
cio. En dicha tendencia se observé que las di-
mensiones estan clasificadas en tres seccio-
nes, de acuerdo con el nivel de importancia
asignado. En la primera seccidon, con un nivel
de importancia alta, solamente estan contem-
plados los aspectos tangibles. Con un grado de
importancia moderada se agrupan las dimen-
siones de confianza, empatia y confiabilidad.
Por ultimo, con un nivel de importancia baja
se encuentra la dimensién de responsabilidad,
estimada por el tiempo de atencidon al clien-
te y la rapidez del servicio. Dicha situacion
afecta la percepcion del cliente con respecto
a la responsabilidad de los empleados de la
empresa. Lo anterior, con base en la evaluacion
del cliente, constituye un aspecto relevante en
la calidad en el servicio.

El comportamiento de una variable suele rela-
cionarse con el comportamiento de un conjun-
to de variables (Tomaz-de-Aquino y col., 2018),
permitiendo responder algunas preguntas re-
lacionadas con el estudio planteado. Cabe men-
cionar que en esta seccidn, los 29 items que
conforman el instrumento de investigacion se
denominan variables, pero siguiendo el mis-
mo enfoque de dimensiones y aspectos rela-
cionados con la calidad en el servicio, satis-
faccion del cliente y lealtad del cliente. En la
Tabla 6 se presenta la prueba de esfericidad

B Tabla 6. KMO y prueba Bartlett.
Table 6. KMO and Bartlett’s test.

Medida de adecuaciéon muestral 0.920
de Kaiser-Meyer-Olkin g
Chi-cuadrado
Pruebade aproximado 8551.977
esfericidad de
Bartlett Df 406
Sig. 0.000
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de Bartlett (P < 0.000), con una medida de
adecuacién muestral de KMO = 0.920, lo que
confirma que los datos son adecuados para el
tamario de la muestra. Por tanto, se puede reali-
zar un analisis factorial (Hancock y col., 2018)
para la identificacién del numero de compo-
nentes y evaluacion de su validez.

En la Tabla 7 se muestra la matriz de comu-
nalidades, que expresa la proporcion de varian-
za explicada por el conjunto de factores co-

B Tabla 7. Matriz de comunalidades.
Table 7. Communalities matrix.

. . . Factor de
Variable Inicial extraccion
1 TANOG6 0.651 0.662
2 TANO7 0.680 0.679
3 TANOS8 0.655 0.569
4 TANO9 0.653 0.622
5 CON10 0.692 0.569
6 CONI11 0.741 0.638
7 CON12 0474 0.235
8 CON13 0.744 0.661
9 CON14 0.664 0.555
10 RES15 0.709 0.531
11 RES16 0.778 0.687
12 RES17 0.876 0.826
13 RES18 0.871 0.833
14 CONF19 0.738 0.622
15 CONEF20 0.802 0.749
16 CONF21 0.832 0.850
17 CONF22 0.838 0.820
18 EMP23 0.772 0.748
19 EMP24 0.565 0464
20 EMP25 0.765 0.619
21 EMP26 0.702 0.689
22 EMP27 0.838 0.764
23 SAT28 0.869 0.824
24 SAT29 0.835 0.758
25 SAT30 0.847 0.729
26 LEA31 0.803 0.640
27 LEA32 0.921 0.903
28 LEA33 0.905 0.899
29 LEA34 0.593 0.514
Método de extraccion: Méaxima verosimilitud

TAN = Tangibles; CON = Confiabilidad; RES = Responsa-
bilidad; CONF = Confianza; EMP = Empatia; SAT = Satis-
faccion del cliente; LEA = Lealtad del cliente.
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munes resultantes. Por un lado, las variables
LEA32 y LEA33 son las mejor explicadas por
el conjunto de factores retenidos; en ambos ca-
sos, la varianza explicada supera un 89 %. Por
otro lado, CON12 y EMP24 presentan las me-
nores proporciones de varianza explicada por
los factores, con un 0.235 y 0.464, respectiva-
mente.

B Tabla 8. Varianza total explicada.
Table 8. Total variance explained.

En la Tabla 8 se muestra la varianza total expli-
cada, la cual permite realizar un analisis con
mayor detalle estadistico. En la seccion de la
tabla “Valores propios iniciales - Initial Eigen-
values” se puede observar el “valor propio to-
tal”, que es la parte de la varianza de las va-
riables inicialmente consideradas que explican
cada uno de los factores del analisis factorial

Valores propios iniciales Extraccion de las sumas de Rotacion de las sumas de
5 Initial Eigenvalues cargas al cuadrado cargas al cuadrado
3] % % %
% % %
ﬁ Total dela acuégli';ado Total dela acuclir:i;ado Total dela acucll‘glll.;ado
varianza varianza varianza varianza varianza varianza
1 15.917 54.886 54.886 15.535 | 53.570 53.570 4726 16.296 16.296
2 1.825 6.293 61.179 1474 5.082 58.652 4524 15.602 31.898
3 1.391 4796 65.975 1.038 3.578 62.230 3.765 12.982 44.880
4 1.158 3.992 69.967 0.884 3.047 65.277 3.585 12.361 57242
5 1.086 3746 73713 0.728 2.510 67787 3.058 10.545 67787
6 0.883 3.046 76.759
7 0.721 2488 79.247
8 0.623 2.147 81.393
9 0.619 2.135 83.528
10 0.514 1772 85.300
11 0469 1.617 86.917
12 0437 1.506 88.423
13 0428 1474 89.897
14 0.353 1.216 91.113
15 0.311 1.071 92.184
16 0.283 0.974 93.158
17 0.258 0.891 94.049
18 0.244 0.841 94.890
19 0.230 0.792 95.681
20 | 0.208 0.718 96.399
21 0.195 0.671 97.070
22 | 0.169 0.583 97653
23 | 0.150 0.517 98.170
24 | 0139 0478 98.648
25 0.118 0405 99.053
26 | 0.094 0.326 99.379
27 | 0.078 0.268 99.647
28 | 0.066 0.227 99.873
29 | 0.037 0.127 100.00
Método de extraccion: Mdxima verosimilitud
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exploratorio. El valor propio expresa la cantidad
de la varianza total que esta explicada por un
factor, por ejemplo, el “Factor 1” de la Tabla 8
expresa 15.917 de varianza, lo cual representa
un 54.886 % de la varianza total. El valor pro-
pio es superior a 1.000 en los 5 primeros ca-
sos, lo que significa que, cada uno de estos
factores explicaria la varianza de mas de una
variable del estudio. Es decir, el analisis asu-
me que las 29 variables originales se pueden
reducir a 5 factores subyacentes. También se
puede apreciar que el “porcentaje de la varian-
za” alcanza su maximo valor en el primer fac-
tor, es decir, este factor explica 54.886 % de
la varianza total del modelo; y del segundo al
quinto factor la varianza acumulada alcanza
un 73713 %. Es decir, cuando se supone que
existen estos 5 factores, se puede predecir el
73713 % de la informacién en las 29 va-
riables. Es de notarse que los factores en la
Tabla 8 se ordenan de manera descendente,
donde se observa que la varianza del mode-
lo es menos explicada por los factores que se
ubican en la parte final.

La matriz de componentes rotados, que se mues-
tra en la Tabla 9, permite una mayor discrimi-
nacion de las variables con respecto a los com-
ponentes. El proceso de rotacién facilita la in-
terpretacion de las asociaciones entre varia-
bles y los componentes, al permitir que las va-
riables fuertemente correlacionadas presenten
pesos factoriales elevados y las variables con
una correlaciéon menor obtengan pesos facto-
riales bajos. El resultado contenido en la ma-
triz de componentes rotados condujo a 28 va-
riables (se elimind la variable CON12) con una
extraccion de 5 componentes (coincidente con
la varianza total explicada) convergiendo en 10
iteraciones. También se observa en la Tabla 9
que la mayoria de las variables del componen-
te 1 muestran pesos factoriales superiores a
0.500, con excepcién de las variables CON11,
CON14 y LEA34, que registran un valor ligera-
mente inferior. En el componente 2 (Tabla 9),
las variables presentan pesos factoriales ele-
vados en todos los casos, destacando la varia-
ble CONF21, con un peso de 0.805. Este com-
portamiento es similar para los componentes 3,
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B Tabla 9. Matriz de componentes rotados.
Table 9. Rotated component matrix.

Componente
Variable 1 2 3 4 5
1 RES17 0.692
2 RES16 0.687
3 CON13 | 0.634
4 RES18 0.633
5 CON10 | 0.587
6 RES15 0.574
7 CON11 | 0465
8 CON14 | 0435
9 LEA34 | 0433
10| CONF21 0.805
11| CONF22 0.706
12| CONF20 0.615
13| CONF19 0.599
14 EMP27 0.567
15, EMP25 0.544
16| LEA33 0.739
17| LEA32 0.714
18| SATR28 0.624
19| LEA31 0.578
20| SATR29 0.535
21, EMP26 0.669
22 EMP23 0.664
23 EMP24 0.534
24| SAT30 0.514
25| TANG6 0.727
26/ TANY 0.701
27 TAN9 0.655
28/ TANS 0.522
Método de extraccion: Maxima verosimilitud
Método de rotacidon: Varimax con
normalizacion Kaiser
a. Rotacidon convergente en 10 iteraciones.

TAN = Tangibles; CON = Confiabilidad; RES = Responsa-
bilidad; CONF = Confianza; EMP = Empatia; SAT = Satis-
faccidén del cliente; LEA = Lealtad del cliente.

4 y 5, con valores de pesos factoriales eleva-
dos y unicamente con variaciones en la can-
tidad de variables que componen el compo-
nente. La variable CON12 no se incluye en la
matriz de componentes rotados, debido a que
no converge en ningun componente. Esta va-
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riable obtiene una carga o peso factorial de
0.304, el cual es un valor alejado del resto de
los componentes. Ademas, el punto de corte
minimo recomendado en el anadlisis factorial
es una carga de 040 (Yong y Pearce, 2013).
Con el fin de confirmar la no convergencia
de la variable CON12, se ejecutd por segun-
da ocasion el analisis factorial considerando
28 variables (excluyendo la variable CON12),
obteniendo un resultado similar en la matriz
de componentes rotados con 5 componentes
conformados por las mismas variables, carga
factorial y convergencia en 10 iteraciones, lo
cual valida que la variable CON12 no afecta
en la convergencia de los componentes.

La rotacion realizada permite incrementar de
manera Optima las saturaciones de las varia-
bles sobre los componentes. Entonces, se pue-
de inferir la existencia de cinco patrones sub-
yacentes al conjunto de 29 variables (items)
introducidos inicialmente en el analisis facto-
rial exploratorio, mismos que pueden exponer-
se de la siguiente forma:

Componente 1. Denominado responsabilidad-
confiabilidad, porque agrupa a todas las va-
riables de la dimension responsabilidad y
80 % de las variables de la dimensién con-
fiabilidad. Lo que indica que el cliente percibe
la responsabilidad que los empleados trans-
miten y la vincula con la confiabilidad del
servicio prestado.

Componente 2. Identificado como confianza-
empatia, debido a que se compone de todas las
variables de la dimensién confianza y 40 %
de las variables de la dimensién empatia. La
caracteristica de este componente se centra
en que las variables EMP25 y EMP27 es-
tan fuertemente relacionadas con las varia-
bles de la dimensién confianza. Lo anterior,
en virtud de que buscan determinar si el
cliente identifica en los empleados las habi-
lidades y profesionalismo con que lo atien-
den, en relacién con el servicio requerido.

Componente 3. Llamado lealtad-satisfaccidn,
se conforma por 75 % de las variables de leal-
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tad del cliente y por 67 % de satisfaccidon
del cliente. Los indicadores de este compo-
nente tienen que ver con la intencién de que
el cliente regrese a adquirir un producto o
servicio a la empresa, asi como recomendar
y hacer comentarios positivos de la misma.
Ademas de la satisfaccidon por el servicio o
producto adquirido, las expectativas fueron
superadas mediante el servicio.

Componente 4. Denominado empatia-satis-
faccion, se conforma por 60 % de las varia-
bles de la dimensién empatia y por 33 %
de las variables de satisfaccion del cliente.
Se relaciona con la empatia que muestran
los empleados hacia los clientes durante la
prestacion del servicio, aspectos tales como
asistencia personalizada, horarios de aten-
cidn, interés por atender al cliente o por su-
perar el nivel de servicio esperado.

Componente 5. Identificado como tangibles,
debido a que unicamente se integra por las
cuatro variables de la dimension de aspectos
tangibles. Este componente se relaciona con
el aspecto visual que el cliente identifica en
la empresa, destacando las instalaciones o
infraestructura, equipo y tecnologia utilizados
para prestar el servicio, asi como la formali-
dad y vestimenta de los empleados.

En este sentido, al revisar el coeficiente de co-
rrelacion entre las variables responsabilidad-
confiabilidad (Tabla 4) se observd una relacion
altamente significativa, positiva y fuerte, con
un valor de r de 0.812. En forma similar, la
asociacidon entre las variables lealtad-satisfac-
cién, con un valor de r de 0.827. Con respecto
al coeficiente de correlacion entre las varia-
bles confianza-empatia, se identificé un valor
de r de 0.740. También en la asociacion em-
patia-satisfaccion se aprecia una relacién po-
sitiva alta, con un valor de r de 0.731.

Lo anterior es coincidente con la existencia de
cinco factores criticos identificados en la va-
rianza total explicada y en la matriz de com-
ponentes rotados. Estos resultados se pueden
considerar como un punto de referencia para
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evaluar el grado de competitividad en térmi-
nos del servicio proporcionado por las peque-
flas v medianas empresas a sus clientes, con-
siderando las limitaciones del estudio presen-
tado y el contexto de aplicacion.

Los resultados obtenidos se pueden comparar
con trabajos previos del tema de investigacion.
Ibarra-Morales y Casas-Medina (2015) midie-
ron la calidad en el servicio otorgado, a través
de la percepcion de los clientes. Aplicaron un
instrumento basado en el modelo Servperf, con-
siderando las 5 dimensiones, con valores en
el coeficiente alfa de Cronbach entre 0.806 y
0.898, con una varianza total explicada utili-
zando el método varimax, de 74.49 % en el pri-
mer factor. En el presente estudio los valo-
res de alfa de Cronbach fueron mas altos, en-
tre 0913 y 0.922; y la varianza total explica-
da fue de 54.88 % en el primer factor. No obs-
tante que la varianza total explicada de este
trabajo es inferior a la reportada por los auto-
res aludidos, en el segundo factor alcanza un
61.17 %, lo cual supera el criterio minimo (60 %)
recomendado en la literatura (Hair y col., 2014),
con un porcentaje de varianza total explicada
de 7371 % en cinco factores con valor propio
total superior a 1. Con respecto al coeficiente
de correlacidon calculado para las 5 dimensio-
nes, los resultados de este estudio concuerdan
con Ibarra-Morales y Casas-Medina (2015) en
la asociacién entre las dimensiones aspectos
tangibles, confiabilidad, responsabilidad y con-
fianza. Sin embargo, la correlacion entre em-
patia y confiabilidad observada en dicho traba-
jo no coincide con la relacidon fuerte identi-
ficada entre las variables de empatia y confian-
za en la presente investigacion. Estos autores
también observaron que las dimensiones as-
pectos tangibles, confianza y empatia intervie-
nen en un 814 % en la satisfaccion del clien-
te pero las dimensiones de confiabilidad y res-
ponsabilidad afectan en forma considerable la
percepcion del cliente con respecto al servi-
cio prestado por la empresa. La dimension de
confiabilidad es la que menos aporta a la sa-
tisfaccién del cliente, con un 76 %, relacionada
con el interés que los empleados muestran pa-
ra realizar su trabajo en forma rapida y preci-
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sa, asi como la aptitud para resolver los proble-
mas expuestos por los clientes. En el presente
trabajo la dimension tangible contribuye un 83 %
en la satisfaccion del cliente, porcentaje simi-
lar al de la lealtad del cliente, mientras que la
dimension de responsabilidad es la que me-
nos aporta a la satisfaccion del cliente, con un
47 %.

Por otro lado, Kumar y Hundal (2019), median-
te un analisis factorial, obtuvieron en su in-
vestigacion un valor del coeficiente de alfa de
Cronbach de 0.827 considerando los 22 items
del enfoque Servqual para medir la calidad en
el servicio de una empresa de energia solar,
cuyos principales clientes son de zonas rura-
les; v reportaron un valor de 0.842 en la me-
dida de adecuacién muestral KMO. Los dos
valores fueron mas bajos que los del presen-
te estudio. Ademas, la varianza total explicada
se conforma de 5 factores con un valor de
82.74 %, donde el primer factor alcanza solo
un 2556 % de la varianza total y se requie-
ren de 3 factores para superar el 50 % de la
varianza total explicada. En el presente tra-
bajo, el valor de la varianza explicada de el pri-
mer factor explica una cantidad significativa-
mente mayor de la varianza. Este porcentaje
acumulado de la varianza explicada en el pri-
mer factor sugiere un buen ajuste de la solu-
cion del componente. Por otro lado, los auto-
res mencionados, también encontraron en su
investigacion que la brecha entre la expecta-
tiva y la percepcion del cliente es minima en
las dimensiones de confiabilidad, responsabi-
lidad, confianza y empatia; por ejemplo, en la
dimension de responsabilidad se encontrd un
8044 % de satisfaccion del cliente, por la ca-
pacidad de respuesta que encontraron en la
empresa. Sin embargo, en la dimension de as-
pectos tangibles observaron una brecha muy
alta entre la expectativa y percepcion, solo un
56.66 % de los clientes percibe que se cum-
plen expectativas. Los items que se incluye-
ron en el instrumento para evaluar la dimen-
sién de tangibilidad se relacionan con el dise-
fio moderno de los productos de energia so-
lar, el estado de las instalaciones de la em-
presa, la funcionalidad de las instalaciones del
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area de ventas y atencion a clientes, la varie-
dad de productos y el rendimiento de los pro-
ductos solares. También, en la matriz de com-
ponentes rotados, estos autores utilizaron un
método de extraccion de analisis de compo-
nentes principales; los componentes se con-
forman por las variables de cada dimension
con cargas factoriales superiores a 0.6 en el
siguiente orden: confiabilidad, responsabilidad,
confianza, empatia y tangibles. Los resultados
obtenidos en la matriz de componentes rota-
dos coinciden con el presente trabajo en la con-
formacién del cuarto y del quinto componente.

Lai y Nguyen (2017) realizaron un analisis fac-
torial similar al de este trabajo, pero aplicado
en un estudio para evaluar la calidad en el ser-
vicio de los proveedores de telecomunicacio-
nes. Los resultados estadisticos siguen la mis-
ma tendencia que los de la presente investiga-
cidn, pero con un porcentaje acumulado de la
varianza menor en los primeros cinco casos.
En forma similar, concluyen que la calidad del
servicio impactd positivamente en la satisfac-
cion del cliente, toda vez que las dimensio-
nes de empatia, confianza y aspectos tangibles
fueron las que influyeron fuertemente en un
75.33 %, en la satisfaccion del cliente. Lo an-
terior indica que cuando las comparfiias de te-
lefonia movil brindan una buena calidad de
servicio, la satisfaccion del cliente puede me-
jorarse. Por otro lado, las dimensiones de con-
fiabilidad y responsabilidad tienen una percep-
cién muy baja (69 %) con respecto a las ex-
pectativas del cliente.

En el presente estudio se pudo comprobar
que los clientes que evaluaron la calidad en el
servicio de la empresa papelera analizada se
sintieron satisfechos y mostraron lealtad a la
pyme, al percibir buena atencién, por lo que
se puede sugerir que la rentabilidad y soste-
nibilidad de la empresa dependen de la cali-
dad del servicio.

Las limitaciones de este trabajo incluyen el
sesgo de los encuestados, que puede afectar el
resultado en lo que respecta a los datos co-
lectados. También, que la encuesta se aplico
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solamente en el edificio matriz de la empre-
sa (establecimiento con el volumen de ventas
mas alto dentro de la organizacién). Debido a
los sesgos de los encuestados, los resultados
pueden no ser los mismos para todos los de-
mas establecimientos (sucursales) de la em-
presa. Ademads, la encuesta se realizé unica-
mente en Ciudad Victoria y el tamafio de la
muestra es solo de 129 encuestados, por lo
que es posible que no refleje un panorama
mas amplio. En un estudio futuro es recomen-
dable considerar no solo la venta directa en
mostrador, también se deben incluir los clien-
tes (normalmente empresas) que efectuan com-
pras mediante el servicio por teléfono o por
sistemas de comercio electrdonico con entre-
ga a domicilio, asi como las ventas a distribui-
dores y no solo las directas al publico. Por otro
lado, es importante considerar el giro comer-
cial, dedicado a la venta de articulos de ofici-
na y papeleria, clasificada en una estratifica-
cion de mediana empresa dentro las pymes,
de acuerdo con el numero de empleados y al
volumen de ventas anuales. Los resultados se
pueden tomar como referencia para futuras in-
vestigaciones, pero pueden variar por el giro de
la empresa y el sector (manufacturas, servicios
o comercio) al que pertenezca dentro la clasi-
ficacién de las pymes.

CONCLUSIONES

Se confirmd que la calidad en el servicio se
asocia positivamente con las variables de sa-
tisfaccion del cliente y lealtad del cliente. Por
su nivel de importancia, se clasifican en orden
de mayor a menor en responsabilidad-confia-
bilidad, confianza-empatia, lealtad-satisfaccion,
empatia-satisfaccion y tangibles. Ademas, se
confirma una correlacion fuerte en la variable
de la calidad en el servicio, en primera ins-
tancia, entre los items correspondientes a las
dimensiones responsabilidad y confiabilidad.
También se observa este comportamiento en-
tre los items de las dimensiones de confianza
y empatia. De igual manera, los aspectos tangi-
bles se concentran en un solo componente. Fi-
nalmente, los resultados del estudio presentado
sugieren que las dimensiones aspectos tangi-
bles, confiabilidad y confianza de la calidad en
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el servicio tienen una relacion significativa po-
sitiva con la satisfaccion del cliente y en la

variacion de la percepcién del mismo con res-
pecto al servicio recibido.
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“Cuarto de Junto en Washington durante una de las rondas finales de negociacion”

Imagen de: Lic. Kenneth Smith Ramos

La colaboracion del sector privado en la renegociacion del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte. Analisis de la industria automotriz mexicana
The collaboration of the private sector in the North American Free Trade
Agreement renegotiation. Analysis of the Mexican automotive industry

Karla Maria Nava-Aguirre

RESUMEN

La renegociacion del Tratado de Libre Comercio de
Ameérica del Norte entre México, Estados Unidos y
Canada inicié en 2017 como medida proteccionis-
ta de Estados Unidos. La importancia del acuerdo
comercial implicé la participacion activa del sec-
tor privado mexicano a través del mecanismo “Cuar-
to de Junto”, que funciona como érgano de consul-
ta en negociaciones de acuerdos comerciales. La
industria automotriz fue un tema sensible, por el
grado de integracién de las cadenas de suministro
y su impacto para la region de Norteamérica. El
objetivo de este trabajo fue analizar la colaboracion
del sector privado, de la industria automotriz, en
los procesos de consulta publica del gobierno me-
xicano para la definicion de su politica de apertu-
ra comercial, durante la renegociaciéon del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte. Esta in-
vestigacidon es cualitativa, con alcance descriptivo-
exploratorio. Se realizaron 9 entrevistas semiestruc-
turadas a representantes clave del gobierno mexi-
cano, expertos en la disciplina o miembros activos
del “Cuarto de Junto”. El mecanismo de consulta,
a través del “Cuarto de Junto”, Unico en su género,
permitio al gobierno mexicano alinear, en gran me-
dida, los intereses del sector privado con los inte-
reses de la politica comercial de México. Los acuer-
dos alcanzados sobre reglas de origen y el incre-
mento en el valor de contenido regional de autopar-
tes si bien exigen mayor participacion de la ma-
cro region de Norteamerica, otorgan nuevas oportu-
nidades para desarrollar la industria nacional me-
xicana. La experiencia del sector privado mexica-
no, las habilidades de negociacién e interaccién a
través del “Cuarto de Junto” y, sobre todo, el intenso
cabildeo en Estados Unidos con la cupula empre-
sarial, legisladores y funcionarios publicos, antes y
durante la renegociacion, favorecieron al gobierno
mexicano para cerrar satisfactoriamente las nego-
ciaciones. La transparencia del proceso de consul-
ta publica-privada permitié consolidar alianzas den-
tro y fuera del pais, aunque con retos complejos.

PALABRAS CLAVE: colaboracién publico-privada, re-
negqciacién, TLCAN, industria automotriz, Nortea-
merica.

ABSTRACT

The renegotiation of the North American Free Tra-
de Agreement between Mexico, the United States
and Canada began as a protectionist measure of
United States in 2017 The importance of this agree-
ment involved the active participation of the Me-
xican private sector through the “Side Room” a me-
chanism that functions as a consulting body for ne-
gotiation of international agreements. The automo-
tive industry was a sensitive issue due to the inte-
gration level of the supply chains and their impact
for the North American region. The objective of this
research was to analyze the collaboration of the pri-
vate sector automotive industry in the public con-
sultation processes of the Mexican government for
the definition of Mexico’s trade policy during the
North American Free Trade Agreement renegotia-
tion period. This is a qualitative research with a des-
criptive-exploratory scope. Nine semi-structured in-
terviews were carried out with representatives of
the Mexican government, experts, or active members
of the “Side Room”. The “Side Room” consulting me-
chanism allowed the Mexican Government to align
most of the private sector interests to the country’s
trade policy. Although the agreements reached re-
garding the rules of origin, and the increment on
the regional value content of auto parts may require
greater participation from the North American ma-
cro region, they allow new opportunities for the de-
velopment of the domestic industry in Mexico. The
experience of the Mexican private sector, the ne-
gotiation skills and interaction through the “Side
Room” and above all, the intense lobbying in the with
the private sector, legislators, and governors before
and during renegotiation, had a positive impact for
the Mexican government in order to satisfactorily
conclude the negotiations. The transparency of the
public-private consulting process consolidated allian-
ces inside and outside Mexico, albeit with complex
challenges.
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tion, NAFTA, automotive industry, North America.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la colaboraciéon publica-privada es
fundamental para el disefio de politicas publi-
cas que contribuyan al desarrollo de los pai-
ses. Mas alla de una necesidad, la colabora-
cion se convierte también en una oportunidad
(Donahue y Zeckhauser, 2011), donde los to-
madores de decisiones en el sector publico re-
guieren del conocimiento, habilidades, expe-
riencia e informacion del sector privado pa-
ra el diseflo de programas, iniciativas y ac-
ciones efectivas para el pais (Rodriguez y Od-
done, 2015). Las alianzas publica-privadas tie-
nen la finalidad de obtener mejores y mas
productivos resultados que los que se pueden
lograr de forma independiente. El sector pri-
vado incluye a las empresas, instituciones, or-
ganismos y asociaciones que persiguen un fin
lucrativo y cuyas actividades no estan contro-
ladas por el Estado (Duarte, 2015), mientras
que el sector publico abarca a las institucio-
nes y dependencias de gobierno, asi como las
autoridades de los tres niveles gubernamenta-
les (Rodriguez y Oddone, 2015).

El gobierno federal, no posee el conocimiento
completo de la realidad y necesidades del sec-
tor privado. La razon principal es que es este
ultimo quien lo tiene (Rodrik, 2004). Las em-
presas enfrentan diariamente los problemas
vinculados a sus procesos tanto operativos co-
mo administrativos, no solo en México, sino en
paises a donde exportan sus productos o ser-
vicios. Son los empresarios quienes enfrentan
los obstaculos para crecer y modernizarse (Ox-
ford Bussines Group, 2017). Las asociaciones
de empresarios son un actor mas que forta-
lece al sector a través de su organizacion, re-
presentacion ante el sector publico y el mane-
jo de la informacién (Botero, 2017). La parti-
cipacion multiactor permite a un gobierno ge-
nerar las politicas publicas como una estrate-
gia de desarrollo para el pais (Donahue y Zeck-
hauser, 2011).

Los ejemplos de la experiencia de la industria
de la moda y el software en Argentina y de los
clusteres de tecnologia en Chile han compro-
bado que el trabajo alineado entre el sector pu-

blico y el privado hacia un objetivo comun es
posible, v que este tipo de colaboracion puede
llevarse a cabo en otros paises de América
Latina (Polack y col., 2019). De acuerdo con ex-
pertos del Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID), la colaboracion publica-privada ha
sido el comun denominador en las politicas
de desarrollo productivo exitosas. Sin embar-
go, algunas limitantes en esta colaboracion han
sido la falta de entendimiento y capacidad de
los gobiernos para entender las necesidades del
sector productivo y generar respuestas puntua-
les desde el sector publico (Fernandez-Arias y
col.,, 2016).

Diferentes estudios abordan la participacion
del sector privado en los procesos de consulta
para acuerdos internacionales. Entre ellos, re-
salta el de Olea (1993), quien, desde una pers-
pectiva industrial, analiza la importancia de la
industria automotriz en el Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), y
hace una descripcidén de los principales par-
ticipantes. Se enfoca en los proveedores de au-
topartes mexicanos, y reconoce que no gana-
ron en la negociacion del tratado.

Desde una vision norteamericana, destaca el
estudio de Teichman (1993), quien reflexiona
sobre la nueva participacién del empresaria-
do en la dinamica economica-comercial a par-
tir de los noventa. El abordaje que realiza se
convierte en un antecedente importante para
este trabajo. Asi mismo, una de las publicacio-
nes mas completas es la de Grinspun y Came-
ron (1993), quienes desarrollan, desde un en-
foque multidisciplinario, temas econdmicos, so-
ciales, politicos y ambientales a partir de la ne-
gociacion del TLCAN.

Por su parte, Alba (1997) explica a detalle la
organizacion del sector empresarial de Méxi-
co en los noventa a través de la Coordinadora
de Organizaciones Empresariales de Comer-
cio Exterior (COECE). El autor describe los ac-
tores y asociaciones participantes en la dina-
mica colaborativa del sector publico-privado
que marcaria el futuro del modelo econémico
del pais a partir de esa fecha.
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Anos mas tarde, Puga (2004) estudia la nueva
era de México hacia al exterior, donde los con-
sensos y la nueva forma de organizacion de
los empresarios, al lado del Estado y otros ac-
tores, es vista como un mecanismo de gober-
nanza en las sociedades contemporaneas, y re-
toma el analisis de la COECE.

Posteriormente, Alba (2006) expone que la ne-
gociacion del TLCAN entre México, Estados Uni-
dos y Canada fue la oportunidad de aprendiza-
je para el cabildeo, que los empresarios necesi-
tarian tanto en el Congreso de los Estados Uni-
dos como en la sociedad.

A pesar de que Alba (1997); Puga (2004) y Al-
ba (2006) hacen mencién al “Cuarto de Junto”
como drgano integrado por directivos empre-
sariales o duerios de empresas con vasta ex-
periencia en su sector, el tema no ha sido ana-
lizado a profundidad en otros estudios acadé-
micos.

En el proceso de renegociaciéon del TLCAN,
el sector empresarial fue fundamental para su
modernizacion y cierre de acuerdos de la in-
dustria automotriz. En opinion de Smith-Ra-
mos (2020), exnegociador del TLCAN, la fi-
gura de consulta mas representativa de este
proceso lo constituyd el “Cuarto de Junto”, co-
ordinado por el Consejo Coordinador Empre-
sarial (CCE), cupula del sector privado.

Después de 23 afios de la entrada en vigor
del TLCAN inicié un proceso de renegocia-
cién que consistiéo en 7 rondas trilaterales y
6 sesiones bilaterales, de 2017 a 2018. El me-
canismo de colaboracion y consulta del sec-
tor empresarial marco en gran medida la pau-
ta y el destino de los capitulos renegociados
(SE, 2017b). Se modernizaron los 22 capitu-
los del TLCAN, que dieron como resultado
34 capitulos al final del proceso. El Capitu-
lo 4, sobre Reglas de Origen (RO), fue uno de
los temas mas delicados y de confrontacion
entre los equipos negociadores, ya que las
RO son determinantes en la cadena de sumi-
nistro de la industria automotriz en la macro
region de Norteamérica (Gereffi y col.,, 2005;
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Folson, 2014; Gobierno de Meéxico, 2017; For-
bes, 2018).

En México, la industria automotriz se ha con-
vertido en uno de los sectores mas dinamicos
e importantes para el pais. Es considerada uno
de los motores e impulsores de la economia
nacional (ProMéxico, 2015). Segun datos inter-
nos de la Industria Nacional de Autopartes
(INA) facilitados para este trabajo, en 2019 la
industria automotriz contribuyé con el 20.8 %
del producto interno bruto (PIB) manufactu-
rero. Asi mismo, la INA sefiala que las auto-
partes representan el sector que mas activa-
mente participa en las exportaciones mexica-
nas. En 2019 México ocupd el sexto lugar co-
mo productor y el cuarto como exportador de
vehiculos ligeros en el mundo, el 89 % de su
produccidon se destina al mercado extranjero.

La colaboracién publica-privada, para fines de
este estudio, se analizard desde la perspectiva
de un proceso de negociacién que contempla
posiciones, compromisos, responsabilidades y
concesiones entre las partes, en tiempo pre-
sente y a futuro (Alfredson y Cungu, 2008). El
proceso de consulta al sector privado a tra-
vés del “Cuarto de Junto” es parte de este tipo
de colaboracion. Callista (2018) define la con-
sulta publica como una actividad de doble via
entre el gobierno y el sector privado para la
negociacion e implementaciéon de acuerdos de
libre comercio de forma transparente, sistema-
tica y continua a través de varios instrumen-
tos.

El objetivo de este trabajo fue analizar la cola-
boracion del sector privado de la industria au-
tomotriz en los procesos de consulta publica
del gobierno mexicano, para la definicion de la
politica de apertura comercial de México du-
rante la renegociacion del Tratado de Libre Co-
mercio de América del Norte.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue de tipo cualitativa con un
alcance descriptivo exploratorio. Las etapas en
esta clase de investigaciéon son iterativas, sobre
todo en la relacion que guardan las fases de
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recoleccidén de datos y el analisis. La flexibili-
dad en la recoleccidon de datos implica que sur-
jan nuevas interrogantes para el investigador,
por lo que existe la oportunidad de hacer ajus-
tes para fortalecer el estudio (Eisenhardt, 1989).
Como primer instrumento de recoleccion de in-
formacion se hizo una revision de literatura de
fuentes secundarias sobre estudios previos rela-
cionados al TLCAN, las alianzas y cooperacion
entre el sector publico y el privado, el rol del
sector empresarial en el desarrollo de politicas
publicas, sitios webs de asociaciones y grupos
empresariales, principalmente de México y los
Estados Unidos, asi como notas periodisticas.

Para la revision de literatura se consideraron
dos periodos importantes del TLCAN. El pri-
mero, de 1990 a 1993, que fue la etapa de ne-
gociacion para la firma del acuerdo comercial
y donde surge por primera vez la figura “Cuar-
to de Junto” como organo de consulta. El se-
gundo inicié en 2017, con el proceso de rene-
gociacion del TLCAN. La consulta de fuentes
secundarias y recoleccion de datos cubren des-
de ese afio hasta principios de 2020.

La busqueda de articulos cientificos se hizo en
las bases de datos de la Biblioteca de la Univer-
sidad de Monterrey (UDEM), ubicada en el mu-
nicipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn.
En la seccién de descubridor del portal se ini-
ci6 una exploracion basica utilizando las pala-
bras clave TLCAN, Norteamérica, industria au-
tomotriz, renegociacion, tratados comerciales,
colaboracion publica-privada, alianzas y nego-
ciacion, tanto en espafiol como en inglés. Pos-
teriormente, se efectud una busqueda avanza-
da mediante la combinacion de dos o mas pa-
labras clave, donde se seleccionaron los docu-
mentos con acceso completo, aproximadamen-
te veinte textos. Las bases de datos utilizadas
fueron principalmente Business Source Comple-
te, a través de EBSCO, y ABI INFORM Collec-
tion, de Proquest y Emerald.

De manera paralela, se consultaron alrededor
de doce documentos en Google Scholar vincu-
lados al TLCAN, procesos de consulta publi-
ca en otros paises, colaboracién publica-pri-

vada y politica comercial. Se examino6 la sec-
cion del TLCAN en el portal de la Secreta-
ria de Economia del gobierno mexicano (SE,
2017a). Se revisd una interesante publicacion
digital del Banco Interamericano de Desarro-
llo (Fernandez-Arias y col, 2016). Finalmente,
se consultaron los periddicos Excélsior (Artea-
ga, 2018); Milenio (2017) y El Economista (Ji-
ménez, 2017), asi como las revistas Expansion
(Estafiol y col, 2017) y el portal Forbes (2018)
a través del buscador Google, para el segui-
miento de las rondas de renegociacion de 2017
a 2018. Es importante sefialar que durante es-
ta busqueda se observo que tanto los medios
nacionales (Milenio, 2017; Forbes, 2018) como
los locales (El Norte, 2017; Multimedios, 2018)
informaron sobre el tema, practicamente en
los mismos términos: la descripcion de las ron-
das. Entre los organismos y fuentes consul-
tadas, en virtud del enfoque del trabajo, des-
tacan la Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz (AMIA), la Industria Nacional de
Autopartes (INA) y el CCE. Ademas, la Organi-
zacion Internacional de Constructores de Au-
tos (OICA), Cluster Automotriz de Nuevo Ledn
(CLAUT), Gobierno de México y Secretaria de
Economia, que proporcionaron para este tra-
bajo la informacién ejecutiva que presentaron
en las reuniones con la industria.

Participantes

Se diseflaron y realizaron entrevistas a una
muestra no probabilistica de 9 expertos repre-
sentantes de los sectores publico y privado,
miembros del “Cuarto de Junto” y un acadé-
mico de la Universidad de Georgetown, Es-
tados Unidos (Tabla 1), este ultimo con expe-
riencia en comercio internacional, politica eco-
némica y organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de Comercio (OMC). En
el caso particular de la industria automotriz,
los unicos representantes como asociacion en
el “Cuarto de Junto” son AMIA (automoviles),
INA (autopartes) y ANPACT (tractocamiones).
Es importante, sefialar que los integrantes del
“Cuarto de Junto” son representantes acredi-
tados por las camaras, asociaciones, consejos
e institutos. No existe un numero definido de
participantes por ronda de negociacion, pues
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Bl Tabla 1. Entrevistas por sector.
Table 1. Interviews by sector.

Participantes
“Cuarto
Nombre Sector | Organizacion Puesto de Lugar Fecha
Junto”
Manuel Cluster . CLAUT en
. . Director San Pedro 3 de agosto
Montoya Privado Automotriz de No ,
, general Garza Garcia, de 2018
Ortega Nuevo Leon ,
Nuevo Leon
Jennifer ;. Universidad Profeso;a Universidad 9 de agosto
. Académico de Negocios No
Hillman Georgetown ) de Monterrey de 2018
Internacionales
%l;lalfra Privado (Al\ft(j;:;ies Coordinador No Via 16 de agosto
. : TLCAN telefdnica de 2018
Castillo Tier1)
Alberto Industrla Director de , 7 de
. Nacional de . , Via .
Bustamante Privado Comercio Si . septiembre
, Autopartes . telefonica
Gonzalez Exterior de 2018
(INA)
Asociacién
Edl}ardo . Mex1cana} . , Via 16 de octubre
Solis Privado de Industria Presidente Si .
, . telefonica de 2018
Sanchez Automotriz
(AMIA)
Moisés Consejo Coordinador Club. 12 de
. ) general del , Industrial .
Kalach Privado Coordinador > Si noviembre
. . . Cuarto de Monterrey,
Mizrahi Empresarial » ; de 2018
Junto Nuevo Leon
Kepneth A Secretaria de Exjefe glel equipo Via 22 de junio de
Smith Publico Economia negociador del No telefénica 2020
Ramos TLCAN
Exjefe de mesas
de negociacién
Gulllgrmo 11 Secretariade del T LCAN Via 22 de junio de
Malpica Publico , yexjefe dela No .
Economia . telefonica 2020
Soto oficina del
TLCAN en
Estados Unidos
Gobierno de
Pablo Nuevg Leon. Coordinador , ..
, - Oficina de ., Via 23 de junio de
Enriquez Publico -, de Gestion No .
, representacion . telefonica 2020
Rodriguez . Internacional
enla Ciudad de
México
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esto depende del tema o capitulo a tratar, y
son convocados por la Secretaria de Economia
via CCE, del que son socios.

Para las entrevistas se prepard una guia de
preguntas semiestructurada, que fue la base pa-
ra la conversacion con los entrevistados. “En
ciertos estudios es necesaria la opinion de ex-
pertos en un tema. Estas muestras son fre-
cuentes en estudios cualitativos y exploratorios
para generar hipdtesis mas precisas o la ma-
teria del disefio de cuestionarios” (Hernandez
y col, 2014: 387). En la investigacion cuali-
tativa el entrevistado se convierte en un ele-
mento clave y no solo en participante, ya que
en muchos casos, da acceso a otros expertos
y a fuentes adicionales de obtencién de da-
tos. Sin embargo, como sefnala Yin (2014), la
investigacion se trata de preguntas y no nece-
sariamente de respuestas, por lo que las bue-
nas preguntas son determinantes en la reco-
leccidn de informacion valiosa.

La estrategia de acercamiento con el sector
privado se dio a partir del vinculo de la UDEM,
institucién de adscripcion del autor, con el
CLAUT, y la participacion en las reuniones del
Comité de Comercio Exterior, donde la UDEM
y otras universidades de la region participan
bajo el modelo triple hélice. Posteriormente
se solicitd por correo electrénico una cita con
Manuel Montoya Ortega, director general del
CLAUT. Para llevar a cabo la entrevista pre-
viamente se expuso el objetivo y alcance de
la investigacién. A partir de este encuentro se
contod con la disposicion para colaborar con in-
formacién y contactos. Fue el CLAUT quien
abrié las puertas con AMIA, INA y Metalsa
para que a través de correos electrdnicos y
llamadas telefonicas se agendaran las entre-
vistas. Asi, el director de AMIA puso al alcan-
ce el contacto con Moisés Kalach Mizrahi, li-
der del “Cuarto de Junto”, con quien después
de un par de llamadas y exponer la finalidad
de la investigacion se acordd la fecha de la en-
trevista.

La participacion del autor en varias reuniones
de industriales y empresarios facilitd el acceso

a los entrevistados, a quienes previamente se
les explicd el propdsito de la investigacion.

Para el acercamiento con el sector publico se
solicitaron tres entrevistas via telefénica. Dos
de ellas a exmiembros de primer nivel del equi-
po negociador del gobierno mexicano. El acer-
camiento con la profesora Hillman, fue a par-
tir de una reunién en la UDEM, con exalum-
nos de la Universidad de Georgetown, Estados
Unidos. Todas las entrevistas fueron grabadas,
previo consentimiento de los participantes. Pos-
teriormente se realizaron las transcripciones en
documentos de Word y se elaboraron manual-
mente tablas de trabajo digitales, donde se con-
solidd la informacion. Se detectaron palabras
clave y se identificaron consensos por catego-
rias, para su analisis.

Es destacable que se participd ademas en se-
siones, foros y talleres para industriales, em-
presarios y el sector publico. Se acudi6é a se-
siones de la INA en Monterrey, Nuevo Ledn,
asi como a otras, con algunos miembros del
“Cuarto de Junto”, de lo cual se tomaron regis-
tros. Estas participaciones fueron por invita-
cion personal a partir de las entrevistas.

La revisién de literatura, entrevistas e infor-
macién empirica basada en la observacién fa-
cilitaron la interpretacion de los hallazgos. Asi
como la disposicion de la cupula empresarial
mexicana, miembros del “Cuarto de Junto” y del
exjefe del equipo negociador mexicano, Ken-
neth Smith, quienes colaboraron directamente
al compartir sus experiencias.

RESULTADOS

El “Cuarto de Junto” en la renegociacion del
TLCAN

Como lo sefiala Smith-Ramos (2020) en su en-
trevista, el antecedente del “Cuarto de Junto”
se remonta a la COECE y sus vinculos con el
sector privado mexicano. La COECE fue pieza
determinante para la cooperacién entre el sec-
tor publico y privado de México, y antecedente
importante en la negociacion del TLCAN en
los noventa (Alba, 1997). El objetivo fue agru-
par en un solo organismo a las diferentes aso-
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ciaciones, camaras y cabezas de sector, con in-
tereses en ocasiones dispersos.

El proceso de creacion de la COECE inicio en
1988, cuando el gobierno federal invitd a los
organismos empresariales y representantes del
sector privado, en el ambito del comercio ex-
terior, a una serie de reuniones para anali-
zar la situacion del pais y plantear escenarios
futuros, ademas de formular politicas y planes
de accién (Alba, 1997). Aunque al principio un
grupo importante de empresarios dudaba y
desconfiaba de la iniciativa, al final se sumod
al proyecto. La COECE nace del CCE, que en
1975 se cred como el grupo representante de
los intereses del sector privado (CCE, 2018).
En poco tiempo, la COECE, presidida por Juan
Gallardo Thurlow, se convirtié en su organiza-
cidon cupula, basado en el consenso de sus in-
tegrantes (Puga, 2004).

Una de las primeras actividades de la COECE
fue participar en la negociacion del TLCAN, la
Tabla 2 muestra a sus integrantes. Segun datos
de la COECE, para la negociacién del TLCAN
se organizaron 461 seminarios, 3 056 reuniones

y 401 estudios, con la participacion de tiempo
completo de mas de 1 300 empresarios de alto
nivel (Alba, 1997).

Previo a la negociacién del acuerdo, el CCE de-
cidié integrar a la COECE a todos sus miem-
bros, por lo que se conformd la Coordinacion
Empresarial para el Tratado de Libre Comer-
cio México-Canada-Estados Unidos (Alba, 1997).
La estrategia de trabajo tomo como referencia
la utilizada en la consulta de los Estados Uni-
dos y Canadd, a través de comités. Al inicio
quedo claro que el gobierno mexicano carecia
de informacién completa y oportuna sobre la
realidad empresarial y caracteristicas de los
sectores industriales del pais. De acuerdo con
Fernandez-Arias y col. (2016), los legisladores
y autoridades del sector publico necesitan el
acceso a informacién que solo el sector priva-
do tiene y conoce. A partir de esta situacion,
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI), dependencia del gobierno federal
al frente del equipo negociador, determind que
no negociaria ninguna ronda sin la colabo-
racion del sector privado (Alba, 1997). Es en
este momento que surge la figura del “Cuarto

B Tabla 2. Integrantes de la COECE en la negociacion del TLCAN en 1990.
Table 2. COECE members in the 1990 NAFTA negotiation.

Confederacién Confederacién Confederacién Asociacién . .
, , . Consejo Mexicano
de Camaras de Camaras de Patronal de Mexicana de
. . 11 o de Hombres de
Industriales de Comercio de la Republica Instituciones de Negocios
México México Mexicana Seguros (CI%/IHN)
(CONCAMIN) (CONCANACO) (COPARMEX) (AMIS)
Consejo
Conseio Nacional Asociacién Cédmara Nacional Cédmara Nacional Empresarial
Agr ; ecuario Mexicana de de Comerciodela | delaIndustriadela Mexicano
( (IZ)N A) Casas de Bolsa Ciudad de México Transformacion para Asuntos
(AMCB) (CANACO) (CANACINTRA) Internacionales
(CEMAI)
Asociacién Nacional . . Capitulo Mexicano
Consejo Nacional , ,
de Importadoresy . Camarade dela Camara
para el Comercio . L. .
Exportadores dela . Comercio México- Internacional de
Republica Mexicana Exterior Estados Unidos Comercio
(ANTERM) (CONACEX) (ICT)

Fuente: modificado a partir de Alba (1997).
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de Junto”. Al respecto, Kalach-Mizrahi (2018)
enfatizd que la colaboracion y cercania entre
los sectores publico y privado es mas fuerte
en México que en los Estados Unidos y Canada,
y que el mecanismo “Cuarto de Junto” es unico
en su género entre los miembros del TLCAN.

La participacion y colaboracion del sector pri-
vado, con el equipo negociador del tratado fue
una iniciativa del gobierno federal que al fi-
nal fue bien recibida y aceptada. Hoy en dia, la
Ley de Camaras Empresariales y sus Confede-
raciones (2019) en su articulo 4 establece que:

“Las Camaras y sus Confederaciones repre-
sentan, promueven y defienden nacional e in-
ternacionalmente las actividades de la in-
dustria, el comercio, los servicios y el turis-
mo, y colaboran con el gobierno para lograr
el crecimiento socioecondmico, asi como la
generacion y distribucion de la riqueza. Son,
ademas, drganos de consulta y colaboracion
del Estado. El gobierno debera consultarlas
en todos aquellos asuntos vinculados con las
actividades que representan”.

En entrevista, Smith-Ramos (2020) puntualizd
que el gobierno federal delegd a la Secretaria

de Economia los trabajos de negociacidon in-
ternacional que definirian el futuro de la poli-
tica comercial del pais y de la region, siguien-
do el patron de 1990 (Figura 1). Para el efec-
to, la SE formd un equipo encabezado por el
secretario de Economia y tres funcionarios de
la misma dependencia con amplia experien-
cia en el tema desde la época de los noven-
ta. Se conformaron 16 mesas de trabajo para
los 34 capitulos a tratar. Ademads, se integrd
un grupo de acompanamiento del Senado de
la Republica Mexicana como observadores. Co-
mo en sus origenes, el “Cuarto de Junto” tam-
bién se sumoé y acompafié al equipo negocia-
dor mexicano previa convocatoria de la SE a
través del CCE.

Con la intencion de ampliar la membresia de
sus agremiados mediante la participacion de
mas camaras, asociaciones, exnegociadores del
TLCAN vy expertos en la materia, el CCE ins-
talo por primera vez el Consejo Consultivo Es-
tratégico para las Negociaciones Internaciona-
les (CCENI), que se convertiria en el organismo
encargado de coordinar los trabajos del “Cuar-
to de Junto” y pieza clave en la defensa de los
intereses de la industria. Estd compuesto por
cuarenta a cincuenta personas e incluye a li-

Congreso
(Senadores)
Nivel Federal

Observadores

Secretaria de Economia
Equipo de Negociacion
Nivel Federal

Presidente
Gobierno Federal

Consejo
Coordinador
Empresarial
(CCE)
Coordinador

Aprobacion del
Congreso

“Cuarto de Junto”
Sociedad Civil

Rol Consultivo
Politica Comercial

7
Ll
—
=
o
=
7
»
—
o
=
—
(=}

Ley de Camaras Empresariales
y sus Confederaciones
(Sector Privado)

B Figura 1. Proceso de consulta en México en la renegociacion del TLCAN.
Figure 1. Mexican consulting process at NAFTA renegotiation.
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deres empresariales y expertos, y retomo la
funcion y estructura que se utilizé entre 2012
y 2015 bajo la Coalicién Empresarial Mexica-
na del CCE para la renegociacion del Acuerdo
Transpacifico de Cooperacion Econdmica, co-
mo lo seflala Malpica-Soto (2020) en entrevis-
ta para este trabajo. El CCENI tuvo reuniones
regulares con la SE y revisd los avances del
acuerdo, mientras que a nivel técnico y ope-
rativo estaba el “Cuarto de Junto”, asi lo co-
mento Smith-Ramos (2020).

Los mecanismos de cooperacion entre el sec-
tor publico y el privado durante la renego-
ciacién del TLCAN fueron muy diferentes a
los manejados en el tratado de los noventa.
Después de mas de 23 afos se retoma el obje-
tivo del “Cuarto de Junto”, con la participacion
de los negociadores originales del TLCAN (Ta-
bla 3).

El sector privado, a través del CCENI, propuso
una estructura formal, que fue la base para la
renegociacion del TLCAN (Figura 2). Dos co-
mités adicionales apoyarian los trabajos del
“Cuarto de Junto”: el Cuarto de Comunicacion
y el Cuarto de Inteligencia. Este ultimo fue
el encargado de generar toda la informacién
estratégica necesaria para respaldar la conti-
nuidad del TLCAN. Estuvo conformado por
aproximadamente cuarenta expertos y lidera-
do por Herminio Blanco, jefe negociador del
gobierno mexicano en los noventa. La estruc-
tura de “cuartos” seria supervisada por un Co-
mité de gobierno o Steering Committee (Esta-
fiol y col,, 2017). El “Cuarto de Junto” se con-
solidé como un instrumento de dialogo y con-
sulta permanente, que permitié la conforma-
cidon de alianzas en dos tipos.

En primer lugar, se consolidé una alianza ha-
cia el interior del sector privado mexicano,
con la intencidén de mostrar un solo frente y
no intereses individuales. Ademas, el cabildeo
del Gobierno mexicano se enfocd al Congre-
so federal, Asociacién Nacional de Goberna-
dores, Confederacion de Presidentes Munici-
pales y dialogo con universidades locales. Es-
ta alianza entre los distintos sectores del pais
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y el gobierno mexicano se mantuvo en gran
parte de la renegociacion. La estructura que
promovid la CCENI tuvo un fuerte respaldo
de funcionarios publicos. En entrevista, Ka-
lach-Mizrahi (2018) explicd que México ha cre-
cido tanto en el comercio internacional en los
ultimos 25 afos, que cuenta con la gran ex-
periencia de los empresarios y de los mismos
exfuncionarios publicos para formar un equi-
po con gran talento.

En segundo lugar, el “Cuarto de Junto” reto-
mo la relacidn con el sector privado de los
Estados Unidos, construyendo una gran alian-
za hacia el exterior, sumamente importante,
con los sectores industriales y empresariales
del pais. Estas relaciones se fueron fortale-
ciendo durante toda la renegociacion y per-
mitieron ser el puente o enlace directo e in-
directo con el sector publico de los Estados
Unidos, principalmente con gobernadores o
congresistas “clave” para la continuidad del
tratado. Las alianzas clave que se crearon a
través del “Cuarto de Junto” fueron con la Na-
tional Association of Manufacturers, Farm Bu-
reau Insureance, Business Roundtable y US
Chamber of Commerce (Estafiol y col., 2017).
A través de esta estructura se dio una comuni-
cacion permanente con el sector privado ame-
ricano a través de reuniones mensuales en
los Estados Unidos y el intercambio de infor-
macién. Asi mismo, se aprovecharon las redes
de contactos de muchos afos que cada em-
presario ya habia construido en el giro al que
pertenece.

La estrategia de acercamiento y cabildeo en
los Estados Unidos fue factor determinante
en la renegociacion del TLCAN (Gawande y
col,, 2012). La comunidad empresarial y la so-
ciedad civil norteamericana pudieron com-
prender las consecuencias negativas para su
pals en términos de pérdida de competitividad,
cierre de fabricas, desempleo y productos mas
caros para los consumidores norteamericanos
en caso de no apoyar o cancelar el tratado de
libre comercio, lo que favorecido el avance de
las propuestas del “Cuarto de Junto”. Smith-Ra-
mos (2020) comento también durante su entre-
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vista, que el gobierno mexicano pedia al “Cuar- gisladores y gobernadores para explicarles que
to de Junto” cabildear con sus pares en Estados alguna tematica en discusiéon no solo afectaba
Unidos y que estos, a su vez, lo hicieran con le- a Meéxico sino también a Estados Unidos.

Bl Tabla 3. Instalacion del “Cuarto de Junto” en la renegociacion del TLCAN en 2017.
Table 3. “Side Room” establishment at NAFTA renegotiation in 2017.
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Consejo Consultivo Estratégico de Negociaciones Internacionales
“Cuarto de Junto”
Moisés Kalach coordinador general

Organismo Representante
Consejo Coordinador Empresarial Juan Pablo Castafion
Coordinador del Cuarto de Junto Eugenio Salinas
CONCAMIN, presidente Manuel Herrera
CONCANACO, vicepresidente Ricardo Navarro
COPARMEX, presidente Gustavo de Hoyos Walther
CANACINTRA, presidente Enrique Guillen Mondragén
Consejo Nacional Agropecuario (CNA), presidente Bosco dela Vega
Asociacién de Bancos de México (ABM), presidente Marcos Martinez
Cultiba, presidente Juan Gallardo Thurlow
CONMEXICO, presidente ejecutivo Jaime Zabludovsky

Ex subsecretario de Comercio Internacional de la SECOFI; exnegociador
del NAFTA 1994 y hoy presidente de Consultora IQOM

Miembro del equipo negociador NAFTA 1993-1994 y exdirector de Acuer-
dos Comerciales Internacionales de México. General Director of IQOM

Camara Nacional de la Industria del Hierro y el Acero (CANACERO)
TENARIS TAMSA, vicepresidente del Consejo

PRODENSA, CEO Emilio Cadena

Consejo Nacional de la Industria Maquiladora y Manufacturera de
Exportacion (INDEX), presidente

Herminio Blanco

Sergio Gémez Lora

Guillermo Vogel

Federico Serrano

Rassini (CEO) autopartes tier 1 Eugenio Madero
Zimat, socia fundadora Martha Mejia
AMIA, presidente Eduardo Solis
American Chamber (México), presidente , .
AMCHAM Monica Flores

Confederacion de Asociaciones de Agentes Aduanales de la Republica

Mexicana (CAAAREM), presidente Ricardo Zaragoza Ambrosi

CAAAREM expresidente José Antonio Vidales

Francisco de Rosenzwieg

Abogados White & Case Socios Tsmael Reyes Retana

Fuente: modificado a partir de Jiménez (2017).
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B Figura 2. Organizacion del sector privado mexicano.

Figure 2. Mexican private sector organization.

De acuerdo con Kalach-Mizrahi (2018), en to-
tal se realizaron cerca de 300 reuniones con
key players en los Estados Unidos: La Casa
Blanca (20), Senado (25), Camara de Represen-
tantes y medios (54), gobernadores (50), sector
privado (106) y empresarios y funcionarios pu-
blicos (mas de 40). Por otra parte, Smith-Ra-
mos (2020) sefiald que a través de la Coalicidon
Comercial Texas-México (TMTC, por sus si-
glas en inglés: Texas-Mexico Trade Coalition),
los representantes del “Cuarto de Junto” y equi-
po negociador del TLCAN lograron un acer-
camiento positivo con Greg Abbott, goberna-
dor de Texas; Rick Perry, secretario de Energia
de los Estados Unidos; John Cornyn, senador;
Rolando Pablos, secretario de Estado, y otros
representantes, incluyendo a Henry Cuellar, de
Texas. La Coaliciéon Comercial Texas-México
tiene como objetivo demostrar la importan-
cia del TLCAN en la economia de los dos pai-
ses y movilizar a lideres en ambos lados de
la frontera.

CienciaUAT | 112

CienciaUAT. 15(2): 102-121 (Ene - Jun 2021). ISSN 2007-7521

Para el sector privado mexicano era funda-
mental explicar el impacto del tratado en las
economias de ambos paises y, en lo particular,
en algunos estados. En Texas, Iowa y Michigan,
Estados Unidos no se tenia informacion espe-
cifica sobre el impacto econdmico del TLCAN
en sus territorios. Kalach-Mizrahi (2018) argu-
mentd que el trabajo de cabildeo antes y du-
rante la renegociacion permitié que el equi-
po mexicano tuviera mas informacion que in-
cluso sus contrapartes canadienses y america-
nas.

La importancia de la industria automotriz
en México

La industria automotriz en México esta repre-
sentada por el sector privado e incluye a la Aso-
ciacion Mexicana de Distribuidores de Auto-
motores (AMDA), que fue constituida en 1945,
tiene un alcance nacional y representa a las
agencias de venta de automoviles y distribu-
cidén; a la Asociacion Mexicana de la Indus-
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tria Automotriz (AMIA), establecida en 1951
como la oficina de representacion y concilia-
cion con las autoridades del gobierno; a la In-
dustria Nacional de Autopartes (INA), funda-
da en 1962 como resultado del Decreto Nacio-
nal de ese mismo afio, y a la Asociacién Na-
cional de Productores de Autobuses, Camiones
y Tractocamiones (ANPACT), creada en 1992.

La industria automotriz se divide en la pro-
duccion de automoviles ligeros, autopartes y
vehiculos pesados, asi como una rama de ven-
ta y distribucién de vehiculos a nivel nacio-
nal. La produccion de vehiculos pesados crecid
3 veces, desde la crisis econdémica de 2009. En
2019 se fabricaron 3 751 millones de vehiculos
ligeros. México contribuye con mas del 4.2 %
de la producciéon mundial (ProMéxico, 2016;
Oxford Business Group, 2017; AMIA, 2018). En
entrevista para esta investigacién, Montoya-
Ortega (2018) precisé que México cuenta con
22 plantas armadoras de vehiculos ligeros ubi-
cadas en 11 estados de la republica, principal-
mente en la zona centro y norte del pais.

En la entrevista con Solis-Sanchez (2018), ex-
plico que para entender el desarrollo del sec-
tor automotriz es importante considerar algu-
nos elementos en México que contribuyeron
el éxito de esta industria, principalmente con
el establecimiento de empresas fabricantes de
equipo original o armadoras, llamadas en inglés
Original Equipment Manufacturers (OEM), y
las empresas proveedoras nivel 1, 2 y 3, llama-
das en inglés Tier 1, Tier 2 y Tier 3, “practica-
mente todos los participantes de primer nivel
del mundo estan presentes en unas de estas
industrias en el pais”.

Las ventajas competitivas de México, como la
disponibilidad de mano de obra especializada,
costos operacionales atractivos, acuerdos y tra-
tados con mas de 45 paises, ubicacién geo-
grafica privilegiada y cercana al mercado de
los Estados Unidos, una cadena de suministro
integrada y la experiencia exportadora desde
hace muchos afios fueron determinantes en
la llegada de inversion extranjera directa y la
consolidacion de la industria automotriz en

el pais (ProMéxico, 2016; CEFP, 2017; Klier
y Rubenstain, 2017; Mexico Business Publica-
tion, 2017; SE, 2017b; Oxford Business Group,
2018). La industria esta tan integrada que ya
no solo es un tema de impuestos y aranceles
cuando se cruza la frontera, sino también la
cadena de servicios logisticos que se genera
cada vez que un producto cruza la frontera
antes de convertirse en un producto final (Hill-
man, 2018). Sin embargo, el elemento clave en
la definicién del desarrollo de la industria au-
tomotriz en México, ademas de las ventajas
competitivas para producir en el pais, fueron
las politicas comerciales enfocadas a la indus-
tria (ProMéxico, 2016).

Definitivamente, una de las estrategias imple-
mentadas por el gobierno de México, para par-
ticipar en la economia internacional fue la
firma del TLCAN. Este acuerdo fue determi-
nante para la consolidacion de la industria au-
tomotriz en Norteamérica (Eden y Molot, 1993)
y punto de partida y modelo de negocio para
los paises de Latinoamérica. Hoy en dia, la in-
dustria automotriz es el mejor ejemplo de éxi-
to y consolidaciéon de una industria dentro del
TLCAN. Represent6 una gran oportunidad pa-
ra la inversidn, crecimiento de exportacién de
vehiculos ligeros, pesados y autopartes, asi co-
mo generador de empleo en México.

Desde la firma del TLCAN y hasta el cierre
de 2019, la dindamica de produccidon y de las
exportaciones de la industria automotriz no
es la misma, y la region de Norteamérica es-
ta completamente integrada en su cadena de
suministro, principalmente entre México y los
Estados Unidos. La cadena de valor, clientes,
proveedores niveles 1 y 2, ensambladoras y
las alianzas entre comparfiias han generado un
caso de éxito en Norteamérica, asi lo expresa
Montoya-Ortega (2018) en entrevista, cuando
afirma que esta integracion es mas de lo que
ellos pudieron hacer como asociacion o gobier-
no.

La produccion total de vehiculos ligeros en la
region TLCAN fue de 15.68 millones de unida-
des en 1994 a 18.2 millones en 2017, es decir,

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1427 Nava-Aguirre (2021). La participacion del sector privado mexicano en la renegociacion del TLCAN

(7]
Lad
—
=
Q
(=]
(7]
(7]
<
Q
=
o
(=)




(7]
ad
p—
=
Q
(=)
(7]
(7]
<
()
=
Ea
QO

se elevd 13.8 % en ese lapso. Especificamente
en México, el crecimiento fue de 7 % (1.12 mi-
llones) en 1994 a 23 % (4.1 millones) en 2017,
De acuerdo con datos de la Organizacién In-
ternacional de Fabricantes de Vehiculos de Mo-
tor (OICA, por sus siglas en inglés: Internatio-
nal Organization of Motor Vehicle Manufactu-
rers) (OICA, 2017), la region aporto el 17.9 %
de la produccién global de automoviles.

Segun Bustamante-Gonzalez (2018), en esta
industria mexicana los grupos mas activos en
la exportacion son las autopartes, vehiculos li-
geros y vehiculos pesados. De ellos, las auto-
partes son el sector de exportacion mas im-
portante. En 2017 sus exportaciones fueron de
65 249 millones de dolares. México es un so-
cio esencial para la industria automotriz de los
Estados Unidos. En 2017 las exportaciones de
autopartes norteamericanas a México fueron
de 23 721 millones de dolares.

La relevancia del sector de autopartes mexi-
canas, en términos de produccion, ventas de
exportacion y generacion de empleo ocasiond
gue se convirtiera en uno de los temas contro-
versiales dentro del TLCAN, debido a la in-
sistencia del Presidente de los Estados Uni-
dos, Donald Trump, de imponer medidas pro-
teccionistas que favorecieran a Estados Uni-
dos, en respuesta al supuesto déficit comercial
con México. Sin embargo, después de meses
de confrontaciéon entre los equipos negociado-
res del TLCAN, el gobierno mexicano logro
finalmente defender los intereses de la in-
dustria automotriz, con el apoyo y acompaia-
miento del “Cuarto de Junto”. Principalmente,
mantener el porcentaje de Valor de Conteni-
do Regional (VCR) similar al 62.5 % vigente
en el acuerdo, ademas, no incrementar los sa-
larios en México; de esta manera se manten-
drian los costos competitivos de la industria.
En entrevista con Bustamante-Gonzalez (2018),
comentd que se establecieron compromisos con
las contrapartes norteamericanas y del pro-
pio pals, pero también se cedid finalmente ante
algunas propuestas, como el aumento a 75 %
del VCR. Entre los acuerdos y compromisos
alcanzados destacan: disminuir de 5 a 3 cate-
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gorias los componentes de automoviles, es de-
cir, autopartes esenciales (75 %), principales
(70 %) y complementarias (65 %) en un pla-
zo de 3 aflos; aprovechar el margen de pro-
duccién que tiene México sin afectacion en sa-
larios y eliminar el requerimiento de acero y
aluminio en autopartes (INA, 2020). La inte-
raccion tan intensa con el sector privado y la
consulta permanente permitio alinear la postu-
ra de México con las necesidades de la indus-
tria automotriz, con un consenso a largo plazo.

En entrevista, Bustamante-Gonzalez (2018) men-
ciond que la colaboracién publica-privada lo-
gro disminuir la propuesta de los Estados Uni-
dos de un 80 % a un 75 % de VCR y que si bien
el ideal es que se hubiera quedado en 62.5 %,
el 75 % acordado fue mejor que la propuesta
original de los Estados Unidos.

Los representantes de la AMIA e INA aseguran
que las empresas mexicanas estan conscien-
tes que este acuerdo abre la posibilidad para
la inversién extranjera en la zona TLCAN vy
permite el incremento de proveedores locales;
el 70 % de compras de acero y aluminio pa-
ra la region no afecta a las autopartes y pa-
ra las armadoras es posible mantener ese
porcentaje, sobre todo en el acero, de una for-
ma gradual; el 40 % de costo en regidon sala-
rio de $ 16 ddélares no aplica para autopartes
aunque, para la fabricacion de vehiculos lige-
ros es gradual y hay un margen todavia de pro-
duccién por alcanzar. México no incrementa-
ra sus salarios, eso nunca estuvo en la mesa
de discusion. Finalmente, cada automovil fa-
bricado en México debera contener las 7 par-
tes esenciales y cada una ellas debera incluir,
a su vez, sus partes clave, siempre respetan-
do el VCR del 75 % para gozar de los benefi-
cios arancelarios del tratado. Esta ultima re-
gla favorece la inversion extranjera en el pais
y oportunidades para empresas locales. Sin
embargo, de no cumplir con las nuevas reglas
del ahora llamado Tratado entre México, Esta-
dos Unidos y Canada (T-MEC), se debera pa-
gar el arancel correspondiente al establecido
por la OMC de 2.5 % para automoviles ligeros
y 2.2 % para autopartes (INA, 2020).
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DISCUSION

La colaboracién entre el sector publico y el
privado estd presente en las negociaciones de
acuerdos internacionales, en la mayoria de los
paises. Hoy en dia, en una busqueda de trans-
parencia y de hacer politicas publicas inclu-
yentes, los gobiernos procuran la consulta pu-
blica a través de diferentes mecanismos e ins-
trumentos de colaboracion, y con acciones muy
diferentes.

En México, la participacion del sector privado
se ha consolidado a través de los afnos con
la experiencia en las diferentes negociaciones
comerciales mediante el “Cuarto de Junto”. Si
bien este mecanismo existe desde la negocia-
cion original del TLCAN en los noventa, su
trabajo se ha fortalecido desde entonces. Por
ejemplo, la negociacion del Acuerdo Estraté-
gico Transpacifico de Asociacion Econdmica
(TPP) en 2015 y su intenso trabajo con la co-
munidad empresarial fue precedente importan-
te del éxito del “Cuarto de Junto”.

Smith-Ramos (2020) fue enfatico al afirmar
qgue el “Cuarto de Junto” es un modelo de con-
sulta unico en su género, pues el acompana-
miento e interaccién entre los sectores pu-
blico y privado se da antes, durante y pos-
terior a los procesos de negociacién, con el
objetivo de alcanzar consensos. Por ejemplo,
previo a la renegociacion del acuerdo, el go-
bierno mexicano lanzo por primera vez una
consulta publica via internet por un mes, al
mismo tiempo que se realizaron tres meses
de foros y reuniones con la sociedad civil y
empresarios para estudiar y preparar las pro-
puestas de salida del gobierno que se suma-
rian a los trabajos del “Cuarto de Junto”.

Por su parte, la Uniéon Europea (UE) impulsa
la inclusion de la sociedad civil en los temas
de politica comercial. El mecanismo de parti-
cipaciéon mas importante que utiliza la Co-
misién Europea es el “Didlogo con la Socie-
dad Civil” a través de reuniones y procesos de
consulta publica, que incluye una gran mayo-
ria de integrantes del sector de negocios, ya
sea de compaiflias europeas o de asociaciones

de profesionales (Europe Commission, 2015).
De alguna manera se cumplen los objetivos
de transparencia de la UE, sin embargo, otros
procesos de consulta, como el Comité de Po-
litica Comercial del Consejo Europeo, son re-
servados para funcionarios o miembros del
gabinete de los paises miembros de la UE
(Velut, 2016), a diferencia de lo que sucede
en México, donde se convoca al “Cuarto de
Junto” para participar. En la UE, la colabora-
cién depende en muchos de los casos del po-
der politico de las cupulas empresariales, co-
mo sucede en Reino Unido, Alemania y Fran-
cia, asi lo comentd Smith-Ramos (2020) en
entrevista para este estudio, recordando su ex-
periencia en el acuerdo comercial México-UE.

En Asia, un caso interesante es Indonesia, don-
de los procesos de consulta publica-privada
(PCPP) son limitados a los acuerdos y acer-
camientos que tiene el secretario de comercio
del pais como lider negociador y dos organis-
mos que representan al sector privado, KADIN
(Camara de Comercio de Indonesia) y APINDO
(Asociacion de Empresarios de Indonesia), ade-
mas de algunos empresarios que ocasionalmen-
te participan (APINDO, 2020; KADIN, 2020).
Los unicos mecanismos de consulta e infor-
macion son a través de reuniones esporadicas
y eventos como seminarios o talleres, enfoca-
dos principalmente a los pequefios empresa-
rios. Sin embargo, la participacion del sector
privado no representa los intereses de todos
los empresarios, quienes carecen de informa-
ciéon oportuna sobre los acuerdos comercia-
les (Callista, 2018). Esta falta de representa-
tividad es una de las criticas mas fuertes que
tienen los PCPP, sobre todo en paises con
escasa capacidad de negociacion y limitado
conocimiento de comercio exterior o acuerdos
comerciales (Monreal, 2018). A pesar de lo an-
terior, actualmente la Camara de Comercio de
Indonesia o KADIN es la unica asociacion re-
conocida por el gobierno como agente de los
intereses del sector privado (KADIN, 2020).
Japdén, por su parte, es un pais hermético,
pues a diferencia de lo que pasa en las ne-
gociaciones comerciales en México, el Gobier-
no japonés toma las decisiones y después in-
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forma a la sociedad civil, asi lo sefial6 Smith-
Ramos (2020) durante su entrevista.

En Norteamérica, los PCPP son mas dina-
micos, con caracteristicas muy particulares y
han evolucionado a lo largo del tiempo. En
Canadd, los PCPP iniciaron en la década de
los ochenta. El primer dérgano de consulta lo
constituyeron los Grupos de Asesoria Secto-
rial para el Comercio Internacional (Sectorial
Advisory Groups for International Trade) y un
Comité de Asuntos Generales (International
Trade Advisory Committee) (Alba, 1997). Has-
ta 2015, las operaciones de estos grupos fue-
ron confidenciales; sus miembros, aunque ex-
pertos y representantes de la sociedad ci-
vil, eran elegidos por el gobierno (Alba, 1997;
Callista, 2018). En la actualidad, Canada ba-
sa la consulta de temas de politica comercial
en el enfoque de las tres “C”, que consiste
basicamente en la coordinacién con los tres
niveles de gobierno, consulta con el sector
privado y comunicacion con la sociedad civil
(Callista, 2018; ITC, 2020). A pesar de lo an-
terior, no se ha formalizado este mecanismo
bajo ninguna ley, decreto o reglamento. Los
instrumentos para llevar la consulta consis-
ten en la Gaceta Canadiense, revista oficial
del gobierno; el sitio oficial Asuntos Globa-
les de Canadd, medios electrénicos, reunio-
nes, conferencias y la consulta abierta (Callis-
ta, 2018). En todos estos instrumentos se in-
forma y se recibe informacion de los dife-
rentes sectores de la sociedad. En las entre-
vistas con Smith-Ramos (2020) y Malpica-So-
to (2020), mencionarén que en la renegocia-
cion del TLCAN, Canada usd un sistema si-
milar al de Estados Unidos, basado en aseso-
res y con la participacién de la Camara de
Comercio de Canada y el Consejo Canadiense
de Directores Ejecutivos (Canadian Council of
Chief Executives), sin embargo, fue mucho me-
nos intenso y muy especifico en sus temas
prioritarios. No tienen una estructura defini-
da, como el “Cuarto de Junto” en México.

En el caso de los Estados Unidos, el Congre-

so, a través de la Seccion 135 de la Ley de Co-
mercio de 1974, desde hace muchos anos es-
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tablecid un sistema publico privado de aseso-
ria comercial que tiene como objetivo garan-
tizar que la politica al respecto atienda los in-
tereses economicos y comerciales del pais. El
sistema estd conformado por 26 comités, con
participacion de mas de 700 consejeros de la
sociedad civil. La Oficina de Comercio de los
Estados Unidos es la dependencia del gobier-
no federal que administra el sistema de comi-
tés. En esta red, los Comités de Industria y Co-
mercio (ITAC, por sus siglas en inglés: Indus-
try Trade Advisory Committee) son las alian-
zas publicas-privadas administradas por el De-
partamento de Comercio y la Oficina de Repre-
sentacién del Gobierno, que impulsa e involu-
cra a lideres empresariales y de negocios en
la formulacién de la politica comercial de ese
pais.

A diferencia de Canada, en Estados Unidos
son 14 comités, con mas de 300 asesores co-
merciales, que formulan propuestas y dialogan
acerca de los temas puestos sobre la mesa
de negociaciones (ITAC, 2020). Los asesores
se adhieren a los comités mediante convo-
catoria abierta, para permanecer por un pe-
riodo de cuatro afios, y pueden volver a pos-
tularse. Contrario a lo que sucede en Méxi-
co, los asesores son elegidos a discrecidon del
secretario y el representante de comercio del
pais. En promedio, cada ITAC se reune 6 ve-
ces al afio en Washington, sin tener un nu-
mero definido de reuniones (Trade Represen-
tative Office of the United States, 2018). Si
bien es cierto que existe un mecanismo de
consulta con el sector privado, no cuentan
con un “Cuarto de Junto” como México, que
acompaia al gobierno antes y durante los pro-
cesos de renegociacion. En las entrevistas con
Malpica-Soto (2020) y Smith-Ramos (2020),
exnegociadores del TLCAN, comentan que la
colaboracion en ese pals no es tan intensa ni
incluyente; el hecho que sea el gobierno quien
administra los comités de asesores limita la
participacion y representatividad del sector pri-
vado. Los exfuncionarios recuerdan que los
empresarios de Estados Unidos y Canada no
tuvieron informacién en tiempo real sobre lo
que pasaba en las rondas de negociacidon; en
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México, en cambio, se le informaba a diario al
sector privado.

Como sucede en los Estados Unidos, en Méxi-
co la participacion del “Cuarto de Junto” es vo-
luntaria, sin pago de honorarios ni gastos de
representacion, pero su elecciéon no depende
del gobierno, una gran diferencia con los Es-
tados Unidos. La estructura, organizacion e
iniciativa del “Cuarto de Junto” es una respon-
sabilidad del sector privado a través del CCE;
sin embargo, la Secretaria de Economia, res-
ponsable de la renegociacion del pais, es quien
convoca e informa al CCE, y este a su vez al
CCENI y al “Cuarto de Junto”, sobre el inicio
de las negociaciones (Milenio, 2017). Se esta-
blece un plan de trabajo con anterioridad, pa-
ra que el sector privado participe en las me-
sas respectivas. Por ejemplo, al inicio de la rene-
gociacion del TLCAN, se conformaron 23 me-
sas de trabajo por sector, con la participacion
de mas de 300 expertos (Jiménez, 2017).

El acompafiamiento del sector privado como
socio y colaborador en la negociacion (Rodrik,
2004) fue un factor importante en el éxito de
los acuerdos alcanzados en la industria au-
tomotriz, principalmente por la capacidad de
negociacion con los grupos de interés en los
Estados Unidos y Canada y, sobre todo, para
impulsar la postura de México.

Las alianzas exitosas entre el gobierno y la in-
dustria automotriz han contado con el apoyo
del sector privado como el Consejo Mexicano
de Comercio Exterior (COMCE), CCE, AMIA,
INA, Asociacion de Maquiladoras y el Clus-
ter de Nuevo Ledn (CLAUT). Metalsa, como
proveedor de autopartes nivel 1, apoyd estas
asociaciones al empujar iniciativas y hacer el
cabildeo necesario para los negocios con sus
socios comerciales, como en el tema de reglas
de origen (Ibarra-Castillo, 2018).

La integracién de la industria automotriz en
Norteamérica obligd a sus representantes en
México a mantener una estrecha relacion con
sus homodlogos en los Estados Unidos. AMIA
e INA tienen una fuerte presencia y forman

parte de distintos consejos automotrices tanto
en Estados Unidos como en Canadda (MEMA,
2018), lo que permitié tener la informacidn
y la capacidad suficiente para tratar temas
especificos, como las reglas de origen y el VCR
de autopartes. En entrevista, Bustamante-Gon-
zalez (2018) considerd que esta relacidén tam-
bién favorecid las alianzas entre empresas ar-
madoras y sus proveedores, independientemen-
te de las alianzas entre las asociaciones.

El “Cuarto de Junto”, a través del Cuarto de In-
teligencia, prepard los estudios suficientes pa-
ra explicar y justificar las posibles consecuen-
cias de la oposicion al TLCAN mediante reu-
niones antes y durante las rondas de renego-
ciacion. El objetivo fue informar el impacto
negativo que tendria en Estados Unidos un in-
cremento de las reglas de origen, sobre todo a
proveedores, el empleo y, por supuesto, el cos-
to para el consumidor final. Muchos estados
de la Uniéon Americana desconocian las posi-
bles repercusiones si no se llegaba a un acuer-
do. Se realizaron veinte reuniones con gober-
nadores de Estados Unidos, decenas de fun-
cionarios y representantes comerciales; se asis-
tid a reuniones muy exclusivas con lideres em-
presariales, como las que hubo entre el Con-
sejo Mexicano de Negocios y el Business Round
Table, el US Mexico CEO Dialogue y el Natio-
nal Governors Association (Estafiol y col., 2017).
Se podria inferir que el trabajo de cabildeo en
los Estados Unidos influyé en la decisién to-
mada por el presidente Donald Trump de mo-
dernizar el acuerdo, no de cancelarlo.

Finalmente, el mecanismo de consulta en Méxi-
co permitio llegar a la mesa de negociacién con
Estados Unidos y Canadd una vez exploradas
las distintas posibilidades y propuestas del sec-
tor privado en todos los capitulos negociados.
Como expuso Kalach-Mizrahi (2018) al final de
la entrevista, “el apoyo del sector privado fue
fundamental en la definicién de una politica
comercial para hacer frente a las exigencias de
la economia mundial”.

Es importante sefialar que la renegociacion
del TLCAN culminé con el cierre de las ron-
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das entre los tres paises y la firma de un
nuevo acuerdo el 30 de noviembre de 2018
(SE, 2019). En el marco de la reunion del G20
en Buenos Aires, Argentina, y en su ultimo
dia como presidente de México, Enrique Pefia
Nieto y sus homologos de Estados Unidos y
Canada, Donald Trump y Justin Trudeau, res-
pectivamente, dieron luz verde para someter
a sus congresos respectivos la ratificacion del
tratado. Posteriormente, las observaciones del
partido democrata en el Congreso de los Es-
tados Unidos en 2019 condujeron a la nueva
administraciéon mexicana a atender observa-
ciones, principalmente en el aspecto laboral
y medio ambiental, asi como en las temati-
cas del acero y aluminio. Sin embargo, la SE
no convocd al CCE ni al “Cuarto de Junto”.
Jesus Seade Kuri, nuevo subsecretario para
América del Norte de la Secretaria de Rela-
ciones Exteriores, fue designado responsable
para atender las modificaciones al T-MEC. El
presidente de México, Andrés Manuel Ldpez
Obrador, Roberth Lightizer, representante co-
mercial de los Estados Unidos, y Chrystia Free-
land, viceprimera ministra de Canada, firma-
ron el Protocolo Modificatorio del T-MEC en
Palacio Nacional el 10 de diciembre de 2019
(Presidencia de la Republica, 2019).

Lo anterior generd descontento e incertidumbre
en el sector privado mexicano, que hasta la fe-
cha sigue vigente. A principios de 2020, incon-
forme con la actitud de la nueva administra-
cidn mexicana y su indiferencia hacia el sec-
tor privado, Moisés Kalach present6o al CCE
su renuncia al cargo en el “Cuarto de Junto”
(Hernandez y Usla, 2020). E1 T-MEC entré en
vigor el 1° de julio de 2020 y, con motivo de
ello, el CCE emitid un comunicado de prensa
en conjunto con las Camaras de Comercio de
los Estados Unidos y Canada, haciendo un lla-
mado a la unidad y manifestando la importan-
cia del trabajo colaborativo entre los gobier-
nos y la comunidad empresarial de los tres pai-
ses para lograr consolidar la competitividad de
la region de Norteamérica (CCE, 2020). Al dia
de hoy, el CCE espera que el gobierno mexica-
no revalorice el mecanismo de consulta “Cuar-
to de Junto” y poder continuar con la colabora-
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cion publica-privada que impulse el desarrollo
econdémico del pais.

CONCLUSIONES

La participacion del sector privado de la indus-
tria automotriz fue determinante en los acuer-
dos alcanzados a favor de una politica de aper-
tura comercial del pais y de integracién para
Norteamérica, promoviendo el fortalecimiento
de las cadenas de suministro globales y favore-
ciendo la proveeduria y oportunidades de inver-
sion nacional y extranjera para la industria au-
tomotriz y el sector de autopartes en Meéxico.
El Consejo Coordinador Empresarial se mantie-
ne firme en su rol de representacion del sector,
y el “Cuarto de Junto”, Unico en su género en
Norteamérica, se consolida como el mecanismo
de consulta publica-privada caracterizado por su
flexibilidad y transparencia para atender las ne-
cesidades y prioridades del sector sin procesos
largos y burocraticos, ademas de que no es re-
gulado por el gobierno, lo que lo hace atractivo.
La intensa interaccion y consulta permanente
entre el equipo negociador del Tratado de Li-
bre Comercio de América del Norte y el “Cuarto
de Junto” permitid construir consensos antes
y durante el proceso de renegociacion 2017 a
2018, fomentando alianzas en México y en el ex-
tranjero. La informacion solicitada y generada
por el sector privado fue precisa y muy opor-
tuna para fortalecer la postura del pais e incre-
mentar la capacidad de negociacion. Los avan-
ces y acuerdos fueron difundidos en tiempo real
a todos los grupos de interés por medios ofi-
ciales de comunicacidn. Entre los retos se desta-
ca la continuidad de proyectos en la actual ad-
ministracion de gobierno, sobre todo, seguir for-
taleciendo de manera inclusiva, transparente y
representativa los procesos de consulta publica
-privada. Sera interesante analizar la dinamica
de participacion del sector privado durante la
administracion del presidente de la republica,
Lic. Andrés Manuel Lépez Obrador, la colabo-
racion entre ambos sectores y la vigencia del
mecanismo de consulta “Cuarto de Junto”.
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Estrategias de flexibilidad y su relacion con el ambiente laboral,
la dedicacion y el reto intelectual

Flexibility strategies and their relationship with workplace
environment, dedication and intellectual challenge

Sergio Madero-Gomez', Oscar Eliud Ortiz-Mendoza?*, Eva Maria Guerra-Leal'

RESUMEN

Las empresas han integrado estrategias de fle-
xibilidad como parte importante en los proce-
sos de recursos humanos, principalmente co-
mo un componente mas de su salario emocio-
nal. El objetivo de esta investigacion fue esta-
blecer de qué manera la flexibilidad laboral se
relaciona con la dedicacion, el reto intelectual
y el ambiente laboral que perciben las personas
en su lugar de trabajo. Se realizo una investiga-
cidon de tipo cuantitativo durante el mes de no-
viembre de 2018, en el que se aplicd un cues-
tionario en linea de 38 reactivos, obteniendo
una muestra de 282 trabajadores mexicanos
de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, Méxi-
co. El 954 % de los entrevistados manifesta-
ron interés por al menos una de las variantes
de trabajo flexible. La modalidad de trabajo en
espacios abiertos fue la opcidn menos acepta-
da, con una preferencia del 7.8 %. Se encontrd
correlacion positiva entre el ambiente laboral y
el balance positivo por trabajo flexible. El am-
biente laboral también mostro alta correlacidon
positiva con la dedicacion y el reto intelectual.
Lo anterior resulta de interés en el contexto
actual para las estrategias de recursos huma-
nos y el ambiente empresarial.

PALABRAS CLAVE: flexibilidad, ambiente labo-
ral, dedicacion, reto intelectual, recursos huma-
Nnos.

ABSTRACT

Currently, there are many companies in the world
that have been integrating flexibility strategies
as an important part in the human resources
processes, mainly as an additional component of
their emotional salary. The aim of this research
is to understand the correlation between job
flexibility and dedication, intellectual challenge
and the work environment that people perceive
in their workplace. A quantitative research was
carried out during November 2018. An online
questionnaire of 38 items was administered to
a sample of 282 Mexican workers from the city
of Monterrey, Nuevo Ledn in Mexico. Findings
indicate that 954 % of interviewees showed an
interest for at least one of the flexible work va-
riants. The open space work modality was the
least desirable with a 7.8 % preference. A positi-
ve correlation between work environment and a
positive balance due to flexible work was found.
The working environment similarly showed a
high positive correlation with dedication and in-
tellectual challenge. The foregoing findings are
of interest to the current context for human re-
source strategies and the business environment.

KEYWORDS: flexibility, workplace environment,
dedication, intellectual challenge, human resour-
ces.
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INTRODUCCION

A través de los afios se han presentado cam-
bios demograficos, culturales, economicos y so-
ciales que han modificado diferencialmente las
condiciones laborales tradicionales (Pérez-Pé-
rez, 2002; Gabinil, 2016; Ovando-Aldana y col.,
2018). Las organizaciones se han vuelto mas
competitivas y se ha hablado sobre la impor-
tancia que tienen los empleados dentro de la
misma, ya que juegan un papel muy impor-
tante para lograr tener éxito. Es asi que, mu-
chas organizaciones han comenzado a ofre-
cer a sus empleados diferentes propuestas que
ayuden a beneficiarlos de manera personal y
profesional, llamandolos “arreglos de trabajo fle-
xible” (Werther y col., 2019: 306).

Historicamente, los arreglos de trabajo flexible
(TF) o también conocidos como opciones de
TF se remontan a la era de la pre-industria-
lizacién en los Estados Unidos, en el que mu-
chos eran trabajadores autéonomos o campe-
sinos, determinando sus propios horarios de
trabajo (Ronen, 1981). Después de este periodo,
en la era de la industrializacion, se estable-
cen reglamentos y politicas relacionadas con
los procesos de la administracién de personal,
como la conciliaciéon entre la vida y el traba-
jo v el esquema de equidad de género (Armi-
jo, 2018). Por otra parte, Lakshmi (2020), asi
como Ugargol y Patrick (2018) revelaron que,
con el TFE, se puede lograr un impacto positi-
vo en la moral de los empleados, en la satis-
faccion por el trabajo, en la reduccidén de los
costos de produccién y en un menor numero
de accidentes.

En Meéxico, Contreras (2000) indicé que en la
década de los afios noventa, el tema de la fle-
xibilidad tuvo mayor atencion en los estudios
acerca del trabajo, destacando una serie de as-
pectos relevantes a considerar, por ejemplo, que
existe una diversidad de problemas que se ba-
san en aspectos relacionados con el concep-
to de flexibilidad, debido a que se observa un
uso indiscriminado del término, sin llegar a un
consenso, ademas de las interpretaciones que
cada una de las personas hace mediante los
instrumentos de medicion que utilizan, y final-
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mente reveld que existe ausencia de trabajos
debidamente estructurados, pues en ocasiones,
se basan en percepciones subjetivas, que hacen
aportaciones sin un rigor metodoldgico exigen-
te. Posteriormente, Ovando-Aldana y col. (2018),
hacen una revision del tema, en la década de
2005 a 2015, abordando la problematica sala-
rial por el trabajo que se realiza con tiempo
parcial en la industria manufacturera en Mé-
xico, lo que confirma la relevancia de elabo-
rar trabajos de investigacion en los temas re-
lacionados con las practicas de recursos hu-
manos, para poder apoyar a los responsables
de esas dreas a diseflar estrategias que mejo-
ren las condiciones y el ambiente de trabajo
en sus instalaciones.

El término TF, es referido como un arreglo de
trabajo, en el cual se pone a disposicion de los
empleados la opcion de decidir cuando, dén-
de, y durante cuanto tiempo realizan tareas
relacionadas con el trabajo (Hall y Atkinson,
2006; Grzywacz y col., 2008; Hill y col., 2008;
Arancibia-Fernandez, 2011; Roman-Sanchez y
Ovando-Aldana, 2016; Lakshmi, 2020). Dicho
de otra manera, un arreglo de TF podria clasi-
ficarse en cuatro categorias o clasificaciones:
1) las que incluyen un cambio en las horas de
trabajo (trabajando menos horas o cambiando
las horas de inicio y salida), conocido como
horario flexible; 2) un cambio de lugar de tra-
bajo, es decir, realizar las actividades laborales
desde casa o en algun otro lugar fuera de las
instalaciones de la empresa; 3) teniendo un es-
quema de trabajo en espacios abiertos, es de-
cir, compartiendo espacios de trabajo (Halpern,
2005; Méndez-Sosa y col.,, 2013; Bhalla, 2015),
y 4) se pueden considerar como esquemas de
pagos flexibles, es decir, aspectos de compen-
sacién variable, ofrecer una remuneracion a
los empleados para fortalecer el cumplimiento
de ciertos objetivos laborales, asignando un in-
centivo econdmico fuera de su ingreso salarial
determinado (Hoyos y col,, 2005). Para la pre-
sente investigacion se decidié considerar como
aspectos de TF a los 4 citados anteriormente
que se mencionan en Madero y Barboza (2015),
y son los que las empresas utilizan como una
estrategia de la funcién de recursos humanos.

Madero-Gomez y cal. (2021). Flexibilidad y ambiente laboral
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Hoy en dia, son muchas las empresas en el
mundo que han integrado esta practica de la
flexibilidad como parte de su salario emocio-
nal y se ha vuelto un factor esencial para com-
prender las tendencias que existen hacia el fu-
turo de los ambientes de trabajo (Eaton, 20083;
Barney y Elias, 2010; Deloitte, 2017), pues si
las organizaciones no logran apoyar a sus em-
pleados, creando un puente sobre su trabajo y
la vida familiar, se pudiera generar un grave
conflicto (Dollard y Bakker, 2010; Armijo, 2018).
Por su parte, Pérez-Pérez (2002), Ibarra-Cisne-
ros y Gonzalez-Torres (2010) y Madero-Gomez y
Barboza (2015), sefialaron que, en México, el re-
to que enfrenta el aparato productivo es princi-
palmente en aspectos de flexibilidad, con la fi-
nalidad de mejorar el ambiente y las condicio-
nes generales de trabajo.

Debido a que la flexibilidad es una de las ten-
dencias en la actualidad, en los lugares de tra-
bajo, por parte de las areas de recursos hu-
manos (Aflez-Hernandez, 2016; Deloitte, 2017;
Martin-Fiorino y Reyes, 2020) y forma parte
de los procesos de cambio y modernizacion,
existe un debate en lo que respecta a los efec-
tos que tienen los cambios en el ambiente de
trabajo, ocasionados principalmente por la im-
plementacion de estrategias de flexibilidad, pues
asi como existen acciones de mejora en las con-
diciones de trabajo, teniendo efectos en los re-
sultados individuales y colectivos de la em-
presa, también se sefiala que, el ambiente de
trabajo es uno de los principales afectados,
cuando las estrategias de flexibilidad no son
implementadas de la mejor manera posible,
ya que generan en el personal malestar, enojo,
frustracion, asi como otras actitudes negativas,
que con el paso del tiempo se van corrigiendo
(Nakrosiené y col., 2019; Barzilay y col., 2020),
pero de todas maneras, el proceso de estabili-
dad y aceptacion a las nuevas condiciones es
mas lento y en ocasiones doloroso, y finalmen-
te afecta la satisfaccion del colaborador y su
permanencia.

En lo que respecta a la dedicacidn, se puede

mencionar que es un estado mental positivo,
satisfactorio y relacionado con el trabajo que
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se caracteriza por la inspiracion, el vigor, el or-
gullo y el reto, entre algunos otros aspectos mas
Schaufeli y col.,, 2002). En este sentido, De-la-
Cruz y col. (2017) realizaron una investigacion
para adaptar y validar la Escala de Utretch
de engangement (involucramiento) en el trabajo
(UWES, por sus siglas en inglés: Utrecht Work
Engagement Scale) de Schaufeli y col. (2002), en
estudiantes mexicanos. Por su parte Flores-Ji-
ménez y col. (2015) reportaron que la dedica-
cidén evalua el sentido o significado del traba-
jo, el sentirse entusiasmado y orgulloso por su
labor. Destacaron que: “la dedicacion se refiere
a estar fuertemente motivado en el trabajo y ex-
perimentar un sentido de significancia, entusi-
asmo, inspiracion, orgullo y desafio” (p. 196), por
lo que se puede destacar que, todo trabajo bien
realizado requiere de dedicacion y empefio para
poder realizarlo.

Finalmente, es importante mencionar que, la
realizacién de actividades en espacios flexi-
bles o espacios abiertos, representa un reto in-
telectual para los principales involucrados, de-
bido a que requiere de mayores esfuerzos de
concentracion, dedicacidn, esfuerzo realizado,
atencion y disposicion para trabajar, ya que
existe una gran variedad de distractores, co-
mo el ruido (Mak y Lui, 2012) y el uso de las
redes sociales; es muy facil que las personas
sean victimas de estos detalles que existen en
el ambiente laboral y de alguna manera afectan
el rendimiento y la productividad de las perso-
nas en su lugar de trabajo (Filardi y col., 2020).

El objetivo de la presente investigacion fue deter-
minar la percepcidon que tienen las personas en
su lugar de trabajo hacia los aspectos de flexi-
bilidad, e identificar la relacién que existe entre
estos aspectos del trabajo flexible con el ambien-
te laboral, la dedicacion y el reto intelectual.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio tiene un enfoque descripti-
vo, cuantitativo y correlacional. Se sigui6 el di-
sefio propuesto por Ugargol y Patrick (2018),
quienes analizaron la importancia de la utili-
zacion de las ofertas de arreglos flexibles en
el trabajo y las implicaciones que tiene en el

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1462



comportamiento de las personas. En la Figura 1
se presenta el diagrama conceptual utilizado en
este trabajo.

Diseno del instrumento de medida

Para definir el instrumento de este estudio se
utilizaron 4 constructos: aspectos de trabajo
flexible, ambiente laboral, dedicacion y reto in-
telectual, que fueron la base para el disefio de
las escalas de medicion. El instrumento apli-
cado se integrd con 38 reactivos, 6 correspon-
dientes a la seccion de datos demograficos,
2 relacionados con las actividades de trabajo
flexible que realizan y 30 que miden los cons-
tructos mencionados. En estos 30 reactivos se
utilizaron escalas de medicidn tipo Likert de
1 a 5 puntos, donde 1 es completamente en de-
sacuerdoy 5 es completamente de acuerdo.

La evaluacion de los diferentes constructos y
las dimensiones de las diferentes variables que
los componen se integré como se describe a
continuacion.

Aspectos del trabajo flexible (TF)

Se midio a través del cuestionario de opciones
de trabajo flexible (FWOQ, por sus siglas en
inglés: Flexible Work Options Questionnaire,
version 2) (Albion, 2004), compuesto por 10
reactivos y se identificaron dos dimensiones:
el balance que proporciona el trabajo flexible
(TF BAL) y los efectos negativos del trabajo

AMBIENTE DE
TRABAJO

{Relaciones

L Urecrmiento personal)

flexible (TF NEG) (Tabla 1), utilizando en el
proceso de adaptacion la estrategia de traduc-
cion inversa, como lo mencionan Alcaraz-Iba-
fiez y col. (2017); Trigueros y col. (2017) y tam-
bién Lujan-Tangarife y Cardona-Arias (2015).

Ambiente laboral (AMBLAB)

Se adapto y se disefid una escala de 8 reactivos
a partir de los atributos que se refieren en Pé-
rez-Perea y col. (2009), seleccionando dos subdi-
mensiones: relaciones interpersonales (RELAC)
y crecimiento personal (CR PER) (Tabla 2).

Dedicacion (DEDIC)

Para este constructo se seleccionaron y se a-
daptaron dos subdimensiones del instrumento
de Escala de Compromiso Laboral de Utrecht,
de Schaufeli y col. (2002) y De-la-Cruz y col.
(2017), que son entusiasmo (ENTUS) y orgu-
llo (ORGULL), medidos a través de 6 reactivos
(Tabla 3), utilizando en el proceso de adapta-
cién la estrategia de traduccidon inversa como
lo refieren Alcaraz-Ibafiez y col. (2017); Trigue-
ros y col. (2017) y también Lujan-Tangarife y
Cardona-Arias (2015).

Reto intelectual (RETO INT)

Se empled la Escala del Compromiso Intelec-
tual, Social y Afectivo (ISA, por sus siglas en
inglés: Intellectual, Social, Affective Engagement
Scale) (Soane y col., 2012), para medir absorciéon
(ABSOR) y atencion (ATENC), seleccionando
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B Figural. Diagrama conceptual de la presente investigacion.
Figure 1. Conceptual diagram of the present investigation.
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Bl Tablal. Reactivos de los aspectos del trabajo flexible.

E Table 1. Items of the flexible-work aspects.
=
= TF BAL1 @ Losarreglos de trabajo flexibles me ayudan a equilibrar los compromisos de vida.
171 . . . . . .
2 TF NEG1 Las opciones de trabajo ﬂex1ble§ no me satisfacen porque tienden a hacerme sentir
=, desconectado del lugar de trabajo.
= Trabajar menos horas tendria un impacto negativo en el progreso de mi carrera dentro de la
= TF NEG2 S
organizacion.
TF BAL2 | Trabajar més horas flexibles es esencial para mi para atender las responsabilidades familiares.
TF BAL3 Los arreglos de trabajo flexibles son esenciales para mi para participar en eventos familiares y
sociales.
Los arreglos de trabajo flexibles me permiten concentrarme mas en el trabajo que cuando estoy
TF BAL4 .
en el lugar de trabajo.
Las personas en mi lugar de trabajo reaccionan negativamente a las personas que utilizan
TF NEG3 i .
arreglos de trabajo flexibles.
Las personas que usan arreglos de trabajo flexibles generalmente tienen menos compromiso
TF NEG4 .
con surol de trabajo.
Las personas que utilizan arreglos de trabajo flexibles a menudo pierden importantes eventos
TF NEG5 @ de trabajo o comunicaciones, como reuniones de personal, sesiones de capacitacion, avisos y
mensajes, etc.
No podria hacer un trabajo remunerado en absoluto, si no pudiera usar arreglos de trabajo
S flexibles

Fuente: modificado a partir de Albion (2004).

B Tabla 2. Reactivos de los aspectos de ambiente laboral.
Table 2. Items of the workplace environment aspects.

RELAC1 Mi supervisor se preocupa por mi persona.

RELAC2 | Mis compaileros de trabajo son comprometidos a hacer un trabajo de calidad.
RELAC3 Me siento animado por los demas en el desarrollo de mi trabajo.

RELAC4 | Tengounabuena relacidon con mis companeros de trabajo.

CRPER1 | Reciboretroalimentacion de mi progreso.

CRPER2 | Tengolaoportunidad de realizar lo que mejor se hacer todos los dias.
CRPER3 | Hetenidolaoportunidad de crecer y aprender dentro de la empresa.
CRPER4 | Herecibido reconocimiento o elogio por hacer un buen trabajo ultimamente.

Fuente: modificado a partir de Pérez-Pereay col. (2009).

B Tabla 3. Reactivos de los aspectos de dedicacion.
Table 3. Dedication aspects Items.

ENTUS1 Mi trabajo me inspira.

ENTUS2 Estoy entusiasmado con mi trabajo.

ENTUS3 Espero con ansias ir a trabajar.

ORGULL1 Estoy orgulloso del trabajo que hago.

ORGULL2 Estoy satisfecho con los resultados de mi esfuerzo.
ORGULL3 Me encuentro feliz con mi rendimiento laboral.

Fuente: modificado a partir de Schaufeliy col. (2002).
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y adaptando 6 reactivos (Tabla 4). Utilizando
en el proceso de adaptacion la estrategia de tra-
duccidén inversa, como lo refieren Alcaraz-Iba-
fiez y col. (2017); Trigueros y col. (2017) y tam-
bién Lujan-Tangarife y Cardona-Arias (2015).

La version final del instrumento de medida se
compuso de 38 reactivos, 6 correspondientes a
la seccion de datos demograficos, 2 relaciona-
dos con las actividades de trabajo flexible que
realizan y 30 que son los que se mencionan
anteriormente, en estos reactivos se utilizaron
escalas tipo Likert de 1 a 5 puntos, donde 1 es
completamente en desacuerdo y 5 es comple-
tamente de acuerdo.

Muestray recoleccion de datos

Las encuestas se realizaron dentro del area me-
tropolitana de la ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledn, México, durante el periodo comprendido

de 282 encuestas validas para poder participar
(Tabla 5). Es conveniente sefialar que, ninguna
persona recibié algun tipo de recompensa por
el llenado del instrumento aplicado. Posterior-
mente, para el andlisis de los datos, se utilizd el
software estadistico IBM-SPSS version 24.

Validacion del instrumento de medida

Para la validacion del instrumento, se realizd un
analisis factorial exploratorio y para medir la
confiabilidad se utilizé el alfa de Cronbach, pa-
ra verificar la factibilidad de estos analisis. Se
obtuvieron los estadisticos KMO = 0.890 y el
coeficiente de esfericidad de Bartlett de 4 047.67
con un nivel de significancia de 0.00. El mo-

B Tabla 5. Caracteristicas de los participantes.
Table 5. Characteristics of the participants.

del 16 al 30 de noviembre de 2018. Se traba- Datos demograficos N | Porcentaje
jo con un muestreo de conveniencia, utilizando | Género
los CI'lteI'.IOS de que los participantes estuvie- Masculino 129 457 %
ran trabajando formalmente en una empresa y - _ ) A
fueran mayores de edad. Mediante las redes €mentno 53 54.3 %
de contacto de los autores se envid la encues- | Estado Civil
ta de manera digital, la cual fue elaborada por | Soltero 161 571%
medio de Google Forms, obteniendo un total | cgsado 108 38.3%
Otro/prefiero no contestar 13 4.6 %
Il Tabla 4. Reactivos de los aspectos de reto inte- Afio de nacimiento
lectual. Antes de 1963 12 4.3 %
Table 4. Intellectual challenge aspects items. Entre 1964y 1980 57 20.2 %
Después de 1981 213 75.5 %
ABSOR1 Cuando realizo mis actividades el Nivel académico
tiempo pasa rapidamente. Preparatoria 38 13.5%
Cuando estoy trabajando olvido todo lo Carrera profesional 183 64.9 %
ABSOR2 lrededor de mi
que pasa alrededor de mi. Posgrado 61 216 %
ABSOR3 Por 1(? gener.al, me encuentro inmerso Experiencia laboral
en mi trabajo. N
1 4 | Entre 1y 5 afios 109 38.7 %
Raramente me distraigo cuando realizo N
ATENC1 mi trabajo. Entre 6 y 10 afios 113 401 %
. Mis de 10 afios 60 21.3%
ATENC2 Porlo general, se me facilita .
concentrarme en mi trabajo. Capital de la empresa
04 Nacional 170 60.3 %
ATENCS3 Porlo general., presto atencion a los °
detalles en mi trabajo. Extranjero 112 397 %
Fuente: modificado a partir de Soane y col. (2002). n=282 100 %
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delo factorial resultante de las pruebas de vali-
dez de convergencia y divergencia se muestra
en la Tabla 6, en donde se observa que cada
reactivo presenta carga mayor de 0.500 en una
dimension, y no presenta carga mayor a 0400
en algun otro lugar. Los cinco constructos iden-
tificados fueron: 1. Dedicacion (integrado por
ENTUS: entusiasmo y ORGULL: orgullo); 2. Am-
biente laboral (integrado por RELAC: relaciones
interpersonales y CR PER: crecimiento perso-
nal); 3. Reto intelectual (integrado por ABSOR:
absorcion y ATENC: atencion); 4. Efectos nega-
tivos del trabajo flexible (TF NEG); y 5. Balance
que proporciona el trabajo flexible (TF BAL).

B Tabla 6. Matriz rotada de componentes.
Table 6. Rotated matrix components.

1 2 3 4 5

TF BAL1
TF NEG1
TF NEG2
TF BAL2
TF BAL3
TF BAL4
TF NEG3
TF NEG4
TF NEG5
ENTUS1
ENTUS2
ENTUSS3
ORGULL1
ORGULL2
ORGULL3
RELAC1
RELAC2
RELACS3
RELAC4
CRPERI1
CRPER2
CRPER3
CR PER4
ABSOR1
ABSOR2
ABSOR3
ATENC1
ATENC2 0.665
ATENC3 0.511

0.588

0.645
0.551

0.736
0.769
0.655

0.535
0.731
0.734

0.775
0.830
0.695
0.787
0.719
0.702

0.696
0.747
0.686
0.577
0.768
0478
0.618
0.639

0459
0.708
0.782
0.701

Metodo de extraccion: andlisis de componentes
principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.
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Se realizaron las pruebas de confiabilidad de
cada uno de los constructos resultantes, obte-
niendo los indices de confiabilidad correspon-
dientes. En el balance que proporciona el tra-
bajo flexible (TF BAL) se obtuvieron 4 reacti-
vos y un alfa de Cronbach (a0 = 0.682), mien-
tras que para los efectos negativos del trabajo
flexible (TF NEG) permanecieron solo 5 reac-
tivos, con un o = 0.693, eliminandose el item
TF NEG6 (No podria hacer un trabajo remu-
nerado en absoluto, si no pudiera usar arre-
glos de trabajo flexibles) por no cumplir esta-
disticamente con los porcentajes de las cargas
factoriales correspondientes. Para el apartado
de ambiente de trabajo, se obtuvo un o = 0.888
con los 8 reactivos utilizados. Por su parte, pa-
ra el constructo de dedicacion, se registrdé un
o = 0.906 con los 6 reactivos que se utiliza-
ron en el instrumento, y finalmente para el re-
to intelectual se obtuvo un indice de confiabi-
lidad de 0.793 con los 6 reactivos respectivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El 76.2 % de la poblacion encuestada reportd
que en su lugar de trabajo existe flexibilidad
laboral, perteneciendo el 48.6 % al esquema de
tiempo flexible (horarios personalizados), es
decir, tienen preferencias en sus horarios de
entradas y de salida, mientras que el 15.2 % tra-
bajaba en espacios abiertos, que son aquellos
lugares disponibles para realizar su trabajo en
areas comunes, donde no hay oficinas cerradas
o cubiculos asignados; mientras el 124 % te-
nia la opcion actual de trabajar desde casa o
bien la disponibilidad de hacer una parte de
sus actividades fuera del lugar de trabajo. El
23.8 % de los participantes no laboraba bajo
ninguno de estos esquemas flexibles, por lo
que se considerd para términos de este estu-
dio como una “empresa tradicional”.

Respecto a la opinion de los participantes, en
cuanto a si les parecia mas atractivo (deseado)
tener un esquema de TF, el 734 % respondid
que si, principalmente en la categoria de ho-
rarios personalizados y trabajo a distancia o
trabajo en casa (Tabla 7). Sin embargo, entre
los 66 participantes que manifestaron que de-
seaban conservar su actual forma de empleo,
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B Tabla7. Preferencias del tipo de flexibilidad.
Table 7. Flexibility type preferences.

Frecuencia | Porcentaje

Tiempo flexible 100 35.5%
Espacios abiertos 13 46 %
Trabajo d_esde _ 94 33.39%
casa o a distancia
Qgedarse conel 66 934 %
mismo
Noles gustaria
tener flexibilidad 9 32%

282 100 %

62 laboraban bajo alguna de las condiciones
de flexibilidad, por lo que el 954 % prefiere es-
te tipo de arreglo laboral. Pero es importante
que las empresas consideren que la flexibilidad
laboral no sea obligatoria, ya que, en ocasio-
nes, los arreglos de TF tienen resultados ne-
gativos. Al respecto, Kaduk y col. (2019), re-
portaron que, cuando el trabajo flexible se rea-
liza de manera involuntaria, produce conflicto
trabajo-familia, intencion de rotacion e insa-
tisfaccién laboral. En el presente estudio, el
3.2 % reportd que no le gustaria tener un arre-
glo de TF y 4 de las 66 personas que deseaban
conservar su situacidén laboral actual trabaja-
ban en situaciones de no flexibilidad (14 %),
lo que indica que al 4.6 % de la poblacion no
le agrada este tipo de esquema.

Los espacios abiertos fueron el esquema flexi-
ble menos atractivo entre los encuestados, con
una preferencia por ellos de solo 13 (4.6 %),
que sumados a los 9 que actualmente traba-
jan en ese modelo y desean conservarlo se tie-
ne una preferencia global de solo 7.8 %. Esto
coincide con la literatura, ya que se ha repor-
tado que existe disminucion de la productivi-
dad cuando se trabaja en espacios abiertos, de-
bido al ruido generado en el ambiente de traba-
jo (Mak y Lui, 2012).

De acuerdo con lo que Pérez-Pérez (2002) men-

ciono, el reto que enfrenta el aparato produc-
tivo mexicano sigue siendo la modernizacion

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1462

de las condiciones generales de trabajo. Me-
diante los procesos de flexibilidad se podran
lograr una serie de beneficios, tanto para las
personas como para las empresas, como la re-
duccidon de tiempos muertos en los traslados
casa-lugar de trabajo-casa, ahorro en gastos pa-
ra las empresas, al no tener toda la plantilla
laboral en el lugar de trabajo asignado; y pa-
ra los empleados, el ahorro en gastos se po-
dria dar cuando las distancias son mayores o
se ocupa uno o dos servicios de transporte pu-
blico, que pudieran ser mas costosos que el
gasto de la energia eléctrica en casa, por rea-
lizar el trabajo en ese lugar. Ademas, de me-
jorar en los niveles de calidad de vida, debi-
do a que las personas tendrian mads tiempo
para poder realizar algunas otras actividades,
como mayor interaccion con su familia, mas
tiempo para realizar actividades de distraccién,
como ejercicio o algun otro pasatiempo, en-
tre otras mas. Como lo refirié también Contre-
ras (2000), es conveniente resaltar la relevan-
cia que tiene el tema de flexibilidad como un
aspecto estratégico en el disefio de los proce-
sos de trabajo en el corto y mediano plazo, con
la finalidad de poder entender el impacto que
pudiera tener en el entorno social y econémico.

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) pa-
ra identificar si existian diferencias en los pro-
medios de las diversas variables estudiadas. Pa-
ra estas comparaciones se utilizaron los da-
tos demograficos para observar si sus percep-
ciones respecto a cada variable presentan di-
ferencias que puedan relacionarse con el gé-
nero (masculino y femenino), estado civil (sol-
tero y casado), edad (nacidos antes de 1981 y
nacidos después de 1981), experiencia laboral
(menos de 5 afios y mas de 5 anos), origen del
capital de la empresa (nacional y extranjero) y si
cuentan con arreglos de flexibilidad en el tra-
bajo. En la Tabla 8 se muestra que unicamen-
te cinco variables presentaron diferencias esta-
disticamente significativas con respecto a los
constructos analizados.

Se puede observar que para el balance que ge-
nera el trabajo flexible (TF BAL), unicamente se
muestra diferencia significativa en la percep-
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B Tabla 8. Diferencias significativas en las variables de la investigacion.
Table 8. Significant differences in the research variables.

Género Edo. Civil Edad Experiencia Capital | Flexibilidad
TF BAL - - - - - 0.03*
TF NEG - - - - - -
AMBLAB - - - - - 0.00*
DEDIC - 0.01* - - 0.00* 0.00*
RETOINT - - - - - -

*Corresponde al nivel de significancia obtenido en la ANOVA.

cion de los entrevistados (F = 4.904, sign. = 0.03)
cuando se presentan arreglos de flexibilidad
en el trabajo (Prom = 4.23, desviacion estan-
dar [DE] = 0.68) y cuando no se presentan es-
te tipo de arreglos (Prom = 4.01, DE = 0.71). Las
percepciones negativas del TF no muestran di-
ferencias entre los diferentes grupos demogra-
ficos seleccionados. Es conveniente recordar
que un valor de 5 significa que el entrevistado
estd totalmente de acuerdo con el aspecto eva-
luado.

En lo que respecta a la variable ambiente la-
boral (AMBLAB), existe diferencia significativa
(F = 9.399, sign. = 0.00) cuando se presentan es-
quemas de flexibilidad en el trabajo (Prom = 4.18,
DE = 0.74) y cuando las personas no lo tienen
(Prom = 3.85, DE = 0.81), implicando que exis-
te un mejor ambiente laboral cuando se pre-
sentan los esquemas flexibles en el trabajo.

En la variable dedicacién (DEDIC), se regis-
tré el mayor numero de diferencias significati-
vas, con tres aspectos, el estado civil (F = 6.12,
sign. 0.01), donde la percepcidon que tienen los
solteros (Prom = 4.04, DE = 0.76) es diferente
a la percepciéon de los casados (Prom = 4.26,
DE = 0.63), lo que parece indicar que los par-
ticipantes casados reportaron mayor dedica-
cién en su trabajo. Otra diferencia se presentd
en el origen del capital de la empresa (F = 9.105,
sign = 0.00), quienes trabajaban para empre-
sas con capital nacional reportaron una ma-
yor dedicacion (Prom = 4.24, DE= 0.67), com-
parado con quienes laboraron para las empresas
con capital extranjero (Prom = 3.98, DE= 0.78).
Finalmente, se puede observar en los resulta-
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dos que, también existe diferencia estadistica
(F = 7078, sign = 0.01) en la percepciéon de de-
dicacién de las personas que tenian esque-
mas de flexibilidad en su trabajo (Prom = 4.20,
DE = 0.66) y las que no lo tenian (Prom = 3.94,
DE= 0.87), percibiendo una mayor dedicacion
los primeros. La percepcion del reto intelectual
no presento diferencias significativas entre los
diferentes grupos seleccionados.

Los resultados de la matriz de correlacion, ob-
tenida de los anadlisis estadisticos realizados,
se muestra en la Tabla 9. Se puede observar
que no existe evidencia de una relacidén esta-
disticamente significativa entre los aspectos de
TF y la dedicacidén de las personas en su lugar
de trabajo, es decir, para los participantes en
la presente investigacion, no es necesario tener
propuestas de TF para mantener la dedicacién
en el trabajo.

Es importante destacar que se encontraron evi-
dencias respecto a las relaciones esperadas en-
tre el TF y el ambiente laboral, tanto de ma-
nera positiva como negativa, al parecer y de
acuerdo al coeficiente mostrado, el efecto nega-
tivo puede ser mayor cuando la estrategia del
TF presenta algunas deficiencias en el dise-
fio y es mal percibida, mal planteada o mal im-
plementada, que cuando se hace lo contrario, se
observa un efecto positivo en las personas y en
sus comportamientos.

Por otro lado, se muestran resultados estadis-
ticamente significativos entre el ambiente la-
boral y el TF, es decir, en los lugares donde se
tienen propuestas de TF con la finalidad de fa-
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B Tabla 9. Matriz de correlaciones.
Table 9. Correlations matrix.

TF BAL TF NEG AMBLAB DEDIC RETOINT
Pearson C. 1
TF BAL Sig. (2-tailed)
N 282
Pearson C. -0.244**
TF NEG Sig. (2-tailed) 0.000
N 282 282
Pearson C. 0.176* -0.224** 1
AMBLAB Sig. (2-tailed) 0.003 0.000
N 282 282 282
Pearson C. 0.071 -0.099 0.702** 1
DEDIC Sig. (2-tailed) 0.234 0.097 0.000
N 282 282 282 282
Pearson C. 0.034 -0.034 0.508** 0.554** 1
RETO INT Sig. (2-tailed) 0.572 0.573 0.000 0.000
N 282 282 282 282

*Nivel de significancia de correlacion al 0.05.
**Nivel de significancia de correlacidon al 0.01.

vorecer el balance entre las actividades perso-
nales y laborales existe una relacion positiva,
aunque de valor bajo, fue significativa (r = 0.176)
con el ambiente de trabajo, mientras que cuan-
do se tienen efectos negativos en el diseflo o im-
plementacion del TF se observa una relacién
inversa (r = - 0.224) con el ambiente de traba-
jo, mostrando los efectos principalmente con las
relaciones interpersonales y con el crecimien-
to y desarrollo profesional.

En lo que respecta a la percepcion sobre el
TF y el reto intelectual, no existe evidencia de
una relacion estadisticamente significativa, es
decir, para los participantes en la investiga-
cidon, el TF no tiene impactos en las activida-
des de absorcidon en su lugar de trabajo ni en
los procesos utilizados para estar atentos y con-
centrados en sus actividades de trabajo.

El ambiente laboral presentd una relacion po-
sitiva con la dedicacién al trabajo (r = 0.702),
que fue estadisticamente significativa, que su-
giere que, cuando se tienen las condiciones y
el ambiente de trabajo requerido, las personas

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1462

en su lugar de trabajo reaccionan con entu-
siasmo y orgullo al realizar sus actividades
diarias. Asi mismo, se muestra la evidencia de
que, cuando se tiene un buen ambiente labo-
ral, las personas tienen mejor disposicion para
alcanzar sus metas de trabajo, al mostrar aten-
cidén a lo que se esta realizando, evitando dis-
tracciones y permaneciendo atento a las indi-
caciones de sus lideres.

De acuerdo a los resultados encontrados, es
conveniente analizar e incluir el tema de com-
promiso organizacional, ya que para las empre-
sas es un elemento sustancial en la estrate-
gia de retencion del talento, pues este permite
estabilidad laboral, como afirman Soberanes y
De-la-Fuente (2009: 126) “..impacta en las pres-
taciones, jubilacion, beneficios sociales, garan-
tiza cubrir necesidades materiales y psicold-
gicas (reconocimiento, desarrollo de habilida-
des, socializacion, estatus) beneficiando asi a
las familias y la economia del pais”. De esta
manera, se vuelve un elemento importante, ya
que puede ser una herramienta para mante-
ner y retener a los empleados de manera pro-
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ductiva (Mufloz-Araya y Mayta-Tristan, 2017;
Aquije-Nifio-de-Guzman, 2018).

Existen una variedad de estudios que se han
dedicado a investigar las consecuencias que el
TEF ocasiona y que pueden servir de base para
continuar desarrollando aportaciones sobre es-
ta tendencia del futuro del trabajo, con reper-
cusiones tanto en aspectos personales como or-
ganizacionales, como lo es la oportunidad de
combinar multiples roles (Stavrou y Kilaniotis,
2010), bajos niveles de estrés, aumento en la pro-
ductividad (Giannikis y Mihail, 2011; Grobler y
de-Bruyn, 2011), satisfaccion laboral (McNall
y col,, 2010) y rendimiento laboral individual
(Shagvaliyeva y Yazdanifard, 2014; Njiru y col,,
2015), a nivel personal, y menos ausentismos
e intenciones de renuncia a nivel organizacio-
nal (Glauber, 2011) y retos de los lideres en las
empresas (Martin-Fiorino y Reyes, 2020). Sin
embargo, es un area que aun falta explorar, de-
bido a las modalidades de TF, y a que, en al-
gunos paises, como México, es de reciente im-
plementacidn, por lo que no se tienen suficien-
tes avances en el estudio de su efectividad. De
acuerdo con Madero-Gomez y col. (2020), es
importante considerar como posibles lineas de
investigacion en el futuro, el tema de flexibili-
dad, debido al contexto que se tiene por la pan-
demia del COVID-19, pues la implementacion
de las estrategias de recursos humanos, prin-
cipalmente las que se relacionan con el trabajo
a distancia, se realizaron practicamente de un
dia para otro, sin una planeacion y un entre-
namiento adecuado. Por lo que, seria intere-
sante utilizar esta investigacion, desde una pers-
pectiva longitudinal, para observar el compor-
tamiento de las diversas variables involucradas
antes y después del aislamiento, tomando en
consideracion la cultura organizacional, el es-
tilo de direccidon y las caracteristicas persona-
les, como factores importantes en la influen-
cia para el éxito de la integracidon de estrate-
gias de flexibilidad en el ambiente laboral.

En lo que respecta a las limitaciones de esta
investigacion, se puede mencionar que los re-
sultados obtenidos, con la informacidén reco-
lectada en el trabajo de campo, son Uunicamen-
te para esta muestra en particular y por el mo-
mento no pueden ser generalizados para toda
la poblacion, ya que no se indican los sectores
industriales especificos, por eso es necesario
seguir desarrollando estos temas de investiga-
cidén en diversos contextos, ya sea considerando
las brechas generacionales o el sector industrial.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion
se logro identificar, mediante los diversos ana-
lisis estadisticos realizados con los datos obte-
nidos, que los distintos constructos utilizados
en el instrumento de medida muestran indica-
dores para confirmar que es valido y confiable,
aunque se recomienda seguir utilizandolos en
otros contextos, para confirmar su objetividad
y consistencia. Esto permitiria alertar sobre el
efecto negativo que puede resultar de la imple-
mentacion de trabajo flexible (TF), sin la debida
estrategia. Al mismo tiempo, se cuenta con evi-
dencia de que los efectos positivos del TF im-
pactan favorablemente al ambiente laboral y
este a su vez afecta positivamente a la dedica-
cién y a la percepcién del reto intelectual. Por
lo que en cada organizacidon se deberia refle-
xionar para seleccionar los esquemas flexibles,
de acuerdo al perfil de sus colaboradores, sus
actividades, modelo de negocio y estructura or-
ganizacional.
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Antioxidant effect of bee honey on rabbit meat stored under
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RESUMEN

La oxidacién de lipidos deteriora los alimentos,
por lo que se usan antioxidantes sintéticos pa-
ra disminuirla, sin embargo, estos compuestos
en exceso poseen efectos carcinogénicos. Algu-
nas plantas como el orégano, asi como la miel
de abeja, contienen antioxidantes naturales que
no danan la salud. Hasta el momento no se han
encontrado registros del uso de la miel de abe-
ja para disminuir la oxidacién lipidica en carne
de conejos. El obf'etivo de este estudio fue eva-
luar el efecto de la miel de abeja como antioxi-
dante en la carne cruda de lomo de conejo al-
macenada en refrigeracion a 4 °C. Se evalud la
actividad antioxidante (AA) de tres tipos de miel:
oscura, ambar y clara, para mezclarla con la car-
ne de conejo. Se selecciono la miel oscura por
su mayor efecto antioxidante. Se prepararon 64
muestras de 100 g de carne cruda, 32 se mez-
claron con 2 g de miel oscura y las otras 32 se
dejaron sin miel (control). Las muestras se al-
macenaron a 4 °C y se evalud la AA y la con-
centracion de malondialdehido (MDA) a los 0 d,
3d 6dy9dde almacenamiento. La AA dis-
minuyd y la concentracion de MDA aumentd
(P < 0.05) con el tiempo de refrigeracion (cam-
bios que indican deterioro de la carne). A los
3 d y 6 d, las muestras de carne cruda con miel
exhibieron mayor AA (P < 0.05), y a los 6 d, me-
nores valores de MDA (P < 0.05) comparadas
con las muestras control (indicando que no hu-
bo deterioro de la carne). La miel oscura de abe-
ja contiene altas concentraciones de antioxi-
dantes naturales que protegen a la carne cruda
molida de lomo de conejo contra el daflo oxida-
tivo que puede presentarse durante la refrige-
racfipn, por lo que se recomienda su uso para es-
te 1in.

PALABRAS CLAVE: oxidacién de lipidos, refrige-
racion, lomo de conejo.

ABSTRACT
Lipid oxidation deteriorates foods; therefore,
synthetic antioxidants are used to decrease it.
However, excess synthetic antioxidants have car-
cinogenic effects. Some plants such as oregano,
as well as bee honey, contain natural antioxi-
dants which are not harmful to health. No re-
ports were found on the use of bee honey to
decrease lipid oxidation in rabbit meat. The ob-
jective of this study was to assess the effect of
ee honey as antioxidant on raw rabbit loin, re-
frigerated at 4 °C. The antioxidant activity (AA)
of three types of honey was evaluated: dark, am-
ber and clear, to be mixed with rabbit meat.
Dark honey was selected for its higher antioxi-
dant effect. 64 samples of 100 g of raw meat
were prepared, 32 samﬁles were mixed with 2 g
dark honey and the other 32 were left without
honey (control). The samples were stored at 4 °C
and AA as well as malondialdehyde (MDA) con-
centrations were evaluated at 0 d, 3 d, 6 d and
9 d of storage. The AA decreased, and the MDA
concentration increased (P < 0.05) with refrige-
ration time (changes that indicate meat spoilage).
After 3 d and 6 d, the raw meat samples wit
honey showed hi%her AA (P < 0.05) and after
6 d, they showed lower MDA values (P < 0.05)
compared to the control samples (these changes
indicate no spoilage of meat). Dark bee honey
contains high concentrations of natural anti-
oxidants that protect ground raw rabbit loin
against oxidative damage that can occur durin
refrigeration, therefore, its use is recommende
for this purpose.

{(EYWORDS: lipid oxidation, refrigeration, rabbit
oin.

*Correspondencia: eliseososa@yahoo.com.mx/Fecha de recepeion: 13 de noviembre de 2019/Fecha de aceptacion: 27 de agosto de 2020/

Fecha de publicacién: 30 de enero de 2021.

1Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Zootecnia, km 38.5, carretera México-Texcoco, Texcoco, Estado de México, México, C. P. 56230. 2Colegio de
Postgraduados, Recursos Genéticos y Productividad-Ganaderia, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, México.

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1395

CienciaUAT | 135

ISSN 2007-7521. 15(2): 135-143 (Ene - Jun 2021)



INTRODUCCION

La oxidacion de lipidos deteriora los alimen-
tos carnicos, cuyo color y olor se alteran cuan-
do se almacenan, causando una disminucion
en la preferencia del consumidor (Alasnier y
col,, 2000; Carvalho y col, 2017). Ademas, el
proceso oxidativo produce radicales libres a
partir de acidos grasos poliinsaturados y fi-
nalmente malondialdehido (MDA), una molé-
cula que puede causar problemas de salud en
humanos (Tao, 2015). En una revision hecha
por Kumar y col. (2015) se muestra que para
disminuir la oxidacién de las grasas sobre la
carne, en estudios experimentales se usan an-
tioxidantes sintéticos como butilhidroxianisol
(BHA) y butilhdroxitolueno (BHT), sustancias
que retardan o previenen la oxidacion, la for-
macion de radicales libres y el MDA (Galano,
2015). Sin embargo, el uso de antioxidantes
sintéticos esta restringido debido a su efecto
carcinogénico (Nobuyuki y Masao, 1989; Shas-
ha y col, 2014; Xiang y col., 2019). Por esta
razon, muchos consumidores evitan produc-
tos alimenticios que contengan antioxidantes
sintéticos (Soltani y col., 2016; Carvalho y col.,
2017). Los antioxidantes naturales como toco-
feroles, acido ascorbico, acidos fenolicos y fla-
vonoides de algunas plantas como orégano, ro-
mero y salvia (Velasco y Williams, 2011; Ghor-
bani y Esmaeilizadeh, 2017; Gutiérrez-Grijalva
y col, 2018; Nieto y col.,, 2018) disminuyen la
oxidaciéon de la carne (Sampaio y col, 2012) y
no dafian la salud.

Se ha reportado que los antioxidantes natura-
les reducen la concentraciéon de MDA en la
carne de pollo (Sampaio y col, 2012) y en el
plasma humano (Nagyova y col., 2004). La miel
de abeja tiene abundantes flavonoides y aci-
dos fendlicos (Pichichero y col., 2009; Ciancio-
si y col, 2018) y se ha usado como un antio-
xidante natural para disminuir la oxidacion de
la carne de pavos, pollos y bovinos (Antony y
col., 2006; Avila-Ramos y col., 2013; Rabaa y
col.,, 2013). Sin embargo, la miel de abeja no se
ha usado como antioxidante en carne de conejo.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la miel de abeja como antioxidante en car-
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ne cruda de lomo de conejo almacenada en re-
frigeracion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio y origen geografico
de las mieles

Este estudio se realizd en la estacidén expe-
rimental del Colegio de Postgraduados, cam-
pus Montecillo, estado de México, localizada
a 19°29° N, 98°53° W y 2 250 msnm. La miel
provino de Ecatzingo y Amecameca, estado
de México (mieles oscura y clara, respectiva-
mente), y de Jiutepec, estado de Morelos (miel
ambar). Estas poblaciones se conocen por su
alta calidad y gran diversidad de mieles de
abeja en la regién central de México.

Actividad antioxidante de las mieles

La actividad antioxidante (AA) se evalud por
medio de la capacidad captadora de radica-
les del DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), de
acuerdo con el método de Brand-Williams y
col. (1995). Para ello, se mezclaron 2 g de miel
con 10 cm® de metanol (Sigma Aldrich) y se
dejo reposar en bafio de agua a 30 °C duran-
te 30 min (Bafio con agitacién, Thermo Fisher
Scientific, modelo 2870, Walthman, MA, USA).
La mezcla se agitd usando un equipo vortex
(Genie 2, Scientific Industries, modelo G560,
NY, USA) y se filtro a través de papel filtro
Whatman No. 4. Posteriormente, a 1 cm?® del
filtrado y a 1 cm?® de agua destilada se les
agregaron por separado 3 cm?® de solucion de
DPPH (0.042 g de DPPH, Sigma Aldrich, mas
100 cm® de metanol), y cada solucién se agi-
t6 durante 10 s. Estas dos soluciones se deno-
minan DPPH con filtrado y DPPH con agua,
respectivamente. Las soluciones se dejaron
en la oscuridad a temperatura ambiente por
20 min y se centrifugaron a 2 000 rpm duran-
te 10 min (Centrifuga Clinica serie 428-7181
Damon/IEC, Needham, MA, USA). Finalmente,
se midi6 la absorbancia a 515 nm contra un
blanco de metanol (Espectrofotémetro Ther-
mo Fisher Scientific, Modelo Genesis 10S VIS,
Madison WI, USA). Todos los reactivos usados
fueron grado analitico o grado HPLC (por sus
siglas en inglés: High Pressure Liquid Chro-
matographic). La actividad antioxidante (AA)
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se calculd como porcentaje de inhibicion de
la absorbancia del DPPH usando la siguiente
ecuacion:

AA = (absorbancia del DPPH con agua - absor-
bancia del DPPH con filtrado) x 100/(absor-
bancia del DPPH con agua)

La miel de abeja con la mayor actividad antio-
xidante se empled para adicionarla a las mues-
tras de carne cruda molida de conejo.

Procesamiento de la carne

Para obtener la carne de conejo, a fin de ela-
borar las muestras se obtuvieron aleatoria-
mente 8 conejos de un lote de 80 (un conejo
por jaula de 30 cm de ancho x 60 cm de lar-
go x 40 cm de alto), los que se engordaron
con una dieta comercial de 30 d a 69 d de
edad. Consumieron alimento y agua ad libitum
en comederos de tolva y en bebederos au-
tomaticos. Al final del periodo de engorda,
los 8 conejos se sacrificaron de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana (NOM-033-SAG/Z0O0O-
2014) e inmediatamente las canales se iden-
tificaron y almacenaron a 4 °C durante 24 h.
Posteriormente, el musculo longissimus dorsi
(lomo) se removié de cada canal, se empacd
al vacio, y por razones de mercado, se alma-
ceno a - 20 °C. Después de 10 meses de alma-
cenamiento, la carne se descongeld a tempe-
ratura ambiente y se molido usando malla de
318 mm (Torrey M-12-FS, Monterrey, Méxi-
co). Posteriormente, se prepararon las mues-
tras de carne de conejo adicionando y homo-
genizando 0 g de miel/100 g de carne molida
(control) o 2 g de miel/100 g de carne molida;
para cada tratamiento se obtuvieron 32 répli-
cas (32 muestras de carne con miel y 32 sin
miel provenientes de 8 canales diferentes). Fi-
nalmente, las muestras se envasaron en bolsas
negras de polietileno dentro de un contene-
dor de polipropileno y se almacenaron a 4 °C
durante 0 d, 3 d, 6 d y 9 d. Toda manipula-
cién se realizd con la limpieza y desinfeccion
apropiadas. Las temperaturas de - 20 °C para
10 meses y de 4 °C para 0 d a 9 d de almace-
namiento concuerdan con lo recomendado por
Agustini y col. (2001) y James y James (2014).

Actividad antioxidante y concentracion de
malondialdehido de la carne

La AA se midid, como en el caso de las mie-
les, de acuerdo con el método de Brand-Wi-
lliams y col. (1995). Se usaron 5 g de mues-
tra de carne cruda provenientes de cada una
de las muestras de carne molida para el dia
correspondiente de almacenamiento, mezclan-
do y homogenizando con 5 cm® de metanol.

El MDA se midié por duplicado de acuerdo
a la técnica de sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico (TBARS, por sus siglas en in-
glés: thiobarbituric acid reactive substances),
con algunas modificaciones (Shin y col., 2011).
Se agregaron 50 cm?® de agua grado HPLC y
0.2 cm?® de solucion con 7.2 g/100 cm?® de bu-
tilhidroxitolueno (BHT) (0.72 ¢ BHT + 10 cm?®
de metanol) a 10 g de muestras de carne cru-
da. La mezcla se homogenizdé usando una li-
cuadora convencional (Sunbeam-Oster, mode-
lo 465-42, 0462-13, Fort Lauderdale, FL) y se
dejo reposar en la oscuridad a temperatura
ambiente por 15 min. Después, 1 cm?® de esta
mezcla se dejo reaccionar con 2 cm® de una
solucion 2 M de TBA/TCA o acido tiobarbi-
turico/acido tricloroacético (0.1154 g de TBA
+ 40 cm?® de una solucion con 15 g de TCA/
100 cm?® = 15 cm?® de TCA aforados a 100 cm?
con agua grado HPLC). Los tubos de ensayo
se mezclaron con vortex (GENIEZ2, Scientific
Industries, modelo G560, NY, USA) y se in-
cubaron en bafio de agua a 50 °C durante
10 min. Inmediatamente después, los tubos se
enfriaron y se centrifugaron a 2 000 rpm du-
rante 10 min (Centrifuga Clinica serie 428-
7181 Damon/IEC, Needham, MA, USA) y fi-
nalmente, la absorbancia del sobrenadante se
midié a 530 nm (Espectrofotometro Thermo
Fisher Scientific, Modelo Genesis 10S VIS,
Madison WI, USA). Con base en una curva es-
tandar de metoxipropano, el cual se convierte
a malondialdehido cuando reacciona con la
solucion de TBA/TCA, los datos se expresa-
ron como mg de MDA por kg de carne fresca.

Debido a que la formaciéon de MDA es direc-
tamente proporcional a la oxidacién de lipi-
dos (Velasco y Williams, 2011; El-Gogary y
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col,, 2018), una menor concentracion de MDA
indica una mayor estabilidad oxidativa.

Analisis estadistico

Los datos de actividad antioxidante de los ti-
pos de miel fueron analizados usando un di-
senio completamente al azar, con tres trata-
mientos: miel oscura, ambar y clara, y una
muestra de miel se considerd la unidad expe-
rimental que se corrid con 8 repeticiones. Se
usd el Paquete estadistico para ciencias so-
ciales (SPSS, por sus siglas en inglés: Sta-
tistical Package for the Social Sciences) (SPSS,
2011) version 8.0, bajo el procedimiento del
modelo general lineal.

Los datos de las muestras de carne se analiza-
ron bajo un diseflo completamente al azar de
8 tratamientos: O g de miel/100 g de carne a
0d,3d,6dy9dy2gde miel/100 g de carne
a0d,3d,6dy9ddealmacenamiento a 4 °C.
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Una muestra de carne fue la unidad experi-
mental (32 unidades experimentales con 2 g de
miel y 32 con 0 g de miel). En cada muestra
de carne se evaluaron AA y MDA por dupli-
cado en el laboratorio, cuyo promedio se asig-
nd a cada unidad experimental.

Todas las comparaciones de medias se realiza-
ron empleando la prueba de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS

Actividad antioxidante en mieles

La miel oscura mostrd la mas alta AA, como
porcentaje de inhibicion de la absorbancia del
DPPH, en comparacion con las mieles clara y
ambar (Figura 1).

Actividad antioxidante de la carne

Tanto en la carne control como en aquella con
2 ¢ de miel (Figura 2), al avanzar los dias de
almacenamiento refrigerado disminuyd la AA.

c
I
e 1
Ambar Clara
Miel

M Figura 1. Actividad antioxidante como porcentaje de inhibicién de la absorbancia del radical
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracil) en tres muestras de miel: obscura, ambar y clara.
aby ] etras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05).
Las barras negras se refieren al error estandar de la media.
Figure 1. Antioxidant activity as inhibition percentage of the DPPH radical (2,2-diphenyl-1-picryl-
hydrazyl) absorbance in three samples of honey: dark, amber and clear.
aband cDijfferent letters indicate significant differences (Tukey, P < 0.05).

Black bars refer to the standard mean error.
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B Figura 2. Actividad antioxidante (AA) en muestras de carne cruda de conejo. Las muestras se
prepararon con 0 g de miel/100 g de carne y 2 g de miel oscura de abeja/100 g de carne, y se
mantuvieron 0d, 3d, 6d y 9d a 4°C hasta su analisis.
ab v [ etras distintas indican diferencias significativas entre los 8 tratamientos (Tukey, P < 0.05).
Las barras negras se refieren al error estandar de la media.

Figure 2. Antioxidant activity (AA) in raw rabbit meat samples. Samples were prepared with 0 g and
2 g of dark bee honey per 100 g meat, and they were kept for 0d, 3d, 6 d and 9d at 4°C until analyzed.
abandeDifferent letters indicate statistically significant differences among the 8 treatments (Tukey,

P <0.05).
Black bars refer to the standard mean error.

En la carne con 2 g de miel, que contenia mas
antioxidantes, la disminucién de AA fue me-
nor (P < 0.05) que en la carne control los dias
3 y 6. Sin embargo, en el dia 9 de almacena-
miento, la capacidad antioxidante de la miel
disminuy6 y las muestras con 2 g de miel mos-
traron valores similares de AA a las muestras
control (Figura 2).

Concentracion de malondialdehido de la carne
La carne control y las muestras con 2 g de
miel presentaron un incremento en la concen-
tracion de MDA al avanzar los dias de alma-
cenamiento (Figura 3). No obstante, el dia 6
se observo una menor concentracion de MDA
(P < 0.05), estimada en un 25 % menos en la
carne con 2 g de miel al compararla con la

carne control. Finalmente, la concentracion de
MDA de la carne control disminuyo significa-
tivamente el dia 9 de almacenamiento y pre-
sento un valor similar al de la carne con 2 g de
miel.

DISCUSION

Actividad antioxidante en mieles

La miel contiene compuestos como o-tocofe-
rol, acido ascorbico, flavonoides y enzimas como
catalasa y peroxidasa, que actuan como anti-
oxidantes naturales y son mas abundantes en
la miel oscura (Alvarez-Suarez y col., 2014). Su
contenido y naturaleza dependen de su origen
floral (Alvarez-Suarez y col., 2014; Skrovankova
y col,, 2019). Por ello, las mieles oscuras tienen
mayor AA que las claras (Johnston y col.,, 2005;
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B Figura 3. Concentracion de malondialdehido (MDA) en muestras de carne cruda de conejo. Las
muestras se prepararon con O g y 2 g de miel oscura de abeja, y se mantuvieron 0 d, 3d, 6 dy

9d a 4°C hasta su andlisis.

ab v ¢ etras distintas indican diferencias significativas entre los 8 tratamientos (Tukey, P < 0.05).
Las barras negras se refieren al error estandar de la media.

Figure 3. Malondialdehyde (MDA) concentration in raw rabbit meat samples. Samples were prepared
with O g and 2 g of dark bee honey, and they were kept for 0 d, 3 d, 6 d and 9 d at 4 °C until analyzed.
ab and cDjfferent letters indicate statistically significant differences among the 8 treatments (Tukey,

P <0.05).

Black bars refer to the standard error of mean.

Can y col.,, 2015; Sreckovi¢ y col.,, 2019). En es-
te estudio la miel oscura produjo 71.75 % de AA
(Figura 1), mientras que Dzugan y col. (2018)
reportaron 51.39 % a 85.29 % en miel oscura,
valores de AA superiores a los de las mieles
claras.

Actividad antioxidante de la carne

En ambos tratamientos (2 g de miel y O g de
miel), la mayor AA en carne se presento el dia
0 (> 90 %), mientras que la menor (< 55 %) se
observo en el dia 9 de almacenamiento a 4 °C
(Figura 2). Esto se debe a un aumento de ra-
dicales libres por oxidacién lipidica, que, a su
vez, consumen los antioxidantes naturales de
la carne (Shahidi y Udaya, 2007; Kumar y col.,
2015). Se ha reportado que mientras mayor es
el tiempo de refrigeracion, menor es la AA de
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la carne cruda de lomo de conejo. Segun Ve-
lazquez y col. (2014), del dia O al 6 de refrige-
racion la AA de carne de conejo disminuyd de
70 % a 50 % aproximadamente. En este estu-
dio, la AA en el mismo tipo de carne con 0 g
de miel, del dia O al dia 6 de refrigeracion a
4.°C disminuyé de >90% a <70 %.

La carne con 2 g de miel presento valores mas
altos de AA (73.15 % y 88.17 %) que la carne
control (6616 % y 67.58 %) los dias 3 y 6 de
refrigeracion (Figura 2). Esto se atribuye a la
alta cantidad de antioxidantes que la carne ad-
quiere de la miel (Nagai y col., 2006). Los resul-
tados concuerdan con lo reportado por Antony
y col. (2006), quienes encontraron que la adi-
cion de miel a la carne de pechuga de pavos
inhibié la formacién de compuestos oxidantes.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1395



Los valores de AA los dias 3 y 6 de almace-
namiento indican que las muestras de carne
con 2 g de miel estuvieron mejor protegidas
contra la oxidacién que las del grupo control.
Sin embargo, la capacidad antioxidante de la
miel disminuyo para el dia 9 de refrigeracion.

Concentracion de malondialdehido de la car-
ne

La concentraciéon de MDA aumentd con el
tiempo de refrigeracion (Figura 3), debido a
gue los antioxidantes presentes en la carne
pierden su capacidad antioxidante y, en con-
secuencia, se produce MDA (Shahidi y Uda-
ya, 2007). Cuando se inicia la refrigeracion a
4 °C los antioxidantes retardan la oxidacidn,
posteriormente se consumen y se produce la
oxidaciéon de lipidos (Possamai y col., 2018) y
la formacién de MDA. Bobko y col. (2019) re-
portaron en pavos 0.63 mg/kg a 4.7 mg/kg de
MDA para 0 d y 14 d de almacenamiento, res-
pectivamente, valores similares a los del pre-
sente estudio.

En la carne control la concentracion de MDA
aumentod del dia 3 al dia 6 de almacenamien-
to. En el dia 9, disminuyo la concentracion de
MDA, probablemente debido a la producciéon
de aminodacidos por hidrolisis de las proteinas,
los cuales capturan al MDA, formando bases
de Schiff (Wazir y col., 2019).

En el caso de la carne con 2 g de miel, este
antioxidante natural mantuvo constante la con-
centracion de MDA desde el dia 3 al dia 9 de

almacenamiento en refrigeracion a 4 °C. El
dia 6 de almacenamiento la miel oscura pro-
dujo menor concentracion de MDA en la car-
ne que en la muestra control (Figura 3). Es-
to se debe a que el alto contenido de com-
puestos con actividad antioxidante de la miel
(Galano, 2015) ayuda a prevenir la oxidacion
de acidos grasos poliinsaturados y la forma-
cién de MDA en la carne (Alasnier y col., 2000;
Tao, 2015). Por tanto, con base en los valores
de MDA el dia 6 de almacenamiento, las mues-
tras de carne con 2 g de miel estuvieron me-
jor protegidas contra la oxidacion que las del
grupo control.

En lomo de conejo California x Nueva Zelanda
se han reportado valores de MDA de 1.6 mg/kg
(Velazquez y col., 2014), similares a los del tra-
tamiento con 2 g de miel del presente estudio

(Figura 3).

CONCLUSIONES

La miel oscura mostré una alta actividad an-
tioxidante, que se mantuvo durante el almace-
namiento en refrigeracién de la carne molida
de conejo que la contenia, y permitié proteger-
la contra la oxidacidon, disminuyendo el conte-
nido de malondialdehido. La adicién de 2 %
de miel oscura (peso/peso) en carne de conejo
molida permite retrasar su oxidacion y prolon-
gar su vida de almacenamiento. Se requieren
estudios adicionales para analizar el efecto so-
bre la estabilidad microbioldgica y la acepta-
cién organoléptica.
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Caracterlzacmn de bacterlas acido lacticas con actividad
antimicrobiana aisladas del queso crema de Chiapas, México
Characterization of lactic acid bacteria with antimicrobial activity
isolated from cream cheese from Chiapas, Mexico

Arnoldo Wong-Villarreal”, Hipélito Corzo-Gonzalez', Emanuel Hernandez-Nuiiez, Avel Gonzalez-Sanchez?,
German Giacoman-Vallejos®

RESUMEN

El queso crema de Chiapas es un producto ar-
tesanal fabricado en diferentes regiones de Mé-
xico. La capacidad de las bacterias lacticas, de
producir grandes cantidades de acido lactico y
acético, tiene como efecto la disminucion del pH,
considerado uno de los factores primarios en la
inhibiciéon de microorganismos indeseables, co-
mo patogenos y bacterias coliformes, en alimen-
tos lacteos. El objetivo de este trabajo fue ais-
lar bacterias acido lacticas y evaluar su efecto
antagonico contra bacterias patogenas in vitro
y contra patdgenos presentes en la leche cuan-
do se adicionan durante la elaboracion del que-
so crema. Se aislaron cepas de bacterias lacticas
del queso crema de Chiapas, México. Los aisla-
dos fueron identificados mediante pruebas bio-
quimicas API 50CH y secuencias del gen ribo-
somal 16S. Las bacterias de interés se usaron
en pruebas de inhibicion del crecimiento con ce-
pas patogenas. Se cuantificé la produccion de
acido acético y lactico por cromatografia de ga-
ses acoplado a masas en los quesos, al inicio y
a los 10 d posteriores a su elaboracion. Se aisla-
ron 203 cepas bacterianas, de las cuales 82 tu-
vieron la capacidad de inhibir el crecimiento de
7 cepas bacterianas patogenas. Las cepas fueron
identificadas por la secuencia parcial del gen ri-
bosomal 16S como pertenecientes al género Lac-
tobacillus; la adicion de estas cepas en la ela-
boracion del queso crema redujo o elimind coli-
formes, Staphylococcus aureus, mohos y levadu-
ras, mientras que en el queso elaborado con le-
che pasteurizada se detectaron 290 UFC/mL de
mohos y levaduras. Estos resultados sugieren
que las cepas de Lactobacillus aisladas del que-
so crema artesanal de Chiapas tienen potencial
para su uso como cultivo iniciador con actividad
de bioconservacion en este y productos simila-
res.

PALABRAS CLAVE: queso artesanal, acido lactico,
acido acético, Listeria monocytogenes, bioconser-
vador.

ABSTRACT

Chiapas cream cheese is an artisanal product
manufactured in different regions of Mexico.
The ability of lactic bacteria to produce large
amounts of lactic and acetic acid has the effect
of decreasing the pH, considered one of the pri-
mary factors in the inhibition of undesirable
microorganisms such as pathogens and coli-
form bacteria, in dairy foods. The objective of
this work was to isolate lactic acid bacteria and
evaluate their antagonistic effect against patho-
genic bacteria in vitro, as well as their effect
against pathogens that are present in milk when
they are added in the preparation of cream chee-
se. Strains of lactic bacteria were isolated from
cream cheese from Chiapas, Mexico. Isolates
were identified by API 50CH biochemical tests
and 16S ribosomal gene sequences. The bacteria
under study were used in pathogen growth in-
hibition tests. The production of acetic and lac-
tic acid was quantified by gas chromatography
coupled to masses in the cheeses at the begin-
ning and 10 d after its elaboration. 203 bacte-
rial strains were isolated, 82 of which had the
ability to inhibit the growth of 7 pathogenic bac-
terial strains. The strains were identified by the
partial sequence of the 16S ribosomal gene as be-
longing to the genus Lactobacillus; The addition
of these strains in the elaboration of cream chee-
se reduces or eliminates coliforms, Staphylococ-
cus aureus, molds and yeasts, while in the chee-
se made with pasteurized milk 290 CFU/mL of
molds and yeasts were detected. These results
suggest that Lactobacillus strains isolated from
Chiapas artisanal cream cheese has the poten-
tial to be used as a starter culture with biocon-
servation activity in this and similar products.

KEYWORDS: artisan cheese, lactic acid, acetic
acid, Listeria monocytogenes, bioconservative.
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INTRODUCCION

El queso crema de Chiapas es un producto ar-
tesanal fabricado en las regiones norte, Frai-
lesca y costa del estado. Forma parte de la
dieta basica y constituye una actividad eco-
ndémica para muchas familias chiapanecas. Su
sabor, textura y calidad han logrado que sea
reconocido como un signo distintivo de la gas-
tronomia chiapaneca y de la identidad cultu-
ral de sus habitantes (Culebro y col., 2014).
También es uno de los quesos artesanales de
México que tiene marca colectiva y potencial
para obtener una denominacion de origen pro-
tegida (Gonzalez y col., 2016). Las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y microbiologicas del
queso varian dependiendo de la region don-
de se produce (Gonzalez y col., 2016). Se obtie-
ne a través de la coagulacién 4acido-enzima-
tica prolongada de la leche cruda de vaca y
tiene caracteristicas sensoriales unicas, debi-
do a las bacterias acido lacticas (BAL) endo-
genas de la leche de cada region (Villegas-de-
Gante y Cervantes-Escoto, 2011; Gonzalez y
col.,, 2016). Se ha reportado la identificaciéon
por electroforesis en gel desnaturalizante en
gradiente (DGGE, por sus siglas en inglés: De-
naturing Gradient Gel Electrophoresis) y se-
cuencia del gen ribosomal 16S de los géne-
ros Lactobacillus, Streptococcus y Lactococcus
en este tipo de queso (Gonzalez y col., 2016).

La capacidad de producir acidos organicos por
la fermentacion de los carbohidratos presen-
tes y la consecuente disminucion del pH son
los factores primarios en los que basan su ac-
tividad antimicrobiana las bacterias lacticas
(Heredia y col., 2017). Sin embargo, su com-
plejo sistema antagonista no se limita a la pro-
duccion de acidos, sino que también partici-
pan activamente otros metabolitos inhibito-
rios que, a pesar de ser sintetizados en me-
nor cantidad, contribuyen significativamente a
los fendmenos de antibiosis. Entre ellos cabe
destacar la produccion de perdxido de hidré-
geno (H,0,) y otros derivados del metabolis-
mo del oxigeno (0,), didxido de carbono (CO,),
compuestos aromaticos (diacetilo, acetaldehi-
do), derivados deshidratados del glicerol (reu-
terina), benzoato, enzimas bacterioliticas, bac-
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teriocinas y antibidticos, que tienen potencial
considerable para la bioconservacion en la in-
dustria alimentaria y para terapia humana co-
mo posibles complementos o sustitutos de los
antibidticos utilizados en la actualidad (Here-
dia y col, 2017; Radaic y col., 2020). Las BAL
son microorganismos empleados como cultivos
iniciadores, debido al papel que desempefian
en la produccion de acido lactico y la inhi-
bicién del desarrollo de patdgenos (Cobo y col,
2019).

El objetivo del presente trabajo fue aislar bac-
terias acido lacticas y evaluar su efecto anta-
gdénico contra bacterias patdgenas in vitro, asi
como cuando son adicionadas en la elabora-
cion del queso crema.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y aislamiento de BAL de queso en
la region de Chiapas, México

Se colectaron 9 muestras en cada uno de los
8 municipios incluidos en el estudio, conside-
rando 3 quesos de 3 diferentes productores, pa-
ra un total de 72 muestras. Los municipios don-
de se obtuvieron fueron Ocosingo (16°54'17" N;
92°05'40” W), Palenque (17°30°36"" N; 91°58'53’
W), Cintalapa (16°41'52" N; 93°43'13” W), Vi-
llaflores (16°14°00” N; 93°16°09” W), Villa Cor-
zo (16°11'00” N; 93°16°00” W), Rayon (17°12°03”
N; 93°00°42" W), Solosuchiapa (17°25'41" N; 93°

de Chiapas, México. Las muestras se transpor-
taron al laboratorio en hielera y se almacena-
ron a 4 °C en un refrigerador (Torrey, R36L,
Nuevo Ledn, México). Después se homogeniza-
ron usando el equipo Stomacher a 230 rpm y
30 °C (Lab Blender, England); 10 g de queso
se diluyeron en 90 mL de solucion salina de
buffer de fosfatos. Posteriormente, 1 mL de la
solucion obtenida fue inoculada en cajas Pe-
tri que contenian medio de cultivo agar Man,
Rogosa, Sharpe (MRS, Difco, Madrid, Espana);
cada muestra se inoculd por triplicado y fue-
ron incubadas a 30 °C por 48 h en anareobio-
sis. Del crecimiento microbiano obtenido se se-
leccionaron 3 colonias por cada muestra, con
base en su morfologia circular e irregular, bor-
des ondulados y lisos, superficies convexas, de
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colores opacos, blancos, cremosos, tincion Gram
positiva y su reaccion negativa a la prueba de
catalasa y peroxidasa; estas son caracteristicas
morfoldgicas y bioquimicas de las BAL (Vaz-
quez y col, 2018). En total se obtuvieron 216
colonias correspondientes a 3 colonias de las
9 muestras para cada uno de los 8 municipios.

Actividad bactericida de las cepas

La actividad bactericida se determiné confor-
me al método de botdn, reportado por Lewus
y col. (1991). Primero se obtuvieron cultivos
puros de cada cepa candidata a BAL en medio
liquido MRS, incubados a 30 °C durante 18 h.
Se adicionaron 10 mL del medio MRS (Difco,
Madrid, Espana) (0.8 % de agar) en cada caja
Petri, se dejaron gelificar y se colocaron 2 puL
del cultivo puro de cada BAL. Las cajas Petri
se incubaron a 30 °C durante 18 h. Posterior-
mente se utilizaron 8 mL del medio MRS, adi-
cionando 20 upL de las cepas patdgenas Lis-
teria monocytogenes (ATCC 19115), Salmonella
enterica var. Typhimurium (ATCC 14028), Es-
cherichia coli O157:H7, Staphylococcus epider-
midis (ATCC 12228), Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853), Shigella flexnerii (ATCC 12022)
y Staphylococcus aureus (ATCC 25923) en una
concentracion de 108 UFC/mL. Cada cepa pato-
gena fue inoculada y analizada de manera in-
dependiente de las otras. Las cepas patdgenas
fueron provistas por del Dr. Javier Castro Ro-
sas, de la Universidad Autdénoma de Hidalgo.
Las cajas fueron incubadas a 30 °C por 18 h.
El efecto antibacteriano se detectd por la pre-
sencia de halos de inhibicion alrededor de las
cepas acido lacticas. Se seleccionaron las ce-
pas que presentaron efecto inhibitorio contra
las 7 cepas patdgenas, descartando las que in-
hibieron solo a algunas de ellas.

Agrupacion genética BOX-PCR

Las cepas seleccionadas con actividad anta-
gonista contra las 7 cepas bacterianas pato-
genas fueron agrupadas mediante perfiles ge-
néticos generados por BOX-PCR, el cual fue
amplificado usando el oligonucledtido BOXA1R
(CTACGGCAAGGCGACGCTGACG). Las con-
diciones de amplificacion fueron las siguien-
tes: 95 °C por 5 min y luego 35 ciclos de 95 °C
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por 1 min, 63 °C durante 1 min y 72 °C duran-
te 3 min y un ciclo de elongaciéon final du-
rante 10 min a 72 °C (Versalovic y col., 1991).
Se construyé una matriz binaria con los per-
files genéticos obtenidos por BOX-PCR de las
cepas segun el método UPGMA, utilizando el
coeficiente de Jaccard con corte al 70 %.

Secuenciacion del gen ribosomal 16S rARN
Para la identificacién de las cepas se realizé
la extraccion del ADN gendémico de los ais-
lados seleccionados con base en los perfiles
genéticos por BOX-PCR, empleando el kit ZR
Fugal/Bacterial DNA Miniprep™. Posteriormen-
te se amplificé por PCR el gen ribosomal 16S
utilizando los oligonucledtidos rBAL y fBAL
(Ramos y col., 2009). Los productos de ampli-
ficacién obtenidos de ~ 658 nucledtidos fue-
ron purificados con el kit GeneJET (Thermo
Scientific) y enviados para secuenciacion a la
unidad de secuenciacion del Instituto de Bio-
tecnologia de la Universidad Nacional Autd-
noma de México. Las secuencias del gen ribo-
somal 16S fueron alineadas con el programa
CLUSTALW (Thompson y col., 1994). Para de-
tectar la similitud con especies del género Lac-
tobacillus se usd el algoritmo de herramienta
basica de busqueda de alineacion local (BLAST,
por sus siglas en inglés: Basic Local Alignment
Search Tool) en la base de datos de nucledtidos
del Gen bank.

Caracterizacion bioquimica de las BAL
Una cepa de cada perfil genético obtenido por
BOX-PCR fue cultivada en el medio MRS, pa-
ra la caracterizacion bioquimica con API 50CH
(bioMerieux).

Arbol filogenético

Para la construccion del arbol filogenético se
uso un fragmento de las secuencias del gen 16S
ribosomal a fin de confirmar la identidad de
los aislamientos al nivel de género menciona-
do. El arbol filogenético fue construido con el
método neirghbor-joining (Saitou y Nei, 1987),
empleando ~ 658 nucledtidos de acuerdo a la
matriz de distancia de Jukes y Cantor (1969),
utilizando el programa MEGA versién 7 (Ta-
mura y col, 2016).
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Elaboracion de queso crema en condiciones
controladas de laboratorio

La elaboracién del queso crema fue de mane-
ra artesanal y este proceso se realizd dos veces.
Los tratamientos fueron los siguientes: leche
pasteurizada (63 °C por 30 min), leche cruda de
vaca y leche cruda de vaca acidificada con las
cepas de Lactobacillus (CO42) y la mezcla de
Lactobacillus (P47, VF17) en una concentracion
de 10® UFC/mL. Las cepas utilizadas (como cul-
tivos iniciadores) para la elaboracion del queso
crema fueron seleccionadas con base en la com-
patibilidad entre cepas lacticas, que consiste en
realizar pruebas de antagonismo. Por cada 10 L
de leche se adicion6 1 mL de cuajo (1:10 000 v/v)
y se dejo reposar 18 h (pH 4.9 a 5.3). La cuaja-
da fue cortada y se dejo escurrir 12 h a 4 °C;
se le agregd sal de mesa en una proporcion del
4 % p/v; se prenso durante 4 h, se empaquetod
en papel de polietileno y se almacen6 a 4 °C
durante 10 d, para sus analisis posterior.

Analisis microbioldgico del queso crema
Las muestras del queso crema fueron analiza-
das por triplicado para la determinacion mi-
crobioldgica de rutina: mohos y levaduras me-
diante la Norma Oficial Mexicana (NOM-111-
SSA1-1994), bacterias coliformes por el método
del numero mas probable (NMP) mediante la
NOM-112-SSA1-1994, coliformes totales en pla-
cas de acuerdo a la NOM-113-SSA1-1994, Sal-
monella mediante la NOM-114-SSA1-1994 y Stap-
hylococcus aureus con el método marcado por la
NOM-115-SSA1-1994.

Extraccion de acido lactico y acético del queso
crema

Se tomaron muestras de los quesos elabora-
dos con leche pasteurizada, leche no pasteu-
rizada y leche adicionada con las bacterias
acido lacticas para la cuantificacion de 4ci-
do lactico y acido acético. Las muestras fue-
ron colectadas en dos etapas: la primera el
dia O, correspondiente al dia de la elabora-
cion del queso, y la segunda 10 d después de
su elaboracion. La extraccidon se realizd con-
forme a lo reportado por Ramirez y col. (2009),
donde 5 g de queso fueron colectados de ca-
da tratamiento y colocados en 10 mL de agua

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1368

Wong-Villarreal y col. (2021). Bacterias lacticas con actividad antimicrobiana

ultrapura estéril y homogenizados; posterior-
mente, centrifugados 40 min a 6 000 xg.

Preparacion de las muestras y condiciones
cromatograficas

Las muestras se filtraron con filtros de celu-
losa regenerada hyper-clean® (045 um) y des-
pués se diluyeron en acetona grado HPLC (1:4).
La cuantificacién del acido lactico y acético
se realizo en un cromatografo de gases (Thermo
scientific, Trace GC Ultra, Massachusetts, USA)
acoplado al espectrometro de masas (Thermo
scientific, ITQ 900, Massachusetts, USA). Los
compuestos se separaron usando una columna
capilar (TR-5MS 30 m x 0.25 mm ID x 0.25 um,
Thermo Scientific). Las condiciones cromato-
graficas fueron las siguientes: el gas portador
fue helio, con un flujo de 1.1 mL/min; puerto
de inyeccidén a 200 °C en modo sin division. El
programa de temperatura del horno se man-
tuvo a 50 °C durante 2 min, luego se elevo a
10 °C/min a 290 °C y se mantuvo durante 1 min.
La temperatura de la linea de transferencia
CG-MS fue de 270 °C. El espectrometro MS
(Thermo scientific, Trace GC Ultra, Massachu-
setts, USA) funcionaba en modo de exploracion
completa (3 exploraciones/s) en un rango de
m/z 35 a 200. La ionizacion se realizé median-
te energia de impacto de electrones a 70 eV y
la temperatura de la fuente de iones se mantu-
vo a 200 °C. Los compuestos se identificaron
con base en la comparacién de espectros de
masas, con los contenidos en la biblioteca NIST
2.0, y en comparacion con los tiempos de re-
tencién de los estandares de alta pureza.

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza de los datos,
complementada con un analisis por compara-
ciones multiples de Tukey, a una significancia
de P < 0.05, para determinar las diferencias
entre las muestras de estudio. Se utilizé el pa-
quete estadistico Sistema de Analisis Estadis-
tico (SAS, por sus siglas en inglés: Statistical
Analysis System) (SAS, 2016) version 94.

RESULTADOS
Aislamiento de bacterias acido lacticas
A partir de las 72 muestras del queso crema
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colectadas en los diferentes municipios del es-
tado de Chiapas, México, se aislaron un total de
203 colonias candidatas a BAL en el medio de
cultivo MRS.

Evaluacion bactericida de cepas

De las 203 cepas seleccionadas como candi-
datas de BAL, se detectd que 82 tienen la ca-
pacidad de inhibir el crecimiento de las 7 ce-
pas patogenas: Listeria monocytogenes (ATCC
19115), Salmonella enterica var. Typhimurium
(ATCC 14028), Escherichia coli O157: H7, Stap-
hylococcus epidermidis (ATCC 12228), Pseu-
domonas aeruginosa (ATCC 27853), Shigella

flexnerii (ATCC 12022) y Staphylococcus aureus
(ATCC 25923) (Tabla 1). Se obtuvieron 121 ce-
pas que inhibieron al menos un patdgeno (da-
tos no mostrados).

BOX-PCR

Los productos de amplificacion de las 82 ce-
pas aisladas, analizadas mediante BOX-PCR,
generaron huellas gendmicas compuestas por
fragmentos que varian en tamarfio de 100 a 900
pares de bases. Se encontraron 10 cepas que
presentaron perfiles idénticos a otras (VF4,
R1, R70, S1, CO44, CO45, CO46, CO47, CO48,
C049), por lo que no fueron consideradas en

Bl Tabla 1. Bacterias acido lacticas con actividad antimicrobiana aisladas del queso crema de las dife-

rentes regiones del Estado de Chiapas, México.

Table 1. Lactic acid bacteria with antimicrobial activity isolated from cream cheese from the
different regions of the State of Chiapas, Mexico.
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Villa Corzo 1 VC2 +
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R16,R33,
R48, R50, +
R60, R66,
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Solosuchiapa 1 S1 +
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C030,C031, +
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C0O45,C0O4s,
C047,C048,
C0O49

Pijijiapan 25

el dendograma que se muestra en la Figura 1,
estructurado con 72 cepas, las cuales puede ob-
servarse que formaron 10 grandes grupos.

Secuenciacion del gen 16S de las cepas BAL
En cada uno de los 10 grupos del dendograma
se selecciono una cepa representativa, a la que
se le realizo el analisis de las secuencias del
gen 16S ribosomal. Estas cepas mostraron una
similitud del 99 % con especies del género Lac-
tobacillus (Tabla 2).

Caracterizacion bioquimica de las cepas de
BAL

Los microensayos API 50CH de las cepas BAL
seleccionadas de los 10 grupos obtenidos por
perfiles genéticos y secuenciadas (Figura 1)
mostraron el perfil metabdlico de carbohidratos
que corresponde al género Lactobacillus (Ta-
bla 1), en concordancia con los resultados de
las secuencias del gen 16S ribosomal.

Arbol filogenético

El analisis del arbol filogenético confirmo que
las cepas CO42 y VF6 estan genéticamente re-
lacionadas con Lactobacillus brevis, mientras
que las cepas P33, P45, P47 VF17, R48, R50,
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CO12 y CN16 se encuentran relacionadas con
Lactobacillus plantarum (Figura 2 y Tabla 2).

Analisis microbioldgico del queso crema
En los analisis microbioldgicos realizados a
los tratamientos del queso crema elaborado
con leche pasteurizada, leche no pasteurizada,
leche inoculada con las cepas de Lactobacillus
(C0O42) y mezcla de Lactobacillus (P47, VEF17)
no se detectd la presencia de coliformes to-
tales, Staphylococcus aureus, mohos o levadu-
ras. Sin embargo, en los quesos elaborados con
leche no pasteurizada y pasteurizada se en-
contraron, respectivamente, 1 200 UFC/mL y
290 UFC/mL de levaduras y mohos.

Cuantificacion del acido lactico

No se observd diferencia significativa (P < 0.05)
en el contenido de acido lactico el dia O en los
tratamientos del queso crema elaborado con le-
che no pasteurizada e inoculado con las cepas
de Lactobacillus (CO42) y la mezcla de Lactoba-
cillus (P47 VF17) (Tabla 3), mientras que en el
gueso elaborado con leche pasteurizada se en-
contré menor contenido de acido lactico inicial
(P < 0.05) (Tabla 3). Con respecto al conteni-
do de acido lactico en las muestras de 10 d de
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B Figura 1. Dendrograma obtenido a partir de perfiles genéticos con BOX-PCR de bacterias acido
lacticas con actividad microbiana.
Figure 1. Dendrogram obtained from genetic profiles with BOX-PCR of lactic acid bacteria with
microbial activity.
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B Tabla 2. Identificaciéon de bacterias lacticas por secuenciacién del gen 16S ribosomal y pruebas
bioquimicas API 50CH, aisladas del queso crema en las diferentes regiones del estado de Chia-
pas, México.

Table 2. Identification of lactic bacteria by sequencing of the 16S ribosomal gene and API 50CH
biochemical tests, isolated from cream cheese in the different regions of the state of Chiapas,
Mexico.

A . % Identidad
Codigo Bg;;l'lggR Cepasrelacionadas Secuencias del Gen bank API 50CH
P33 VIII Lactobacillus plantarum 99 99
P45 VII Lactobacillus plantarum 99 99
P47 IX Lactobacillus plantarum 99 99
VF6 X Lactobacillus brevis 99 99
VF17 I Lactobacillus plantarum 99 99
R48 111 Lactobacillus plantarum 99 99
R50 v Lactobacillus plantarum 99 99
CO12 \ Lactobacillus plantarum 99 99
CO42 VI Lactobacillus brevis 99 99
CN16 1I Lactobacillus plantarum 99 99
CNTE
I cor?
R48
RS0

PX3

Laciobaciiul plamtarnim (KRO55068)

P45

P47

VF17

b Lactobacilfus penfosus (A8 120047)
L [ actobacilius helveticus (MIA026608)

Ciod2

WFi

Lactobacilius brevis strain LOCK 0084 (KPTTI466)
_[ Lactobacillvs brevis (KPTT24T8)

Lactobacillirs fevamenfum (WOGTTSET)

] r Lacrobacilius cosed [(AF420460)

I i IL-!l:tnbll:.'.ll'l:.lu paracadel (HESETE)
10 e

B Figura 2. Arbol filogenético basado en secuencias del gen 16S rARN en el que se pueden obser-
var las especies del género Lactobacillus aisladas del queso crema. La barra representa 2 sustitu-
ciones de nucledtidos por 100 nucledtidos.

Figure 2. Phylogenetic tree based on sequences of the 16S rRNA gene in which species of the
genus Lactobacillus isolated from cream cheese can be observed. The bar represents 2 nucleotide
substitutions per 100 nucleotides.
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B Tabla 3. Determinacion del contenido de acido lactico y acido acético en muestras del queso cre-
ma mediante cromatografia de gases acoplada a masas.
Table 3. Determination of lactic acid and acetic acid content in cream cheese samples by mass-

coupled gas chromatography.

Tratamientos Acido lactico (g/L) Acido acético (g/L)
od 10d 0od 10d
Leche no pasteurizada 456+ 0.6 517"+ 0.1 6.55*+0.2 | 510®+0.8
Leche pasteurizada 170*+0.2 | 4.06°+03 | 4.89°+04 | 4.19°+05
Leche no pasteurizada + Lactobacillus (CO42) 562+ 0.3 566+ 0.5 515*+07 | 532®%+0.1
Leche no pasteurizada + Lactobacillus (P47, VF17) 5.28*+ 07 572*+0.8 417°+05 5442+ 0.3

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes.

almacenamiento posteriores a su elaboracion,
se encontrd diferencia significativa (P < 0.05)
en el contenido de acido lactico en el queso
crema donde se inocularon las cepas de Lacto-
bacillus en relacion con los tratamientos del
queso crema elaborado con leche pasteurizada
y no pasteurizada (Tabla 3). El contenido de
acido lactico después de 10 d fue mayor en los
tratamientos de los quesos donde se inocu-
laron las cepas de Lactobacillus que en los de
quesos elaborados con leche pasteurizada y no
pasteurizada (Tabla 3).

Cuantificacion del acido acético

Se observaron diferencias significativas (P < 0.05)
en el contenido de acido acético de los que-
sos. En el dia O el queso elaborado con leche
no pasteurizada presentd mayor contenido de
acido acético que el queso obtenido con leche
no pasteurizada con la adicion de la mezcla
de Lactobacillus (P47, VF17), que presentd el
menor valor. A los 10 d, este ultimo queso fue
el que presenté mayor contenido de acido acé-
tico, superior al obtenido con leche pasteuri-
zada (P < 0.05).

DISCUSION

Un total de 82 cepas puras, seleccionadas de las
203 cepas candidatas a BAL, presentaron efec-
to de inhibicidn del crecimiento de 7 cepas bac-
terianas patdgenas (Tabla 1). Este efecto anta-
gonico contra microorganismos patégenos tam-
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bién fue reportado por Zapata y col. (2009)
en Lactobacillus plantarum, que inhibid el cre-
cimiento de Salmonella tiphy (ATCC 6539), Es-
cherichia coli, Listeria monocytogenes y Stap-
hylococcus aureus. Dicha actividad microbiana
también ha sido registrada por Rivera y col.
(2017), donde cepas de Leuconostoc spp y Lac-
tococcus lactis, aisladas de queso artesanal, in-
hibieron el crecimiento de Salmonella enteri-
ca var. Typhimurium. Los 10 perfiles agrupa-
dos de huellas genémicas por BOX-PCR obte-
nidos de las 82 cepas con actividad antimi-
crobiana muestran diversidad de las BAL en
el queso crema producido en las diferentes re-
giones del estado de Chiapas (Figura 1).

Las pruebas bioquimicas API 50CH vy las se-
cuencias del gen 16S ribosomal de las 10 ce-
pas que representan a los grupos obtenidos por
BOX-PCR mostraron similitud del 99 % con
especies de Lactobacillus plantarum y brevis
(Tabla 2). Sin embargo, es necesario utilizar
otro marcador molecular, el gen rpoB, para
confirmar a nivel de especie. En el arbol filoge-
nético se puede observar que las cepas CN16,
CO12, R48, R50, P33, P45, P47 y VF17 estan re-
lacionadas con Lactobacillus plantarum, mien-
tras que las cepas CO42 y VF6 tienen relacion
con Lactobacillus brevis (Figura 2). Este géne-
ro bacteriano también ha sido aislado de los
quesos bola, cotija y doble crema, elaborados
en las diferentes regiones de México, donde ha
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sido reportado que restaura las caracteristicas
sensoriales del queso cuando es elaborado con
leche pasteurizada, asi como también estad in-
volucrado en el proceso de maduracion (Vaz-
quez y col., 2018; Cobo y col.,, 2019).

El efecto de la inhibicién del crecimiento de
las cepas patogenas por Lactobacillus puede es-
tar relacionado con la produccion de los acidos
organicos, como lo documentdé Gao y col. (2019),
donde el bajo contenido de acido lactico afecta
la inhibicién de patdgenos. Este efecto también
se reporta en Lactobacillus brevis P68 y PS1,
las cuales, en pH acido originado por la produc-
cion de acidos organicos, inhibieron el creci-
miento de especies del género Fusarium (Mauch
y col.,, 2010; Valan y col., 2015).

El efecto de la inhibicion del crecimiento mi-
crobiano en los quesos elaborados con las ce-
pas de Lactobacillus, evaluado 10 d después de
su elaboracidn, puede estar relacionado con el
mayor contenido de acido lactico y acético que
se detectd, ya que la produccidén de estos aci-
dos organicos es un mecanismo de las BAL
para la inhibicion de otros microorganismos.
Esta caracteristica metabdlica ha sido utiliza-
da como un método biotecnoldgico de conser-
vacion de algunos alimentos, para incremen-
tar su vida util (Gao y col., 2019). Por lo con-
trario, el contenido de 4cido lactico fue con-
siderablemente menor en el queso elaborado
con leche pasteurizada (Tabla 3); esta dismi-
nucion puede estar relacionada con la pérdi-
da de microorganismos durante el proceso de
pasteurizacion (Alegria y col., 2016), debido a
gue este proceso no solo elimina microorganis-
mos patogenos, sino que también reduce sig-
nificativamente la microbiota nativa de la le-
che, lo que puede afectar la produccion de aci-
dos organicos, asi como otras sustancias con
actividad antimicrobiana, como enzimas bacte-
rioliticas, bacteriocinas, compuestos aromati-
cos y antibiodticos. Por otro lado, un aumento
en este metabolito puede modificar la pobla-
cion de BAL y otros microorganismos (Mar-
tinez y col., 2016). También se puede esperar
que cuando se eliminan cepas autdctonas de
la leche por el proceso de pasteurizacion, pue-
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den afectarse las caracteristicas organolépti-
cas del queso, ya que las bacterias acido lac-
ticas son responsables de producir metabolitos
que definen estas caracteristicas en los que-
sos artesanales, como lo han reportado Alegria
y col. (2016) y Sacristan y col. (2016). Debido a
estas caracteristicas, las cepas de Lactobacillus
evaluadas podrian ser utilizadas como cultivos
iniciadores en la elaboracidén del queso crema,
las cuales serian adicionadas posteriormente al
proceso de pasteurizacion, contribuyendo asi
a que los quesos elaborados mediante este pro-
cedimiento puedan mantener sus caracteristi-
cas organolépticas (las cuales no fueron eva-
luadas en este estudio), que es lo que aprecian
los consumidores de los quesos artesanales; v,
al mismo tiempo, que contribuya a cumplir con
la NOM-121-SSA1-1994, que establece que, pa-
ra la fabricacion de queso, la leche debe pas-
teurizarse (Vazquez y col, 2018). Otra aplica-
cion que podrian tener estas cepas es la bio-
preservacion de alimentos, con el objetivo de
garantizar la inocuidad microbioldgica, como
lo reportan Di-Gioia y col. (2016), quienes eva-
luaron la capacidad de las BAL de eliminar
Clostridium en carne fermentada. Por lo tanto,
las 3 cepas bacterianas acido lacticas que tu-
vieron la capacidad de eliminar a los microor-
ganismos patdgenos del queso crema podrian
ser utilizadas en el proceso de biopreservacion
de alimentos (Di-Gioia y col, 2016; Da-Costa y
col.,, 2019).

CONCLUSIONES

Se aislaron 203 cepas del queso crema de las
regiones productoras del estado de Chiapas,
de las cuales, 82 tuvieron un efecto antimicro-
biano contra 7 cepas bacterianas patogenas,
asl también, mostraron esta actividad cuando
fueron adicionados en la elaboracién del queso
crema, eliminando Staphylococcus aureus, mo-
hos y levaduras, mientras que en el queso ela-
borado con leche pasteurizada se detectaron
290 UFC/mL de mohos y levaduras. Estas ce-
pas estan relacionadas genéticamente con Lac-
tobacillus plantarum y Lactobacillus brevis. El
contenido de acido lactico y acético fue mayor
en los quesos a los que se adicionaron las ce-
pas de Lactobacillus CO42 y Lactobacillus P47
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y VF17. Los resultados sugieren que estas ulti-
mas cepas de Lactobacillus aisladas del queso
crema artesanal de Chiapas tienen potencial pa-
ra su uso como cultivo iniciador con actividad
de bioconservacién en este y productos simi-
lares, lo que permitiria estandarizar la calidad
del gqueso comercial que se produce en la re-
gion.
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Enrichment of edible oil by phenolic and antioxidant
compounds of piquin chili (Capsicum annuum var. glabriusculum)

Karla Mariby Treto-Aleman', Jorge Ariel Torres-Castillo?, Aremi Rebeca Contreras-Toledo?,
Yolanda del Rocio Moreno-Ramirez*

RESUMEN
Capsicum annuum var. glabriusculum presen-
ta adaptaciones locales a distintas dinamicas
antropocéntricas y ecologicas, por lo que am-
pliar sus usos alimenticios a partir de su po-
tencial antioxidante permitird contribuir al co-
nocimiento para fortalecer cadenas de valor, ro-
bustecer su aprovechamiento y el consumo de
plantas comestibles silvestres ﬁ])cales. El objeti-
vo de este trabajo fue suplementar con chile pi-
quin un aceite comestible comercial de cartamo
Y evaluar su capacidad antioxidante, a través de
a determinacion del contenido de compuestos
fenolicos y mediante ensayos de captacion de
radicales libres ABTS+ y DPPH-, evaluados en:
1) la muestra de chile piquin a través de dos sol-
ventes de extraccion y 2) en el aceite suplemen-
tado y sin suplementar alos 0d, 7 d, 14 d, 21 d
y 28 d posteriores a la preparacion (DPP). El
chile piquin presentd altos valores antioxidan-
tes, el analisis de varianza (ANOVA) indicd que
el extracto acuoso supero al hidroalcohdlico. El
ANOVA factorial mostrd diferencias significa-
tivas en los tres parametros antioxidantes eva-
luados. Estas disimilitudes se asociaron a la su-
plementacion, tiempo (DPP) y la combinacion
de la suplementacion y DPP. La suplementacion
del aceite de cartamo con C. annuum var. gla-
briusculum enriquecio 66 % su valor antioxi-
dante. La comparacion de medias mostro dife-
rencias significativas en la combinacion de tra-
tamientos y DPP. La combinacion de aceite su-
lementado y los DPP presento variabilidad en
os datos de polifenoles totales y habilidad con-
tra ABTS+. Se observd una relacidon inversa en-
tre los DPP y compuestos fendlicos totales y ca-
pacidad contra ABTS+, contrario a la prueba pa-
ra DPPH-. Los resultados obtenidos validan que
la adicion de chile piquin incrementa la biofun-
cionalidad del aceite de cartamo y puede ser al-
ternativa de fuente de antioxidantes naturales.

PALABRAS CLAVE: chile piquin, planta comestible
silvestre, aceite suplementado, antioxidante.

ABSTRACT

Capsicum annuum var. fglabriusculum presents
local adaptations to different anthropocentric
and ecological dynamics. Therefore, expanding its
food uses based on its antioxidant potential will
contribute to knowledge about ways to streng-
then value chains, enhance their use and encou-
rage the consumption of local wild edible plants.
The aim of this work was to evaluate the antioxi-
dant capacity of commercial edible safflower oil
supplemented with piquin chili by determining
the content of phenolic compounds and by assays
of free radical scavenging in ABTS+ and DPPH-.
The evaluation included: 1) the piquin chili sam-
ple through two extraction solvents and 2) the
sué)plemented and unsu%gplemented oil at O d,
7 d, 14 d, 21 d and 28 d after preparation (DPP).
The piquin chili presented high antioxidant va-
lues. The analysis of variance (ANOVA) indicated
that the aqueous extract surpassed the hydroal-
coholic extract. The factorial ANOVA showed sig-
nificant differences in the three antioxidant pa-
rameters evaluated. These dissimilarities were
associated with supplementation, time (DPP) and
the combination of supplementation and DPP.
Safflower oil supplementation with C. annuum
var. glabriusculum enriched 66 % more its an-
tioxidant value. The comparison of means sho-
wed significant differences in the combination
of treatments and DPP. The combination of su-
pplemented oil and DPP showed variability in
total polyphenol data and ability against ABT'S +.
An inverse relationship was observed between
DPP and total phenolic compounds, and capaci-
ty against ABTS +, contrary to the test for DPPH-.
The results obtained validate the argument that
the addition of piquin chili increases the biofunc-
tionality of safflower oil and can be an alterna-
tive source of natural antioxidants.

KEYWORDS: piquin chili, wild edible plant, supple-
mented oil, antioxidant.

*Correspondencia: yrmoreno@docentes.uat.edu.mx/Fecha de recepeion: 7 de septiembre de 2020/Fecha de aceptacién: 8 de enero de 2021/
Fecha de publicacién: 30 de enero de 2021.

1Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria, Ciudad Victoria, Tamaulipas, México.?Universidad Autonoma de Tamaulipas, Instituto
de Ecologia Aplicada, Divisién del Golfo nim. 356, col. Libertad, Ciudad Victoria, Tamaulipas, México, C. P. 87019. *Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, Centro Nacional de Recursos Genéticos, Tepatitlan de Morelos, Jalisco, México.

CienciaUAT | 1566

ISSN 2007-7521. 15(2): 156-168 (Ene - Jun 2021) https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1459



INTRODUCCION

El chile piquin (Capsicum annuum var. gla-
briusculum) es una especie silvestre comesti-
ble de gran importancia en México. Mantiene
significativas interrelaciones bioldgicas, socio-
culturales y econdomicas (Ovando-Martinez y
col,, 2018) y forma parte de dietas de diversos
sistemas alimentarios locales, lo cual contribu-
ye a la seguridad alimentaria nacional.

Las caracteristicas organolépticas de C. an-
nuum var. glabriusculum se derivan de su com-
posicion fitoquimica, la cual presenta canti-
dades considerables de capsaicinoides, com-
puestos fenolicos y alta capacidad antioxidan-
te (Moreno-Ramirez y col, 2019). Ademas, el
sabor y el elevado picor del fruto se conside-
ran caracteristicas que destacan como elemen-
tos apreciados en su consumo y preferencia
(Moreno-Ramirez y col, 2018). La investiga-
cion del potencial fitoquimico y valor anti-
oxidante de los parientes silvestres del género
Capsicum es reducida, en contraste con los cul-
tivares comerciales de C. annuum, C. frutescens
y C. chinense, los cuales han sido ampliamen-
te estudiados (Meckelmann y col,, 2015; Kan-
tar y col, 2016; Sosa-Moguel y col.,, 2017). La
calidad y cantidad de flavonoides, carotenoi-
des, compuestos fendlicos y capsaicinoides, en-
tre otros, presentes en el fruto de Capsicum,
son indicativos de su importancia como fito-
quimicos bioactivos y el beneficio de su in-
corporacion en la dieta humana (Olatunji y
Afolayan, 2020). Los compuestos bioactivos de
Capsicum, especialmente de tipo antioxidante,
tienen la capacidad de prevenir el dafio celu-
lar, cancer, diabetes, trastornos cardiovascula-
res, Alzheimer y Parkinson (Imran y col.,, 2018),
por lo que el perfil fitoquimico y propieda-
des de los compuestos derivados de los frutos
de Capsicum se han aprovechado en la indus-
tria farmacéutica y alimentaria (Bogusz y col,
2018).

Los frutos inmaduros y maduros de chile pi-
quin (de tonalidades verde y roja, respectiva-
mente) se consumen en fresco y de forma di-
recta. Los frutos rojos, ademas, se deshidratan
y consumen en seco, lo que garantiza su con-
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servacion y uso como especia por un amplio
espacio de tiempo. Por su parte, la industria
alimentaria ha diversificado las formas de con-
sumo a través del procesamiento de chile pi-
quin en salsas, encurtidos y aceite suplemen-
tado, con alta aceptabilidad en el mercado (Co-
ronado-Garcia y col., 2013).

La demanda de alimentos de calidad, con bene-
ficios a la salud e innovadores ha incremen-
tado la venta de productos que contengan an-
tioxidantes, principalmente de fuentes natura-
les (Fregapane y col., 2020). Ademas, se exige
que dichos productos conserven las propieda-
des organolépticas propias de Capsicum, como
en el caso de los aceites suplementados. Es-
to abre la oportunidad de utilizar los fitoqui-
micos y patrones organolépticos peculiares del
chile piquin en la industria alimentaria y apro-
vechar las caracteristicas bioldgicas y los be-
neficios potenciales para la salud asociados al
consumo de chile (Sricharoen y col., 2017). Asi,
los sectores de alimentacidn, industria e inno-
vacidén tecnoldgica han involucrado cada vez
mas las particularidades o patrones fitoquimi-
cos de Capsicum.

La cantidad de aceites suplementados con chi-
le disponibles en el mercado (por ejemplo, de
marcas locales, como Piquines mexicano, e in-
ternacionales, como Etnic Flavour & Food) ha
evidenciado el aumento de elementos bioactivos
por la adicién de chile, no obstante, la explora-
cién en cuanto a su actividad es escasa. Lo an-
terior se deriva de la concentracion de la inves-
tigacion en el mejoramiento de la técnica de
preparacion, evitar el dafio por oxidacion, asi
como reducir el periodo de elaboracion (Ca-
poraso y col., 2013). Ello permite considerar la
exploracion de la capacidad funcional del acei-
te suplementado y evaluar la ganancia antio-
xidante por la incorporacion de chile piquin,
ademas de analizar la prevalencia o disminu-
cion del valor antioxidante durante el proce-
samiento, ya que se ha documentado que algu-
nos procesos de la industria alimentaria pue-
den afectar negativamente el potencial bioac-
tivo de los derivados del chile (Rochin-Wong y
col.,, 2013).
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Las evidencias del potencial bioactivo de los
productos desarrollados con chile piquin son
escasas, lo que limita la generacion de valor
agregado de este recurso silvestre comestible.
Por lo anterior, es necesario desarrollar alter-
nativas de fuentes de bioactivos, asi como for-
talecer las formas de aprovechamiento y con-
sumo como un alimento enriquecido con anti-
oxidantes (Moreno-Ramirez y col., 2019). En es-
te sentido, las propiedades funcionales del chi-
le piquin podrian enriquecer al aceite comesti-
ble, considerando que de forma habitual, este ul-
timo tiene un amplio consumo y una extensa
cantidad de productos industriales alimenticios
en torno a él (Yara-Varon y col., 2017).

El objetivo del presente estudio fue suplemen-
tar un aceite comestible con chile piquin y va-
lorar el enriquecimiento de su incorporacion a
través de la cuantificacién de compuestos feno-
licos y su capacidad antioxidante.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Los frutos de chile piquin fueron recolectados

de poblaciones silvestres en su habitat natu-
ral. La georreferenciacion correspondié a los
23°57°02” N, 97°54’46” W en Soto la Marina, Ta-
maulipas, México. Las caracteristicas vegetati-
vas y climaticas del area de estudio correspon-
dieron a pastizal cultivado con clima semicali-
do subhumedo ((A)C(w1l)) (Vargas y col., 2007)
ubicado a 50 msnm.

Recoleccion y preparacion del material vege-
tal

Se recolectd una muestra compuesta de 1 000
frutos maduros con tonalidad naranja-rojiza co-
sechados de la quinta bifurcacion en 100 plan-
tas (Figura 1). Los frutos se mantuvieron en
bolsas de papel durante el transporte. Se se-
leccionaron 500 frutos con base en la homo-
logia de color y madurez, sin dafio mecanico
o por insecto y/o patégeno. Para su prepara-
cion, los frutos se lavaron con agua y deter-
gente liquido lavatrastes comercial, después se
enjuagaron con agua destilada y se deshidrata-
ron a 35 + 2 °C en una estufa de aire forzado,
por 96 h (Jeio Tech, Geumcheon-gu, Seoul, Ko-
rea). Posteriormente, la muestra deshidratada

M Figural. Frutos de chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum).
Figure 1. Piquin chili fruits (Capsicum annuum var. glabriusculum).
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fue pulverizada en un molino para condimentos
(Krubs®, modelo Gx410011, México). La mues-
tra final de chile se almacend en tubos de poli-
propileno de 50 mL estériles y cubiertos con alu-
minio a - 20 °C.

Preparacion del extracto de chile piquin

Para conocer los valores de polifenoles y ca-
pacidad antioxidante de la muestra de chile pi-
quin utilizada se realizd la extraccion con dos
solventes: agua y etanol (extracto acuoso e hi-
droalcohdlico, respectivamente). Con base en
la técnica propuesta por Torres-Castillo y col.
(2013), se tomaron 0.5 g de chile pulverizado
y se agregaron 3 mL de agua o etanol al 70 %
(por separado). La mezcla se dejé reposar por
20 min a 4 °C (con agitacién cada 5 min para
su homogenizacion, empleando un agitador ti-
po Vortex (Vortex VX-200, Labnet Internatio-
nal Inc., Estados Unidos de América). Posterior-
mente, la mezcla obtenida se centrifugd por
8 min a 10 000 revoluciones por minuto utili-
zando una centrifuga (Labnet Spectrafuge™ 6C

Compact Research Centrifuge, Labnet Interna-
tional Inc., Estados Unidos de América). Se re-
cupero el sobrenadante y se agregd acetona
fria en proporcion 1:3 seguido de centrifuga-
cion (8 min a 6 500 rpm). Se retird el sobre-
nadante por decantacion y se almaceno la pas-
tilla a -20 °C hasta su analisis.

Preparacion del aceite suplementado

Con base en resultados preliminares (datos no
publicados), la suplementacion del aceite co-
mestible con chile piquin se elaboré a partir
de la mezcla de 100 g de chile pulverizado en
0.5 L de aceite comestible de cartamo (Oleico @,
México; composicion: grasa monoinsaturada
[Omega 9] 11 g, grasa polinsaturada 2 g, grasa
saturada 1 g) (Figura 2). La mezcla se calen-
t6 a 80 °C por 30 min con agitacién conti-
nua, enseguida se filtré6 con papel Whatman
de 150 mm. Una vez obtenido el aceite suple-
mentado, se procedid a separar la preparacion
en alicuotas para identificar un cambio en el
contenido de polifenoles y capacidad antioxi-

A

M Figura 2. Muestra pulverizada de chile piquin (A), aceite comestible comercial sin suplementar (B)
y aceite comestible comercial suplementado con chile piquin (C).
Figure 2. Pulverized sample of piquin chili (A), commercial unsupplemented edible oil (B) and co-
mmercial edible oil supplemented with piquin chili (C).
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dante con base en los dias posteriores a la pre-
paracién (DPP): 0d, 7 d, 14 d, 21 dy 28 d. En
la evaluacidon se incluyeron alicuotas del acei-
te comestible bajo el mismo proceso, pero sin
la incorporacién de chile piquin como referen-
te en cada lapso evaluado. Las alicuotas fueron
mantenidas en condiciones controladas de os-
curidad a 32 + 2 °C. Una vez que se cumplio
el periodo DPP establecido, se almacenaron a
-20°C hasta su extraccion.

Preparacion del extracto del aceite suplemen-
tado

La extraccion en la fase oleosa se realizo si-
guiendo el método descrito por Seneviratne y
col. (2009). Se tomaron 5 g de aceite y se agre-
g6 1 mL de metanol al 80 %. Para la homo-
genizacion de la mezcla se usd el vortex por
2 min; después de ello, la mezcla se centrifugd
por 10 min a 10 000 rpm. La fase alcohdlica
(sobrenadante) se separd, acorde a Seneviratne
y col. (2009).

Determinacion de Compuestos Fenolicos To-
tales (CFT)

Se utilizo el protocolo de Singleton y col. (1999)
con algunas modificaciones. Se tomaron 12.5 puL
de cada extracto y se agregaron 237.5 uL de agua.
Después se adicionaron 125 plL del reactivo Fo-
lin-Ciocalteu (1 N). La mezcla se dejo incubar
por 5 min. Transcurrido el tiempo, se agregaron
625 uL de carbonato de sodio al 20 % y la reac-
cién se dejo a 25 + 2 °C por 2 h en oscuridad.
Se registro la absorbancia de cada muestra en
un espectrofotometro (UV-6000, Metash instru-
ments Co. Ltd., Shanghai, China) a 750 nm. Se
uso agua destilada como blanco. Para la cuanti-
ficacidn de compuestos fenodlicos se elabor6 una
regresion lineal obtenida de la curva de calibra-
cién (y = 037 x - 0.009 5, R* = 0.996 1) y las con-
centraciones de 4acido galico (estandar), segui-
do del valor de absorbancia de las muestras en
la ecuacion. Los resultados se expresaron en mg
equivalentes de acido galico/g de peso seco (PS).

Actividad antioxidante contra el radical DPPH:
Esta determinacion se llevo a cabo siguiendo el
protocolo de Brand y col. (1995), donde 975 uL
de la solucién metanolica del radical DPPH-
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(600 uM) se mezclaron con 25 pl de cada ex-
tracto. La reaccion se dejo en oscuridad a 25 +
2 °C durante 30 min y posteriormente se mi-
di6 la absorbancia a 515 nm (UV-6000, Metash
instruments Co. Ltd., Shanghai, China). Para la
cuantificacién se empled una curva estandar de
Trolox (y = - 0.000 5 x + 0.640 3, R®* = 0.985) en
concentraciones de O uM a 1 200 uM. Los re-
sultados se reportaron en mM de equivalentes
Trolox (ET)/g.

Actividad antioxidante contra el radical ABTS+
Esta se determind de acuerdo con Re y col
(1999), donde se empled una solucion madre a
partir de la mezcla de ABTS+ (acido 2,2- azi-
nobis (3 etil benzotiazoline)-6-acido sulfénico)
7 mM y persulfato potasico 245 mM, incuba-
da por 16 h a 25 + 2 °C en oscuridad. Poste-
riormente la solucion se ajustd a 0.7 de absor-
bancia a 732 nm (UV-6000, Metash instru-
ments Co. Ltd., Shanghai, China). Una alicuota
de 10 uL de cada extracto se mezclé con 1 mL
de solucion de trabajo ABTS+ y se registro
la absorbancia al inicio y final de la reac-
cion (después de 6 min). La solucién Trolox
se utilizé para generar la curva de calibracion
(y = - 0000 3 x + 0715, R?® = 0.995 6) para la
estimacion de la capacidad antioxidante. La
captura de radicales libres se expresé en mM
de equivalentes Trolox (ET)/g de PS. Todos
los analisis antioxidantes se hicieron por tri-
plicado.

Analisis estadistico

Los tratamientos se establecieron bajo un di-
sefio completamente al azar con tres repeti-
ciones, para obtener datos de contenido de po-
lifenoles y capacidad antioxidante de las ex-
tracciones hidricas e hidroalcohdlicas del chi-
le piquin, los cuales se analizaron mediante
un analisis de varianza de una via (ANOVA),
seguido de una comparacion de medias (Tukey
P < 0.05). Para los parametros antioxidantes
en el aceite suplementado y sin suplementar
evaluados a DPP se empleé un disefio com-
pletamente al azar con un arreglo factorial
2 x 5. De manera consecuente se realizo una
comparacion de medias (Tukey P < 0.05). Ade-
mas, se obtuvieron el coeficiente de correla-
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cion entre los DPP y los parametros antioxi-
dantes, tanto en el aceite suplementado como
sin suplementar. Todos los analisis estadisticos
fueron elaborados con el Sistema de Analisis
Estadisticos (SAS, por sus siglas en inglés: Sta-
tistical Analysis System) (SAS, 2011) version 9.3.

RESULTADOS

Capacidad bioactiva de C. annuum var. gla-
briusculum

La muestra de chile piquin utilizada en la suple-
mentacién presentd importantes valores en los
parametros antioxidantes evaluados. El ANOVA
mostré diferencias estadisticas (P < 005 y
P < 0.01) acorde al solvente utilizado en la ex-
traccion (Tabla 1). Para el contenido de fenoles
totales y capacidad contra el radical DPPH- las

diferencias fueron significativas, en tanto que
para la prueba contra ABTS+ estas disimilitu-
des fueron altamente significativas (P < 0.01).

Acorde con el ANOVA, se observaron diferen-
cias a través de la comparacion de medias. El
extracto acuoso presentd los mayores valores
en dos de los tres parametros analizados (Ta-
bla 2); para el contenido de fenoles totales se
observo una relacion de 1:0.7, siendo superior
la cuantificacion en el extracto acuoso con res-
pecto al hidroalcohdlico. De manera similar,
el chile piquin presentd el mayor valor contra
el radical ABTS+ en el extracto acuoso, con
210.9 mM, lo cual fue aproximadamente el 50 %
con respecto al obtenido en el extracto hidro-
alcohdlico. No obstante, las diferencias signifi-

B Tabla 1. Analisis de varianza de los parametros antioxidantes evaluados en los extractos acuoso e
hidroalcohdlico de chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum).
Table 1. Analysis of variance of the antioxidant parameters evaluated in the aqueous and
hydroalcoholic extracts of piquin chili (Capsicum annuum var. glabriusculum,).

Fuentede GL Compuestos fendlicos Capacidad contra Capacidad contra

variacion totales (ng EAG/gPS) | DPPH- (inM ET/g PS) ABTS+ (mM ET/g PS)
Extraccién 1 2633415% 4.335*% 16779.882**
Error 4 264.08 0403 4337
experimental

GL = grados de libertad; * = significativo (P < 0.05); ** = altamente significativo (P < 0.01); EAG = equivalentes de 4ci-
do géalico; ET = equivalentes Trolox (estdndar); PS = peso seco.

Bl Tabla 2. Cuantificacién de polifenoles totales y capacidad antioxidante de chile piquin (Capsicum
annuum var. glabriusculum) en extracto acuoso e hidroalcohdlico.
Table 2. Quantification of total polyphenols and antioxidant capacity of piquin chili (Capsicum
annuum var. glabriusculum) in aqueous and hydroalcoholic extract.

Parametros antioxidantes Extracto acuoso | Extracto hidroalcohdlico | DHS
Compuestos fenolicos totales (mg EAG/g PS) 179.788* + 0.126 137.874" + 0.192 36.839
Actividad antioxidante contra radical

25.132° + 0744 26.812* + 0470 1440
DPPH- (mM ET/g PS)
Actividad antioxidante contra radical
210.911* + 6.543 105.133" + 6.566 14.93
ABTS+ (mM ET/g PS)

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (Tukey, P < 0.05). DHS = diferencia honesta sig-
nificativa. EAG = equivalentes de 4cido gdlico; ET = equivalentes Trolox (estdndar); PS = peso seco.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1459

Treto-Aleman y col. (2021). Enriquecimiento del aceite comestible por chile piquin

CienciaUAT | 161




B Tabla 3. Significancia de los cuadrados medios del ANOVA factorial para los parametros antioxi-

dantes.

Table 3. Significance of square means of the factorial ANOVA for the antioxidant parameters.

Fuentes de variacion GL CFT DPPH: ABTS+
Suplementacion 1 29 697.61%% 1603.96** 305 666.51%%
Dias posteriores de preparacién (DPP) 4 201343** 0.52** 31645*F
Suplementacién x DPP 4 1693.01** 1.14** 247.02*F
Error experimental 20 143.54 0.0056 4478

GL = grados de libertad; * = significativo (P < 0.05); ** = altamente significativo (P < 0.01); CFT = compuestos fendlicos

totales, mg EAG/g PS; DPPH: = capacidad contra DPPH-, mM ET/g PS; ABTS+ = capacidad contra DPPH-, mM ET/g PS.

cativas (P < 0.05) entre ambos extractos, para
la prueba contra el radical ABTS+, indicaron
que el extracto hidroalcoholico superé al acuo-
so con 1.68 mM ET/g PS.

Capacidad bioactiva del aceite suplementado
con chile piquin

Respecto a la suplementacién del aceite comes-
tible de cartamo, el ANOVA analizado median-
te un arreglo factorial indicd diferencias signi-
ficativas (P < 0.01) en la suplementacion, DPP
y la combinacion de suplementacién y DPP a

Contenido de polifenoles
(mg EAG/gPS)

Capacidad antioxidante

través de los parametros antioxidantes valora-
dos (Tabla 3).

De manera general, la incorporaciéon de chile
piquin al aceite comestible incrementé el con-
tenido de compuestos fenolicos totales, capa-
cidad contra los radicales DPPH: y capacidad
antirradical para ABTS+ en 58 %, 50 % y 81 %,
respectivamente, en comparacion con el acei-
te de cartamo sin el afadido de chile piquin
(Figura 3); en promedio se adiciono 66 % del
valor antioxidante al agregar chile piquin. Las

Capacidad antioxidante
contra ABTS+
(mM ET/g PS)

contra DPPH-
(mM ET/g PS)

Aceite sin suplementar % B
Aceite suplementa(!.o _ A
con chile piquin

0 40 80 120

T » 7

50 100 150 200 250

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey, P < 0.05). EAG = equivalentes de dcido galico; ET = equivalentes
Trolox (estandar); PS = peso seco.

B Figura 3. Comparacion de medias para los parametros antioxidantes analizados en aceite suple-
mentado con chile piquin y aceite con base en sus promedios generales.
Figure 3. Comparison of means for the antioxidant parameters analyzed in oil supplemented
with piquin chili and oil based on their general averages.
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diferencias observadas fueron significativas
(P £ 0.05) y se reconocieron como ganancia de
antioxidantes.

Variacion de los parametros antioxidantes
dias posteriores de la preparacion (DPP)

Acorde con el ANOVA factorial, la compara-
cion de medias (P < 0.05) mostro diferencias
estadisticas significativas en la combinacion de
suplementacion y DPP del aceite (Figura 4);
los valores antioxidantes mads altos correspon-
dieron al aceite suplementado con chile piquin,
sin embargo, se observo en este, variacion im-
portante en los datos de los parametros eva-
luados a través de los DPP. A 7 DPP se cuan-
tificd un incremento de 61.12 mg EAG/g PS
en el contenido de compuestos fendlicos totales,

es decir, ~ 37 % mas con respecto al valor ini-
cial. Similar al comportamiento de la actividad
antioxidante contra el radical ABTS+, no obs-
tante, para este parametro el incremento fue de
~ 7 %, equivalente a 20 mM ET/g PS de diferen-
cia entre el valor inicial y 7 DPP. En tanto que a
los 28 DPP, los polifenoles del aceite suplemen-
tado redujeron su valor 44.7 % con respecto al
valor maximo obtenido (165.81 mg EAG/g PS), es
decir, que se degradaron aprox. 92 mg EAG/g PS
al final de la evaluacion (28 DPP). La misma ten-
dencia se observd en la actividad antioxidante
contra el radical ABTS+, aunque en menor mag-
nitud, reduciendo de 268.69 mM ET/g PS a
250.91 mM ET/g PS, lo que a través de la com-
paracion de medias se equiparo al valor inicial
y a los 14 DPP (Figura 4).

Compuestos fendlicos totales Capacidad contra DPPH-
(mg EAG/g PS) (mM ET/g PS)
200 4 30 .
160 + 25 .
20 -
120 -
15 - i o
80 -
10 5 g E
kbbbl L1 L
0 e /! ﬁ -{5 0 2
od 7d 14d 21d  28d 7d 14d 21d  28d
Capacidad contra ABTS+
(mM ET/g PS)
300 -

. Aceite suplementado
con chile piquin

N Aceite sin suplementar

LLL

14d 21d 28d

250 -

2001I

150!
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|

50
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Valores representados por el promedio de tres réplicas + desviacién estandar. Letras distintas indican diferencia sig-
nificativa (Tukey, P < 0.05). 0d, 7 d, 14 d, 21 d y 28 d = dias posteriores a la preparacion; EAG = equivalentes de dcido
galico; ET = equivalentes Trolox (estandar); PS = peso seco.

B Figura 4. Comparacidon de medias para los parametros antioxidantes analizados en aceite suple-
mentado con chile piquin y aceite sin suplementar asociado a dias después de la preparacion.
Figure 4. Comparison of means for the antioxidant parameters analyzed in oil supplemented with
piquin chili and unsupplemented oil associated with days after preparation.
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De manera contraria a la cuantificacion de fenoles
totales y habilidad antioxidante contra ABTS+, la
capacidad contra DPPH: no presentd un incremen-
to a los 7 DPP, y sus valores fueron mas constan-
tes (de 28.12 mM ET/g PS a 28.28 mM ET/g PS), a
excepcion de la cuantificacion obtenida a los 7 DPP,
empero, la diferencia entre el valor minimo obte-
nido (277 mM ET/g PS), hasta 28.28 mM ET/g PS
a los 28 DPP correspondio a 2.1 % de incremento
antioxidante.

Los coeficientes de correlaciéon indicaron rela-
ciones inversas entre el contenido de fenoles to-
tales y ABTS+ frente a DPPH:, los cuales fueron
- 10,072 y - 0.74 para CFT/DPPH:, CFT/ABTS+
y DPPH-/ABTS+, respectivamente. En el mismo
contexto, la variacion en contenido de fenoles
totales y actividad contra el radical ABTS+ del
aceite suplementado (Figura 4) mostro que es-
tos dos parametros fueron mayormente afecta-
dos por el factor tiempo, con respecto al aceite
sin suplementar. En el mismo sentido, el coe-
ficiente de correlacion entre los dias posterio-
res a la preparacién y el contenido de polife-
noles (Figura 5) fue de - 0.60 y para capacidad
contra ABTS+ fue de - 0.3. Para los polifenoles
totales esta correlacién fue mas intensa que la

asrsyyppp 277777777772

DPPH-/DPP

CFT/DPP

habilidad antioxidante contra ABTS+. Mientras
que el coeficiente de correlacion entre tiempo
y capacidad contra DPPH- fue positiva y alta
(0.56). De acuerdo con lo anterior, a mas tiem-
po posterior a la preparacion mayor es el in-
cremento antirradical. Para el aceite sin condi-
mentar, los coeficientes de correlacion entre los
parametros y los dias después de la preparacion
fueron negativos y altos (- 0.61, - 0.88y - 0.97).

DISCUSION

La suplementacion con C. annuum var. glabri-
usculum incrementd el valor antioxidante del
aceite de cartamo en un 66 %, siendo el va-
lor antioxidante un indicativo de las propieda-
des fitoquimicas de la poblacion utilizada (Vaz-
quez-Flores y col.,, 2020); la muestra de chi-
le piquin enriquecid al aceite comestible con
sus propiedades en la captacion de radicales
libres. Las evidencias presentadas en este es-
tudio permiten sugerir que la suplementacion
del aceite de cartamo con chile piquin es una
alternativa de fuente de antioxidantes natura-
les.

El aprovechamiento de un recurso silvestre co-
mestible con importancia regional, como es el

. Aceite suplementado
con chile piquin

N Aceite sin suplementar

PSS SSSSSSSSSSSSSSSSS S -

-1.0

M Figura 5. Coeficiente de correlacién entre CFT,

0.5 1.0

capacidad contra radicales DPPH- y ABTS+, res-

pectivamente, y dias después de preparacion (DPP) en aceite sin suplementar y aceite suplamen-

tado con chile piquin.

Figure 5. Correlation coefficient between CFT, capacity against DPPH- and ABTS+ radicals, respec-
tively, and days after preparation (DPP) in unsupplemented oil and oil supplemented with piquin

chili.
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chile piquin, es capaz de impulsar la valoriza-
cion de sus antioxidantes y sus derivados en
la salud, ademads de fortalecer el conocimien-
to de la alimentacién tradicional fuertemente
activa en el area rural y cuya fuente proviene
de la biodiversidad local (Tanus y col., 2019).
Al respecto, Shelef y col. (2017) han propues-
to invertir y realizar mayor exploracion e in-
vestigacion en plantas y cultivos locales, por
su capacidad de diversificar la produccion y
mejorar la adaptacion local a dinamicas antro-
pocéntricas distintas, de tal manera que, cono-
cer el potencial antioxidante del chile piquin
y sus productos derivados puede promover la
diversificacion alimentaria y la resiliencia de
la agrobiodiversidad, bajo esquemas de uso y
aprovechamiento sostenible, principalmente por
tratarse de una especie silvestre recolectada
en la naturaleza. Blanco-Salas y col. (2019) han
sefialado que las plantas silvestres potencial-
mente utilizadas en la alimentacion humana re-
quieren de la valorizacion de usos alimenticios,
a fin de preservar la agrobiodiversidad y gene-
rar sistemas productivos locales sostenibles.

En torno a la muestra de chile silvestre utili-
zada para la suplementacion del aceite de car-
tamo y en particular a su relacion con el va-
lor antioxidante, cuya validacion de su habili-
dad en la captura de radicales libres se evi-
dencié a través de los datos obtenidos en los
solventes agua y etanol al 70 %, permite in-
dicar que el chile piquin nativo de Tamaulipas
tiene potencial para generar cadenas de valor
en torno a su aprovechamiento como antioxi-
dante. Por otra parte, acorde con Moreno-Ra-
mirez y col. (2018), la diferencia observada del
valor antioxidante entre los solventes puede ser
atribuida a la polaridad de sus metabolitos. La
funcién bioldgica de los metabolitos secun-
darios de Capsicum, principalmente de CFT y
capsaicinoides, ha otorgado a sus especies una
interesante actividad antioxidante, particular-
mente en el fruto, lo cual beneficia a la salud
humana (Olatunji y Afolayan, 2019). Por tanto,
el contenido de CFT, determinado en extrac-
tos y aceite suplementado, indicé que el chile
piquin es apto para conferir atributos biold-
gicos ante el estrés oxidativo. Bajo este con-
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texto, en el trabajo realizado por Oboh y Rocha
(2007) se identificé un efecto protector con-
tra la peroxidacion lipidica en el cerebro y en
el higado, relacionada con el contenido de po-
lifenoles de C. annuum var. Glabriusculum, de
manera que los valores antioxidantes y con-
tenidos de fenoles totales obtenidos, tanto en
los extractos como en el aceite suplementado,
podrian presentar ese beneficio promisorio. El
valor bioactivo del aceite suplementado con
chile piquin puede expandir las formas de uso
e incidir en la salud.

Los resultados sugieren que los compuestos
fenolicos obtenidos del chile piquin contribu-
yeron mayormente al valor antioxidante del
aceite suplementado, acorde con Caporaso y
col. (2013), quienes manifestaron que la incor-
poracion de chile al aceite comestible reduce
el estrés oxidativo, por la presencia abundan-
te de estos metabolitos en el género, lo que
destaca su papel en la alimentacién frente al
dafio de los radicales libres y su beneficio aso-
ciado con un menor riesgo de enfermedades
cronicas (Grosso, 2018). Si bien, la incorpo-
racion de Capsicum en la suplementacion de
aceites de oliva presenta valores mucho ma-
yores, con respecto al obtenido, la adicién de
chile piquin permite utilizar y enriquecer acei-
tes de origen vegetal que ya tienen valor anti-
oxidante, pero ademas, son asequibles, como es
el caso del aceite de cartamo. Por otra parte,
el valor de los contenidos de CFT y capaci-
dad antioxidante cuantificados en la muestra
de chile piquin confirié valor antioxidante, con
la posibilidad de que metabolitos liposolubles
o lipofilicos, presentes en el chile piquin, pu-
dieron conferir esta habilidad a través del acei-
te de cartamo, acorde a lo sefialado por Fran-
kel y col. (2013), donde compuestos fenolicos
diferentes tienen la habilidad de prevenir la
oxidacién de un sustrato lipidico, lo que co-
rrespondid con la alta capacidad antioxidante
del producto, ademas del efecto sinérgico con
otros compuestos, como los capsaicinoides y
carotenoides, tal como lo indican Zimmer y
col. (2012), quienes sefnalaron que la propie-
dad antioxidante de Capsicum no es exclusiva
del complejo fenoles, sino a la accién de va-
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rios metabolitos a través de las distintas eta-
pas fenologicas.

Los valores de capacidad antioxidante del acei-
te suplementado fueron similares a los obte-
nidos por Sousa y col. (2015), sin embargo, el
contenido de compuestos fendlicos fue me-
nor al reportado por los mismos autores. Es-
tas diferencias pueden ser derivadas del ori-
gen vegetal del aceite, la técnica de prepara-
cion, variedad de chile utilizado y/o al proto-
colo de cuantificacién. La medicion de anti-
oxidantes presentes en la fase oleosa indicé va-
riacion dias después de la preparacién (DPP),
siendo mayor para CFT y ABTS+, contrario a
la actividad antioxidante en la capacidad con-
tra DPPH-. Existe la posibilidad de que el acei-
te de cartamo permita continuar extrayendo
metabolitos antioxidantes lipofilicos, lo que en
este estudio se asocido a los incrementos ob-
servados tanto de CFT y ABTS+ a siete DPP.
Bajo este esquema, el aceite utilizado es un
solvente de facil adquisiciéon y considerado de
alternativa “verde” (Chemat y col.,, 2019), prin-
cipalmente por sus propiedades de menor im-
pacto al ambiente, lo que posibilita, ademas,
reproducir la metodologia desarrollada. Por
otra parte, Caporaso y col. (2013) han sefiala-
do que el tiempo de exposicion al calor y las
concentraciones afectan severamente las ca-
racteristicas fitoquimicas del aceite suplemen-
tado con chile. Por lo tanto, la variacidén ob-
servada en el presente estudio puede corres-
ponder al efecto de la temperatura en la rup-
tura de estructuras de los compuestos fendli-
cos y a la polimerizacidon del aceite, sin em-
bargo, se requieren de estudios futuros que so-
porten esta idea.

En el aceite suplementado el valor de corre-
lacidén entre tiempo posterior a la preparacion
(desde O d a 28 d) para compuestos fenodlicos
y capacidad antirradical de ABTS+ fue negati-
vo, contrario a DPPH-. Los metabolitos del acei-
te de cartamo, junto con los CFT de chile pi-
quin podrian haber contribuido en sinergia a la
capacidad antirradical contra ABTS+, pero no
para DPPH:, lo cual se asocia a la naturaleza
de cierto tipo de CFT y otros metabolitos exis-
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tentes, tanto en el chile piquin, como el aceite
de cartamo utilizado.

Localmente, la preparacion artesanal de acei-
te con chile piquin forma parte de los siste-
mas alimentarios regionales (Herrera-Aguilar
y col, 2017), de manera que los resultados ob-
tenidos permiten dar un marco general de la
suplementacién del aceite con un recurso sil-
vestre comestible de importancia regional, ade-
mas de proponer mas estudios relacionados
con la estabilidad oxidativa y parametros ci-
néticos, principalmente para dar respuesta a
la disminucion del 50 % en CFT sin efecto so-
bre DPPH- y ABTS+, lo cual se relaciond a la
diversidad en complejidad y accién de com-
puestos fendlicos presentes en el aceite su-
plementado, ya que, de manera general, dismi-
nuyeron en contenido pero no en su capaci-
dad antirradical, por ello se sugiere robuste-
cer la informacion obtenida, a través de la
caracterizacion fitoquimica, asi como de estu-
dios mas especializados y de proyectos de ma-
yor financiamiento, ademas de evaluar la in-
fluencia del ambiente sobre el contenido y la
expresion del patron fitoquimico (y por tan-
to de la capacidad antioxidante) del chile pi-
quin, considerando este ultimo punto en su
aprovechamiento sustentable. Sin duda, C. an-
nuum var. glabriusculum requiere mas estu-
dios y trabajo integral, acerca de su papel bio-
activo y nutrimental en dietas locales e inno-
vacion.

CONCLUSIONES

Los parametros antioxidantes evaluados, a tra-
vés de extractos acuosos e hidroalcohdlicos,
mostraron que el chile piquin presentd pro-
piedades antioxidantes importantes. Los com-
puestos fenolicos totales y la habilidad con-
tra el radical ABTS+ fueron mas afectados
por el tiempo posterior a la preparacién, aun-
que en el segundo caso, en menor magnitud,
ademas de ser menos constantes en relacidén
con la capacidad contra DPPH-. La muestra de
C. annuum var. glabriusculum, utilizada en la
suplementacién, incrementé los contenidos de
compuestos fenolicos y capacidad antioxidan-
te contra los radicales libres DPPH:- y ABTS+
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en el aceite comestible de cartamo utilizado.
La suplementacion del aceite de cartamo con
C. annuum var. glabriusculum enriquecié 66 %
su valor antioxidante.
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La cabra: seleccion y hahitos de consumo de plantaé nativas

Imagen de: Ceu-cilia C. Zapata Campos

en agostadero arido
The goat: selection and intake habits of native plants in arid range

Cecilia Carmela Zapata-Campos™, Miguel Angel Mellado-Bosque?

RESUMEN

Las cabras habitan regiones aridas como resul-
tado de su adaptacidon a condiciones extremas.
La seleccion de la dieta es una de las estrate-
gias conductuales que les han permitido evitar
deficiencias nutricionales o intoxicaciones aun
en condiciones de baja disponibilidad de ali-
mento. Asi mismo, el ramoneo, como conduc-
ta ingestiva de la especie, les permite seleccio-
nar y obtener plantas con adecuados valores
de proteina cruda que favorezcan su desarrollo
y supervivencia. También, las cabras se adap-
tan a las caracteristicas quimicas de las plan-
tas, las cuales desarrollan compuestos bioac-
tivos para evitar ser consumidas. Estos meta-
bolitos secundarios pueden tener efectos anti-
nutricionales y toxicos asi como medicinales o
curativos, dependiendo del consumo que tenga
el animal. El objetivo de este trabajo fue revi-
sar la seleccion y habitos de las cabras en el
consumo de plantas nativas, para determinar
como favorecen la supervivencia y productivi-
dad de la especie, bajo las condiciones de ad-
versidad ambiental que caracterizan a las re-
giones aridas. Dicho conocimiento permitira es-
tablecer estrategias para el manejo adecuado
del agostadero y conocer el efecto que los com-
puestos del metabolismo secundario de las plan-
tas puedan tener en los procesos reproducti-
vos, nutricionales, sanitarios, asi como en los
productos derivados de la leche o carne de es-
tos animales.

PALABRAS CLAVE: conducta alimenticia, dieta,
componentes nutricionales, consumo, metaboli-
tos secundarios.

ABSTRACT

Goats dwell arid regions as a result of their
adaptation to extreme conditions. Diet selec-
tion is one of the behavioral strategies that has
allowed them to avoid nutritional deficiencies
or poisonings, even under conditions of low
food availability. Likewise, browsing as an in-
gestive behavior of the species allows them to
select and obtain plants with adequate crude
protein values, which favor their development
and survival. Also, goats adapt to the chemical
characteristics of plants, which develop bioac-
tive compounds to avoid being consumed. The-
se secondary metabolites can have antinutri-
tional and toxic effects, as well as medicinal
or curative effects, depending on the consump-
tion that the animal has. The objective of this
work was to review the selection and habits of
goats in the consumption of native plants, to
determine how they favor the survival and pro-
ductivity of the species under the conditions of
environmental adversity that characterize arid
regions. This knowledge will allow to establish
strategies for the proper management of the
rangeland and to know the effect that the com-
pounds of the secondary metabolism of the
plants may have on the reproductive, nutritio-
nal, and health processes, as well as on the pro-
ducts derived from the milk or meat of these
animals.

KEYWORDS: nutritional behavior, diet, nutritio-
nal components, intake, secondary metabolites.
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INTRODUCCION

La cabra fue uno de los primeros animales
en ser domesticados, comenzando este proce-
so con el bezoar (Capra aegagrus). Existe evi-
dencia de su presencia en Ganj Darech (Iran)
desde el afio 10 000 a. C. (Zeder y Hesse, 2000;
Rosa-Garcia y col,, 2012). La carne y leche pro-
ducidas por esta especie han sido aprovecha-
das por el hombre del Medio Oriente al me-
nos desde el afio 2 500 a. C., habiéndose en-
contrado pruebas de su domesticacion en el
Valle Indo, en China, y probablemente en Me-
soamérica (Boyazoglu y col, 2005). De la po-
blacién caprina existente en el mundo, el 88 %
se encuentra localizada en zonas de Asia y
Africa, de acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés: Food
and Agriculture Organization) (FAO, 2020). En
las zonas aridas las cabras son la especie ani-
mal mas abundante (Devendra, 2010). El 47 %
de la superficie de la tierra corresponde a zo-
nas aridas, donde habitan 2 000 millones de
personas, la mayoria en condiciones de po-
breza (FAO, 2007). En estos ambientes los si-
tios de toma de agua son escasos y distantes
entre ellos, y la disponibilidad de alimento es
escasa y de baja calidad nutricional, por lo que
la cabra tiene que desplazarse largas distan-
cias para satisfacer sus necesidades de alimen-
to (Zobel y col., 2019).

Los caprinos, al ser una de las especies me-
jor adaptadas a la desertificacion de las re-
giones aridas, son una de las principales fuen-
tes de proteina para el hombre que habita
en esos climas. En estas regiones los recur-
sos vegetales son heterogéneos y restringidos
en calidad y cantidad (Silanikove, 2000a). Por
ello, la cabra ha desarrollado diversos meca-
nismos adaptativos, tales como capacidad de
caminar distancias largas, requerimientos me-
tabdlicos bajos y reducida masa corporal. A
nivel nutricional presentan adaptaciones, co-
mo la capacidad de seleccionar las plantas
mas nutritivas entre las diversas opciones dis-
ponibles, maximizando la ingesta de nutrien-
tes y minimizando la ingesta de metabolitos
secundarios, mediante el rechazo de plantas
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menos nutritivas. De esta manera disminuyen
el riesgo de intoxicacidn, y en algunos casos
obtienen beneficios nutricionales y/o medici-
nales, con las plantas que seleccionan para
su consumo (Egea y col., 2016). El conocimien-
to de estas adaptaciones nutricionales y de
comportamiento, asi como las caracteristicas
de las diferentes plantas elegidas en funcién
de la condicidon climatica o del estado fisiolo-
gico del animal permitira desarrollar futuras
investigaciones para el manejo sostenible de
las zonas de pastoreo. Asi también, conocer
los efectos del tipo y la cantidad de material
vegetal consumido, en la produccion, bienes-
tar y estado de salud de las cabras.

El objetivo de este trabajo fue revisar los ha-
bitos de seleccion y consumo de plantas nati-
vas por parte de las cabras, con la finalidad de
ofrecer una vision actual de cdmo estas adap-
taciones favorecen la supervivencia y produc-
tividad de la especie bajo las condiciones de
adversidad ambiental, caracteristica de los te-
rritorios aridos.

Adaptacion y conducta alimenticia en capri-
nos

Se ha demostrado, en distintos ambientes y pai-
ses, que las cabras criollas tienen un mejor ren-
dimiento que otros rumiantes, debido a su ca-
pacidad de termorregulacion y adaptacion al
consumo de plantas ricas en lignina, asi como
el hecho de que pueden limitarse en el con-
sumo de agua y alimento (Silanikove, 2000b;
Koluman-Darcan y Silanikove, 2018). La abun-
dancia de cabras en las regiones aridas es re-
sultado de una adecuada adaptacion a estas
condiciones extremas (Silanikove, 2000a). Par-
ticularmente, en la cabra, el proceso de adap-
tacion esta catalogado en seis aspectos: anato-
mico, morfoldgico, fisioldgico, conducta alimen-
ticia, metabolismo y rendimiento (Silanikove y
Koluman-Darcan, 2015).

En el aspecto de adaptacién anatomica, Sila-
nikove (2000b) menciond que la disminucién
del tamafno corporal en los animales se debe
a tres condiciones: la seleccidn natural, la se-
leccion social y la endogamia. En este caso, la
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seleccidon natural es el factor individual mas
importante, ya que en condiciones de aridez
los individuos de talla pequeiia son los me-
jor adaptados, en comparacion con tallas ma-
yores del rebafio. La presion de seleccidn, re-
lacionada con tasas de supervivencia y repro-
duccidn ligeramente mayores en animales de
talla pequefia, ha promovido una modificacion
gradual en cuanto a la talla de la poblacion,
favoreciendo a los individuos pequefios (Sila-
nikove y Koluman-Darcan, 2015). Otros auto-
res argumentaron que la reduccion en la di-
mension corporal puede relacionarse con el ti-
po de alimento y la productividad de las plan-
tas primarias (Calder, 1984; Hetem y col., 2011).

Con respecto a la adaptacion anatomo-fisiold-
gica, la cabra presenta glandulas salivales mas
grandes, mayor area de superficie de la mu-
cosa absorbente y capacidad para aumentar
sustancialmente el volumen del intestino del-
gado cuando se nutre con alimentos con alto
contenido de fibra (Silanikove, 2000b). Al re-
ducir su metabolismo y rendimiento, como me-
dida adaptativa, la cabra minimiza sus reque-
rimientos nutricionales y sus necesidades de
agua en las zonas 4aridas. La capacidad de redu-
cir el metabolismo le permite sobrevivir inclu-
so después de periodos prolongados de dispo-
nibilidad limitada de alimentos (Goetsch, 2019).

En cuanto a la conducta alimenticia, esta acti-
vidad comienza antes del consumo de alimen-
to y se caracteriza por presentar dos fases:
inicial y apetitiva. La fase inicial es cuando los
animales deciden buscar comida, lo cual po-
dria ser por un deseo general para adquirir
energia o un deseo especifico por una comi-
da en particular. Esta fase incluye un cambio
en la conducta, pasando de una actitud de re-
poso, al acto de abastecerse obteniendo ali-
mento, decision basada en la recompensa es-
perada por alimentarse (Ginane y col., 2015).
La segunda fase es la apetitiva, en donde el
animal recibe informacion de uno o varios ali-
mentos, y con base en su percepcidon senso-
rial (vision, olfato y gusto) tiene la oportuni-
dad de elegir (Ginane y col, 2011). Asi, tanto
el estimulo preingestivo como el grado de gus-

to refuerzan su motivaciéon por el consumo de
cada alimento o, por el contrario, reducen la
probabilidad de consumirlo (Provenza, 1995).

Cuando el animal estd motivado para comer
asume que la comida esta disponible, por lo
que comienza un estimulo de preingestion, lo
que refuerza su deseo de comer, iniciando en-
tonces los procesos de ingestién, mastica-
cién, deglucidn, digestion y absorcion (Ginane
y col., 2015). En funcidon de la digestibilidad
de los alimentos las cabras son capaces de
discriminar entre ellos, cambiando su consu-
mo y favoreciendo la especie o parte de la
planta que sea mads nutritiva, en un momento
dado (Ackermans y col, 2019). Esta habilidad
puede deberse a diversos mecanismos anato-
micos y fisioldgicos, tales como la capacidad
de pararse en dos patas (para ramonear), hip-
sodoncia para detectar abrasividad (anatomia
bucal), presencia de proteinas salivares unidas
a taninos (proteinas ricas en prolina), flora del
tracto digestivo adaptada a plantas taninife-
ras y capacidad de reciclar urea en el rumen
(Torres-Fajardo y col., 2019). Ademas, poseen
una glandula parotida larga que produce sufi-
ciente saliva para ayudar como buffer a la rapi-
da digestion de la dieta y asi facilitar el pasa-
je del alimento al rumen (Robbins y col., 1995).

El amplio volumen ruminal de las cabras (9-18 L)
es una adaptacion importante al servir como
una gran camara de fermentacion y depdsito
de agua. El agua almacenada en el rumen se
utiliza durante la deshidrataciéon, y el rumen
sirve como un recipiente que acomoda el agua
ingerida después de la rehidrataciéon. Esta si-
tuacidon es provocada por recorrer grandes dis-
tancias para pastorear o ramonear en los am-
bientes con disponibilidad limitada de alimen-
to o agua (Silanikove y Koluman-Darcan, 2015).
Todas estas cualidades permiten a la cabra di-
gerir de manera efectiva los alimentos (Sila-
nikove, 2000a; Alonso-Diaz y col., 2012; Mella-
do, 2016; Ventura-Cordero y col., 2017; Schmitt
y col.,, 2020).

Por otra parte, la seleccién de la dieta es una
adaptacion conductual que puede modificarse
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por periodos cortos o largos. Dicha modifica-
cion puede verse influenciada por aspectos
como la experiencia previa en el consumo
de algun material especifico, y a su vez, esta
relacionada con cambios neurales o fisioldgi-
cos a nivel celular, los cuales se denominan
en conjunto “conducta adaptativa” (Ginane y
col, 2015). Particularmente, la conducta adap-
tativa alimenticia se observa cuando el ani-
mal intenta cumplir con sus requerimientos
metabdlicos y mantener la homeostasis (Be-
rridge, 1996). La conducta alimenticia es un
importante aspecto de la produccién animal
y constituye el vinculo entre la comida y el
consumo. Esta conducta alimenticia conside-
ra diferentes aspectos, incluyendo el encon-
trar y escoger la comida, el ganar y mante-
ner el acceso a la misma, asi como la can-
tidad de ingesta en cualquier momento y la
rapidez de la digestiéon (Nielsen y col., 2016).

De acuerdo con Silanikove (2000a), la cabra
se encuentra clasificada como consumidor in-
termedio; sin embargo, de acuerdo a la dispo-
nibilidad y tipo de alimento en el agostadero,
las cabras se pueden ubicar tanto en el gru-
po de consumidores de concentrados (si en
el agostadero hay alta disponibilidad de ar-
bustivas) como en el de consumidores de fo-
rrajes (si la disponibilidad de pastos es alta)
(Osoro y col, 2013). Con las modificaciones
en la disponibilidad de materiales se modifi-
ca el tipo de microorganismos ruminales, asi
como la conformacion de las papilas de este
organo. Dicha caracteristica también les per-
miten consumir rebrotes y pastos a la vez. Su
ritmo de alimentacidon es intermedio en los
dos grupos mencionados anteriormente (van-
Soest, 1994; Bojkovski y col., 2014). Esta capa-
cidad faculta a la cabra a soportar mayor can-
tidad de leguminosas en su dieta, comparada
con los ovinos y bovinos, ya que no tiene una
tasa de fermentacion tan elevada (Silanikove,
2000a).

Caracteristicas del agostadero y su influen-
cia en el consumo y seleccion de plantas en
las cabras

El 25 % de la superficie de tierra en el mun-
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do es utilizada para la produccién ganadera
en extensivo, de la cual una cuarta parte esta
principalmente poblada por arbustos (Estell
y col.,, 2010). Los agostaderos son territorios
donde predomina la vegetacién autdctona de
la zona agroecoldgica especifica; parte de di-
cha vegetacidn posee potencial para su utili-
zacion en la alimentacién animal, ademas de
ser consumida por especies silvestres (Reid
y col,, 2014). Otra caracteristica importante de
los agostaderos es que la vegetacion es muy
heterogénea, con una distribucién multiestra-
tificada, y se encuentra sujeta a variaciones de
calidad (proteina cruda, energia, fibra) y canti-
dad de forraje (disponibilidad), dependientes
de la época del afio y del uso de los recursos
(Torres-Acosta y col.,, 2008).

La principal estrategia alimenticia utilizada por
las cabras en las regiones aridas y semidridas
es el ramoneo de plantas y arbustos, princi-
palmente relacionada con la obtencién de pro-
teina (Gutteridge y Shelton, 1994; Mkhize y col,,
2014). Por lo tanto, la conducta de consumo y
seleccidén de forraje estd influenciada por la
cantidad, calidad, accesibilidad, dispersion de
los recursos alimenticios y por las caracteris-
ticas individuales del animal (edad, sexo, esta-
tus reproductivo y condicién corporal) (Heuer-
mann y col.,, 2011).

El contenido de PC (proteina cruda), humedad
y extracto libre de nitrogeno de arboles y arbus-
tos varia de acuerdo con la época del afio en
las zonas aridas y semidridas, lo cual estd aso-
ciado principalmente con la distribucion de la
precipitacion pluvial (Chimphango y col., 2020;
Meclntosh y col, 2019). Asi, en la region semi-
arida del noreste de México, los frutos y hojas
de las familias Mimosaceae, Ebanaceae, Olaceae,
Borraginaceae, Rutaceae 'y Caelsaepinaceae pre-
sentan mayor porcentaje de preferencia de las
cabras (78 %) y mayor contenido de celulosa
(12 % a 22 %) y PC (18 % a 24 %) en vera-
no y otofio. En el verano, las herbdaceas tienen
la segunda importancia en la seleccion (12 %
a 18 % de preferencia), de estas, las que mas
consumen las cabras son Clematis drummondii,
Malva parviflora y Euphorbia maculate. En ter-
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cer lugar de preferencia (6 % a 10 %) se en-
cuentran las gramineas establecidas, como Pa-
nicum hallii, Setaria macrostachya, Cenchrus ci-
liaris, las cuales son mds consumidas en prima-
vera y otoflo (Foroughbakhch y col.,, 2013).

Foroughbakhch y col. (2013), encontraron que
las plantas con mayor contenido de PC durante
todo el afio fueron Acacia berlandieri (21.9 %),
Celtis pallida (20.6 %), Prosopis laevigata (20.0 %)
y Acacia wrightii (20.2 %). En tanto que Ber-
nardia myricaefolia, Lantana macropoda y Mi-
mosa biuncifera tuvieron menor contenido de
PC de 116 %, 13.9 % y 14.3 %, respectivamen-
te.

En la regidon arida del norte de México, Mella-
do y col. (2008) encontraron que la planta na-
tiva Sphaeralcea angustifolia es un forraje pa-
latable y nutritivo, con una composicion qui-
mica semejante a la alfalfa (Medicago sativa);

es decir, contiene 170 g de PC por kilogramo
y 8.2 MJ/kg de energia metabolizable (EM).
Por su parte, Olivares-Pérez y col. (2013) eva-
luaron tres especies de arbustos forrajeros (Phi-
tecellobium dulce, Gliricidia sepium y Haema-
toxylum brasiletto) consumidas por las cabras,
y reportaron que las dos primeras tienen ni-
veles de PC de 1496 g/kg y 103.9 g/kg, res-
pectivamente, valores suficientes para promo-
ver una microflora ruminal 6ptima en cabras.
Algunos arboles del género Prosopis spp, Aca-
cia spp v Leucaena spp, también han sido con-
siderados fuentes alternativas de alimento pa-
ra cabras, ya que sus hojas y frutos presen-
tan niveles de PC considerables (10 % a 33 %)
(Sawal y col., 2004; Ayala-Burgos y col., 2006;
Quiroz-Cardoso y col., 2015; Habib y col., 2016;
Carvalho y col.,, 2017; Santos y col, 2017). En
la Tabla 1 se presenta informacion nutricional
de otras plantas localizadas en el agostadero
pastoreado por caprinos.

M Tabla 1. Caracteristicas bromatoldgicas (MS %) de diversas plantas consumidas por las cabras.
Table 1. Bromatological characteristics (DM %) of various plants consumed by goats.

Especie EE PC | FDN FDA Referencia

Opuntia ficas var. copena - 6.9 459 287 (Cordova-Torresy col., 2015)
Haloxylan schmittianum 2.2 967 | 42.9 278
Anabasi articulata 3.2 173 | 461 25.8 (Mayouf y Arbouche, 2015)
Astragalus armatus 2 12.6 491 32.8
Tricomaria usillo - 9 55 37
Mimosa ephedroides - 10 52 39
Atriplex lampa - 11 27 17 (Egeaycol., 2016)
Prosopis flexuosa - 12 58 47
Capparis atamisquea - 14 51 30
Lablab purpureus 2.37 1773 | 4651 3365

. . (Washayay col., 2018)
Vigna unguiculata 2.03 1910 | 37.58 304
Cereus jamacaru 21 54 447 389
Nopale.a coc%zemllzfera 1.8 7.9 35.0 394 (Catunday col, 2016)
Opuntia stricta 2.0 4.9 394 12.2
Mimosa caesapiniifolia 2.3 13.0 51.3 324
Acacia erioloba - 150 | 54.2 41.3
Acacia nilotica - 127 | 422 379 (Mnisiy Mlambo, 2016)
Zizipus mucronata - 177 50.6 18.9

MS = materia seca; EE = extracto etéreo; PC = proteina cruda; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente

acida.
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Selectividad de plantas segun sexo y estado
fisiologico de las cabras

En cuanto a la relacién entre conducta selec-
tiva y el sexo del animal, se ha reportado que
las hembras son mas selectivas y usan mas
su tiempo en el forrajeo, lo cual se debe a
que su eficiencia en la digestion de los ali-
mentos es menor que la de los machos (Ma-
nousidis y col.,, 2016). En el caso de los machos,
presentan una conducta de mayor masticacion
que la hembra en todo el afio, lo que facilita
la extraccion de nutrientes del alimento por
maceracion; sin embargo, esta se reduce en la
época de apareamiento, mientras que las hem-
bras solo la aumentan en la etapa fisioldgica
de lactancia (Ferretti y col, 2014), para lograr
una utilizacion mas eficiente de los alimen-
tos, por parte de los microorganismos rumi-
nales y obtener la mayor cantidad de energia
posible de la dieta (Church y col, 2002), ya
que tienen mayores requerimientos energéti-
cos para la producciéon de leche (Moquin y col.,
2010).

En las cabras lactantes se ha observado que
su dieta estda compuesta por niveles altos de
hierbas y bajas cantidades de arbustos (Car-
dozo-Herran y col., 2019). Los pastos son po-
co consumidos por ellas, probablemente por-
que tienen una pared celular mas gruesa y
fibrosa, lo cual podria causar un mayor gasto
energético para el desdoblamiento y diges-
tidn, que las hojas fragiles del ramoneo y las
hierbas (Hunt y col, 2008). Cabe mencionar
gue la conducta alimenticia puede ser trans-
mitida de madre a cria en las etapas pre y
postnatal (Smotherman y Robinson, 1987). El
feto puede experimentar sabores en el utero
(Mennella y col., 1995) que son transmitidos
por la sangre de la madre al liquido amnio-
tico (Hai y col, 2014). Se ha observado que el
feto ingiere cantidades significativas de liqui-
do amnidtico durante las ultimas etapas de
la gestacion, y el tener las vias aéreas abier-
tas provoca que se impregnen en el liqui-
do amnidtico. Los receptores olfativos feta-
les pueden ser estimulados por los olores di-
fundidos desde los capilares sanguineos, des-
pués de cruzar la barrera placentaria (Nolte
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y col, 1992; Mennella y col.,, 1995). Es asi que,
la madre transmite la experiencia de la selec-
cién de plantas nutritivas y no tdxicas (Hai y
col,, 2014), y esta enseflanza no se le da a la
cria a través de la lactancia, como sucede en
otras especies (Nolte y col, 1992). Este meca-
nismo evita que la cria presente neofobia, que
es la resistencia a comer y/o probar nuevos
alimentos (Pliner y Hobden, 1992), principal fac-
tor que afecta el consumo de plantas en her-
bivoros sin experiencia (Provenza, 1995).

Por otro lado, Mellado y col. (2011) encontra-
ron que las cabras gestantes seleccionaron
plantas con alto contenido de PC, en compa-
racion con cabras no gestantes. Otro estudio
también reportd que durante la época de se-
quia, las cabras gestantes seleccionan forra-
jes con altos niveles de calcio (Ca) y son mas
selectivas de plantas con mayor valor nutri-
cional, para lograr satisfacer sus requerimien-
tos (Villalba y col., 2002).

De acuerdo a los estudios reportados, el es-
tado reproductivo de las cabras no solo afec-
ta la tasa de masticacion de las mismas, para
aprovechar mejor los alimentos y obtener ma-
yor energia, sino también la selectividad en el
consumo de plantas o arbustos.

Modificaciones adaptativas de las cabras
para el consumo de metabolitos presentes
en las arbustivas nativas

Las plantas utilizan estrategias para evitar su
consumo por parte de los herbivoros; entre
estos mecanismos se encuentran, endureci-
miento de la pared exterior, presencia de es-
pinas y sintesis de sustancias quimicas (Alon-
so-Diaz y col., 2012; Sebata y Ndlovu, 2012;
Cuchillo y col., 2013; Hernandez-Ordufio y col.,
2015; Pech-Cervantes y col., 2016). En las plan-
tas existe un metabolismo primario, esencial
para el crecimiento y desarrollo, asociado a
un metabolismo secundario, formado por un
conjunto de vias metabdlicas que generan
compuestos quimicos que son diversos, entre
y dentro de las poblaciones vegetales. Estos
compuestos quimicos o metabolitos secunda-
rios tienen en las plantas funciones tan diver-
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sas, como la atraccién de polinizadores y dis-
persores de semillas, proteccion de la radia-
cion ultravioleta, defensa contra del estrés oxi-
dativo, enfermedades, patogenos y depredado-
res herbivoros (Speed y col, 2015; Isah, 2019).
Las cabras pueden verse afectadas por estos
metabolitos, al igual que otros herbivoros (Vi-
llalba y col., 2016), sin embargo, se han adap-
tado total o parcialmente a su efecto antinu-
tricional y todxico, para poder aprovechar los
nutrientes de las plantas (Mkhize y col., 2014).
Los compuestos quimicos surgidos de este me-
tabolismo secundario, mayormente estudiados
son terpenoides, alcaloides y compuestos fe-
nolicos (Makkar, 2006; Cuchillo y col., 2013; Vad-
lamani y col.,, 2016).

Los terpenoides son derivados de repetidas fu-
siones de la cadena de carbono 5 de isopentano
(Croteau y col., 2000); ejemplo de terpenos son
los esteroides, carotenoides y acido giberélico
(Wink, 2015). Por su parte, los alcaloides son
biosintetizados a partir de aminoacidos como
la tirosina, y se caracterizan por una amplia
diversidad estructural; no existe una clasifica-
cién uniforme de ellos, habiéndose clasifica-
do recientemente con base en su esqueleto de
carbono (Wink, 2015). Los fenoles pertenecen
a un grupo mas amplio de metabolitos secun-
darios. Un grupo importante de fenoles son
los polifenoles, los cuales se clasifican en di-
ferentes grupos en funcidén al numero de ani-
llos de fenol y la unidon de estos con otros ani-
llos. Como ejemplo de compuestos fendlicos se
puede mencionar a los flavonoides (ékerget y
col., 2005), los cuales a su vez se subdividen en
flavonol, flavonas, isoflavonas, flavononas, an-
tocianinas, antocianidinas y flavonoles (catequi-
na y proantocianidinas) (Manach y col., 2004).
Otro grupo importante de compuestos fendli-
cos son los taninos, especificamente los tani-
nos condensados (TC) e hidrolizados (TH). Los
primeros son referidos como proantocianidi-
nas (Min y col.,, 2015), mientras que los TH
contienen esteres de acido galico o acido elagi-
co (Olivas-Aguirre y col., 2015).

La ingesta de metabolitos secundarios puede
generar beneficios. Dentro del grupo de feno-

les, los TC son eficaces para el control de los
parasitos en el abomaso e intestino delgado en
ovinos y caprinos, asi como para estimular la
inmunidad innata, lo cual se debe a su capa-
cidad de unirse a proteinas (Hoste y col., 2015;
Worku y col, 2016). Adicionalmente, los tani-
nos en caprinos han mostrado incrementar
hasta un 43 % la produccién de leche, asi
como mejorar su ganancia diaria de peso me-
diante el consumo de plantas (Lotus cornicu-
latus) con TC a libre acceso (Waghorn, 2008).
Con relacion al aspecto sanitario, los rumian-
tes, incluidas las cabras, que consumen legu-
minosas (Lotus corniculatus, Hedysarum co-
ronarium, Lotus pedunculatus) con TC redu-
cen su produccion de gas ruminal mediante
la precipitacién de la espuma de las protei-
nas de las plantas; de esta manera previenen
la aparicién de timpanismo (Ramirez-Restre-
po y Barry, 2005). Los TC precipitan las pro-
teinas de la ingesta, con lo cual incrementan
su paso por el intestino delgado para ser ab-
sorbidos, protegen la fraccién 1 de la pro-
telna, aumentan la absorcion de los amino-
acidos esenciales y disminuyen la de los no
esenciales (Durmic y Blache, 2012; Mueller-
Harvey y col, 2019). Estos efectos benéficos
de los TC se presentan cuando la dieta contie-
ne entre 2 % y 4 % de la materia seca (MS);
arriba de este porcentaje se manifiesta su
efecto antinutricional (Durmic y Blache, 2012;
van-Cleef y Dubeux, 2020). La union a pro-
teinas cuando hay un efecto antinutricional,
principalmente se lleva a cabo en el rumen,
con pH entre 5.5 a 7.2, haciendo indigestibles
las proteinas para la microflora ruminal. Las
proteinas por lo general son solubles en el
abomaso e intestino delgado con pH de < 3.5
y > 8, respectivamente (Hervas y col., 2003;
Andrabi y col., 2005; Min y col.,, 2015). Asi
también, se unen a enzimas como celulasa,
ureasa, alfa-amilasa, proteasa y beta-glucosila-
sa, lo que les permite disminuir la actividad
celulolitica, con lo que reducen la digestibili-
dad de la materia organica. De igual manera,
se ligan a membranas y a la pared celular de
hongos y bacterias, aminorando asi la fermen-
tacion ruminal (Marquez-Lara y Suarez-Lon-
doto, 2008).
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En la Tabla 2 se muestran diversas plantas que
consumen las cabras, su contenido en compues-
tos bioactivos y su efecto en estos animales. En
la Tabla 3, se muestran plantas con compues-
tos bioactivos y su efecto bioldgico en general
para rumiantes.

El consumo de estos metabolitos tiene enton-
ces dos objetivos: por un lado, un efecto an-
tinutricional y tdxico, por el otro, un efecto
medicinal o curativo (Villalba y col., 2016). Asi

que, cuando la intensidad de los efectos medi-
cinales de los componentes secundarios de las
plantas es mas fuerte, que la de los efectos ne-
gativos en el estado de salud/productividad, la
auto seleccién del herbivoro al metabolito es
esperada. Esta auto seleccion debera, en prime-
ra instancia devolver la salud a los animales en-
fermos (Estell y col., 2010).

La cabra ha desarrollado mecanismos conduc-
tuales y fisioldgicos que le permiten consumir

B Tabla 2. Compuestos bioactivos identificados en plantas de regiones aridas consumidas por ca-

bras y su efecto en estos animales.

Table 2. Bioactive compounds identified in arid regions in plants consumed by goats and their

effect on these animals.

Especie Compuesto bioactivo Accién Referencia
Acacia salicina
Acacia nilotica
Eucalyptus corymbia (Britoy col., 2018)
Casuarina cunninghamiona . . . (Brunety col., 2008)
FEucalyptus drepanophylla Taninos hldrollzab}es, . ;L (Dominguesy col., 2010)
. o condensados, saponinas, | Antihelmintico
Lysiloma latisiliguum alealoides. flavonoides (Egualey col., 2007)
Mimosa caesalpimmifolia ’ (Morenoy col., 2012)
Persea americana (Soldera-Silvay col., 2018)
Agave sisalana
Hedera helix
Woodfordia fruticosa Taninos hidrolizables, Actividad
Solanum nigrum glucoalcaloides, antioxidante (Choubeyy col., 2016)
Trigonella foenum-graecum flavonoides, saponinas
Consumo
Moringa oleifera Taninos condensados fahmentlc.l(,), (Kholif'y col., 2018)
ermentacion
ruminal
Polifenoles ?Efe.cto
. . (gélico, catequina, a nt1.0x1d.a/nte, .
Acacia farnesiana epicate ui’na Lerce t)ina disminuciéndel | (Delgadillo-Pugay col., 2019)
’ éc(ildo fe,r?jlico) 7 colesterol en
leche de cabras
. Efectoenla
gf;:tceez?zlszp ei(iiza Taninos condensados fermentacion (Miny col, 2015)
p ruminal
Clerodendrum inerme Reduccidn de
Gymmnema syhestre Taninos . .
. s . emision de (Jafariy col., 2019)
Sapindus laurifolia Saponinas metano
Yuca schidigena
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Bl Tabla 3. Plantas con compuestos bioactivos y sus efectos reportados en rumiantes.

Table 3. Plants with bioactive compounds and their reported effects in ruminants.

Especie Compuesto bioactivo Accion Efecto
Flavonoides e isoflavonoides Fitoestrogenos Nutricional/
Medicago sativa L. (quercetin, apigenina, Infertilidad temporal ..
. . . toxico
daidzein, luteolin) 0 permanente
. Acido hidroxindmico .
Origanum vulgare L. (4cido cafeico) Hepatoprotector Curativo
Flavonoides (miricetina,
Trifolium pratense L. quercetina, kaempferol) Antioxidante Curativo
Amaranthus hybridus Glicdsido (rutina) Antibacterial
Flavones (apigenina)
Biserrula pelecinus L. Furanocumarinas Fotosensibilizacién , .
Ruta graveolens L. (psoroleno) or contacto Toxico
Psorolea cinerrea L. P p
Pérdida de apetito
Equ%setum palustre L. Piperidinas D1/arrea Téxico
Equisetum arvense L. Desodrdenes
neuroldgicos
Thyms vu'lg ars L. . Antioxidantes .
Salvia verticillata L. Terpenoides . . Curativo
. Antibacterial
Imula salsoloides L.
Lolium perenne L. Carotenoides Antioxidante Curativo
Oxytropis sericea Nutt.
A ) Dougl. . , ..
§trag alu§ l.ent.zg enosus Doug Alcaloides Locoismo Tdéxico
Sida carpinifolia
Ipomea cornea
- . . Inhibidor dela
. . . Acido hidroxinamico . . .
Achillea millefolium L. .. . acetilcolinesterasa Curativo
(4cido rosmarinico) L
Antioxidante

Tabla modificada a partir de Poutaraud y col. (2017).

del agostadero arbustos (generalmente legumi-
nosas) ricos en compuestos del metabolismo
secundario. Schmitt y col. (2020) sugieren que
en animales ramoneadores, como la cabra, la
presencia de proteinas ligadas a taninos ha-
ce posible el consumo de plantas taniniferas,
estas proteinas inactivan dichos compuestos.
Las proteinas salivales vinculantes de tani-
nos (PSVT) se consideran el primer mecanis-

mo que puede inactivar los metabolitos se-
cundarios (taninos) (McArthur y col., 1991; Si-
lanikove y col., 1996). Ntuthuko y col. (2018)
comprobaron que el comportamiento de bus-
gueda de alimento de las cabras en libertad
les permite regular las tasas de ingesta de TC
en la sabana africana; observaron que las ca-
bras prefieren pastar mas que ramonear, co-
mo mecanismo de control de consumo de TC.
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Distel y Provenza (1991) encontraron que la
experiencia temprana en el consumo de com-
puestos secundarios ayuda posteriormente a
definir la preferencia de plantas que los con-
tengan sobre plantas libres de estos, incremen-
tando el consumo de TC y taninos totales.

Torres-Fajardo y col. (2019) analizaron el pa-
pel de la infeccién con nematodos gastroin-
testinales y la neutralizacion de TC, como dos
factores que influyen en la conducta alimen-
ticia en cabras criollas de habitats de vegeta-
cion heterogénea, y concluyeron que estos dos
factores no afectan la ingesta o seleccidon de
alimento. Al contrario, la seleccion y consu-
mo de plantas nativas taniniferas actuan co-
mo mecanismo de afrontamiento, desarrolla-
do por las cabras para contrarrestar los efec-
tos negativos de parasitos como de metaboli-
tos secundarios (Tablas 2 y 3).

Las caracteristicas de afrontamiento que ha
desarrollado la cabra, la convierten en mode-
lo para el estudio de efectos tdéxicos de dis-
tintas plantas. Welch y col. (2020) indicaron
gue cuando los animales son envenenados con
toxinas vegetales extremadamente potentes, co-
mo la cicuta de agua (Cicuta douglasii), a me-
nudo se encuentran muertos con pistas mini-
mas de la causa de su fallecimiento. Por ello,
se han realizado investigaciones para ayudar
en el diagnostico de animales envenenados,
mediante el analisis quimico del contenido del
rumen, ademas de otras muestras bioldgicas,
como suero, saliva, cerumen, pelo y mucosidad
nasal (Davis y col., 2014, Stonecipher y col,
2019, Lee y col, 2020). Las cabras pueden ser
un buen modelo para otras especies de gana-
do rumiante, ya que se ha demostrado que los
caprinos son mas resistentes a algunas plan-
tas venenosas (Welch y col.,, 2016). Por lo tan-
to, una dosis toxica letal de cicuta de agua
puede ser menor en especies como el bovino
en comparaciéon con lo que se informa para el
caso de las cabras.

Producto de estas adaptaciones, es que las ca-

bras pueden aprovechar el efecto nutricional
de plantas, que para otros rumiantes pudieran
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ser toxicas, como Medicago sativa, Leucaena
leucocephala y Prosopis glandulosa (Washburn
y col., 2002; Gorniak y col., 2008; Poutaraud
y col., 2017).

Efectos del consumo de arbustivas nativas
en el aspecto nutricional, reproductivo y sa-
nitario en las cabras

Los compuestos bioactivos presentes en las
plantas heterogéneas del agostadero se pue-
den transmitir a través de su consumo, por lo
que permiten a la cabra, como resultado de
su adaptacion anatémica y fisioldgica, obte-
ner beneficios nutricionales, que, a su vez, se
pueden transmitir a los productos finales, co-
mo carne, leche y sus derivados. Al respecto,
Giorgio y col. (2019) estudiaron la composi-
cion quimica nutricional de quesos elabora-
dos con leche de cabras (Red Syrian) alimen-
tadas con las leguminosas Festuca arundina-
cea, Pisum sativum, Trifolium alexandrinum,
Vicia sativa y Vicia faba minor, y las gramine-
as Hordeum vulgare y Triticosecale. Las cabras
gue consumieron Festuca arundicacea tuvieron
la mas alta produccion lactea con 1 061.5 g/d,
asl como el mayor porcentaje de grasa (55 %
en base seca). Los quesos elaborados con le-
che de cabras, que consumieron Trifolium ale-
xandrinum, Triticosecale y Hordeum vulgare, pre-
sentaron un mejor perfil de acidos grasos. Con
respecto al indicador capacidad total antioxi-
dante en el forraje (TAC-F), la leche prove-
niente del consumo de Vicia faba minor y Vi-
cia sativa mostro valores altos, con 2884 %
y 218 % TAC-F, respectivamente. En esta in-
vestigacion se determind cuales quesos pre-
sentaban caracteristicas mads altas del indice
general de salud de quesos (GHIC Index, por
sus siglas en inglés: General Health Index of
Cheese), que es un indicador de la presencia
de componentes en el queso que promueve la
salud publica. Los quesos con esta caracteris-
tica provenian de leche de cabras que consu-
mieron Trifolium alexandrinum y Triticosecale.

Leparmarai y col. (2019) evaluaron el efecto
de la suplementacion alimenticia con extrac-
tos de semilla de uva a cabras Saanen. Se les
proporcionaron 74 g/100 g MS del extracto
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conteniendo 3.5 g de fenoles/100 g MS. Las ca-
bras que consumieron este extracto presenta-
ron mayor porcentaje de composicidon lactea,
con respecto a grasa, proteina y lactosa. Se
observéo un aumento en el indicador de acti-
vidad antioxidante en plasma sanguineo en la
semana 11 del consumo del concentrado de
fenoles (211 umol Fe*'/L), a diferencia del gru-
po experimental con198 umol Fe?'/L.

Di-Trana y col. (2015) estudiaron el efecto nu-
tricional y antioxidante de Sulla coronarium L,
y reportaron que, a comparacion de los ani-
males que consumieron heno de cebada, los
que consumieron hojas verdes de Sulla corona-
rium L, tuvieron mayor ingesta de MS (1.65 g/d
vs. 1.82 g/d, respectivamente), probablemente
por su alto contenido de PC y bajo de fibra de-
tergente neutra (FDN) de las hojas verdes. En
la leche de las cabras, bajo este experimento,
se detecto que aquellas que consumieron Su-
lla coronarium L, el contenido de polifenoles
total en la leche (MTP, por sus siglas en in-
glés: Milk Total Phenolic) fue mayor, en com-
paracién con las cabras que consumieron he-
no de cebada (0.96 g/equivalentes de acido ga-
lico [EAG]/d y 0.82 g/EAG/d, respectivamente),
reportando similar comportamiento para los
polifenoles libres en la leche, proporcionando
esta planta un valor adicional en términos de
estatus oxidativo, debido a la presencia de po-
lifenoles, por lo que mejora la calidad lactea.

También los compuestos bioactivos de las plan-
tas heterogéneas tienen efectos en el aspecto
reproductivo y/o sanitario. En el primero, se
ha registrado que la ingestion de arbustos im-
pacta las caracteristicas seminales en los se-
mentales caprinos. Vera-Avila y col. (1997) ana-
lizaron el efecto del consumo de Acacia berlan-
dieri y Acacia rigidula en machos Angora acti-
vos sexualmente, y encontraron que aquellos
que consumieron estas plantas tuvieron niveles
bajos de testosterona (070 + 0.07 ng/mL), en
comparacion con el grupo control, alimentado
con heno de alfalfa (1.52 + ng/mL) (P < 0.001).
Ademas observaron una reduccion en la cir-
cunferencia escrotal de 3.0 cm en el dia 52 del
tratamiento, en comparacion con 0.6 cm en el

grupo testigo. La concentracion espermatica no
se afectd, pero si hubo un efecto segun los dias
de tratamiento. El grupo que consumid Acacias
presento un valor de 1 211 mill/cel/mL al dia
10, aumentando a 2 044 mill/cel/mL para el
dia 52, mientras que el grupo control solo al-
canzo valores adecuados los dias 24 y 38, con
1 575 mill/cel/mL y 1 830 mill/cel/mL, respec-
tivamente. Asimismo, Mellado (2016) sefiald
que la calidad del semen y perfiles metabdli-
cos de machos caprinos en pastoreo eran sen-
sibles a la ingestién de algunos forrajes del
desierto chihuahuense en México.

Okukpe y col. (2014) estudiaron el efecto del
extracto de Mucuna pruriens, planta que con-
tiene L-3, 4-dihydroxyphenyl alanina (L--Dopa),
precursor de la dopamina, y registraron que a
dosis de 0.2 mL/kg de peso vivo (PV) obtuvie-
ron valores de 2.30 x 10/mL de conteo es-
permatico, viabilidad del 83.5 % y niveles de
testosterona en suero de 2.5 g/dL, a compara-
cion del grupo testigo (0.1 mL/kg PV, citrato
de sildenafil), donde se obtuvieron los valores
de 1.65x10%/ml, 75.3 % y 140 g/dl.

En el aspecto sanitario, Worku y col. (2016) ana-
lizaron el efecto del consumo de Sericea lespe-
deza en la inmunidad innata en animales in-
fectados con parasitos, y encontraron que la
concentracion de citoquinas proinflamatorias
en suero (TNF-a, IFN-r, G-CSF, GM-CSF, IL-1a,
IP-10) fue mayor en los animales que consu-
mieron esta planta, a comparacion del grupo
testigo, que se alimentd con pellets de alfalfa.
Asi también, el consumo estimuld la expre-
sion de ciertos genes relacionados con la in-
munidad innata, como los genes TLR4, TLR2,
IFN- vy y CD-14, entre otros. Los autores con-
cluyeron que, consumiendo esta planta, el ani-
mal es resiliente a la infeccion parasitaria, por
el efecto de la presencia de TC y la estimula-
cién de la inmunidad innata.

Las cabras tienen una conducta alimenticia
adaptativa que les permite consumir las plan-
tas heterogéneas que se encuentran en el agos-
tadero. Sin embargo, es necesario seguir reali-
zando investigaciones, sobre cdémo esta con-
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ducta adaptativa puede tener una influencia
en el uso potencial del agostadero y su reper-
cusion en la produccidon caprina, y como es-
ta conducta es modificada por la presencia
de compuestos pertenecientes al metabolismo
secundario de las plantas. Por lo tanto, es ne-
cesario elaborar investigaciones sobre el uso
adecuado, planeado y estratégico de los recur-
sos forrajeros de las zonas aridas. Para ello,
es preciso realizar la identificacion (taxono-
mica), distribucién y disponibilidad de las dis-
tintas plantas consumidas por las cabras en
zonas aridas. Analizar el perfil de compuestos
bioactivos (metabolitos secundarios), con res-
pecto a identificacion de moléculas y activi-
dad antioxidante, asi como de los elementos
nutricionales (PC, acidos grasos, fraccién fi-
brosa). Investigar los efectos en la salud (con-
trol de parasitosis, control de infecciones bac-
terianas) y la productividad (ganancia de pe-
so, conversion alimenticia) de las cabras al in-
cluirlos en la dieta. También, es importante
conocer el efecto de la inclusidon en la calidad
de los productos obtenidos de las cabras (car-
ne, leche y queso), particularmente sobre el
contenido de acidos grasos y antioxidantes. Se

deben realizar disefios experimentales que lo-
gren explicar los modos de accion (absorcion,
distribucién, dindmica y cinética) de polifeno-
les, terpenos y alcaloides. Sobre todo, que los
resultados de estos hallazgos puedan ser extra-
polados a cualquier agroecosistema.

CONCLUSIONES

Las cabras se han adaptado a zonas agroeco-
légicas aridas, mediante mecanismos conduc-
tuales y fisioldogicos, que les permiten selec-
cionar, consumir alimento y producir en con-
diciones limitantes para otras especies ani-
males. Las adaptaciones desarrolladas por las
cabras, de acuerdo con las variaciones en dis-
ponibilidad y calidad del agostadero arido, de-
ben ser aprovechadas, con la finalidad de es-
tablecer estrategias de manejo, para favorecer
su produccion. Se requiere mads investigacion
acerca de la respuesta adaptativa de las ca-
bras al consumo de metabolitos secundarios
y sus efectos sobre procesos reproductivos, nu-
tricionales, estado sanitario y en los productos
derivados de la leche o carne de esta especie.
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organismos marinos
Antioxidant capacity and mechanism of action of pigments in

marine organisms

Josafat Marina Ezquerra-Brauer, Jesus Enrique Chan-Higuera*

RESUMEN

Los organismos marinos poseen maravillosos
colores que los hacen muy atractivos. Las ca-
racteristicas unicas de los compuestos sinteti-
zados por especies de origen marino van mas
alla de su apariencia. Los pigmentos responsa-
bles de esos colores son capaces también de
generar diversas actividades bioldgicas, como la
capacidad antioxidante, la cual puede ocurrir a
través de diversos mecanismos. Esto ha propi-
ciado un aumento de su investigacién, debido
a su amplia aplicacién en la biotecnologia, far-
macéutica, cosmética y alimentacion de orga-
nismos vivos, expandiendo los estudios tanto in
vitro como en ensayos in vivo. El objetivo de es-
te trabajo fue compilar y describir diversos es-
tudios recientes, enfocados en demostrar y elu-
cidar los mecanismos de accidn de los diferen-
tes compuestos bioquimicos con actividad an-
tioxidante, provenientes de algunos organismos
marinos. Para ello, se utilizaron las bases de da-
tos Scopus®, Web of Science™ y Microsoft Aca-
demic. Los pigmentos provenientes de organis-
mos marinos representan una alternativa pro-
misoria frente a los antioxidantes y aditivos sin-
téticos utilizados en la actualidad. El estableci-
miento y comprension de los mecanismos de
accion de los componentes pigmentados bioac-
tivos, aislados de los organismos marinos, per-
mitirda determinar con mayor precisién su po-
sible aplicaciéon en la industria.

PALABRAS CLAVE: actividad bioldgica, antioxi-
dante, compuestos naturales, organismos mari-
nos.

ABSTRACT

Marine organisms have wonderful colors that
make them very attractive. The unique charac-
teristics of the compounds synthesized by spe-
cies of marine origin go beyond their appearan-
ce. The pigments responsible for these colors
are also capable of exerting biological activities,
including the antioxidant capacity, which can
be performed by different mechanisms. This has
led to an increase in research attention due to
their potential application in the pharmaceuti-
cal, cosmetics and food industries, and has ex-
panded from in vitro studies to in vivo tests.
The objective of this review is to compile and
describe the studies aimed at establishing and
elucidating the mechanisms of action of diffe-
rent biochemical compounds with antioxidant
activities from marine species. In order to achie-
ve that objective, the Scopus®, Web of Science™
and Microsoft Academic databases were used.
Marine pigments represent a promising alter-
native to the antioxidants and synthetic additi-
ves used today. By establishing and understand-
ing the mechanisms of action of the bioactive
pigmented compounds isolated from marine
organisms, it is possible to determine with grea-
ter precision their possible application in the
industry.

KEYWORDS: biological activity, antioxidant, na-
tural compounds, marine organisms.
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INTRODUCCION

Los pigmentos en los organismos vivos cum-
plen diferentes funciones, entre ellas, como me-
canismos de defensa para asegurar su desarro-
llo, supervivencia y procreacion (Shamim y col.,
2014). En los sistemas marinos algunos orga-
nismos, ademas de la pigmentacién, poseen la
capacidad de producir corazas o caparazones
duros, otros son capaces de nadar, volar o co-
rrer a velocidades tales que logran escapar de
posibles depredadores. Sin embargo, hay otros
gue su unico sistema de proteccion son los cam-
bios de color, como es el caso de los calamares
(Ezquerra y Aubourg, 2019). Los cambios de
coloracién les permiten cambiar su apariencia
y mimetizarse con el medio en el que habitan,
mediante la sintesis acelerada de pigmentos o
la modulacion de células especializadas (cro-
matdforos) en la superficie de la piel (Chan-
Higuera, 2019b). Muchas veces, la actividad de
estos pigmentos va mas alla del simple cambio
de la coloracién del organismo para mimeti-
zarse con el entorno. La pigmentacion en los
organismos también sirve para alertar a los de-
mas organismos de que son toxicos (aposema-
tismo).

Por otro lado, los organismos productores pri-
marios de la cadena trofica se caracterizan por
utilizar pigmentos para lograr captar y apro-
vechar la luz proveniente del sol, como fuente
de energia. Plantas, algas y algunas bacterias
son capaces, a través de pigmentos fotosintéti-
cos, de realizar los procesos metabdlicos ne-
cesarios para realizar esta funcidon vital. De
igual manera, la funcionalidad de dichos com-
puestos también ha sido vinculada a activida-
des bioldgicas, utiles en la supervivencia de los
organismos marinos (Hsuy col., 2013).

Los pigmentos de los organismos marinos han
sido de especial interés desde hace algunas dé-
cadas, debido a sus estructuras particulares y
la potente actividad antioxidante que les con-
fieren.

El objetivo de este trabajo fue compilar y des-
cribir estudios que muestran los mecanismos
de accion de diferentes pigmentos con activi-

dad antioxidante, provenientes de algunos or-
ganismos marinos. En la compilaciéon de la in-
formacion se utilizaron las bases de datos Sco-
pus®, Web of Science™ y Microsoft Academic,
buscando fuentes de reciente publicacién (pre-
ferentemente de 10 afios o menos de antigiie-
dad), en referencias redactas en inglés, las cua-
les estuviesen relacionadas con la elucidacion
de actividad antioxidante de pigmentos de or-
ganismos marinos.

Azafilonas

Las azafilonas son pigmentos que pertenecen a
la categoria de los policétidos. Estos compues-
tos se caracterizan por tener en su estructura
grupos carbonilo (-CO-) y metileno (-CH,-) al-
ternados (Miyanga, 2017).

Las azafilonas han sido aisladas e identificadas
principalmente a partir de hongos, de una gama
diversa de especies del género Monascus, un
hongo terrestre, cuya especie M. purpureus se
caracteriza por su apariencia rojiza; sus pro-
piedades como colorante y conservador se apro-
vechan desde la antigiiedad (Wu y col., 2018).
Asl mismo, las azafilonas bioactivas han sido en-
contradas en hongos saproéfitos de zonas acua-
ticas (Pleosporales sp.), hongos acuaticos como
Penicillium sclerotiorum, Chaetomium sp., Pey-
ronellaea glomerata, asi como algunas espon-
jas marinas. Sin embargo, en el caso de estos
ultimos organismos, la evidencia sugiere que la
presencia de azafilonas es derivada de la inte-
raccion simbiodtica con hongos productores de
pigmentos derivados de azafilonas (Jia y col,
2019).

Las azafilonas, en su estructura cuentan con un
nucleo de 2 anillos de piranoquinona altamen-
te oxigenado, conocido como isocromo, asi co-
mo un centro de carbono cuaternario. Estos pig-
mentos tienen como caracteristica la capaci-
dad de volverse de color rojo, en presencia de
aminas primarias, cuando un atomo de nitré-
geno sustituye al oxigeno del anillo de pirano.
La saturacion de los anillos del cromoforo po-
licético también ocasiona un cambio en la co-
loracion: la presencia de un doble enlace gene-
ra colores naranjas, y en ausencia, la apariencia
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es amarilla (Chen y col.,, 2017). El precursor y El efecto antioxidante de siete azafilonas y de-
las principales azafilonas identificadas en or- rivados de ellas ha sido establecido por varios
ganismos marinos se muestran en la Tabla 1. grupos de investigacion. Asi, se tiene que los ex-

B Tablal. Principales azafilonas encontradas en organismos marinos.
Table 1. Main azaphilones found in marine organisms.
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tractos metanolicos obtenidos a partir del hon-
go Monascus sp. demostraron tener actividad
como antioxidante primario y secundario, lo-
grando inhibir radicales sintéticos y retardan-
do la peroxidacién de los acidos grasos presen-
tes en las muestras. Las azafilonas presenta-
ron comportamientos similares a compuestos
antioxidantes sintéticos, en cuanto la capaci-
dad de inhibir los radicales 2,2-difenil-1-pi-cril-
hidrazilo (DPPH), 2,2’-azino-bis (3-etilbenzo-
tiazolin-6-4cido sulfénico) (ABTS") y iones su-
perdxido (Yang y col., 2006). Se ha estudiado la
utilizacidén de azafilonas y sus derivados como
posibles compuestos con potencial efecto pro-
tector durante a la disminucion de oxigeno (hi-
poxia) (Liy col., 2018).

La actividad bioldgica de las azafilonas es depen-
diente de la estructura quimica. El potencial an-
tioxidante se atribuye principalmente a dos me-
canismos diferentes: la reaccion directa entre
radicales y los grupos hidroxilo unidos a ani-
llos aromaticos, y la transformacion de la mo-
lécula en piridonas (Chen y col.,, 2020). Varios
autores reconocen como un paso clave, en la ex-
presion de la actividad bioldgica de las azafilo-
nas, la produccion de compuestos derivados de
la 4-piridona. Esta molécula (junto a su tauto-
mero, el piridin-4-ol) se caracterizan por actuar
como potentes antioxidantes, dada la reactivi-
dad de los grupos vinilo. Si bien, el mecanismo
de transformacion aun no esta del todo escla-
recido, se ha demostrado la relacién estructu-
ra-funcién de las piridonas obtenidas a partir
de las azafilonas (Gao y col., 2013). Los estudios
descritos demuestran cémo las azafilonas y sus
derivados son capaces de ejercer un efecto an-
tioxidante desde la perspectiva farmacoldgica,
asi como en la conservacion de alimentos.

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos producidos por
organismos fotosintéticos, asi como algunas es-
pecies de bacterias, hongos y levaduras. A pe-
sar de que ciertos animales marinos son aso-
ciados a coloraciones naranjas intensas en sus
musculos (salménidos) o en sus exoesqueletos
(crustaceos), dichos organismos son incapaces
de sintetizar carotenoides: estos pigmentos son

ingeridos en la dieta (obtenidos de organismos
productores en la cadena trofica) y almacena-
dos para su posterior utilizacidon. Se dividen en
xantofilas (conteniendo atomos de oxigeno) y ca-
rotenos (sin oxigeno en sus estructuras) (Mao-
ka, 2011; Sy y col., 2015).

Los carotenoides son compuestos liposolubles,
caracterizados por cadenas insaturadas de apro-
ximadamente 40 carbonos, los cuales se distin-
guen por la presencia de anillos en los carbonos
ubicados en los extremos. Generalmente, los ca-
rotenoides obedecen a la clasificacion de tetra-
terpenoides, que contienen dobles enlaces con-
jugados. Estas caracteristicas estructurales les
confieren atributos que hacen a los carotenoi-
des pigmentos versatiles en funcionalidad y apli-
cacién (Sy y col., 2015).

Los principales carotenoides de origen marino
con actividad antioxidante reconocida en mo-
delos in vitro e in vivo son, B-caroteno, fuco-
xantina, astaxantina y la cantaxantina. La fu-
coxantina es un carotenoide encontrado en las
algas marinas cafés. Se trata de una molécu-
la de 42 carbonos, con 2 anillos en los carbo-
nos extremos de la cadena hidrocarbonada cen-
tral. La presencia de un grupo epdxido y de un
grupo carbonilo conjugado, en una cadena de
polieno, confiere a la fucoxantina la capacidad
de interactuar con los radicales libres, previnien-
do el dafio que estos podrian desencadenar (Fi-
gural).

La fucoxantina obtenida de tres diferentes al-
gas cafés (Fucus serratus, Fucus vesiculosus y
Laminaria digitata) fue evaluada en funcién
su actividad antioxidante por Sathasivam y Ki,
2018. Estos autores determinaron la actividad
de inhibicion del radical DPPH y la actividad
quelante del ion hierro Fe®. Si bien la fucoxan-
tina tenia una actividad inhibitoria de DPPH
menor que la del butilhidroxitolueno (BHT),
demostré una actividad similar a la del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) en la activi-
dad quelante del hierro. La actividad antioxi-
dante de la fucoxantina también se ha demos-
trado en modelos alimentarios. En la emulsion
de agua y aceite de pescado al 5 %, en presen-
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B Figural. Estructura quimica del betacaroteno (a), astaxantina (b), fucoxantina (c) y cantaxantina (d).
Figure 1. Chemical structure of beta-carotene (a), astaxanthin (b), fucoxanthin (¢) and canthaxanthin (d).

cia de hierro como inductor de oxidacidn, la
fucoxantina mostré una mayor actividad antio-
xidante en comparacién con el BHT, con nive-
les bajos de productos volatiles y reduccion de
la pérdida de tocoferol como medida de la oxi-
dacion.

También se ha evaluado la actividad antioxi-
dante de la fucoxantina obtenida de la micro-
alga Phaeodactylum tricornutum, por los méto-
dos de inhibicion de DPPH, perdxido de hidré-
geno y eliminacion del radical superdxido. Se
encontrd que la fucoxantina era mads potente
como antioxidante que el acido ascorbico, butil-
hidroxianisol y tocoferol (Kawee-ai y col., 2013).

Entre los carotenoides de origen marino mas
representativos y de los que se reconoce una
gran variedad de actividad bioldgica, destaca la
astaxantina. Estructuralmente hablando, es una
molécula que se compone de areas polares (ani-
llos localizados en los extremos) y areas apola-
res (cadena de carbonos con enlaces insatura-
dos) (Figura 1). La actividad antioxidante de la
astaxantina se debe a la combinacion de estas
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dos 4reas, las cuales permiten una interaccion
con los radicales y una capacidad de remover
electrones de alta energia (Dose y col., 2016).
Otra caracteristica remarcable es la capacidad
de mantener su estructura quimica, aun si ya
participo en reacciones redox con radicales li-
bres. Se reconoce a la astaxantina como un po-
tente antioxidante, de hasta 10 veces mayor ac-
tividad, en comparacion con otros carotenoides
(Gammone y col., 2015).

El potencial de inhibicion de radicales se ha
logrado establecer con el DPPH, ABTS" y en-
sayos de extincién de oxigeno singlete (*O,). El
cual estd vinculado con la generaciéon de es-
pecies reactivas y radicales libres, asi como con
reacciones de oxidacidon celular y la preven-
cién de blanqueo del betacaroteno. Chintong y
col. (2019) realizaron la comparacion de la ac-
tividad antioxidante de luteina, astaxantina,
zeaxantina, acetato de tocoferol y acido ascor-
bico y establecieron la dosis requerida contra
el perdxido de hidrogeno y el radical superdxi-
do de la astaxantina, luteina y zeaxantina, con-
firmando asi la fuerte actividad antioxidante

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1501



de las xantofilas (carotenoides con uno o mas
atomos de oxigeno en su estructura). Desde la
perspectiva de actividad antioxidante y su po-
sible efecto en la salud humana, se han me-
dido los efectos protectores de la zeaxantina,
astaxantina y luteina contra las células del neu-
roblastoma humano, contra el dafio del acido
desoxirribonucleico (ADN) causado por especies
de nitrégeno reactivo (Santocono y col., 2007).

La cantaxantina es un carotenoide del orden
de las xantofilas, la cual es un intermediario en
la sintesis de astaxantina. Es sintetizada por
especies de algas, tales como Dactylococcus dis-
sociatus, Haematococcus pluvialis y Chlorella
zofungiensis, por mencionar algunas. En la ac-
tualidad, este pigmento se utiliza como aditivo
y como suplemente alimentario, dada la evi-
dencia que demuestra su actividad antioxidan-
te (Venugopalan y col., 2013). La isomerizacion
geométrica se sugiere como un factor que im-
pacta sobre la actividad captadora de radicales
libres de la cantaxantina. Se ha demostrado que
la 9-Z-cantaxantina es mas eficaz que la E-can-
taxantina total para inhibir a los radicales su-
peroxido (Figura1).

Ademas, la cantaxantina es un potente antio-
xidante lipofilico, que logra inhibir y “neutrali-
zar” el oxigeno singlete, capaz de eliminar las
especies reactivas de oxigeno; sin embargo, es
ineficaz para inhibir los radicales libres del
anion peroxinitrito (ONOO-) (Changy col., 2013).
Las xantofilas, en particular la astaxantina y la
cantaxantina poseen una mayor capacidad an-
tioxidante y para eliminar radicales libres que
otros carotenoides, como el licopeno y el be-
tacaroteno. Estas capacidades se atribuyen al
grupo ceto, en conjugacion con el esqueleto de
polieno, al cual se considera que estabiliza los
radicales centrados en carbono demanera mas
efectiva que el esqueleto de polieno por si so-
lo (Sy y col., 2015).

La capacidad antioxidante de la cantaxantina
se ha determinado tanto en analisis in vitro co-
mo en estudios in vivo, mediante el empleo de
cultivos celulares. La suplementacion con can-
taxantina resultd ser capaz de provocar efec-

tos moduladores sobre la peroxidacion de lipi-
dos y las actividades de las enzimas antioxi-
dantes, en ratas que recibieron una dieta alta
en grasa y colesterol. Estos hallazgos sugieren
que la cantaxantina alteré el equilibrio prooxi-
dativo/antioxidante y redujo el estrés oxidativo
inducido por el colesterol, al modular los me-
canismos de defensa antioxidantes enddgenos
(Shihy col., 2008).

Clorofilas

Las clorofilas son un grupo de pigmentos sin-
tetizados por organismos productores en la ca-
dena trofica (plantas y algas). Su principal fun-
cidn es permitir la utilizacion de la energia pro-
veniente de la luz solar, para llevar a cabo pro-
cesos metabolicos donde se requiere gasto ener-
gético. Las clorofilas se dividen en funcidon de
su estructura quimica y la variacion de sus sus-
tituyentes, siendo las mas comunes la clorofi-
la a y la b, pero existen también la clorofila c1,
c2, d y f. De manera general, se caracterizan
por la presencia de un quinto anillo mas alla
de los cuatro anillos pirrol. La mayoria de las
clorofilas se clasifican como clorinas, que son
compuestos reducidos de las porfirinas. Tie-
nen un atomo de magnesio unido al centro de
los anillos aromaticos. El anillo de clorina pue-
de tener varias cadenas laterales, que general-
mente incluyen una cadena larga de fitol, un al-
cohol diterpénico aciclico (Nagini y col., 2015).
Para ejemplificar lo anteriormente descrito, se
muestra la Figura 2.

La capacidad antioxidante de la familia de clo-
rofilas a es significativamente mayor que la de
la familia b; a su vez, los derivados libres de me-
tales (solamente los esqueletos carbonados) ex-
hiben una menor actividad antirradical que los
metalo-derivados (Hsu y col, 2013). El meca-
nismo antirradical propuesto de estos pigmen-
tos de clorofila esta basado en dos arreglos es-
tructurales: el radical cation © en la estructura
de la porfirina y la presencia de iones metali-
cos quelados. El primero contribuye a la dona-
cidon eficaz de electrones para romper la reac-
cién en cadena y el segundo acentua esta ca-
pacidad mediante la concentracion de la den-
sidad de electrones hacia el metal delimitado
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central y contra las cadenas hidrocarbonadas
de la porfirina (Bagkany col.,, 2013).

La capacidad antioxidante de las clorofilas pue-
de ser explicada desde dos mecanismos distin-
tos: debido a la interrupcién de la reaccidon en
cadena de la peroxidacion, por la interaccién
directa con radicales oxigenados (peroxi, alcoxi),
y por otro lado, la posible descomposicion de
los hidroperdxidos. Experimentalmente, se pro-
bé la ultima teoria utilizando hidroperdxidos
del 4cido linoleico, en combinacidén con cloro-
fila y feofitina (Rigane y col., 2013). Ninguno de
los dos compuestos fue capaz de descomponer
los hidroperoxidos, demostrando que el efecto
antioxidante debe estar mediado por la inte-
raccion con los radicales. Utilizando el radical
DPPH, se encontr6 que la clorofila tiene la ca-
pacidad de donar atomos de hidrogeno, como su
método de actividad antirradical. La evidencia
demostré que la clorofila a fue capaz de neu-
tralizar al DPPH, pero no de detener la oxida-
cion mediada por radicales peroxilo. Estos ha-
llazgos demuestran que la clorofila a, asi como
la feofitina, actian como antioxidantes en eta-
pas iniciales de la peroxidaciéon (Fernandes y
col.,, 2017).
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La capacidad de actuar como agente antioxi-
dante, evaluada a través del método de DPPH,
se incrementé a medida que se encontraban en
el medio una mayor cantidad de microalgas. En
otro estudio, se observo que la fraccién de clo-
rofila obtenida de la Phormidium autumnale re-
sulto ser 200 veces mas potente que el a-toco-
ferol para captar los radicales peroxilo (Hsu y
col., 2013).

En las clorofilas, aunque son reconocidas co-
mo agentes antioxidantes, también existe evi-
dencia que establece su efecto prooxidante en
aceites, a través del mecanismo de la forma-
cidn del oxigeno singlete. El rol dual de las clo-
rofilas depende, en gran parte, de la presencia
de luz, dada la funcidn original de la clorofila
de aprovechar la luz solar como fuente de ener-
gia (Riganey col., 2013).

Polihidroxinaftoquinonas

Los pigmentos del grupo de las polihidroxina-
ftoquinonas (PHNQ) son compuestos encon-
trados en diversas especies marinas, principal-
mente erizos de mar. Se les suele dividir en
equinocromos y espinocromos, siendo los pri-
meros aislados de drganos internos y los ulti-
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mos son encontrados en las espinas y conchas
de los erizos de mar (Hou y col., 2020a). Los es-
pinocromos son derivados polihidroxilados de la
5-hidroxi-1,4-naftoquinona (conocida también
como juglona) o de la 5,8-dihidroxi-1,4-naftoqui-
nona (naftazarina). Estas moléculas estan sus-
tituidas con varios grupos funcionales, como me-
toxilo, etilo, acetil y amino (Hou y col., 2020a). La
estructura de los principales PHNQ, encontrados
en especies marinas, se muestra en la Figura 3.

Las estructuras de los PHNQ (con varios grupos
OH unidos a anillos aromaticos) pueden actuar
como captadores de radicales, la cual es la ac-
tividad mas abundante reportada para los pig-
mentos de erizos de mar (Hou y col., 2020b). Un
punto por resaltar es que, si bien, estos pig-
mentos estan conformados por compuestos al-
tamente hidroxilados, no todos los grupos OH
de estas moléculas actuan como donantes de
hidréogeno para eliminar los radicales libres. Asi,
se ha establecido que, la actividad captadora
de radicales de los PHNQ depende, ademas del
numero, de la posiciéon de los grupos hidroxilo
(Lebedev y col., 2005). En el caso de los pig-
mentos diméricos, pueden donar 4, 5 y 6 pro-
tones, exhibiendo asi una mayor capacidad an-
tioxidante, en comparacion de los mondmeros
(Valery y col., 2015).

OH

OH

Soleimani y col. (2016) reportaron que los ex-
tractos de pigmentos extraidos de los drganos
internos del erizo de mar Echinometra mathaei
poselan capacidad reductora del ion férrico
(FRAP) y de eliminar radicales libres (DPPH),
y que su efecto era dependiente de la concen-
tracion utilizada en los ensayos. Polonik y col.
(2018) establecieron que un radical DPPH eli-
mina un atomo de hidrégeno del grupo hidro-
xilo de PHNQ, para convertirse en una estruc-
tura diamagnética estable. Al obtener dos ato-
mos de hidrdgeno secuencialmente, PHNQ se
convierte en naftosemiquinona como producto
medio y naftotetracetona como producto de re-
accion final.

Con respecto a la contribucion de los grupos hi-
droxilo, sobre la actividad antioxidante de los
PHNQ, se evaluo la capacidad antioxidante de
la 2-metil-14-naftoquinona (carente de grupos
hidroxilo en la molécula) contra la peroxidacion
lipidica microsomal, en presencia de NADPH.
Los resultados reportados sugieren que no solo
los grupos hidroxilo, sino también otros fac-
tores, podrian estar involucrados en la activi-
dad antioxidante de los pigmentos de naftoqui-
nona del exoesqueleto de erizo de mar (Zhou y
col.,, 2011). Si bien, algunos grupos hidroxilo fe-
nolicos presentes en los pigmentos, asi, como,

Equinocroma A

OH O OH

Espinocromo &

Espinocromo B

Q
OH
OH
0
0 OH ©

OH HO OH HO : OH
' =
“HfA“CQCHJ COCH; HO T COCH,

o OH O
Espinocromo C

B Figura 3. Estructura quimica de las principales polihidroxinaftoquinonas encontradas en organismos

marinos.

Figure 3. Chemical structures of the main polyhydroxynaphtoquinones found in marine organisms.

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v15i2.1501 Ezquerra-Brauer y Chan-Higuera (2021). Mecanismo antioxidante de pigmentos marinos



en otros polifenoles antioxidantes, deben jugar
un papel importante en las propiedades anti-
oxidantes observadas en este estudio; la susti-
tucion de grupos hidroxilo por metoxilos en la
molécula de naftoquinona provoca un cambio
en la actividad antioxidante. Recientemente se
ha demostrado que los PHNQ aminados son
mas potentes antioxidantes que sus analogos
hidroxilados (Liy col., 2013).

Omocromos

Los omocromos son pigmentos sintetizados por
invertebrados, como crustdceos insectos y cefa-
l6podos (Shamim y col.,, 2014). Su estructura qui-
mica es parte del grupo triciclico de compues-
tos y tiende a solubilizarse en acidos y alcalis
(Figura 4). La sintesis de omocromos proviene
del triptéfano, el cual se considera toxico en
altas concentraciones, y estda relacionada con
proceso de eliminacion. Este aminoacido se me-
taboliza a través de la via metabdlica de la qui-
nurenina y la 3-hidroxiquinurenina hasta ser
transformado en omocromos (Shamim y col.,
2014; Dontsov y col., 2020a).

Debido a su naturaleza, los omocromos son pig-
mentos fotoprotectores. Los tejidos mas afec-
tados por la luz son los dérmicos y los ocula-
res, principalmente porque la peroxidaciéon li-
pidica ocurre con mayor frecuencia en las cé-
lulas sensibles a la radiacién. Los omocromos

NH; F

HOOC

|
S04H

Lantomatina

B Figura 4. Estructura quimica de los omocromos.
Figure 4. Chemical structures of ommochromes.
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pueden actuar como antioxidantes y el meca-
nismo antioxidante que pueden llevar a cabo si-
gue una de las siguientes alternativas: unir me-
tales y ejercer actividad quelante, y pueden
actuar como antioxidantes primarios al elimi-
nar los radicales, como los aniones superoxido
y el oxigeno singlete (Dontsov y col., 2020b).

La actividad antioxidante de los omocromos
contra la oxidacion de la cardiolipina ha sido
demostrada. Utilizando extractos de pigmentos
visuales, especificamente ominas (omocromos
de alto peso molecular), se evalué su efecto so-
bre la oxidacion mediada por hierro de la car-
diolipina, en el crustaceo Muysis relicta. El me-
canismo estd relacionado con el efecto quelan-
te de los omocromos contra la oxidaciéon me-
diada por hierro, porque su forma ferrosa es un
conocido estimulador de la peroxidacion lipidi-
ca (Dontsov y col., 1999). Para observar y deter-
minar los factores que impactan en la sintesis
de omocromos, se compararon las poblaciones
de crustaceos de mar y lago (Mysis relicta) en
funcién de su estado oxidativo. La formacion
de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico
(TBARS, por sus siglas en inglés: Thiobarbitu-
ric acid Reactive Substances) fue inversamente
proporcional a la concentracién de ominas. Los
crustaceos de mar tenian una mayor concen-
tracion de omocromos, consistente con su ma-
yor resistencia a la luz brillante. Esta eviden-

COOH
& S00H
. ] i -5 COo
M MH
%
=0 a
Omatina D
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cia establece, ademas, la relacion entre la pro-
duccién de antioxidantes enddgenos y la expo-
sicién alaluz (Zak y col., 2013).

Los estudios realizados en la 3-hidroxiquinu-
renina indican que su papel puede ser dual
(agente pro-oxidante, y a su vez, protector). Ra-
mirez-Ortega y col. (2017) reportaron que esta
molécula logréd proteger los adipocitos contra la
peroxidacion lipidica y el dafio celular induci-
do mediado por sulfato de cobre. La presencia
de la 3-hidroxiquinurenina y el acido 3-hidroxi-
antranilico causaron una disminucién del 70 %
de la oxidacién del glutatidén, en comparacion
con el grupo control. El mecanismo que sigue
este precursor de omocromos es posiblemente
a través de una interaccion directa en las reac-
ciones en cadena que generan los radicales li-
bres.

A través de métodos de prediccién computari-
zada, se estimé la actividad antioxidante de los
omocromos. Se encontrd que todos los omocro-
mos evaluados eran donantes de electrones,
aunque era factible llevarse a cabo solo con la
quinurenina, la 3-hidroxiquinurenina y omati-
na D. Para el mecanismo de transferencia de
atomos de hidrogeno, el mejor antioxidante se
estimo seria la omatina D (Romero y Martinez,
2015).

Con respecto a la aplicacién de los omocromos,
se ha logrado observar el efecto de los pigmen-
tos de piel de calamar gigante (Dosidicus gigas)
en la estabilidad y vida de anaquel de pescado
fresco, donde se establecié como estos pigmen-
tos, con actividad antioxidante, lograban pro-
longar la frescura de filetes de merluza y caba-
lla (Ezquerra-Brauer y col., 2017). También se
ha mostrado su eficacia en la prevencién de la
oxidacién de aceite de pescado, evaluada con los
parametros de dienos conjugados, perdxidos y
TBARS (Aubourg y col, 2016). De igual mane-
ra, estos extractos se incluyeron en la formu-
lacion de paté de atun, donde la adicion de los
mismos logré mantener la calidad y estabilidad
oxidativa de las muestras donde fueron anadi-
dos los omocromos de calamar gigante (Chan-
Higuera y col.,, 2019a). Para establecer la molé-

cula responsable de la actividad antioxidante
observada por los métodos de DPPH, ABTS y
FRAP, se fracciond y se caracterizaron quimi-
camente los compuestos presentes en los pig-
mentos de piel de calamar gigante (Dosidicus
gigas). A través de métodos espectrofotométri-
cos, se logro identificar al omocromo xantoma-
tina, una molécula del grupo de las omatinas
(Chan-Higueray col., 2019b).

Los pigmentos, como azafilonas, carotenoides,
clorofilas, polohidroxinaftoquinonas y omocro-
mos, derivados de organismos marinos como
erizos, calamares, algas marinas, bacterias y
hongos, a pesar de tener diferentes mecanis-
mos de accion, se les reconoce una potente ac-
tividad antioxidante (Lebedev y col., 2005; Bas-
kan y col., 2013; Changy col.,, 2013; Chen y col.,
2017; Chan-Higuera y col., 2019b). La aplica-
cién e interpretacion de esta informacidn per-
mitiria determinar con mayor precisién su po-
sible aplicacion en la industria, al sustituir a
algunos de los antioxidantes sintéticos utili-
zados en la actualidad.

CONCLUSIONES

En la busqueda de nuevos métodos de supervi-
vencia, los organismos marinos han desarrolla-
do la capacidad de sintetizar compuestos que
ayuden en mantener su existencia en ambien-
tes hostiles. Actualmente, son estos mismos
compuestos los que estan siendo aprovechados,
por sus actividades bioldgicas, como agentes te-
rapéuticos frente a enfermedades asociadas al
estrés oxidativo, asi como representar alterna-
tivas de origen natural a los conservadores y
aditivos alimentarios. Los pigmentos de orga-
nismos marinos representan opciones prome-
tedoras en dreas como la farmacéutica, la ali-
mentaria y la cosmética, principalmente por su
actividad antioxidante. Las azafilonas, caro-
tenoides, clorofilas, polihidroxinaftoquinonas y
omocromos, descritos en esta revision, poseen
propiedades que van mas alld de la actividad an-
tioxidante y que trastocan la aplicacién como
agentes quimiopreventivos. En el futuro, las in-
vestigaciones podrian ser enfocadas hacia los
mecanismos especificos de cada pigmento eva-
luado, desde la perspectiva particular de la apli-
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cacion que se esta sugiriendo, ya sea como un
farmaco, como un aditivo alimentario o un con-
servador.
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