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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son importantes para el desarrollo y superviven-
cia de las plantas. Esto ha motivado el analisis
del uso de algunas especies de HMA de uso co-
mercial como biofertilizantes de cultivos a nivel
nacional. En Tamaulipas, el conocimiento acer-
ca de la diversidad de HMA es escaso. El obje-
tivo del presente trabajo fue determinar la pre-
sencia e identidad taxondémica de hongos mi-
corrizicos arbusculares asociados ,a la familia
Euphorbiaceae (sensu lato) en el Area Natural
Protegida Altas Cumbres. Las esporas fueron
obtenidas a través de propagulos extraidos de
plantas trampa de diferentes especies, cultiva-
das en suelo y raices de la zona de estudio. El es-
tatus micorrizico se determind mediante la téc-
nica de tincién de Phillips y Hayman y la iden-
tificacion de HMA, a través de la extraccion de
esporas por el método de tamizado humedo con
centrifugacion con sacarosa, y su caracteriza-
cién morfoldgica. Todas las raices mostraron es-
tructuras tipicas de los HMA, evidenciando la
presencia de esta asociacion en los 74 taxones
de euforbiaceas. Se registrd una riqueza de 9 es-
pecies de HMA ubicadas dentro de 6 géneros,
4 familias y 3 drdenes, siendo Glomus (Familia
Glomeraceae) el género con mayor riqueza es-
pecifica. Se detectd la presencia de los géneros
Entrophospora, Funneliformis y Rhizophagus por
primera vez en Tamaulipas. Los resultados de-
notan lo ampliamente distribuidos que se en-
cuentran los HMA en las plantas de la familia
Euphorbiaceae en el Area Natural Protegida Al-
tas Cumbres y la necesidad e importancia de
continuar con investigaciones sobre las mico-
rrizas arbusculares.

PALABRAS CLAVE: endomicorrizas, riqueza de es-

pecies, Glomeromycota, Euphorbiaceae.

ABSTRACT

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are
important for the development and survival of
plants. This has motivated the analysis of the use
of some AMF species with commercial use as
crop biofertilizers at the national level. In Ta-
maulipas, knowledge of AMF diversity is scarce.
The objective of this work was to determine the
presence and taxonomic identity of AMF asso-
ciated with the Euphorbiaceae family (sensu
lato) in the Altas Cumbres Protected Area. The
spores were obtained through propagules extrac-
ted from trap plants of different species grown
in the soil and roots of the area under study.
The mycorrhizal status was determined by the
Phillips and Hayman staining technique and
the identification of AMF through the extrac-
tion of spores by the wet sieving method with
sucrose centrifugation and their morphological
characterization. All the roots showed typical
AMTF structures, evidencing the presence of this
association in the 74 euphorbiaceae taxa. A rich-
ness of 9 AMF species located within 6 gene-
ra, 4 families and 3 orders were recorded, with
Glomus (Glomeraceae famiy) being the genus
with the highest specific richness. The presen-
ce of the genera Entrophospora, Funneliformis
and Rhizophagus was detected for the first time
in Tamaulipas. The results denote how widely
distributed AMF are found in plants of the Eu-
phorbiaceae family in the Altas Cumbres Pro-
tected Area, highlighting the need to continue
with investigations on arbuscular mycorrhizae.

KEYWORDS: endomycorrhizal, species richness,
Glomeromycota, Euphorbiaceae.
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
son uno de los grupos de microorganismos mas
importantes para el desarrollo y sobrevivencia
de las plantas (Ferlian y col., 2018). Esta aso-
ciacién es la principal via de obtencidon de nu-
trientes del suelo, como nitrégeno, potasio, cal-
cio, zine, magnesio, fosforo y agua. Asimismo,
actuan como una barrera fisica que impide
la pérdida de agua y el ingreso de patdogenos
(Noda, 2009). Las micorrizas se clasifican en
7 diferentes tipos, sin embargo, las endomico-
rrizas o micorrizas arbusculares son las mas
frecuentes y abundantes en algunos ecosiste-
mas (Kumar y col., 2015; Barman y col., 2016;
Brundrett y Tedersoo, 2018). Los HMA se ca-
racterizan por el desarrollo de estructuras fun-
gicas al interior de las células del cértex de
la raiz denominadas arbusculos, especializa-
das en el intercambio de nutrientes y en la
formacién de estructuras de almacenamiento
conocidas como vesiculas en algunas especies
de HMA (Oehl y col., 2011). Los HMA pertene-
cen exclusivamente al phylum Glomeromycota
(Schiipler y col., 2001; Oehl y col., 2011), el cual
se caracteriza por su micelio cenocitico (ca-
rente de septos), ausencia de reproduccion se-
xual (Schiifler y col., 2001) y distribucién cos-
mopolita (Sturmer y col., 2018), ademas de ser
simbiontes obligados de organismos fotosinté-
ticos (Schufler y col.,, 2001). La mayoria de las
especies de plantas, exceptuando las acuati-
cas estrictas y algunas familias de plantas te-
rrestres (Chimal-Sanchez y col., 2016), han si-
do documentadas como formadoras de HMA.
Debido a su importancia ecoldgica (Ferlian y
col,, 2018) y sus multiples aplicaciones en el
sector agropecuario (Rodriguez y Sanders, 2014;
Oliveira y col.,, 2016) desde hace varias décadas
los HMA han generado gran interés en la inves-
tigacion cientifica.

El phylum Glomeromycota se ha mantenido
con pocas variaciones evolutivas desde su ori-
gen en el periodo Ordovicico debido a la efi-
ciencia en sus adaptaciones (Davison y col.,
2015). Por ello, posiblemente la diversidad de
especies a nivel mundial es menor que la de
otros grupos de hongos (Davison y col., 2015),
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limitandose aproximadamente a poco mas de
300 especies (Crossay y col, 2017; Alvarez-
Lopeztello y col, 2018) repartidas en 29 gé-
neros, 14 familias, 5 érdenes y 3 clases (Oehl y
col.,, 2011). En México se han registrado 105 es-
pecies de HMA, principalmente en zonas ari-
das, semidaridas y tropicales (Chimal-Sanchez y
col., 2016; Alvarez-Lopeztello y col,, 2018; 2019),
sin embargo, la representatividad geografica de
ecosistemas y de grupos de plantas aun es es-
casa, considerando la gran diversidad bioldgi-
ca del pais (Chimal-Sanchez y col.,, 2016; Al-
varez-Lopeztello y col., 2019). Por ello, los tra-
bajos relacionados con la diversidad de HMA
son indispensables en México, principalmente
en los grupos de plantas mas diversos y do-
minantes en los ecosistemas, como es el caso
de la familia Euphorbiaceae, la cual se aprecia
como la sexta mas diversa de Angiospermas a
nivel mundial, después de Orchidaceae, Aste-
raceae, Fabaceae, Poaceae y Rubiaceae (Stein-
mann, 2002; Villasefior, 2016). Su riqueza espe-
cifica va desde las 6 600 especies en sensu
stricto (ThePlantList, 2020), hasta las 8 700
en sensu lato (Webster, 1994; Steinmann y Ra-
mirez-Amezcua, 2016).

En la actualidad, Euphorbiaceae sensu lato
(Webster, 1994) es considerada como 5 familias
distintas (Euphorbiaceae sensu stricto, Phyllan-
thaceae, Pandaceae, Picrodendraceae y Putran-
jivaceae) englobadas dentro del orden Malpi-
ghiales (Steinmann y Ramirez-Amezcua, 2016).
Este grupo de plantas, bajo ambos criterios de
clasificacidon, posee una gran variedad de for-
mas de vida y una distribucion cosmopolita
tanto geografica como a nivel de ecosistemas,
siendo con frecuencia al menos una especie de
dicha familia co-dominante dentro de las comu-
nidades (Steinmann, 2002). Ademas, Euphor-
biaceae es sumamente importante a nivel eco-
némico, ya que muchas especies se cultivan
para su uso medicinal, industrial, alimenticio
y ornamental (Steinmann, 2002). Por todo ello,
a nivel mundial la familia Euphorbiaceae ha
sido utilizada como modelo bioldgico en el es-
tudio de las micorrizas tanto con fines eco-
légicos como econdmicos (Ramanankierana y
col,, 2007; Callejas-Ruiz y col., 2009; Diaz-Her-
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nandez y col, 2013). Partiendo de que esta fa-
milia representa uno de los principales com-
ponentes de los ecosistemas por su diversidad
y abundancia, asi como la derrama econdmica
que genera en algunas regiones (Steinmann,
2002), precisar las asociaciones que determi-
nan su resiliencia, como las micorrizas, es in-
dispensable para su conservacion (Liu y col.,
2010). Sin embargo, las asociaciones micorri-
zicas de dicha familia en el estado de Tamau-
lipas se desconocen por completo, ya que las
especies regionales no han sido objeto de estu-
dio.

El conocimiento de las micorrizas en Tamau-
lipas se limité por mucho tiempo a la diversi-
dad e inoculacién de macromicetos ectomico-
rrizicos (Garcia-Jiménez y col., 2014), muchos
de ellos de habitos hipogeos (Guevara y col.,
2013). Actualmente las observaciones sobre las
micorrizas han girado su atencién a la aplica-
cidén de los HMA comerciales para favorecer el
crecimiento, fructificacion y resistencia a las
sequias en los principales cultivos del estado,
como la col (Diaz-Franco y col.,, 2017), el sor-
go (Diaz-Franco y col.,, 2016a; Diaz-Franco y
col., 2016b; Diaz-Franco y col., 2019), el maiz,
la soya y el algodén (Diaz-Franco y col., 2019),
aunque han ignorado la diversidad de especies
de HMA nativos. Por otra parte, existen peque-
fias contribuciones sobre diferentes HMA aso-
ciados al maguey tequilero (Almaguer-Sierra y
col,, 2004) y algunas especies de cactaceas del
altiplano tamaulipeco (Guevara-Guerrero y col.,
2011). Asi mismo, se han desarrollado algunas
tesis respecto al tema, si bien aun no han sido
publicadas (Guevara-Guerrero y col., 2011; 2014).
La gama de especies de HMA de Tamaulipas
se desconoce en un gran porcentaje, incluyen-
do a los sitios prioritarios de conservacién co-
mo lo es el Area Natural Protegida Altas Cum-
bres (ANPAC), localizada en la zona centro de
Tamaulipas en una seccion de la Sierra Madre
Oriental, caracterizada por una alta diversidad
de plantas vasculares (1 164 especies), ecosis-
temas y ambientes (Garcia-Morales y col., 2014).
Esas caracteristicas hacen del ANPAC un sitio
Optimo para la exploracion de los HMA, siendo
el presente analisis el primero al grupo Glome-
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romycota en la region de la Sierra Madre Orien-
tal tamaulipeca.

El objetivo de este trabajo fue identificar en el
Area Natural Protegida Altas Cumbres el esta-
tus micorrizico, el tipo de micorriza y las espe-
cies de hongos micorrizicos arbusculares aso-
ciados a las raices y al 4rea rizosférica de plan-
tas de la familia Euphorbiaceae (sensu lato).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ANPAC, decretada como tal el 19 de no-
viembre de 1997, con una superficie total de
31 251.23 ha, se localiza en los municipios de
Jaumave y Victoria (Figura 1) dentro de la
region de la Sierra Madre Oriental de la zona
centro del estado de Tamaulipas, noreste de
México, de acuerdo con la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversi-
dad (CONABIO, 2020). Su topografia es diver-
sa debido a la presencia de la Sierra Madre
Oriental, y va desde zonas de lomas y lome-
rios hasta altas montafias y profundos cafio-
nes, con un rango de elevacién de 350 msnm
a 2 200 msnm, de acuerdo con el Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013).
De igual manera, sus suelos son variados, sien-
do los principales: litosoles, vertisoles pélicos
salinos, regosoles éutricos, asi como rendzinas
petrocalcica y pedregosa (Batjes y col., 2020).
Los climas son semicalido templado subhu-
medo ((A)C(wl) y (A)C(w0)), calido subhumedo
(Awl) y semiarido templado (BS1hw) (Cuervo-
Robayo y col.,, 2019). Los tipos de vegetacién
donde se realizaron los muestreos abarcan ma-
torral submontano, matorral desértico micro-
filo, matorral espinoso tamaulipeco, selva baja
caducifolia, bosque de encino, bosque de pino-
encino, bosque de encino-pino, vegetaciéon se-
cundaria, bosque de pino, bosque ripario y are-
as de cultivo (Garcia-Morales y col.,, 2014).

Muestreo

Se realizé previamente un inventario floristico
de las especies de plantas pertenecientes a la
familia Euphorbiaceae considerando un mues-
treo aleatorio estratificado. Para ello, primera-
mente se generaron sobre un mapa tematico
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M Figura 1. Ubicacién del drea de estudio (Area Natural Protegida Altas Cumbres).
Figure 1. Study arealocation (Altas Cumbres Protected Area).

puntos al azar dentro del area de estudio, se-
leccionando los cuatro con mayor acceso para
cada combinacion de variables, con base en los
estratos elevacionales (cada 200 msnm, des-
de los 350 msnm hasta los 2 200 msnm) y los
11 tipos de vegetaciéon (INEGI, 2013; Garcia-
Morales y col.,, 2014). Este proceso fue realiza-
do con el software de sistema de informacién
geografica (ArcGIS, por sus siglas en inglés:
arc geographic information system) versién 10.6
(ESRI®, 2018). Las visitas se efectuaron en el
periodo comprendido de septiembre de 2012
a octubre de 2013, con un total de 24 salidas
y 200 puntos de colecta, donde los indivi-
duos de las especies de euforbidceas fueron
ubicados en un radio de 5 m, obteniendo una
muestra de material botanico, raices y suelo
del area rizosférica de un ejemplar de cada es-
pecie. Se hizo presencia en los sitios una vez
en cada estacidn del afio, durante el periodo de
evaluacion, con la finalidad considerar el efec-
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to de la estacionalidad en la composicion flo-
ristica y con ello asegurar la representatividad
de todas las especies locales de euforbidceas.
Para cada especie encontrada se selecciond
un unico individuo, del cual solo se tomd una
unica muestra por parcela circular, indepen-
dientemente de que se hayan encontrado la
misma especie en otras parcelas. Esto ultimo
considerando tener repeticiones, ya que no es
completamente probable encontrar micorrizas
en todas las raices, por ello, deben revisarse la
mayor cantidad de raices posibles para po-
der aceptar o descartar la presencia de mico-
rrizas en una especie. En la mayoria de estas
parcelas solo se encontrd una especie (y por
eso solo se tomd una porcion de un ejem-
plar), aunque en algunas parcelas llegaron a
encontrarse hasta un maximo de 5 especies (y
por ende se tomaron 5 porciones). Por la natu-
raleza de estas especies, el numero de indivi-
duos analizados para cada especie fue muy con-
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trastante entre ellas. Un ejemplo de especies
encontradas en diversas parcelas estudiadas
fueron Croton ciliatoglandulifer (la mas abun-
dante, frecuente y ampliamente distribuida)
con 31 muestras, Croton cortesianus con 24,
Euphorbia hirta con 15, Euphorbia graminea
con 13, Phyllanthus carolinensis y Cnidoscolus
multilobus con 10 cada una y Euphorbia denta-
ta con 7 muestras. Estas 7 especies represen-
taron 110 muestras, es decir el 27.5 % del to-
tal. En contraste, Euphorbia subpeltata y Eu-
phorbia macropus fueron algunas de las espe-
cies de las cuales en todo el estudio (incluso
hasta la fecha) solo se lograron encontrar un
solo ejemplar.

El suelo utilizado en los analisis fue extraido
del cepellon formado por las raices con apoyo
de una cuchara para jardin GTS-SH (Truper®,
México, D.F.), cuidando de tomar solo el per-
teneciente a la rizdsfera, considerando un ra-
dio de 15 cm a partir del centro de la raiz y
una profundidad también de 15 cm. Las raices
se tomaron directamente de la planta con ti-
jeras y una pala, evitando que se mezclaran
con raices de otras plantas. Ambas muestras
se depositaron en bolsas de papel estraza. El
material botanico fue procesado y conservado
a través del método clasico de prensado y her-
borizado (Lot y Chiang, 1986), para su poste-
rior identificacion y corroboracion taxondémi-
ca. Enseguida fue depositado en el herbario del
Instituto de Ecologia Aplicada de la Universi-
dad Auténoma de Tamaulipas (UAT).

Estatus micorrizico

La determinacion del estatus micorrizico se
efectué mediante la busqueda de estructuras
fungicas (micelio cenocitico, vesiculas y arbus-
culos) en el cértex de las raices, tefiidas por
el método de Phillips y Hayman (1970). Para
ello se utilizaron las raices finas (de aproxi-
madamente 2 mm de diametro), revisando un
total de 400 muestras, las cuales se limpiaron
con agua corriente, se colocaron en capsulas
de tincién de tejidos, se aclararon (10 % de
KOH y 5 % de H,0,, en bafio Maria por 1 h)
y se acidificaron con 1 % de HCI por 30 min.
Posteriormente se tifieron con azul tripano
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(0.05 %) (Brundrett y col., 1996). Con esta téc-
nica, las células de la raiz se aclaran, colore-
ando de azul intenso las células de los HMA
(Castillo-Agtiero y col,, 2003). Las raices tefii-
das fueron montadas en laminillas, en frag-
mentos de 2 cm de longitud, y analizadas a
través de un microscopio modelo Stemi 2000-C
(Carl Zeiss®, Gottingen, Alemania) y una cama-
ra modelo PowerShot G5 (Canon®, Tokio, Ja-
pon). Este proceso se realizo en cada una de
las muestras en el laboratorio inmediatamen-
te después de cada visita a campo para evitar
dafios al material bioldgico.

Propagacion, aislamiento e identificacion de
esporas

Las muestras de suelo y las de raices restantes
del proceso de tincion se mantuvieron en re-
frigeracion a 4 °C, para preservarlas durante
el muestreo en campo. Al culminar la fase de
campo, tanto el suelo como las raices secunda-
rias mencionadas fueron utilizadas para propa-
gar las esporas a través de cultivos con plan-
tas trampa mixtas. Las propagaciones se hicie-
ron en recipientes de unicel de 1 L, utilizando
como sustrato un compuesto de arena, grava
delgada, tierra para maceta comercial y tezon-
tle pulverizado en proporcion 1: 1: 1: 1, el cual
fue esterilizado previamente a la inoculacién
para evitar la contaminacion por microorganis-
mos antagonistas. Se le agregaron, para cada
especie de euforbidcea, 50 g de la muestra de
suelo y algunas raices secundarias. Las espe-
cies trampa fueron sorgo (Sorghum vulgare),
guajillo (Leucaena pulverulenta), hierba de la
golondrina (E. hirta), lecheroncilla (E. grami-
nea), catalina (E. heterophylla) y polocote (He-
lianthus annuus), seleccionadas por ser mi-
cotroficas. Los cultivos se mantuvieron en el
invernadero del Tecnoldégico Nacional de Mé-
xico, campus Ciudad Victoria, con un riego de
aproximadamente 350 mL cada 72 h durante
10 meses

Después de 10 meses de desarrollo de las plan-
tas trampa, las muestras fueron procesadas me-
diante decantacion (tamices de 1 mm, 100 um y
44 um de apertura) y centrifugado en una solu-
cién de sacarosa al 44 % y un lavado con apo-
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yo de una membrana filtro de 22 um. Las es-
poras fueron aisladas del material procesado
de manera manual utilizando una pipeta Pas-
teur modificada y un microscopio estereosco-
pico modelo SMZ-2b (Nikon®, Tokio, Japon), y
posteriormente montadas en un portaobjetos
con 0.1 mL de reactivo de PVLG-Melzer (1:1)
(Castillo-Agiiero y col., 2003; Hernandez-Cue-
vas y col,, 2003; Martinez y col., 2009; Alvarez-
Lopeztello y col., 2019).

La identidad taxondémica de las especies se
realizd con base en bibliografia taxonomica es-
pecializada en Glomeromycota (Schenck y Pé-
rez, 1990; Hernandez-Cuevas y col., 2003), por
comparacion y contrastacion de las caracte-
risticas morfoldgicas de las esporas, observadas
con un microscopio dptico con contraste de
interferencia de Nomarski modelo Optiphot-2
(Nikon®, Tokio, Japdén). Las esporas identifica-
das fueron fotografiadas con una camara Toup-
cam modelo UCMOS02000KPB vy el software
ToupView x86 (ToupTek® Hangzhou, China)
adaptada a un microscopio dptico modelo IRO-
NC-58 (Iroscope®, Ciudad de México, México).
Las preparaciones permanentes se deposita-
ron en la coleccion del Herbario Micoldgico
“José Castillo Tovar” del Tecnoldgico Nacional
de México, campus Ciudad Victoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los muestreos floristicos permitieron registrar
400 individuos pertenecientes a 74 taxones,
dentro de 17 géneros y 62 especies, ademas de
una subespecie y 11 morfotipos sin identificar
(Tabla 1), los cuales representan el 45 % de
las especies de la familia, estimadas para el es-
tado de Tamaulipas (Villasefior, 2016). Las rai-
ces de todos los ejemplares presentaron mi-
celio cenocitico al interior de las células del
cortex. También se observaron algunas células
con arbusculos y con menor frecuencia, vesi-
culas (Figura 2). Estos indicios demuestran que
las especies de euforbidceas del ANPAC pre-
sentan HMA, los cuales han sido registrados
anteriormente entre las especies de euforbia-
ceas sudamericanas de los géneros Acalypha
(Urcelay y Battistella, 2007), Adelia, Croton (Ra-
mos-Montafio y col., 2010), Ricinus (Zhang y
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col,, 2018; Beltrame y col.,, 2019), Ditaxis, Dry-
petes, Euphorbia, Jatropha, Manihot y Phyllant-
hus (Wang y Qiu, 2006; Santhoshkumar y col.,
2018; Su-Kyi y Tin, 2019).

En México se han explorado las relaciones mi-
corrizicas en plantas de nochebuena (Euphor-
bia pulcherrima) debido a su importancia or-
namental (Callejas-Ruiz y col., 2009). En espe-
cifico, algunas de las euforbidceas encontradas
en esta investigacién han sido reportadas con
presencia de HMA en otras regiones geografi-
cas. En los matorrales xerdfilos y selvas bajas
del Valle de México y el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan se han localizado HMA asociados a
C. ciliatoglandulifer, E. dentata y R. communis (Ca-
margo-Ricalde y col.,, 2003; Castillo-Agiiero y
col., 2003; Wang y Qiu, 2006). Esta ultima es-
pecie también cuenta con registros de mico-
rrizacion en cultivos de Israel y China (Zhang
y col.,, 2018; Beltrame y col., 2019). Mientras
gue en las sabanas del sureste de China se han
identificado asociadas con HMA a las especies
E. heterophylla y E. hirta (Tao y col., 2003). En
el caso especifico de E. hirta, su asociacion
con los HMA ha sido documentada en culti-
vos de suelo arenoso de Senegal (Thoen, 1986),
en ambientes antropizados de China (Muthu-
kumar y col.,, 2003) y entre vegetacion secun-
daria y dentro de instalaciones nucleares de
la India (Ganesan y col., 1991, Thangaswamy y
col,, 2004). Por su parte, Phyllanthus niruri ha
sido ubicada como una especie asociada a los
HMA en algunos cultivos de Israel (Thangas-
wamy y col, 2004) y en condiciones antropi-
zadas de regiones aledafias a una central nuclear
de la India (Wang y Qiu, 2006). También se des-
taca la presencia de HMA asociados a Fuphor-
bia hypericifolia, ambos como colonizadores pri-
marios, en rocas volcanicas en islas de Hawaii
(Gemma y Koske, 1990). Aunque la familia Eu-
phorbiaceae se encuentra asociada con mayor
frecuencia a HMA, también pueden presentarse
otros tipos de micorrizas en este grupo. Tal es el
caso de la especie africana Uapaca bojeri, que
desarrolla ectomicorrizas con especies de ma-
cromicetos de la divisién Basidiomycota, de los
géneros Amanita, Boletus, Cantharellus, Lacta-
rius y Leccinum (Ramanankierana y col., 2007).
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B Tabla 1. Especies y estatus micorrizico (EM) de la familia Euphorbiaceae sensu lato (incluyendo
la familia en la que se ubican en la clasificacion actual) del Area Natural Protegida Altas Cumbres.
Table 1. Species and mycorrhizal status (EM) of the Euphorbiaceae family sensu lato (including the
family in which they are located in the current classification) from the Altas Cumbres Protected Area.
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Acalypha lindheimeri Euphorbiaceae \%
Acalypha monostachya Euphorbiaceae Vv
Acalypha ostryifolia Euphorbiaceae \%
Acalypha polystachya Euphorbiaceae Vv
Acalypha schiedeana Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 1 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 2 Euphorbiaceae A%
Acalypha sp. 3 Euphorbiaceae Vv
Acalypha sp. 4 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 5 Euphorbiaceae A\
Acalypha sp. 6 Euphorbiaceae \%
Acalypha sp. 7 Euphorbiaceae A\
Acalypha sp. 8 Euphorbiaceae A%
Acalypha sp. 9 Euphorbiaceae \%
Adelia barbinervis Euphorbiaceae \%
Adelia oaxacana Euphorbiaceae \%
Adelia vaseyi Euphorbiaceae \%
Bernardia mexicana Euphorbiaceae A%
Bernardia myricifolia Euphorbiaceae \%
Cnidoscolus multilobus Euphorbiaceae \%
Cnidoscolus rotundifolius Euphorbiaceae \%
Croton argenteus Euphorbiaceae A%
Croton capitatus Euphorbiaceae Vv
Croton ciliatoglandulifer Fuphorbiaceae W;CR
Croton cortesianus Euphorbiaceae Vv
Croton humilis Euphorbiaceae \%
Croton hypoleucus Euphorbiaceae Vv
Croton incanus Euphorbiaceae A%
Croton lobatus Euphorbiaceae Vv
Croton niveus Euphorbiaceae A%
Croton pottsii Euphorbiaceae Vv
Croton sp. 1 Euphorbiaceae \%
Croton sp. 2 Euphorbiaceae Vv
Dalechampia scandens Euphorbiaceae A%
Ditaxis humilis Euphorbiaceae Vv
Continua...
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FEuphorbia antisyphilitica
Euphorbia berteroana
FEuphorbia colletioides
Euphorbia cuphosperma
Euphorbia cyatophora
FEuphorbia dentata
FEuphorbia furcillata
Euphorbia graminea
Euphorbia heterophylla
Euphorbia hirta
Euphorbia hormorrhiza
Euphorbia hypericifolia
Euphorbia hyssopifolia
Euphorbia indivisa
Euphorbia macropus
Euphorbia nutans
Euphorbia ophthalmica
FEuphorbia prostrata
Euphorbia serpens
Euphorbia subpeltata
FEuphorbia velleriflora
Euphorbia villifera
Euphorbia villifera var. nuda
Jatropha dioica

Jatropha gossypofolia
Manihot pringlet

Ricinus communis
Sebastiana pavonia
Tragia brevispica

Tragia glanduligera
Tragia nepetifolia

Tragia ramosa

Tragia volubilis
Andrachne phyllanthoides
Astrocasia neurocarpa
Phyllanthus carolinensis
Phyllanthus niruri
Phyllanthus polygonoides
Drypetes laeterifolia

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae

Putranjivaceae

H
s <s=s=g2a<a<<<<<

<<5<<<<<<<<<§<<<<<<<O<<OOO<

Q

Estatus micorrizico: V = Reportado solo en este trabajo; T = Thoen (1986); CR = Camargo-Ricalde y col. (2003);
C = Castillo-Argiliero y col. (2003); W = Wang y Qiu (2006).
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M Figura 2. Imagenes (40x) de algunas de las raices micorrizadas de euforbiaceas. A) Euphorbia

cyathophora; B) Croton ciliatoglandulifer; C) E. heterophylla; D) E. hirta; E) Ricinus communis;
F) Phyllanthus niruri. a = arbusculo; hic = hifa intracelular; cc = célula del cortex; v = vesicula;
hec = hifa extracelular; ce = célula epidérmica; pe = poro epidérmico; pr = pelo radicular;
her = hifa extrarradical; ¢ = codon; hso = hongo septado oscuro.

Figure 2. Images (40x) of some Euphorbiaceae mycorrhizal roots. A) Euphorbia cyathophora;
B) Croton ciliatoglandulifer; C) E. heterophylla; D) E. hirta; E) Ricinus communis; F) Phyllan-
thus niruri. a = arbuscule; hic = intracellular hypha; cc = cortex cell; v = vesicle; hec = extracellular
hypha; ce = epidermal cell; ep = epidermal pore; pr = root hair; her = extraradical hypha; ¢ = codon;

hso = dark septate fungi.

De igual manera, las asociaciones ectomico-
rrizogenas han sido localizadas en otras 4 es-
pecies del género Uapaca, asi como en Ampe-
rea xiphoclada (Wang y Qiu, 2006). Sin em-
bargo, en el presente estudio no se registraron
caracteristicas externas representativas de las
ectomicorrizas, como la formacién de un man-
to en las raicillas o la red de Harting, lo que
sugiere que, al menos en los sitios de mues-
treo, en las especies estudiadas, la asociacion
MA tiene una mayor representatividad que las
ectomicorrizas.

Entre las esporas extraidas de las muestras de
suelo rizosférico se detectaron 9 taxones, dis-
tribuidos en 6 géneros, 4 familias y 3 ordenes
(Tabla 2). Sin embargo, las condiciones de de-
terioro de algunas esporas durante la reali-
zacion del andlisis microscopico fueron des-
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favorables, por ello 4 taxones unicamente pu-
dieron ser determinados hasta nivel de géne-
ro (Figura 3). El género con mayor riqueza es-
pecifica fue Glomus, con 4 especies; el resto
(Acaulospora, Entrophospora, Funneliformis, Rhi-
zophagus y Gigaspora) estuvieron representa-
dos por solo 1 especie. Los géneros Glomus y
Gigaspora habian sido situados como especies
asociadas a la familia Euphorbiaceae en Mé-
xico (Callejas-Ruiz y col., 2009) y en Senegal
(Thoen, 1986), destacando esta ultima loca-
lidad debido a que coincide con el registro mi-
corrizico para E. hirta. Mientras que Entrophos-
pora infrequens y Funneliformis geosporus han
sido reportadas en la Reserva del Pedregal de
San Angel, asociadas a plantas xerofilas. Pa-
ra México, E. infrequens también se ha locali-
zado asociada a otras especies de plantas, co-
mo aguacate (Raya-Montafio y col., 2019), ca-
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B Tabla 2. Especies de hongos micorrizicos arbusculares encontrados en la rizdsfera de las espe-

cies de plantas de la familia Euphorbiaceae del Area Natural Protegida Altas Cumbres. S

Table 2. Arbuscular mycorrhizal fungi species found in the rhizosphere of the plant species of the E

Euphorbiaceae family from the Altas Cumbres Protected Area. g

=

=]

Acaulospora sp. Acaulosporaceae Diversisporales =

Gigaspora aff. decipiens Gigasporaceae Gigasporales &
Entrophospora infrequens Entrophosporaceae Glomerales
Funmneliformis geosporus Glomeraceae Glomerales
Glomus spinuliferum Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 1 Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 2 Glomeraceae Glomerales
Glomus sp. 3 Glomeraceae Glomerales
Rhizophagus fasciculatus Glomeraceae Glomerales

A

B Figura 3. Riqueza de especies de hongos micorrizicos arbusculares encontradas en el estudio:
a) Acaulospora sp.; b) Entrophospora infrequens; c) Funneliformis geosporus; d) Glomus spinuliferums;
e) Glomus sp. 1; ) Glomus sp. 2; g) Glomus sp. 3; h) Rhizophagus fasciculatus; i) Gigaspora aff. decipiens
(20%).
Figure 3. Species richness of arbuscular mycorrhizal fungi found in this study: a) Acaulospora sp.;
b) Entrophospora infrequens; c) Funneliformis geosporus; d) Glomus spinuliferum; e) Glomus sp. 1;
f) Glomus sp. 2; g) Glomus sp. 3; h) Rhizophagus fasciculatus; i) Gigaspora aff. decipiens (20x).

fé (Bertolini y col, 2020) y maguey mezcalero han sido reconocidos como presentes de mane-
(Trinidad-Cruz y col, 2017). Para Tamaulipas, ra natural en cultivos de Agave tequilana (Al-
los géneros Acaulospora, Glomus y Gigaspora maguer-Sierra y col., 2004) y de citricos (Gar-
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za-Ocafias y col, 2005). Por otra parte, los gé-
neros Glomus, Scutellospora y Sclerocystis fue-
ron anteriormente ubicados en Tamaulipas aso-
ciados naturalmente a especies de cactdceas
nativas de la region del altiplano tamaulipeco
(Guevara-Guerrero y col.,, 2011). Cabe mencio-
nar que los HMA de Tamaulipas reportados
previamente se detectaron a nivel de género.
Esta es la primera investigacion donde se lo-
graron identificaciones a nivel de especie. Aun-
que los géneros Scutelospora y Sclerocistys no
fueron encontrados en este trabajo, la presen-
cia de Entrophospora, Funneliformis y Rhizo-
phagus se registra por primera vez en Tamau-
lipas, dando asi una riqueza total de 8 géneros
para el estado hasta el momento.

Por su adaptacién a las condiciones climatold-
gicas, las especies de HMA nativas documen-
tadas en la presente investigacion tienen un
uso potencial como biofertilizantes. El desarro-
llo en los cultivos de maguey mezcalero, citri-
cos y maiz ha sido estimulado experimental-
mente a través de la sintesis micorricica con
especies de los géneros Acaulospora, Gigaspo-
ra, Glomus (Almaguer-Sierra y col., 2004; Gar-
za-Ocafas y col., 2005; Hoang-Yen y col., 2018)
y Entrophospora (Trinidad-Cruz y col., 2017).
Esta ultima también ha demostrado ser una op-
cién para los cultivos de aguacate (Raya-Mon-
taflo y col., 2019) y café (Bertolini y col., 2020).
Por otra parte, F. geosporus es una especie cu-
yo efecto positivo en el desarrollo de los culti-
vos de trigo ha sido comprobado (Abu-Elsaoud
y col,, 2017). Finalmente, el uso de Rhizophagus
fasciculatus podria ser explorado, dado que otra
especie del mismo género, R. intraradices, ha
sido utilizada favorablemente para estimular el
desarrollo de plantas de soya (Diaz-Franco y
col., 2015), sorgo (Diaz-Franco y col.,, 2016b) y
de col (Diaz-Franco y col., 2017) en cultivos ex-
perimentales de Tamaulipas. Estas posibles apli-
caciones denotan la importancia del conoci-
miento de la composicion y de la riqueza es-
pecifica local como plataformas para el desa-
rrollo de futuras investigaciones.

El método de cultivo trampa, utilizado en este
estudio, tuvo resultados desfavorables debido a

CienciaUAT | 16

CienciaUAT. 16(1): 06-19 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

la baja densidad y diversidad de esporas en-
contradas. Quizas el aislamiento de esporas di-
rectamente del suelo de la rizésfera sea una
mejor opcidn, puesto que requiere menor in-
version de tiempo y registra mejores resulta-
dos (Castillo-Agiiero y col., 2003; Hernandez-
Cuevas y col.,, 2003; 2008). Por ello, se reco-
mienda que en nuevas investigaciones en la re-
gion se utilice el método de aislamiento direc-
to, considerando el tiempo maximo de almace-
namiento que pueden tener las muestras (Her-
nandez-Cuevasy col.,, 2003).

Los resultados del presente trabajo exponen
una panoramica de los HMA en condiciones
naturales, asi como de la diversidad de la di-
vision Glomeromycota en una de las familias
vegetales mejor representadas en el estado de
Tamaulipas. Sin embargo, aun falta profundi-
zar en el conocimiento del papel ecoldgico y
el potencial biotecnoldgico de las especies na-
tivas tamaulipecas. Por ello, el incremento de
estudios similares a éste resulta necesario.

CONCLUSIONES

Los 74 taxones de la familia Euphorbiaceae
sensu lato analizados presentaron micorrizas
arbusculares, lo que indica que esta familia tie-
ne una estrecha asociacion con los hongos mi-
corrizicos arbusculares (HMA), al menos den-
tro del Area Natural Protegida Altas Cumbres
(ANPAC). Las especies de hongos identifica-
das pertenecen a nueve taxones del grupo phy-
lum Glomeromycota, distribuidos en 6 géneros,
4 familias y 3 ordenes. De estos, la presencia
de los géneros Entrophospora, Funneliformis y
Rhizophagus se reporta por primera vez para
el estado de Tamaulipas. La informacion obte-
nida podia ser util en la elaboracion de bio-
fertilizantes para los cultivos de la regién no-
reste de México. Esta aportacién remarca la
necesidad de continuar con estudios sobre mi-
corrizas en general y en particular con las es-
pecies de HMA, las cuales se encuentran am-
pliamente distribuidas en las plantas de la fa-
milia Euphorbiaceae del ANPAC, tal y como se
comprobd en el presente trabajo.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1527



REFERENCIAS

Abu-Elsaoud, A. M., Nafady, N. A., and Abdel-Azeem, A. M.
(2017). Arbuscular mycorrhizal strategy for zinc mycoremedia-
tion and diminished translocation to shoots and grains in wheat.
Plos One.12(11): e0188220.

Almaguer-Sierra, P, Garza-Ocanas, F., Guevara-Guerrero, G. y
Lépez-Mendoza, F. J. (2004). Estatus micorricico de Agave te-
quilana Weber (Agave tequilero). Tecnointelecto. 1(1): 16-18.

Alvarez—Lopeztello, J., del-Castillo, R. F,, Robles, C., and Her-
nandez-Cuevas, L. V. (2019). Spore diversity of arbuscular my-
corrhizal fungi in human-modified neotropical ecosystems.
Ecological Research. 34(3): 394-405.

Alvarez—Lopeztello, J., Hernandez-Cuevas, L. V, Del-Castillo, R.
F., and Robles, C. (2018). Second world record of Glomus trufe-
mii (Glomeromycota: Fungi), an arbuscular mycorrhizal fungus
from a Mexican savanna. Revista Mexicana de Biodiversidad.
89(1): 298-300.

Barman, J.,, Samanta, A, Saha, B., Datta, S., and Vidyaniketan,
B. (2016). Mycorrhiza The Oldest Association Between Plant and
Fungi. Resonance Journal of Science Education. 21(1): 1093-1104.

Batjes, N. H., Ribeiro, E., and van-Oostrum, A. (2020). Stan-
dardised soil profile data to support global mapping and mo-
delling (WoSIS snapshot 2019), Wageningen, The Netherlands,
in International Soil Reference and Information Centre: world
soil information. [En linea]. Disponible en: https://www.soilgrids.
org/index.html. Fecha de consulta: 25 de diciembre de 2020.

Beltrame, S. R., Cruz, R. M,, Lourengo, E., and Alberton, O.
(2019). Meta-analysis of ‘Lamiaceae’ and ‘Euphorbiaceae’ me-
dicinal plants inoculated with Arbuscular mycorrhizal fungi.
Australian Journal of Crop Science. 13(4): 588-598.

Bertolini, V., Montano, N. M., Salazar-Ortufio, B. L., Chimal-
Sénchez, E. y Varela, L. (2020). Diversidad de hongos mico-
rrizégenos arbusculares en plantaciones de café (Coffea ara-
bica) del volean Tacana, Chiapas, México. Acta Botdnica Mexica-
na.127:e1602.

Brundrett, M., Beegher, N., Dell, B., Groove, T., and Malajc-
zuk, N. (1996). Working with mycorrhizas in forestry and agri-
culture. Canberra: Australian Center for International Agricul-
tural Research. 374 Pp.

Brundrett, M. C. and Tedersoo, L. (2018). Evolutionary his-
tory of mycorrhizal symbioses and global host plant diversity.
New Phytol. 220(4):1108-1115.

Callejas-Ruiz, B. A., Castillo-Gonzdlez, A. M., Colinas-Le6n, M.
T., Gonzdlez-Chdvez, M. D. C,, Pineda-Pineda, J. y Valdez-Agui-
lar, L. A. (2009). Sustratos y hongos micorricicos arbuscula-
res en la producciéon de nochebuena. Revista Chapingo. Serie
Horticultura. 15(1): 57-66.

Camargo-Ricalde, S. L., Dhillion, S. S., and Jimenez-Gonzalez,
C. (2003). Mycorrhizal perennials of the “matorral xerofilo” and

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1527

Vargas-Vazquez y col. (2021). Riqueza de hongos micorrizicos en Tamaulipas

the “selva baja caducifolia” communities in the semiarid Tehua-
can-Cuicatlan Valley, Mexico. Mycorrhiza. 13(2): 77-83.

Castillo-Agtiero, S., Guadarrama-Chavez, P., Sdnchez-Gallén,
1. y Hernandez-Cuevas, L. V. (2003). Ecologia de los hongos mi-
corrizogenos arbusculares de un matorral xerofilo sobre sustrato
volcanico en el Valle de México. En F. J. Alvarez-Sdnchez (Ed.),
Ecologia de Micorrizas Arbusculares y Restauracion del Ecosiste-
ma (pp. 73-101). México, D. F.: Facultad de Ciencias, UNAM.

Chimal-Sénchez, E., Montafio, N. M., Camargo-Ricalde, S.
L., Garcia-Sanchez, R. y Herndndez-Cuevas, L. V. (2016). Nuevos
registros de hongos micorrizégenos arbusculares para Méxi-
co. Revista Mexicana de Biodiversidad. 87(1): 242-247.

CONABIO, Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (2020). Areas Naturales Protegidas Estata-
les, Municipales, Ejidales y Privadas de México 2020, en Geo-
portal del Sistema Nacional de Informacidn sobre Biodiversi-
dad. [En linea]. Disponible en: http://www.conabio.gob.mx/infor
macion/gis/. Fecha de consulta: 25 de diciembre de 2020.

Crossay, T., Antheaume, C., Redecker, D., Bon, L., Chedri, N.,
Richert, C,, .., and Amir, H. (2017). New method for the iden-
tification of arbuscular mycorrhizal fungi by proteomic-based
biotyping of spores using MALDI-TOF-MS. Scientific Reports.
7(1):1-16.

Cuervo-Robayo, A. P, Ureta, C., Gémez-Albores, M. A., Me-
neses-Mosquera, A. K., Téllez-Valdés, O. y Martinez-Meyer, E.
(2019). Bioclimas, periodo: 2000 (1980-2009). [En linea]. Dis-
ponible en: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/. Fecha
de consulta: 23 de diciembre de 2020.

Davison, J., Moora, M., Opik, M., Adholeya, A., Ainsaar, L.,
B4, A, .., and Zobel, M. (2015). Global assessment of arbuscular
mycorrhizal fungus diversity reveals very low endemism. Scien-
ce. 349(6251): 970-973.

Diaz-Franco, A., Alvarado-Carrillo, M., Alejandro-Allende, F.,
and Ortiz-Chairez, F. E. (2017). Use of organic fertilizer and
arbuscular mycorrhizal fungi in the production of cabbage.
Revista Chapingo, Serie Zonas Aridas. XVI(1): 15-21.

Diaz-Franco, A., Castillo-Tovar, H., Ortiz-Chdirez, F. E. y Es-
pinosa-Ramirez, M. (2019). Tratamiento quimico combinado de
semilla y su influencia en el crecimiento de plantulas de sor-
go, maiz, soya y algoddn. Acta Universitaria. 29(2): e2026.

Diaz-Franco, A., Ortiz-Chdirez, F. E., and Espinosa-Ramirez,
M. (2016a). Mycorrhizal symbiosis and growth of sorghum plants
irrigated with saline water. Revista Chapingo, Serie Zonas Aridas.
XV(1): 55-65.

Diaz-Franco, A., Espinosa-Ramirez, M. y Ortiz-Chairez, F. E.
(2016b). Promocién de biomasa y contenido de azucares en sor-
go dulce mediante abonos organicos y micorriza arbuscular. Re-

vista Internacional de Contaminacion Ambiental. 32(3): 353-360.

CienciaUAT | 17



Diaz-Franco, A., Magallanes-Estala, A., Aguado-Santacruz,
A. y Herndndez-Mendoza, J. L. (2015). Respuesta de la soya
a inoculantes microbianos en el norte de Tamaulipas, México.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 6(2): 227-238.

Diaz-Hernandez, B. G., Aguirre-Medina, J. F. y Diaz-Fuentes,
V. H. (2013). Rendimiento de Jatropha curcas L. inoculada con
micorriza y aplicacién de composta de cafia. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas. 4(4): 599-610.

ESRI, Environmental System Research Institute (2018).
n’Query® Advisor Copyright (Versién 10.6) [Software de compu-
to]. West Redlands, California, Estados Unidos: Environmental
System Research Institute.

Ferlian, O., Biere, A, Bonfante, P, Buscot, F., Eisenhauer, N,
Fernandez, I, .., and Martinez-Medina, A. (2018). Growing Re-
search Networks on Mycorrhizae for Mutual Benefits. Trends in
Plant Science. 23(11): 975-984.

Ganesan, V., Ragupathy, S. Parthipan, B., Rajini-Rani, D. B,
and Mahadevan, A. (1991). Distribution of vesicular-arbuscu-
lar mycorrhizal fungi in coal, lignite, and calcite mine spoils of
India. Biology and Fertility of Soils. 12(2): 131-136.

Garcia-Jiménez, J., Valenzuela, R., Raymundo, T., Garcia-Mo-
rales, L. J.,, Guevara-Guerrero, G., Garza-Ocafias, F., ... y Ruiz-
Cancino, E. (2014). Macrohongos asociados a encinares (Quer-
cus spp.) en algunas localidades del estado de Tamaulipas, Mé-
xico. En A. Correa-Sandoval, J. V. Horta-Vega, J. Garcia-Jimé-
nez y L. Barrientos-Lozano (Eds.), Biodiversidad Tamaulipeca
Vol. 2 (pp. 103-140). Cd. Victoria, México: Instituto Tecnoldgico
de Ciudad Victoria.

Garcia-Morales, L. J., Estrada-Castilldn, A. E., Villarreal-Quin-
tanilla, J. A Cantu-Ayala, C., Jurado-Ybarra, E.y Vargas-Vazquez,
V. A. (2014). Floristica y Vegetacién del Area Natural Protegida
Altas Cumbres, Tamaulipas, México. En A. Correa-Sandoval, J.
V. Horta-Vega, J. Garcia-Jiménez y L. Barrientos-Lozano (Eds.),
Biodiversidad Tamaulipeca Vol. 2 (pp. 15-74). Cd. Victoria, México:
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria.

Garza-Ocaiflas, F.,, Guevara-Guerrero, G., Hernandez-Jasso, R.
E. y Zuniga-Medina, A. G. (2005). Hongos micorrizégenos aso-
ciados a citricos. Tecnointelecto. 2(1): 8-10.

Gemma, J. N. and Koske, R. E. (1990). Mycorrhizae in recent
volcanic substrates in Hawaii. American Journal of Botany. 77(9):
1193-1200.

Guevara, G., Bonito, G. y Cézares, E. (2013). Revision del gé-
nero Tuber (Tuberaceae: Pezizales) de México. Revista Mexica-
na de Biodiversidad. 84:39-49.

Guevara-Guerrero, G., Cdzares-Gonzdlez, E., Bonito, G., Healy,
R. A, Garcia-Jiménez, J., Garza-Ocafias, F,, ... y Trappe, J. (2014).
Hongos hipogeos de Tamaulipas, México. En A. Correa-Sando-
val, J. V. Horta-Vega, J. Garcia-Jiménez y L. Barrientos-Lozano
(Eds.), Biodiversidad Tamaulipeca Vol. 2 (pp. 87-102). Cd. Victo-

CienciaUAT | 18

CienciaUAT. 16(1): 06-19 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

ria, México: Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria.

Guevara-Guerrero, G., Garcia-Jiménez, J., Almaguer-Sierra, P.
y Martinez-Avalos, J. G. (2011). Determinacién del estatus mi-
corricico de once especies de cactdceas del municipio de Tula,
Tamaulipas, México. Tecnointelecto. 8(1): 10-15.

Hernandez-Cuevas, L. V., Castillo-Agiiero, S., Guadarrama-
Chévez, P, Martinez-Orea, Y., Romero-Romero, M. A. y Sanchez-
Gallén, I. (2003). Hongos micorrizdgenos arbusculares del Pe-
dregal de San Angel. Meéxico, D. F.: Facultad de Ciencias, UNAM.
84 Pp.

Hernéndez-Cuevas, L. V., Guadarrama-Chavez, P., Sdnchez-
Gallén, I. y Ramos-Zapata, J. A. (2008). Micorriza Arbuscular.
Colonizacién intrarradical y extracidén de esporas del suelo. En
F. J. Alvarez-Sénchez y A. Monroy-Ata (Eds.), Técnicas de Es-
tudio de las Asociaciones Micorricicas y sus Implicaciones en la
Restauracion (pp. 1-16). México, D. F.: Universidad Nacional Au-
ténoma de México.

Hoang-Yen, L. T., Hong-Anh, L., Dam-Linh, M. T., and Van-Hop,
D. (2018). Isolation of mycorrhizal fungi from maize cultivation
soil and the production of biofertilizer from these fungi. Tap Chi
khoa Hoc. 34(3):1-9.

INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2013).
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), México, D. F.,
en Continuo de Elevaciones Mexicano. [En linea]. Disponible en:
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/conti-
nental/descarga.aspx. Fecha de consulta: 25 de marzo de 2019.

Kumar, A., Dames, J. F., Gupta, A., Sharma, A., Gilbert, J. A,
and Ahmad, P. (2015). Current developments in arbuscular my-
corrhizal fungi research and its role in salinity stress allevia-
tion: a biotechnological perspective. Critical Reviews in Biotech-
nology. 35(4): 461-474.

Liu, H,, Luo, Y., and Liu, H. (2010). Studies of mycorrhizal
fungi of Chinese Orchids and their role in orchid conservation
in China—A review. The Botanical Review. 76(2): 241-262.

Lot, A. y Chiang, F. (1986). Manual de herbario: administracion
y manejo de colecciones, técnicas de recoleccion y preparacion
de ejemplares botdnicos. México, D. F.: Consejo Nacional de Flo-
ra de México A. C.342 Pp.

Martinez, J. L., Hernandez-Cuevas, L. V. Santiago-Martinez,
M. G., Guerra-De-La-Cruz, V. y Legorreta-Padilla, F. D. J. (2009).
Manual para la propagacion y micorrizacion de plantas ar-
bustivas silvestres para la restauracion de suelos degradados.
Tlaxcala, México: Universidad Auténoma de Tlaxcala. 23 Pp.

Muthukumar, T, Sha, L., Yang, X., Cao, M., Tang, J., and Zheng,
7. (2003). Mycorrhiza of plants in different vegetation types in
tropical ecosystems of Xishuangbanna, southwest China. My-
corrhiza.13(6): 289-297.

Noda, Y. (2009). Las micorrizas: Una alternativa de fertili-

zacién ecoldgica en los pastos. Pastos y Forrajes. 32(2):1-10.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1527



Oehl, F, Sieverding, E., Palenzuela, J.,, Ineichen, K., and Al-
ves-Da-Silva, G. (2011). Advances in Glomeromycota taxonomy
and classification. IMA fungus. 2(2): 191-199.

Oliveira, R. S., Ma, Y, Rocha, I., Carvalho, M. F.,, Vosatka, M.,
and Freitas, H. (2016). Arbuscular mycorrhizal fungi are an
alternative to the application of chemical fertilizer in the
production of the medicinal and aromatic plant Coriandrum
sativum L. Journal of Toxicology and Environmental Health,
Part A.79(7): 320-328.

Phillips, J. M. and Hayman, D. S. (1970). Improved procedu-
res for clearing roots and staining parasitic and vesicularar-
buscular mycororrhizal fungi for rapid assessment to infection.
Transactions of the British Mycological Society. 55(1): 158-161.

Ramanankierana, N., Ducousso, M., Rakotoarimanga, N., Prin,
Y., Thioulouse, J., Randrianjohany, E., ..., and Duponnois, R. (2007).
Arbuscular mycorrhizas and ectomycorrhizas of Uapaca boje-
ri L. (Euphorbiaceae): sporophore diversity, patterns of root co-
lonization, and effects on seedling growth and soil microbial ca-
tabolic diversity. Mycorrhiza.17(3): 195-208.

Ramos-Montario, C., Posada-Almanza, R. H., Ronderos-Figue-
roa, M. A. y Penagos-Cafidén, G. A. (2010). Relacién entre aso-
ciacién micorricica con el estado fitosanitario en el arbolado
urbano de Bogotd D. C., Colombia. Acta Bioldgica Colombiana.
15(1): 245-258.

Raya-Montafio, Y. A., Apdez-Barrios, P., Aguirre-Paleo, S.,
Vargas-Sandoval, M., Paz-Da Silva, R. y Lara-Chavez, M. B. N.
(2019). Identificacion de hongos micorrizdgenos arbusculares en
huertos de aguacate de Uruapan, Michoacan. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas. 10(23): 267-276.

Rodriguez, A. and Sanders, I. R. (2014). The role of communi-
ty and population ecology in applying mycorrhizal fungi for im-
proved food security. The ISME Journal. 9(5):1053-1061.

Santhoshkumar, S., Nagarajan, N., and Santhoshkumar, S.
(2018). Studies on the arbuscular mycorrhizal fungal biodiver-
sity in the plant species of Kondranghi hills, Dindugul district,
Tamil Nadu, India. Kongunadu Research Journal. 5(2): 34-40.

Schenck, N. C. y Pérez, Y. (1990). Manual for the Identification
of VA Mycorrhizal Fungi. Gainesville, USA: Synergistic Publi-
cations. 286 Pp.

Schupler, A., Schwarzott, D., and Walker, C. (2001). A new
fungal phylum, the Glomeromycota: phylogeny and evolution.
Mycological Research.105(12):1413-1421.

Steinmann, V. W. (2002). Diversidad y endemismo de la fa-
milia Euphorbiaceae en México. Acta Botdnica Mexicana. 61(1):
61-93.

Steinmann, V. W. y Ramirez-Amezcua, Y. (2016). Euforbidceas
(Euphorbiaceae). En Comisién Nacional para el Conocimien-
to y Uso de la Biodiversidad (Ed.), La Biodiversidad en Colima.
Estudio de Estado (pp. 238-243). México, D.F.: CONABIO.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1527

Vargas-Vazquez y col. (2021). Riqueza de hongos micorrizicos en Tamaulipas

Sturmer, S. L., Bever, J. D., and Morton, J. B. (2018). Biogeo-
graphy of arbuscular mycorrhizal fungi (Glomeromycota): a
phylogenetic perspective on species distribution patterns. My-
corrhiza. 28(7): 587-603.

Su-Kyi, H. and Tin, K. (2019). Multiplication of mycorrhiza
inoculum from five weed plants and its effect on Lactuca sati-
va L. Journal of the Myanmar Academy of Arts and Science. 17(4):
675-688.

Tao, L., Jianping, L., and Zhiwei, Z. (2003). Arbuscular myco-
rrhizas in a valley-type savanna in southwest China. Mycorrhiza.
14(5): 323-327.

Thangaswamy, S., Padmanabhan, C., Yu-Jin, J, and Kim, H.
(2004). Occurrence of vesicular-arbuscular mycorrhizal (VAM)
fungi and their effect on plant growth in endangered vegeta-
tions. Journal of Microbiology and Biotechnology. 14(4): 885-890.

Theplantlist, Royal Botanic Gardens Kew, Missouri Botani-
cal Garden (2020). The Plant List V1.1, Reino Unido, en The
Plant List. [En linea]. Disponible en: http:;//www.theplantlist.org/.
Fecha de consulta: 21 de diciembre de 2020.

Thoen, D. (1986). First observations on the occurence of ve-
sicular-arbuscular mycorrhizae (VAM) in hydrophytes, hygro-
phytes, halophytes and xerophytes in the region of lake Retba
(Cap-Vert, Senegal) during the dry season. Mémoires de la So-
ciété Royale de Botanique de Belgique. 9(1): 60-66.

Trinidad-Cruz, J. R., Quifiones-Aguilar, E. E., Herndndez-
Cuevas, L. V, Lopez-Pérez, L. y Rincén-Enriquez, G. (2017).
Hongos micorrizicos arbusculares asociados a la rizosfera de
Agave cupreata en regiones mezcaleras del estado de Michoa-
can, México. Revista Mexicana de Micologia. 45:13-25.

Urcelay, C. y Battistella, R. (2007). Colonizaciéon micorri-
cica en distintos tipos funcionales de plantas herbaceas del
centro de Argentina. Ecologia Austral. 17(2):179-188.

Villasefior, J. L. (2016). Checklist of the native vascular plants
of Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad. 87(3): 559-902.

Wang, B. and Qiu, Y. L. (2006). Phylogenetic distribution
and evolution of mycorrhizas in land plants. Mycorrhiza. 16(5):
299-363.

Webster, G. L. (1994). Classification of the Euphorbiaceae.
Annals of the Missouri Botanical Garden.81(1): 3-32.

Zhang, T., Hu, Y,, Zhang, K., Tian, C., and Guo, J. (2018). Ar-
buscular mycorrhizal fungi improve plant growth of Ricinus
communis by altering photosynthetic properties and increasing
pigments under drought and salt stress. Industrial Crops and
Products.117:13-19.

CienciaUAT | 19



i .

Imégenes de Luis Antonio Vézquez Ochoa

Modelo hidroldgico, calidad del agua y cambio climatico: soporte
para la gestion hidrica de la cuenca del rio Soto la Marina
Hydrological model, water quality and climate change: support for
the integral management of the Soto la Marina river watershed
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RESUMEN

La gestion del recurso hidrico es prioritaria en la
agenda de la Organizacion de las Naciones Unidas.
Tres vectores son esenciales, cantidad, calidad
escenarios del cambio climatico en el recurso hi-
drico. En la regién centro de Tamaulipas, México,
destaca la red fluvial de la cuenca del rio Soto la
Marina, con los rios Corona, Purificacién y Pildn,
como principales tributarios. En esta region exis-
ten importantes volumenes de aguas residuales
y otros vertimientos que ponen en riesgo las con-
diciones del sistema hidrico, particularmente de
la presa Vicente Guerrero. El objetivo de este tra-
bajo fue desarrollar un modelo hidrolégico de dis-
ponibilidad y calidad del agua de la cuenca del rio
Soto la Marina (CRSLM) que considere el cambio
climatico mediante la regionalizacion de dos mo-
delos de circulacion global, los cuales son los mas
cercanos a la latitud en que se encuentra la cuen-
ca (GFDL-CM3 y HAGDGEMZ2-ES), usando dos
vias de concentracion representativas (RCP): 4.5
y 8.5 con proyeccion al ano 2100, con el proposi-
to de analizar el comportamiento de la cuenca,
a efecto de simular la vulnerabilidad hidrica. Se
evalud la calidad del sistema espacio-temporal:
avenidas ybseqmas, mediante la determinacion de
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimi-
ca de oxigeno y oxigeno disuelto, ademas de tem-
peratura, en 15 sitios de la cuenca del rio Soto la
Marina, con modelado del abatimiento del oxige-
no disuelto. Se elaboraron vectores de hidrologia,
monitoreoy calidad del agua. Las concentraciones
de los contaminantes valorados presentaron un
incremento en la presa Vicente Guerrero, aunque
su comportamiento estacional fue mas sensible
en estiaje que en avenidas. En las simulaciones
con el modelo construido WEAP con escenarios
de cambio climatico se predijeron resultados mas
conservadores en periodo de estiaje que en épo-
ca de avenidas, siendo el RCP 4.5 W/m? para el
modelo el GFDL-CMS3 la proyeccion mas adversa.

PALABRAS CLAVE: WEAP, hidrologia, calidad del
agua, cambio climatico, modelacion.

ABSTRACT

The management of water resources is a priority
on the agenda of the United Nations. Three vectors
are essential, quantity, quality, and climate chan-
ge scenarios in water resources. In the central re-
gion of Tamaulipas, México, the fluvial network
of the Soto la Marina river watershed stands out,
with the Corona, Purificacion and Pilon rivers as
the main tributaries. In this region there are sig-
nificant volumes of wastewater and other dis-
chargesthat put the conditions of the water system
at risk, particularly of the Vicente Guerrero dam.
The objective of this work was to develop a hydro-
logical model of water availability and quality of
the Soto la Marina river watershed (CRSLM) that
considers climate change through the regionali-
zation of two global circulation models, which are
the closest to the latitude in which the waters-
hed is located (GFDL-CM3 and HAGDGEMZ2-
ES), using two representative concentration rou-
tes (RCP): 4.5 and 8.5 with projection to the year
2100, with the purpose of analyzing the waters-
hed behavior, in order to simulate water vulnera-
bility. The quality of the ipatial—temporal system
was evaluated: floods and droughts, by determi-
ning the biochemical oxygen demand, chemical
oxygen and dissolved oxygen demand, as well as
temperature, in 15 sites of the Soto la Marina ri-
ver watershed, with modeling of the abatement
of dissolved oxygen. Vectors for hydrology, moni-
toring and water quality were developed. The con-
centrations of the measured pollutants showed
an increase in the Vicente Guerrero dam, althou-
gh their seasonal behavior was more sensitive
in low water levels than in floods. In the simula-
tions with the WEAP built model with climate
change scenarios, more conservative results were
predicted in the dry season than in the rainfall
season, with the RCP 4.5 W / m? for the GFDL-
CM3 model being the most adverse projection.

KEYWORDS: WEAP, hidrology, water quality, clima-
te change, modeling.
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INTRODUCCION

La planeacion del recurso hidrico respecto a
la disponibilidad es un tema prioritario debi-
do a que se puede comprometer el suminis-
tro de agua de una region o pais, limitando con
ello el desarrollo social y econdomico de la po-
blacion, considerando que el estrés hidrico de
los ultimos afos se ha elevado de forma cri-
tica en las cuencas hidrograficas por el in-
cre-mento de la demanda constante de agua
(Moncada y col., 2020). Aunado a lo anterior,
se hallan los cambios sociales como el creci-
miento de la poblacidon, urbanizacion, y las po-
liticas basadas en enfoque econdmico sin me-
sura del consumo del recurso hidrico, ni con-
ciencia del deterioro de la calidad del agua,
misma que se vierte en los mismos cuerpos
sobre los que se demanda nuevamente el re-
curso de acuerdo a la Organizacion de las Na-
ciones Unidas (ONU, 2020), ademas de la in-
certidumbre del cambio climatico, lo que esta
provocando cambios sustanciales en la de-
manda y la conservacion del agua. Las condi-
ciones mencionadas afectaran todos los secto-
res productivos y sociales, los cuales se en-
cuentran estrechamente relacionados con el
equilibrio de los ecosistemas, requiriendo una
comprension holistica y definicién de las inter-
dependencias existentes (Schull y col., 2020).

La disponibilidad del agua de los cuerpos su-
perficiales del norte de México es limitada por
su condicién de aridez y bajas precipitacio-
nes, acentuada por efecto del cambio clima-
tico, por lo que para proponer estrategias que
minimicen estos efectos, es fundamental eva-
luar sus implicaciones y entender perfecta-
mente su evolucidon logrando estructurar un
plan de manejo exitoso (Silva-Hidalgo y col.,
2017).

Los rios, presas y lagos del mundo han sido
usados como los grandes vertederos de resi-
duos provenientes de las actividades indus-
triales, agropecuarias y domeésticas (Chapra,
1997). En México se estima que mas del 52.7 %
de las aguas residuales que se generan no lle-
gan a recibir algun tratamiento previo a su dis-
posicion (Conagua, 2015). Existe notoria nece-

sidad de conjugar la gestion de los sistemas de
recursos hidraulicos, donde la calidad del agua
tiene gran importancia, ya que la mala calidad
del agua afecta directamente a las personas que
dependen de estas fuentes como su principal
suministro, limitando aun mas su acceso al
agua (es decir, la disponibilidad de agua) y au-
mentando los riesgos para la salud relaciona-
dos con el agua, sin mencionar su calidad de
vida en general (UNESCO, 2019). Sin embar-
go, para ello es ineludible unir las herramien-
tas mas competentes y de uso actualizado de
simulaciéon de parametros como el oxigeno di-
suelto y la demanda de oxigeno, entre otros
(Jingshui y col., 2017).

Haciendo énfasis en las cuencas hidrologicas
de las costas mexicanas, es importante men-
cionar que estas representan un foco de aten-
cidn especial debido a que la mayor parte de
la poblacién se concentra en estas zonas. En
este caso el area de estudio resulta vulnera-
ble, ya que se localiza en la planicie costera
del estado de Tamaulipas y, por su actividad
econdmica, depende de las condiciones clima-
ticas en cuanto al rendimiento de produccion
(Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2017). Por
otro lado, la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
matico (Semarnat, 2013) establece una vision a
corto, mediano y largo plazo para mitigar sus
efectos con enfoque en la sustentabilidad del
agua, debido a que se deberan atender los re-
cursos mas vulnerables, asi como desarrollar la
infraestructura adecuada para reducirlos.

Como instrumentos para el fortalecimiento de
la problematica descrita, existen herramientas
informaticas mediante las cuales se desarro-
llan modelos para la simulacién de diversos
factores como la hidrologia, calidad del agua
y cambio climatico, entre otros. Un software
ampliamente usado a nivel mundial por su fia-
bilidad es el sistema de evaluaciéon y planifi-
caciéon del agua (WEAP, por sus siglas inglés:
water evaluation and planning system) (Jara-
millo y col, 2016), que opera bajo el modelo
de balance hidrico. Sus algoritmos permiten la
planificacién de recursos hidricos balancean-
do la disponibilidad de agua y la demanda, lo
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cual ha permitido analizar los efectos de cam-
bio climatico en la disponibilidad del recurso
en diferentes lugares del mundo tales como
California, Sri Lanka, Grecia, Corea, Brasil, Nor-
te de Africa, Peru al igual que en México, en
donde existe una importante experiencia en la
cuenca del rio Soto la Marina perteneciente
al estado de Tamaulipas (Hervis-Granda y col.,
2017).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un
modelo hidroldgico y de calidad del agua en la
cuenca del rio Soto la Marina que considere
el cambio climatico mediante la regionaliza-
cién de dos modelos de circulacion global, los
cuales son los mas cercanos a la latitud en
que se encuentra la cuenca del rio Soto la
Marina (GFDL-CM3 y HAGDGEMZ2-ES), usan-
do dos vias de concentracion representativas

(RCP): 45 W/m* y 85 W/m? con una proyec-
cidn al ano 2100, con el propdsito de conocer el
comportamiento de la cuenca del rio Soto la Ma-
rina a efecto de simular la vulnerabilidad res-
pecto a la disponibilidad y calidad del agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Soto la Marina (CRSLM) (Fi-
gura 1) se localiza en la Regién Hidroldgica 25
(RH25) San Fernando-Soto la Marina, que nace
en la vertiente este de la Sierra Madre Orien-
tal, donde confluyen los rios Purificacién y Co-
rona. Fluye en direccion este, hacia el golfo de
México y luego de cruzar la zona norte de la
sierra de Tamaulipas, atraviesa el cafion de Bo-
ca de la Iglesia. En su curso superior el rio So-
to la Marina es llamado rio Blanco y rio Purifi-
cacion, transitando con direccién oriente hasta
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B Figural. Ubicacidn de la cuenca del rio Soto la Marina en el noreste de México.
Figure 1. Soto la Marina river watershed location in northeastern Mexico.
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las inmediaciones de las llanuras costeras don-
de tributa el arroyo de Jiménez; siguiendo con
direccion sur hacia la localidad de Soto la Ma-
rina donde se unen las aguas del arroyo las
Palmas. La RH25 tiene un area de aportacion
de 56 928 km? por lo que la CRSLM repre-
senta el 372 % de la superficie total de la
RH25, de acuerdo a la Comision Nacional del
Agua, siendo sus principales componentes hidro-
graficos los sefialados en la Tabla 1 (Conagua,
2017).

La cuenca del rio Soto la Marina cubre una
superficie territorial de 87.9 % dentro del es-
tado de Tamaulipas (Figura 1) y 12.1 % dentro
del estado de Nuevo Leon (Conagua, 2017).

En la cuenca del rio Soto la Marina, el escu-
rrimiento natural medio superficial es de 2 086
millones de m3 al aflo y la longitud del propio
rio Soto la Marina es de 416 km. La cuenca
tiene una superficie de 21 185 km? de acuer-
do con la informacion del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2020).

Metodologia

La validez y utilidad del desarrollo de este traba-
jo estan en funcion de las condiciones del mo-
delamiento y la eleccion de los sitios de mues-
treo. Se evaluo la evolucion de la calidad del sis-
tema espacio-temporal mediante la determina-
cion analitica de 3 parametros: oxigeno disuelto
(OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica de oxigeno (DQO), en 15 sitios
de la cuenca alta del rio Soto la Marina, en pe-
riodos estacionales a partir de abril del 2018 y
hasta febrero de 2019, utilizando para ello una

sonda multiparamétrica (marca Hanna mode-
lo H1 9829, Estados Unidos de Norteamérica) y
los métodos analiticos estandar.

Se desarrollaron los trabajos en vectores de hi-
drologia, monitoreo y calidad del agua, asi como
regionalizaciéon de modelos globales de cam-
bio climatico con el proposito de valorar las
condiciones de la cuenca. El primer paso fue
estimar el escurrimiento natural de la cuenca
alta del rio Soto la Marina por el método del
Servicio de Conservacion del Suelo (SCS, por
sus siglas en inglés: soil conservation service),
ahora llamado Servicio de Conservacion de Re-
cursos Naturales, usado por el Gobierno de los
Estados Unidos de América para valoraciones hi-
drolodgicas (US Department of Agriculture, 1972),
a efecto de comparar los resultados con el pro-
cedimiento oficial descrito por la norma oficial
mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 que esta-
blece el procedimiento para estimar la dispo-
nibilidad media anual de aguas superficiales a
cargo de la Conagua.

Se requirid de una serie de actividades de cam-
po, laboratorio y gabinete para conocer deta-
lladamente bancos de datos de hidrometria y
climatologia, particularmente de las estacio-
nes: Corona (23°56’30” N; 98°57°07” W), Padi-
lla II (24°02’10” N; 98°53°30” W), Paso de Mo-
lina IT (23°45’22” N; 98°44’22” W), Paso de Au-
ra (23°38’30” N; 98°04’45” W) y Soto la Ma-
rina (23°57°48” N; 98°38’40” W), donde los es-
currimientos que se presentan van desde los
309.97 m®/s registrados en la estacion Soto la
Marina durante el impacto de un fenémeno hi-
drometeoroldgico en septiembre de 2013, has-

B Tablal. Conformacién de la cuenca del rio Soto la Marina.
Table 1. Soto la Marina river watershed conformation.

Fraccion de la cuenca del rio Soto la Marina Componentes de la cuenca alta
(Superficies en km?) (Superficies en km?)
Cuencabaja 3928.88 Rio Pilén 1508.20
Cuenca Media 7 265.68 Rio Purificacion 384.13
Cuenca Alta 6482.67 Rio Blanco 2 885.68
Rio Corona 1704.66
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ta un nulo escurrimiento en temporada de es-
tiaje en todas las corrientes; asi como de su
configuracion, superficies de cada tramo que la
constituye, poblacién de cada municipio, indices
de desarrollo poblacional, demandas de agua y
demads informacién que se encuentra disponi-
bleen sitios oficiales como el INEGI (2010);
Consejo Nacional de Poblacion (Conapo, 2015);
Conagua (2019); Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal (2019), entre otras instancias; informacién
gue se incorpora para alimentar la modela-
cion de acuerdo con el diagrama metodolo-
gico que ilustra el proceso desarrollado (Figu-
ra 2).

Adicionalmente, para consolidar el modelo y
realizar simulaciones de cambio climatico de la
CRSLM, se requirio fundamentalmente del soft-
ware especializado en simulaciones de planea-
cidn integrada de recursos hidricos que incluye
hidrologia, calidad del agua, cambio climatico
y preservacién de ecosistemas; conocido como
(WEAP, por sus siglas en inglés: Water Evalua-
tion and Planning System) version 2019.2, WEAP
ofrece una seleccion de tres métodos para si-
mular procesos hidroldgicos de la cuenca: un
método de solo demanda de riego, un método
de lluvia y escorrentia y un método de hume-
dad del suelo (Sahukhal y Tri-Ratna, 2019).

Para la obtenciéon de datos, las fuentes de in-
formacién consultada para el desarrollo de este
proyecto, como climatologia, hidrometria, cen-
sos de poblacion, suelos, vegetacion y conce-
siones de agua fueron las siguientes:

- Superficies y limites geograficos de la cuen-
ca para cada una de las 13 subcuencas en que
se divide; como lo seiiala el acuerdo por el que
se dan a conocer los estudios técnicos en la
Subregion Hidroldgica Rio Soto La Marina de
la Region Hidroldgica numero 25 San Fernan-
do-Soto la Marina, publicado en el Diario Ofi-
cial de la Federacion (DOF) el 7 de julio de
2016.

- Banco climatoldgico del SMN, base de datos
conocida como Proyecto Computacion Climati-
ca (CLICOM, por sus siglas en inglés: CLImate
COMputing Project) de la red de estaciones
ubicadas en la cuenca alta del rio Soto la Ma-
rina en el periodo 1981 a 2010.

- Banco de datos de informacién hidrométri-
ca de la Conagua (BANDAS), de las estacio-
nesubicadas en la cuenca alta del rio Soto la
Marina en el periodo 1981 a 2010 que forman
parte de la informacién técnicamente vali-
dada.

Conceptualizacion metodolégica

-
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€ Ajustes

Hidrolégico

Factores
Sociales
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Estructuraciéon

° — del modelo
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B Figura 2. Diagrama metodoldgico.
Figure 2. Methodological diagram.
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- Base de datos de WorldClim - Global Clima-
te en una rejilla sobre la cuenca alta del rio
Soto la Marina, que de acuerdo con Hijmans y
col. (2005), la climatologia base del WorldClim
esta organizada en superficies de clima inter-
polado para todo el globo con una resoluciéon
muy aceptable de 0.5 °C. Las variables que in-
cluye son temperaturas media, maxima y mi-
nima y precipitacion, todas mensuales; del pe-
riodo 1950 a 2010.

- Banco de informacion de los resultados de
la Red Nacional de Monitoreo de la Conagua,
especificamente de estaciones de calidad de
aguas superficiales disponibles en la cuenca
alta del rio Soto la Marina.

- Bancos de informacion y cartografia es-
cala 1:50 000 de INEGI y Comisién Nacio-
nal para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad (Conabio) sobre caracteristicas eda-
fologicas: tipos de suelo y vegetacion en la
CRSLM.

- Banco de informacién del Registro Publico
de Derechos del Agua (REPDA) de la Conagua,
donde se establecen los volumenes concesio-
nados y de extraccion por corriente por usos
consuntivos: Publico-Urbano, Servicios, Indus-
trial, Agricola, Pecuario y agua en bloque para
los distritos y unidades de riego que operan en
esta cuenca.

- Resultados del INEGI sobre los censos de
poblaciéon y vivienda de los afios 2010 y el
conteo 2015.

Estimacion de los escurrimientos en la cuenca
Debido a que no existe un banco de medicio-
nes hidrométricas con cobertura en toda la
cuenca, se utilizd la técnica de estimacion del
escurrimiento natural por la metodologia del
Servicio de Conservacion del Suelo (Lal y col,
2017), que es el procedimiento util para este
proposito, referenciado en el Manual Nacio-
nal de Ingenieria del SCS, desarrollado por el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. Se realizd el analisis de los factores
gue determinan el escurrimiento, tales como:

precipitacion, vegetacion, evapotranspiracion y
tipo de suelo (US Departament of Agriculture,
1972).

El andlisis climatoldgico se llevd a cabo me-
diante la base de datos mundial (Global Clima-
te) organizada en superficies de clima interpo-
lado con resolucion de 0.5 °C, informacion que
se verificé con la proporcionada por el SMN
de la Conagua, la base de datos CLICOM, en el
periodo 1981 a 2010, donde se determina para
cada subcuenca las temperaturas y precipita-
ciones medias mensuales; con resultados cer-
canos entre ambas fuentes de informacién. La
Figura 3 muestra el comportamiento grafico de
la temperatura media en estaciones represen-
tativas del norte de la cuenca que oscilan en-
tre los 14 °C y 32 °C, mientras que en la Fi-
gura 4 se observa una gran amplitud los datos
de precipitacién media mensual que varia des-
de los 40 mm/a hasta los 320 mm/a. Definidas,
revisadas y analizadas las variables anteriores,
se calculd el escurrimiento natural usando el
método del SCS para estimar el gastomedio
mensual.

Para este tipo de analisis hidroldgico, se esta-
blece un estandar de clasificacion de los sue-
los definidos en cuatros grupos, los cuales pue-
den ser A, B, C o D, donde el grupo A conside-
ra suelos de minimo potencial de escurrimien-
to y el D con potencial de escurrimiento mas
alto. Para poder definir al suelo, su clasifica-
cion, se toma en cuenta su composicion, su tex-
tura y la profundidad del nivel freatico. El fac-
tor CN (numero de curva que define la precipi-
tacidon efectiva de una tormenta) se determind
en funcion de la velocidad de infiltracion de
la lluvia que puede ser rapida (en arenas) ca-
lificada como A (superior a 76 mm/h); o bien B
(de 76 mm/h a 37 mm/h); C (menor de 37 mm/h
a 13 mm/h) y hasta D, si se trata de arcillas
de muy lenta infiltracion (menor a 13 mm/h);
y hasta una seleccion de 18 posibles clasifi-
caciones de tipo de suelo. La construccién del
modelo hidrolégico conformd las variables: gas-
to o volumen de escurrimiento (aguas arriba),
precipitacion, evaporacidn, escurrimiento por
cuenca propia, flujos de retorno, gastos de tri-
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B Figura 3. Temperatura media mensual en estaciones operadas por SMN (periodo 1981-2010).
Figure 3. Average monthly temperature in stations operated by SMN (1981-2010 period).
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B Figura4. Precipitacion registrada en la cuenca del rio Soto la Marina en periodo 1981-2010.
Figure 4.1981-2010 Soto la Marina river basin precipitation records.
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butarios y volumen comprometido (aguas aba-
jo), volumenes de extracciéon (usos del agua),
evapotranspiracién, caudal ecoldgico, volume-
nes de exportacion (salidas). Finalmente, la ca-
libracion del modelo se realizd6 manualmente
a prueba y error, por comparacion de medicio-
nes de hidrometria directas de manera que se
ajustaron los factores permisibles del modelo
como capacidad del suelo, evapotranspiracion,
factor del suelo entre otros (Vieira y Solis, 2017).

Muestreos y analisis de calidad del agua

Debido a la escasez de informacion en calidad
del agua y la modelaciéon de ella en la cuenca
alta del rio Soto la Marina, se desarrollaron
camparias de muestreo durante todo un aflo que
se distribuyen en vectores espacio-temporal pa-
ra cubrir los rios tributarios: Corona, Purifica-
cidon y Pilon, asi como la presa Vicente Guerre-
ro. Para la eleccidon de los sitios de muestreo,
se consideraron las condiciones del rio a eva-
luar (Jingshui y col., 2017). Estos aspectos son
los trabajos previos de reconocimiento de la
zona; identificacidon de los usos de rios, embal-
ses y en general, de los cuerpos de agua super-
ficiales; conocimiento de los flujos, interconec-
tividad del sistema y aportaciones de descargas;
reconocimiento de caracteristicas de las descar-
gas (contaminantes), para seleccion de los para-
metros y técnica de preservacion de las mues-
tras y plan logistico de desarrollo de muestreos.

Una vez que se realizd el estudio de las zonas,
se definié una red de sitios de muestreo de los
principales cuerpos de agua de la CARSLM
para la generacion de informacion de calidad
(Borges y col., 2017). Debido a informacién in-
suficiente, se realizaron muestreos dobles bi-
mestrales (los meses de abril, junio, agosto, oc-
tubre y diciembre de 2018 y cerrando el ciclo
de muestreo en febrero de 2019) con el propo-
sito de cubrir una réplica de la condicion de
calidad del agua en su origen (sitios de referen-
cia antes de descargas) hasta los sitios sujetos
a estrés hidrico por vertimientos de aguas resi-
duales, cubriendo practicamente toda la CAR-
SLM, determinando los parametros DBO5, DQO,
OD y temperatura. En esta red de muestreo se
seleccionaron 15 sitios (Figura 5) ubicados en

los rios Corona, Purificacion y Pildn, asi como
la presa Vicente Guerrero, donde se colectaron
y analizaron durante un periodo anual las mues-
tras superficiales (Tabla 2).

Analisis de calidad del agua

Los parametros que se determinaron en el siste-
ma, asi como la vinculacion con las normas ofi-
ciales en materia de calidad del agua fueron: pH
(NMX-AA-008-SCFI-2016), temperatura (NMX-
AA-007-SCFI-2013), DBO (NMX-AA-028-SCFI-
2001), DQO (NMX-AA-030/1-SCFI-2011), oxige-
no disuelto (NMX-AA-012-SCFI-2001); las téc-
nicas analiticas estan referenciadas en APHA-
AWWA-WEF Standard Method to the Exami-
nation of Water and Wastewater 23 st edition
(Aird y col,, 2017).

El software WEAP en su version educativa, in-
cluye los mddulos con reacciones conservati-
vas, reaccion DBO lenta y DBO rapida, sélidos
suspendidos inorganicos, oxigeno disuelto en
sus conceptos de demanda, oxigeno de satu-
racion, reaireacion natural y forzada (Chapra y
col., 2012), no obstante, solo se determino el oxi-
geno disuelto convencional y la DBOs total en
esta valoracidon, que son los métodos referen-
ciados en la normativa nacional (citados en pa-
rrafo que antecede), esta basada en los méto-
dos estandar, que desde 1905 son las normas de
referencia estandarizadas internacionalmente
para desarrollar los analisis de calidad del a gua.

Existen una gran variedad de modelos de ca-
lidad del agua, sin embargo, se aplica el mo-
delo de dispersion unidimensional (Streeter y
Phelps) que refiere la interrelacion entre tem-
peratura, volumenes y concentraciones de OD
y DBO (Chapra y col.,, 2012). Se aplica el mo-
delo que relaciona la biooxidacion de materia
organica y consumo de OD, establecido en las
siguientes funciones diferenciales: ecuacion 1;
ecuacion 2 y ecuacion 3.

Se puede apreciar de las ecuaciones 1, 2 y 3, que
la funcion de la razon de cambio de la DBO
(biooxidacion) dependiente de la cinética, fac-
tores y caracteristicas de la corriente que se
observa en la ecuacion 1:
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B Figura 5. Localizacion geografica de los sitios de muestreo.
Figure 5. Geographical location of the sampling sites.

B Tabla 2. Denominacion de las estaciones de muestreo de calidad del agua.
Table 2. Designation of the water quality sampling stations.

RC-1 Rio Corona - Final A.2 4GQ m. aguas abajo del puente sobre carretera
Victoria-Matamoros

RC-2 Rio San Felipe - Tributario del RC | Sobre acceso al poblado Gliémez

RC-3 Rio Corona - Testigo Medio Sobre puente de la carretera Victoria-Monterrey

RF-4 Rio Corona - Testigo Carretera Interejidal - Aguas arriba del ejido E1 Alamito

RP-1 Rio Purificacion - Final Puente carretero poblado Nuevo Padilla

RP-2 Rio Purificacion - Medio Sobre puente carretero del poblado El Barretal

RP-3 Rio Purificacién -Testigo 11 km antes del E1 Tomaseifio. Por poblado y a 2 km aguas
arriba del rio

RPL-1 Rio Pilén - Testigo A10kmal r}orte de Villagran por labrecha a
Garza Valdés

RPL-2 Rio Pilén - Medio Carretera Lg Spledad—San Carlos 15.73 km al norte
(Camacho Viejo)

Continua...
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RPL-3 Rio Pilén - Final Carretera Vlctorla—l\/[atamoros a 6.5 km al norte de
Nuevo Padilla
Presa Vicente Guerrero- . .,
PVG-1 R Acceso fluvial. Ubicacién con apoyo de GPS
confluencia rio Pilon
PVG-2 Presa le ente Gugrrerq—/ Acceso fluvial. Ubicacién con apoyo de GPS
confluencia rio Purificacion
PVG-3 Presa Vlcepte ’Guerrero— Acceso fluvial. Ubicacién con apoyo de GPS
confluencia rio Corona
PVG-4 Presa Vicente Guerrero-Centro Acceso fluvial. Ubicacién con apoyo de GPS
PVG-5 Presa Vicente Guerrero-Cortina | Acceso fluvial. Ubicacidn con apoyo de GPS
1% :— = ~KdVL - KsVL= —KrVl....(Ec.1) condiciones iniciales, es decir cuando ¢ = to, tam-

donde “L” representa la variacién de la con-
centracion como DBO en el tiempo “t”, que de-
pende del volumen del sistema “V” o flujo vo-
lumétrico (también conocido como gasto de la
corriente), de las constantes de desoxigenacion
(Kd), saturacion (Ks) y reoxigenacion (Kr). La
constante de desoxigenacion Kd toma valores
de entre 046 d hasta los 0.942 d, las mayores
tasas de esta constante favorecen sobre estos
rios la biooxidacidén de la carga de DBOs5 y el
consecuente abatimiento y recuperacion del OD
(Jingshui y col., 2017).

Por otro lado, el fenomeno de degradacion por
oxidacion bioldgica demanda un ejercicio de
consumo de oxigeno que resulta critico para
algunas corrientes, dependiendo de sus condi-
ciones, queda expresado en la ecuacién 2:

d0
/ — =
dt

—KdVL+KaV(0s—0).....(Ec.2)
Esta funcién diferencial, al igual que la anterior,
dependen de la variacién del OD en el tiempo,
que es una funcion de dichas constantes de
transferencia de oxigeno y de la capacidad de
saturacion del OD. En esta funcidén es impor-
tante destacar que el término (Os - O) refiere
a un déficit de oxigeno.

Finalmente, se puede evaluar el déficit de oxi-
geno de la corriente en estudio considerando
que D = (Os — 0), y en el caso particular de sus

bién: L = Lo y D = Do, queda expresada la ecua-
cién 3:

D= Do eKat g Z210 [okrt_
Ka—Kr

e Kt (Ec.3)
cuya curva es importante, ya que determina
la recuperacién natural del sistema en fun-
cién de todas las variables involucradas (Cha-
pra, 1997), lo que puede representar riesgos pa-
ra la vida acuatica cuando se ejerza OD por
debajo de la concentracion de 4.0 mg/L esta-
blecida como minima para conservacion de la
vida acuatica.

Aplicacion de modelos de cambio climatico

Se espera que los cambios de precipitacidon pro-
yectados durante el siglo XXI aumenten en las
regiones tropicales y en latitudes altas y dis-
minuyan en las regiones subtropicales asocia-
das con las expansiones proyectadas hacia los
polos (IPCC, 2007). Se prevé que el cambio to-
tal de humedad del suelo disminuya en las lati-
tudes altas del hemisferio norte y aumente en
Africa Central y Asia, mientras que la humedad
del suelo cerca de la superficie tiende a dis-
minuir en la mayoria de las areas de acuerdo
con el aumento del calentamiento y la evapo-
racion (Informe de Cambio Climatico, 2014).

Respecto a la valoracién de los efectos del cam-
bio climatico en la CRSLM, se trabajo con dos
Modelos de Circulacion General; el primero de
ellos es el modelo establecido por Estados Uni-
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dos de América denominado GFDL-CM3 y el
modelo inglés, HAGDGEMZ2-ES; ambos mode-
los se regionalizaron para su aplicacidn, incor-
porandolos en la construccion del modelo en
WEAP como escenarios con cambio climatico
(Abdallah y Rosenberg, 2019), para conocer las
proyecciones futuras del comportamiento hi-
droldgico de la cuenca.

Para estructurar el modelo y escenarios, se con-
sideran tres vectores; la determinacion del es-
currimiento natural a partir de registros de in-
formacion hidroclimatoldgica, la aplicacion de
los escenarios de cambio climatico para simu-
lar las condiciones base o actuales y las condi-
ciones futuras con los datos (Mishra y col., 2017).

Las vias de concentracion representativas (RCP,
por sus siglas en inglés: representative concen-
tration pathways), utilizadas en este trabajo
para identificar los escenarios de cambio cli-
matico se consideraron que son rutas de con-
centraciones de gases de efecto invernadero
adoptadas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés: intergovernmental panel
on climate change) dependiente de las Nacio-

CO, - equivalente (ppm)

nes Unidas, que tienen el objetivo de propor-
cionar al mundo informacion cientifica para
comprender los riesgos e impactos del cambio
climatico (Papas y Fellow, 2017). Las RCP pro-
puestas mundialmente son 2.6 W/m? 4.5 W/m?
6.0 W/m?y 8.5 W/m? (Figura 6). Este proyec-
to tomo en cuenta los forzamientos 4.5 W/m?y
8.5 W/m? para los dos Modelos de Circulacion
General mencionados anteriormente. Se tiene
que precisar la que la variabilidad climatica re-
presenta fendmenos naturales de la variabili-
dad del clima dentro de rangos tipicos de su
medicion historica en un lugar determinado,
lo que no implica cambio climatico. Cabe preci-
sar que existen muchos estudios que intentan
abordar el problema desde diferentes perspec-
tivas cientificas e institucionales, sin embargo,
ninguno de ellos explora los diferentes extre-
mos (no debe confundirse con eventos extre-
mos como sequias e inundaciones) que podrian
realizarse a partir de conjunto de proyecciones
climaticas disponibles y por comparativa de sus
modelos (Sridharan y col., 2019).

Diseio y estructura del modelo en WEAP
Con las ecuaciones del balance hidroldgico,
WEAP calcula un balance de masa de agua pa-

RPC 8.5
RCP 6.0
RCP 4.5

NI A

RCP 2.6

Fuente: Quinto informe de evaluacién del IPCC sobre predicciones de Cambio Climatico.

B Figura 6. Proyecciones de la concentracion global de CO, (en ppm) en el periodo 2000 a 2100.
Figure 6.2000 to 2100 CO, (in ppm) global concentration projections.
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B Figura 7. Construccion del modelo digital en WEAP de la cuenca de estudio.
Figure 7. Construction of the digital model in WEAP of the study watershed.

ra cada nodo y enlace en el sistema en un in-
tervalo de tiempo mensual (Figura 7). Para de-
terminar el flujo de agua en las corrientes, se
consideran los sitios de demanda, flujos de re-
torno y estimacidon del caudal natural previa-
mente analizado con el método SCS. Asi mis-
mo, permite modelar cargas puntuales de con-
taminacion en los cuerpos receptores de des-
cargas y sus concentraciones de calidad del
agua considerando un modelo unidimensional
de la DBO5 y el OD (Ramadan y col., 2019).

Mediante el principio de funcionamiento de
WEAP se puede simular una amplia gama de
los componentes naturales e intervenidos de
los sistemas hidricos, incluyendo analisis hi-
droldgicos lluvia-escorrentia, recarga potencial
de los acuiferos por precipitacion y calidad del
agua que pueden ser integrados a la modela-
cion (Jaramillo y col.,, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la determinacién de
los escurrimientos a nivel mensual en la cuen-
ca del rio Soto la Marina (Figura 8), muestran
que existe una gran heterogeneidad en la dis-

tribucion mensual del escurrimiento natural,
con una marcada tendencia de incremento en
los meses de mayo a septiembre y sensiblemen-
te en este ultimo mes; situacién que es impor-
tante de resaltar para poner en evidencia la fal-
ta de politicas publicas asertivas y promoto-
ras del uso sustentable del recurso hidrico. Lo
anterior advierte que un criterio de disponibi-
lidad a nivel anual como lo establece la NOM-
011-CONAGUA-2015, no es opcion para la esti-
macion del escurrimiento superficial en la CR-
SLM, tanto en épocas naturales de estiaje y en
aquellas de mayor disponibilidad o épocas de
avenidas, por lo que el analisis de disponibili-
dad debe realizarse a nivel mensual, ya que es-
tos criterios conservadores de estimacion, pue-
den comprometer el desarrollo social y econd-
mico de la regién, al sustentar la gestion de los
recursos hidricos en una normativa cuyo enfo-
que se ha basado unicamente en la preserva-
cion de la cantidad del agua con los datos his-
toricos anuales registrados.

De lo anterior, se puede decir que la diferencia
en el uso de ambos métodos estriba en que la
NOM-011-CONAGUA-2015 establece 3 catego-
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B Figura 8. Resultado de la simulacién hidroldgica mensual en WEAP.
Figure 8. WEAP model monthly hydrological simulation result.

rias de suelos y 14 diferentes usos de éstos;
mientras que el método del SCS utiliza 4 ca-
tegorias de uso del suelo y 14 usos de ellos, don-
de algunos factores incluso se pueden evaluar
para condiciones de suelos en secos o hume-
dos, o bien, permite también estimar la abs-
traccidn inicial, equivalente a la evapotranspi-
racion y la infiltracion. En sintesis, al compa-
rar los resultados obtenidos entre el método
Indirecto de la norma y el método del SCS, se
observa que el primero estima escurrimientos
bastante menores que el método del SCS; por
lo que se podria sugerir que el método Indi-
recto de la norma oficial, subestima el escu-
rrimiento superficial, y que el método del SCS
estd, posiblemente, mas cercano a la realidad.

Por lo anterior, se infiere que debido a que no
se tienen datos precisos de las extracciones de
agua en todos los tramos de la cuenca de es-
tudio por parte de los usuarios del agua, al
aceptar los resultados del método Indirecto de
la norma oficial, se asume que los usuarios del
agua pudieran aprovechar el recurso de acuer-
do a sus necesidades, ya que los resultados
oficiales sefialan que al no haber disponibili-
dad en algunos de los tramos de la cuenca del
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rio Soto la Marina, se puede pensar que estos
quedarian completamente secos, lo cual no re-
sulta asi, al menos sobre los tributarios, cuyos
escurrimientos son permanentes todo el afio,
limitando con ello los posibles proyectos de
desarrollo econdmico en la zona. El propodsi-
to fundamental de la valoracidon hidroldgica se
centra en reducir la brecha entre la gestidn
del agua y el escenario natural de la propia hi-
drologia (Rochdane y col., 2012), abordando tan-
to los factores biofisicos que influyen en el rio
como los factores socioecondmicos que afec-
tan la demanda doméstica, agricola e industrial
y manejo de reservorios.

Un aspecto radical de la norma es que esta-
blece disponibilidades anuales, particularmen-
te en el escenario de referencia sin cambio cli-
matico, que es la condicidon actual real, donde
se observa que el 877 % del escurrimiento que
transita en la cuenca se encuentra en el pe-
riodo de mayo a septiembre; especialmente tan
solo en septiembre escurre el 30.8 % del volu-
men total anual. Esta condicién es muy im-
portante, ya que la norma oficial mexicana no
refleja un adecuado criterio técnico para sus-
tentar la administracion y disponibilidad de

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1498



este recurso vital. La primera de las simula-
ciones que proporciona este modelo es refe-
rente a la marcada heterogeneidad de la dis-
tribucion mensual de los escurrimientos en
la cuenca (Figura 8).

Los resultados obtenidos son elementos sufi-
cientes para poder considerar varios aspectos
gue resultan sumamente importantes en el
contexto de administracion sustentable del re-
curso hidrico, tanto en cantidad como en ca-
lidad y su proyeccion futura hacia el inicio
del otro siglo.

La informacion regionalizada del modelo
GFDL_CMS3 con el nivel de radiacién forzada
de 4.5 W/m? fue incorporada al modelo WEAP,
cuyos resultados mostraron patrones de es-
timacion con mayores escurrimientos debido
a las anomalias climaticas registradas en el
periodo de avenidas, incluso superando con-
siderablemente los volumenes mensuales de
escurrimientos en septiembre, que es el mes
dominante de lluvias y escurrimientos en la
CRSLM, y por el contrario, este mismo mo-
delo presenta para ambas condiciones de ra-
diacion forzada de 4.5 W/m*y 8.5 W/m? va-
lores exactamente idénticos en temporada de
estiaje e iguales, o muy similares a las condi-
ciones del escenario base, es decir, el perio-
do de enero a marzo.

Por otro lado, las simulaciones efectuadas con
el modelo HAGDGEMZ2-ES muestran una con-
dicién diferente, ya que en época de avenidas
las simulaciones del mismo periodo, especial-
mente del periodo junio a diciembre resultan
ligeramente menores a las condiciones del es-
cenario base, con excepcion de septiembre, que
se presenta ligeramente mayor a la condicidon
real. El caso del periodo de estiaje (especifi-
camente los meses de febrero y marzo) resulta
muy similar, siendo la simulaciéon en el mes
de enero mayor al escenario base.

Los resultados de calidad del agua obtenidos
en las camparfias de muestreo y analisis, repre-
sentaron la variabilidad espacio-temporal de
los parametros: OD, DBO5 Y DQO, para los rios

Corona y Purificacion, como los principales tri-
butarios (Lawani y col., 2017) (Figuras 9y 10).

Aunque en la agricultura estos parametros no
son considerados de primer orden en importan-
cia, lo son social y ambientalmente, ya que exis-
ten fuentes de suministro publico-urbano, do-
méstico y para la conservacidon de otras espe-
cies pecuarias y pesqueras.

Por lo que respecta al OD, este presentd valo-
res aceptables durante todo el muestreo. No
obstante, existen sefnalamientos de afectacidn
a la calidad del agua del rio Corona por parte
de las cooperativas de pescadores de la zona
ante autoridades municipales de Gliemez, ya
que sefialan el desarrollo de lirio acudtico en
el rio Corona y la baja del producto pesque-
ro como consecuencia (dominio publico local).

Con respecto al comportamiento estacional (Fi-
guras 10a; 10b y 10c), se observa en términos
generales que la tendencia de los parametros
baja ligeramente en los meses de agosto a oc-
tubre y se incrementan las concentraciones de
la DBO5 y DQO en los meses de estiaje (diciem-
bre a abril). Asi mismo, se aprecia en la Figura
9b que el parametro DBOs muestra en la par-
te terminal en sentido del flujo de agua (es de-
cir hacia la presa Vicente Guerrero), especifi-
camente una mayor tendencia en la estacidon
PVG-4, en donde se supone no hay comuni-
dades o afectaciones por descargas de origen
publico-urbano o rural. Para la DQO en la figu-
ra 9c, se presenta un ligero incremento en el
periodo de abril, junio y agosto en la estacion
PVG-5, bajando su concentracién por efecto
de las avenidas que se presentan el mes de oc-
tubre (Vallejo-Rodriguez y col., 2017).

En relacidon con la DBOs, se aprecia que la ma-
yor parte de los resultados son aceptables. No
obstante, resulta importante precisar que, un
sitio puntual sobre la presa, que es la entrada
o confluencia del rio Corona, denota niveles
que se sugieren ser considerados como afecta-
dos, debido a que supera los 30 mg/L, existiendo
para ese sitio un valor de 28.5 mg/L y 31.2 mg/L
para los meses de enero y febrero, respecti-
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Figure 10. Seasonal behavior of the Corona river with respect to: a) dissolved oxygen; b) biochemical
oxygen demand and c) chemical oxygen demand (units in mg/L).
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vamente. Esto puede confirmarse debido a que,
en la actualidad, se presentan importantes ni-
veles de crecimiento de lirio acuatico en los
ultimos 11 km del rio Corona, asi como la
afectacion de una superficie aproximada de
150 ha del vaso de la presa Vicente Guerre-
ro. El desarrollo de este tipo de maleza esta
documentado mediante registros de videos y
fotografias de la zona, al paso del tiempo, en
Muro Politico (2020), y se debe precisamente
a altas cargas organicas acompafiadas de una
concentracion excesiva de nutrientes como ni-
tratos, sulfatos, fosfatos y otros detonantes de
maleza acuatica.

Por otro lado, los hallazgos obtenidos de la DQO
frecuentemente superaron en diversos sitios y
temporadas los criterios de calidad del agua pa-
ra considerar como aceptable su condicion. Una
concentracion superior a los 40 mg/L de DQO
clasifica a las aguas naturales como contamina-
das de acuerdo con ese criterio (Conagua, 1989).
Al considerar estos resultados con relacion a los
obtenidos a la DBOs, se observa que los mate-
riales que reflejan la alta concentracion de DQO
no son susceptibles de biooxidacion, por lo que
sus origenes son distintos a los presentes en
cargas de origen publico-urbano o doméstico en
zonas rurales.

El modelo de decaimiento del OD sobre el rio
Corona (Figura 11), muestra una curva de re-
cuperacién de sus condiciones debido a fac-
tores naturales, lo que revierte el impacto del
vertimiento del rio San Felipe, y se confirma
con los valores de OD en la estacion RC-1
denominada Rio Corona-Final, que es la ulti-
ma estacion sobre el rio Corona antes de su
confluencia a la presa Vicente Guerrero, cuyos
valores oscilaron entre 54 mg/L y 9.0 mg/L,
excepto el mes de febrero de 2019, donde pre-
sentd un valor de 778 mg/L (Figura 10a).

Cabe sefalar que el rio Pilén es una corriente
cuyas aportaciones de agua en época de estiaje
a la presa Vicente Guerrero es muy baja (poco
flujo), como lo hacen los rios Corona y Purifi-
cacion. Aunado a ello, la calidad del agua del
rio Pilon no se ve afectada por descarga de zo-
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nas urbanas e industriales, o retornos agrico-
las en zonas de riego, como es el caso del rio
Corona, donde los problemas mayores en ma-
teria de calidad del agua que tiene el sistema
los tiene esta corriente (en los recorridos rea-
lizados se pudo apreciar que existen efectos
visibles). Es importante destacar que el ma-
yor tributario durante todo el afio es el rio Pu-
rificacion, y en segundo término el rio Corona,
pero como este ultimo recibe grandes volume-
nes de aguas residuales, el presente trabajo en-
focd su atencion mayormente en esta corriente.

Aun siendo favorable el fendmeno representado
en la Figura 11, los materiales asociados a es-
tas cargas organicas no evaluadas en la pre-
sente investigacion (nutrientes), son de suma
importancia, ya que existe un fuerte desarro-
llo de lirio acuatico en la zona, sefial inequi-
voca de una acelerada eutroficacién. Con re-
lacion a la modelaciéon de la calidad del agua
en la presa Vicente Guerrero, WEAP no tiene
posibilidad de modelar embalses (Slaughter y
col.,, 2016), por lo que es recomendable aplicar
otro software o bien, desarrollar un modelo por
celdillas (cubicacion) para valorar las condicio-
nes de la presa en funcién de su hidrodinamica.

Para comprender la situacién relacionada con
los niveles de concentraciones obtenidos en
cada uno de los tributarios de la presa Vicen-
te Guerrero, que conforma el principal embal-
se que soporta actividades socioecondémicas
relevantes e indudablemente la fuente de su-
ministro de agua potable principal de la cuen-
ca, se determinaron las cargas organicas con-
taminantes que entran a la presa como DBOs
y DQO (Figuras 12 y 13).

Como se observa en la Figura 12, las mayores
cargas que transitan y se vierten a la presa, se
acentuan en los meses de junio a noviembre,
coincidentemente con el comportamiento do-
minante de escurrimientos, particularmente el
mes de septiembre se observa en todos los tri-
butarios un pico que sobresale del resto, con
valores que alcanzan las 1 25112 T; 46444 T y
263.70 T, para los rios Purificacion, Corona y
Pilén, respectivamente. Cabe resaltar que la car-
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Figure 13. Pollutant load to the dam of each tributary as COD (units in T/month).

ga total anual como DBO, que entra como apor-
tacion de estos tres tributarios es de 6 808.38 T,
cifra bastante significativa de aportacion al va-
so lacustre de la presa Vicente Guerrero, mas
aun si se considera que el vaso ya presenta una
reconocida concentracion de DBO..

Con relacién a la DQO, se encontrdo un com-
portamiento similar, presentandose las mayo-
res cargas de este parametro los meses de ju-
nio a noviembre y de igual forma, en septiem-
bre se alcanzan las mayores cargas contami-
nantes del orden de 5 78761 T; 2 14849 T y
1 27847 T para los rios Purificacion, Corona y
Pilén, respectivamente. Para este parametro la
carga anual fue 32 42749 T, carga que entra al
embalse de la presa.

Las Figuras 12 y 13 son utiles para dimensio-
nar el grado de afectaciones de estas concentra-
ciones que, aparentemente son pequefas can-
tidades de material en los cuerpos de agua de
esta cuenca, sin embargo, son traducidas como
cargas contaminantes significantes. Cabe sefa-
lar que, aunque el efecto dilucién se encuentra
presente de junio a noviembre, es precisamen-
te este incremento del gasto sobre estos tribu-
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tarios, lo que incrementa las cargas de DBO, y
DQO que finalmente se vierten en la presa Vi-
cente Guerrero.

Es importante evidenciar que las grandes can-
tidades de aportaciones como cargas de DBO,
y DQO, por la naturaleza de dichos parametros,
pueden tener una relacion estrecha entre am-
bos. En ese sentido, se alcanzé un maximo de
relacién de 28.81 % del contenido DBO,/DQO
y hasta un rango menor de 2.56 %, lo cual es
indicativo de una mayor presencia de materia-
les dificilmente degradables, incluso del tipo re-
fractarios que son conservativos y se caracte-
rizan por aquellas aguas duras con altos indi-
ces de sales disueltas como carbonatos, bicar-
bonatos, sulfatos y otros materiales, que elevan
grandemente los valores de DQO, como son las
aguas naturales de las corrientes superficiales
de esta cuenca.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion
muestran la necesidad urgente de planear con
enfoque mensual el recurso hidrico, ya que el
escurrimiento natural es muy heterogéneo, sien-
do el periodo de noviembre a marzo el menor
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escurrimiento y en extremo critico los meses
de febrero y marzo. Los escenarios de ambos
modelos de cambio climatico proyectados al
afilo 2100, prevén condiciones del 12 % de re-
duccion del escurrimiento natural medio men-
sual en el periodo de estiaje, ademas del co-
rrespondiente incremento en su demanda, lo
cual implica grandes retos por reducir la bre-
cha hidrica, asi como garantizar el sostenimien-
to del desarrollo socio-econdmico de los habi-
tantes de la cuenca del rio Soto la Marina por
el fendmeno proyectado en estas simulaciones.
Asi mismo, de la proyeccién de escenarios con
el RCP 4.5 W/m? en ambos modelos, GFDL-CM3
y HAGDGEMZ2-ES, se deduce que septiembre,
presenta un notable incremento de los volu-
menes del escurrimiento natural, lo que pone
de manifiesto la alerta en zonas de alto riesgo
por inundaciones y de aquellos sectores wvul-
nerables a ello, posiblemente asociadas al in-
cremento en la presencia de fendémenos me-
teoroldgicos como ciclones o tormentas tropi-
cales. Por otro lado, es importante considerar
que aunque la modelacion de calidad del agua
por el modelo unidimensional aplicado resulta
favorable para la recuperacion de sus condi-
ciones de salud ambiental, las cantidades co-
mo cargas contaminantes determinadas en el

sistema hidrico, son del orden de varios miles
de toneladas anuales como DBO, y DQO, situa-
cidén que refleja el gran estrés hidrico al que se
sujeta el sistema y que se complica por la gran
heterogeneidad estacional del escurrimiento
natural y su variabilidad ante los efectos del
cambio climatico simulado en este proyecto,
principalmente en el escenario GFDL-CMS3 pa-
ra el forzamiento RCP 4.5 W/m? lo que ele-
va aun mas el estrés hidrico en conjuncién de
estos vectores, por lo que a fin de consolidar
un efectivo plan de manejo en la cuenca del rio
Soto la Marina, es fundamental tomar en cuen-
ta estos resultados. También, es preciso sefalar,
que la condicidén de presencia de lirio acuati-
co en los ultimos afios sobre el tramo del rio
Corona desde la confluencia de la presa Vicen-
te Guerrero y hasta varios kilometros aguas
arriba sobre el cauce de este rio, denotan una
condicion de concentraciones organicas y de
nutrientes atipicos en este sistema, lo cual es
un factor detonante del proceso de eutrofiza-
cion de la presa Vicente Guerrero, que si no se
atiende en tiempo y forma resultarda en un al-
to costo de inversidn para el dragado y retiro
de dicha maleza, con la consecuente pérdida
de la calidad del agua y el ecosistema original.
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Conocimiento y actitudes sobre los beneficios de la lactancia
materna en universitarios

University students’ knowledge and attitudes towards
breastfeeding

Juan Alejandro Hernandez-Pérez', Miguel Angel Hernandez-Hernandez', Maria de los Angeles Ramirez-Trujillo?*

RESUMEN

La lactancia materna (LM) tiene beneficios en
la salud del binomio madre-hijo. El abandono
y las barreras para realizar la practica de ama-
mantar se relacionan con cuestiones bioldgicas,
ambientales, culturales, sociales e individuales,
entre otras. Todas ellas tienen influencia del co-
nocimiento y actitudes que se adquiere duran-
te la vida. La poblacion universitaria, es una ge-
neraciéon de adultos que forman un criterio in-
tegral sobre LM en funcion de la dinamica so-
cial. El objetivo del presente trabajo fue analizar
el nivel de conocimiento y las actitudes de los
estudiantes universitarios respecto a los be-
neficios de la lactancia materna en la salud.
Se observé bajo nivel de conocimiento entre la
poblacién universitaria sobre aspectos de im-
portancia tales como, la duraciéon de la LM
exclusiva, la reduccion del riesgo en el desarro-
llo de obesidad, infecciones de oido, diarrea o
alergias alimentarias, especialmente en estudian-
tes que no fueron del area de la salud. Respecto
a las actitudes, se identificé una alta aceptacién
social de la practica de la LM. Sin embargo, los
estudiantes consideran a la alimentacién con
formula como una opcidén mas practica. Es ne-
cesario realizar investigaciones que integren di-
versos sectores de la sociedad que permitan
explicar los cambios en acciones y comporta-
mientos hacia la LIM.

PALABRAS CLAVE: amamantar, estudiantes, be-

neficios, conocimiento.

ABSTRACT

Breastfeeding (BF) has health benefits for the
mother-child dyad. Abandonment and barriers
to breastfeeding are related to factors at diffe-
rent levels that include biological, environmental,
cultural, social, individual issues, among others.
All of them are shaped by the knowledge and
attitude that are acquired during life. The uni-
versity population is a generation of adults who
develop a comprehensive criterion on BF ba-
sed on social dynamics. The objective of the pre-
sent work was to analyze the level of knowled-
ge and attitudes that university students have
regarding the health benefits of BF. It was ob-
served a low level of the knowledge about rele-
vant aspects such as the duration of exclusive
BF, the risk reduction in the development of
obesity, ear infections, diarrhea or food aller-
gies. Regarding attitude, a high level of social
acceptance of the BF practice was identified.
However, formula feeding is considered a more
practical option. It is necessary to carry out fur-
ther research that integrates various sectors of
society that allow explaining the changes in ac-
tions and behaviors towards BF.

KEYWORDS: breastfeeding, students, benefits,
knowledge.
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INTRODUCCION

La practica de la lactancia materna (LM) ini-
cia a la par del origen del ser humano y desde
la antigiiedad ha sido un medio de superviven-
cia de los nifios, acorde a la informacion de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1981).
La leche materna modifica su composicion de
acuerdo con la edad del nifio y su uso se su-
giere hasta los 24 meses de vida o mas, si la
madre e hijo asi lo desean (OMS, 1981; OMS,
2020).

Existe evidencia cientifica sélida sobre los mul-
tiples beneficios de la LM en la salud social,
emocional y fisica, tanto de la madre como del
hijo. Influye a nivel social favoreciendo el apego,
el vinculo madre e hijo, de acuerdo con la Aso-
ciacion Esparfiola de Pediatria (AEPED, 2012);
asimismo, la satisfaccion emocional materna
por el hecho de proveer las necesidades del
bebé (Maslow, 1975). En la madre, la lactancia
protege de enfermedades crénicas como hiper-
tension, obesidad, diabetes, depresidn, incluso
cancer (Paredes-Juarez, 2019). La LM protege
a los lactantes en sus primeros meses de vi-
da de enfermedades como la diarrea, la neu-
monia, otitis media, enfermedades respirato-
rias, ademas de que favorece el desarrollo cog-
nitivo y evita la muerte repentina e inexpli-
cable en nifos menores de un ano (Mosca y
Gianni, 2017; Paredes-Juarez, 2019). La LM sal-
va vidas, mejora la salud de los niflos que la
consumen en el corto y largo plazo, ademas de
potencializar su desarrollo cognoscitivo, mien-
tras que las consecuencias inmediatas de la
mal nutricién durante los primeros 3 afios de
vida incluyen un mayor riesgo de enfermar y
morir, asi como un desarrollo mental y motor
retrasado (Gonzalez y Ferré, 2016).

De acuerdo con la OMS, se estima que a nivel
mundial 78 millones de recién nacidos no re-
ciben lactancia materna exclusiva (LME) en la
primera hora de vida, lo que predispone en la
mayoria de los casos a no alimentar con leche
materna. En promedio solo el 38 % de los lac-
tantes reciben LME en todo el mundo. Las ta-
sas mas altas de LM se han reportado en pai-
ses de Africa Oriental (65 %) y las mds bajas

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1536

en paises de ingresos medios y altos como Asia
Oriental y el Pacifico (32 %) (OMS, 2020).

El abandono y las barreras para realizar la LM
se deben a factores en diferentes niveles. El
primer nivel se relaciona con caracteristicas
del bebé, de la madre y ambos como binomio,
por ejemplo, influye el peso inicial del bebé, la
incapacidad o el rechazo del amamantamien-
to, la salud materna, dolor al amamantar, falta
de conocimiento en las madres sobre los bene-
ficios de la lactancia, entre otros (Patil y col,
2020).

El conocimiento necesario para revalorar la
practica de la LM es el relativo a los benefi-
cios que otorgan el calostro y la duracion de
la LME, traducidos en beneficios econdémicos,
asl como en la salud de la madre, ya que se
asocia con una reduccién del riesgo de cancer
de mama, de ovario, eventos cardiovasculares y
depresion post-parto (Gonzalez y Ferré, 2016).

Las actitudes ideales sobre la LM estan enfo-
cadas en reconocer la importancia de los be-
neficios nutricionales de la leche materna co-
mo alimento ideal para los bebés, la relevan-
cia en el desarrollo del apego y la unién ma-
dre-hijo, asi como en la aceptacion y el respe-
to a la exhibicion publica del amamantamien-
to (Heathman y col., 2019).

Diversas instituciones y organizaciones que
buscan promover la LM a nivel internacional,
sugieren realizar investigaciones que integren
el andlisis de sectores poblacionales diversos
que permitan explicar los cambios en acciones
o comportamientos hacia la LM a través del
tiempo (Gonzalez y Ferré, 2016). En este senti-
do, una poblacién de interés para el estudio de
factores que intervienen en la practica de ama-
mantar es la comunidad universitaria. La re-
levancia de identificar el conocimiento y acti-
tudes sobre los beneficios de la LM en univer-
sitarios radica en que es una generacion pro-
xima para convertirse en padres o madres y/o
prestadores de algun servicio en el area de la sa-
lud, es decir, una nueva generacion de adultos
con criterio sobre la LM en funcion de la dina-
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mica social. Por lo tanto, es importante identi-
ficar el nivel de conocimiento y la predisposi-
| cién que se tenga respecto a la LM. Hasta el
| momento son pocos los estudios que realizan
una revision sobre el tema.

El objetivo de este trabajo fue analizar el nivel
de conocimiento y actitudes que tienen los
| estudiantes universitarios respecto a los bene-
ficios de la lactancia materna en la salud ma-
dre-hijo.

Identificacion de bibliografia

La revision bibliografica se realizd con base
a los lineamientos de la declaracion PRISMA
(Figura 1). En la estrategia metodoldgica PICO
se incluyeron: P (poblacion) = estudiantes uni-
versitarios, I (intervencién) y C (comparacion) =
no aplicaron, y O (resultados) = conocimiento
sobre los beneficios de la LM para la madre
y el bebé, indicaciones para amamantar, vin-
culos afectivos, duracion de la lactancia y com-

Medline n =92

l

Scopus n =135

|

prension de la LM; actitudes sobre los bene-
ficios de la LM, relaciones familiares y ape-
go, beneficios de la LM, duracion de la LM,
uso de formula y biberodn, trabajo y lactancia,
exposicion de la lactancia en publico.

La busqueda bibliografica se llevé a cabo en
octubre de 2020, por 3 personas de manera
independiente en las bases de datos Medline,
Scopus v PubMed, con palabras clave en am-
bos idiomas: amamantar-“breastfeeding”; co-
nocimiento-“knowledge”; amamantar-“breastfe-
eding”; beneficios-“benefits”; amamatar-“breast-
feeding”; salud-“health”; actitudes-“attitudes”;
estudiantes-“students”; beneficios-“benefits”.

Se analizaron aquellos articulos relacionados
con el conocimiento y actitudes que tienen
los universitarios respecto a los beneficios de
la LM en la salud del binomio madre-hijo. Se
seleccionaron los articulos que incluyeran es-
tudios de corte transversal, longitudinales o

PubMed n = 161

|

Numero de estudios totales de las bases de datos (n = 388)

v

Numero total de registros o citas duplicadas eliminadas (n = 185)

|

Numero total de registros o
citas unicas cribadas
(n=203)

I

Numero total de articulos a texto completo
analizados para decidir su elegibilidad
(n=34)

l

Numero total de articulos
incluidos en la revision
(n=11)

Numero total de registros o citas eliminadas
por considerar lactancia en animales y
metodologia incompleta
(n=169)

Numero total de articulos a texto completo
excluidos por ser estudiantes de secundaria
y por no estar disponibles en texto completo

(n=23)

B Figural. Diagrama de flujo PRISMA para la seleccion de estudios.
Figure 1. PRISMA flow chart for the selection of studies.
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cualitativos cuya poblacién de estudio fueran
estudiantes universitarios. Se incluyeron publi-
caciones de texto completo del 2014 a la fe-
cha, en idiomas inglés y espafiol. Se excluye-
ron articulos con metodologia incompleta, tex-
tos que contemplan como poblacion de estu-
dio a las madres, asi como aquellos que se re-
ferian a lactancia en animales.

Se encontraron 388 estudios cuyo titulo se re-
lacionaba con los patrones de busqueda. Se eli-
minaron 185 articulos repetidos en las bases
de datos y publicados antes del 2014, 59 estu-
dios se excluyeron, ya que la poblacion blanco
eran madres y no estudiantes. Se excluyeron 13
por considerar estudiantes de secundaria y no
universitarios, 10 mas por no estar disponibles
en texto completo.

La calidad metodoldgica se evalud con la esca-
la de la base de datos de evidencia de fisiote-
rapia (PEDro, por sus siglas en inglés: physio-
therapy evidence database) (PEDro, 2012). De
esta forma, se utilizaron 10 criterios: 1) criterios
de seleccion especificados, 2) tamario de muestra
mayor a 500, 3) instrumento validado de medi-
cién de las actitudes o, 4) validez y confiabilidad
del estudio y analisis estadistico, 5) caracteris-
ticas de la muestra, 6) el estudio considera sélo
varones, 7) actitudes frente a la LM, 8) conside-
ra beneficios en la salud, 9) afio de publicacidon
posterior a 2018 e 10) instrumento validado de
medicion del conocimiento. Para su evaluacion
a cada criterio cumplido se le asignd un “si”, y
un valor de 10 puntos. En este sentido, se eva-
lua en una escala del O al 100, donde un mayor
puntaje es indicativo de mayor calidad.

Respecto a la calidad metodoldgica (PEdro) de
los 11 articulos seleccionados, el de Heathman
y col. (2019) fue el que obtuvo mayor califica-
cion con 70 puntos, y 9 articulos mas tuvieron
60 puntos (Tabla1).

Respecto al tipo de estudio, 7 son de corte
transversal, 2 de cohorte, 1 cualitativo y 1 que
no menciona el tipo de estudio (Tabla 2). En las
investigaciones incluidas en el analisis se re-
portd el uso de diferentes cuestionarios como el
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Cuestionario sobre el comportamiento de la
lactancia materna (BBQ, por sus siglas en in-
glés: breastfeeding behavior questionnarire),
AFORM: Prueba de conocimientos sobre ali-
mentacién infantil formulario A (en inglés, in-
fant feeding knowledge test form A), Cuestio-
nario australiano de conocimientos y actitu-
des sobre la LM (ABKAQ-20 y ABKAQ-12), por
sus siglas en inglés: australian breastfeeding
knowlenge and attitudes questionnare), Esca-
la de actitudes de alimentacion infantil de Iowa
(ITFAS, por sus siglas en inglés: iowa infant fee-
ding attitude), y otros creados, estructurados y
autoadministrados para cada estudio (Natan y
col., 2018; Linares y col., 2018), en los que se con-
sideraban preguntas con relacion al conocimien-
to y las actitudes respecto a la LM; asimis-
mo, encuestas estructuradas (Vandewark, 2014;
Henderson y col.,, 2017; Heathman y col., 2019),
cuestionarios estructurados (Lou y col, 2014;
Mohamad y col.,, 2019) y entrevistas (Yang y
col,, 2019b) para identificar el nivel de conoci-
miento y/o actitudes de los estudiantes univer-
sitarios. Para la evaluacion de las actitudes se
utilizé con mayor frecuencia la escala IIFAS,
que evalua el nivel de actitudes respecto a la LM.
La distribuciéon de los articulos por region y
aflos de publicacion se muestra en la Figura 2,
donde se destacan mas articulos en Norte Amé-
rica y Asia; siendo el afio 2019 cuando se loca-
lizaron mas estudios con los criterios selec-
cionados. En la Tabla 3 se muestran un resu-
men de los articulos incluidos en la revision.

Conocimiento de los beneficios de la LM
Beneficios para el bebé

En el estudio de Linares y col. (2018), casi la
totalidad de los participantes estuvieron de
acuerdo en que la LM es beneficiosa para el
bebé y que su practica reduce el riesgo de en-
fermedad (99 %). Mientras que en la investiga-
cién de Heathman y col. (2019) refirieron que
mas del 50 % de los participantes no identi-
ficaron los beneficios para la salud del infan-
te, incluido un menor riesgo de sobrepeso y
obesidad, infecciones de oido y alergias ali-
mentarias. Un 72 % no logrd distinguir la re-
lacion entre la leche materna y la disminu-
cidén del riesgo de aparicion de diarrea. Esta
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diferencia en el nivel de conocimiento sobre
los beneficios de la LM para el binomio se de-
| be a la formacidn especializada recibida por los
| estudiantes de enfermeria del estudio llevado a
cabo en el estado de Kentucky, en Estados Uni-

dos (Linares y col., 2018). Por otra parte, el 84 %
de los estudiantes encuestados por Lou y col.
(2014) en Asia, reconocen que la LM ayuda a
prevenir infecciones respiratorias en los bebés
y continuan los beneficios después del destete.

M Tabla 1. Resultados del analisis de calidad de los articulos seleccionados sobre el conocimiento y
actitudes respecto a los beneficios de la lactancia materna en la salud del binomio madre-hijo en

estudiantes universitarios.

Table 1. Results of the quality analysis of the selected articles on the knowledge and attitudes regarding
the health benefits of breastfeeding in the mother-child binomial in university students.
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Mohamad y col. (2019) reportaron un 95 % de
aciertos en el reconocimiento en la reduccion
del riesgo de infeccién pulmonar, proteccion
contra las alergias, buen desarrollo de los dien-
tes y la encia del bebé, asi como aumento de la
inteligencia.

Beneficios en la madre

Universitarios asiaticos identificaron que las
mujeres que han amamantado tienen un me-
nor riesgo de padecer cancer de mama (Yang
y col,, 2019a). Estos resultados son similares a
los encontrados por Mohamad y col. (2019). Por
su parte, Hamade y col. (2014) reportaron que
alrededor de un 65 % de los participantes en
Siria y Libano, no eran conscientes de la dis-
minucion del riesgo de hemorragia posparto
con la LM; asi también, registran que la LM
exclusiva ayuda a estimular la contraccion ute-
rina en la madre y prevenir la congestion ma-
maria. Finalmente, estudiantes de Norteaméri-
ca (Linares y col., 2018), consideraron que la
LM beneficia la salud de la madre reduciendo
el riesgo de enfermedades y ayuda a la pérdida
de peso materna.

Edad
Lou y col. (2014), identificaron que estudiantes

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1536

jovenes (< 20 afios) tenian mayor conocimien-
to sobre la duracion de la LM, los beneficios
para la salud del bebé y la madre, también so-
bre los vinculos afectivos y las técnicas ade-
cuadas para llevar a cabo la LM. Sin embargo,
Heathman y col. (2019) documentaron la edad
de los estudiantes como un predictor de la pun-
tuacion de conocimiento sobre la LM, encon-
trando que a mayor edad, existia mas conoci-
miento. En este mismo sentido, Henderson y
col. (2017) reportaron que los encuestados mas
jovenes obtuvieron puntuaciones mas bajas en
el nivel de conocimiento que sus contrapar-
tes mayores. Dicha situacion puede tener re-
lacion con lo descrito por Linares y col. (2018)
y Natan y col. (2018), quienes identificaron mas
conocimiento en poblacién mayor, sobre todo
cuando los estudiantes ya habian sido padres
de familia, detectaron diferencias significativas
entre este sector y los que aun no tenian hi-
jos.

Sexo

Respecto al nivel de conocimiento por sexo
hay reportes diversos, por un lado, en el estu-
dio de Lou y col. (2014), los hombres obtuvieron
puntuaciones mas altas que las mujeres, a di-
ferencia del estudio presentado por Heathman

Hernéndez-Pérez y col. (2021). Conocimiento y actitudes sobre lactancia materna
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y col. (2019) donde solo participaron hombres
y registraron puntuaciones bajas. Por su par-
| te Henderson y col. (2017) no reportaron dife-
| rencias significativas en la comparacion entre
hombres y mujeres.

Pais o etnia

Con respecto a la pertenencia étnica, los estu-
| diantes caucasicos (65 %) que participaron en
el estudio de Henderson y col. (2017) tenian un
nivel de conocimiento alto y fueron capaces
de identificar los beneficios de la LM en la sa-
lud del binomio madre e hijo, el incremento del
costo de la alimentacidon con formula y reco-
nocieron a la leche materna como el alimen-
to ideal para los bebés. Heathman y col. (2019),
por su parte identificaron que la etnia no era
indicador del conocimiento sobre la LM, ya que
los participantes caucasicos, afroamericanos y
asiaticos tenian un nivel de conocimiento ba-
jo. En otros estudios cuya muestra de pobla-
cidn es perteneciente a la etnia asidtica se mos-
tro un nivel de conocimiento medio sobre la
LM (Louy col., 2014; Mohamad y col.,, 2019; Yang
y col.,, 2019a; 2019b).

En cuanto al conocimiento general, se encon-
tro que el 70 % de los estudiantes de Mala-
sia (Mohamad y col., 2019) estuvieron de acuer-
do en que la LM es menos costosa que la ali-
mentaciéon con formula y un 60.5 % menciond
que la LM puede ahorrar gastos familiares. Por
otro lado, mas del 80 % de los estudiantes par-
ticipantes de Norteamérica y Asia reconocie-
ron a la LM como el alimento mas saludable
para el bebé (Lou y col.,, 2014 y Jefferson, 2017).
La mayoria (70 %) de los estudiantes estado-
unidenses de enfermeria consideraban la LM
como el método de alimentacion preferido pa-
ra un bebé e informaron que la LM es nor-
mal para sus familias (Linares y col., 2018).
Por otro lado, Lou y col. (2014) en su inves-
tigacion mostraron que el 91.8 % de los estu-
diantes asiaticos refieren que la LM ayudara
a la madre a sentirse mas cerca de su bebé.

Sobre el conocimiento de la duracion de la

LME durante los primeros 6 meses de vida,
Unicamente el 1612 % de universitarios nor-
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teamericanos conocian el periodo recomenda-
do (Heathman y col,, 2019), a diferencia del es-
tudio de Mohamad y col. (2019), en donde la
mayoria de los estudiantes de Malasia sabian
que, la LM debe iniciarse dentro de los 30 min
posteriores al parto y que la duracion correcta
de la LME es de 6 meses.

Area de estudio

Acerca de las areas de estudio, existio diferen-
cia en el nivel de conocimiento que tenian los
estudiantes del area de la salud sobre la LM
con relacion a los estudiantes de otras areas no
médicas. Yang y col. (2019a) expresaron que el
nivel de conocimiento relacionado con la LM
puede aumentar por la instruccién tedrica (au-
la y laboratorio) que reciben los estudiantes
profesionales de la salud. En ese sentido, Na-
tan y col. (2018), encontraron que los estudian-
tes de enfermeria tenian un nivel de conoci-
miento mas alto que los estudiantes de dareas
diferentes a la salud, sin embargo, es necesario
tomar en consideracion que Yang y col. (2019b)
sugieren que el aprendizaje en el aula no pre-
para adecuadamente a los estudiantes para
apoyar a las madres con la LM, por ende, es-
tudiantes de enfermeria informaron que para
mejorar el nivel de conocimiento sobre la LM
necesitan tener mas ejercicios practicos antes
de iniciar el ejercicio clinico. Los participan-
tes del estudio de Heathman y col. (2019) no
pertenecientes al area de la salud obtuvieron
un nivel de conocimiento bajo, reconocieron
la asequibilidad de la LM, pero no identifi-
caron que la nutricion ofrecida por la leche
materna es superior a la alimentacidon con le-
che de formula, ademas de los multiples be-
neficios para la salud de la madre y el hijo.

Actitudes de los beneficios de la LM

Respecto a las actitudes de los beneficios de la
LM en la vida social y laboral de las madres,
Heathman y col. (2019) refirieron que la ma-
yoria de los encuestados (82 %) manifestaron
estar en desacuerdo con que la LM atara a la
madre e interferirda en su vida social. Por su
parte, en el estudio de Henderson y col. (2017)
aproximadamente una cuarta parte (22.8 %)
de los participantes consideraban que la for-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1536



mula era mejor que la lactancia materna cuan-
do una madre regresaba al trabajo.

Yang y col. (2019b) documentaron las actitu-
des respecto al consumo de leche materna, se
reporto que el 75.8 % de su poblacion de estu-
dio se inclind por la igualdad de la formula y
la leche materna como alimentos saludables.
Sin embargo, las mujeres (54 %) del estudio de
Jefferson (2017), estuvieron en desacuerdo con
la afirmacion de que la féormula es tan salu-
dable como la leche materna, en comparacion
con el 42 % de los hombres.

Edad

En lo que respecta al nivel de actitudes sobre
la LM, Mohamad y col. (2019), indicaron que la
mayoria de los adultos jovenes (93.2 %) tenian
actitudes positivas. En contraste con los re-
sultados de Henderson y col. (2017) en donde
los encuestados de mayor edad mostraron ac-
titudes de comprension y obtuvieron un nivel
mas alto que los estudiantes mas jovenes.

Sexo

Con relacion al nivel de actitudes sobre la LM
por sexo, Lou y col. (2014) mostraron diferencias
segun el sexo, ya que los hombres obtuvieron
un nivel mas alto que las mujeres. Lo mismo do-
cumentaron Heathman y col. (2019), en donde
mas del 80 % de los varones participantes tu-
vieron un nivel positivo de actitudes hacia la LM.

Por otro lado, Jefferson (2017), reportd que
las mujeres tenian actitudes mas positiva en
comparacion con los hombres, sin embargo, es-
ta diferencia no fue estadisticamente signifi-
cativa. Cabe resaltar que culturalmente la mu-
jer sigue teniendo un rol primordial en ejerci-
cio de la LM en comparacién con los hombres
(Martinez y col.,, 2017), aunque esto no impli-
ca que el hombre no tenga un rol importan-
te a nivel social, por lo cual es necesario que
tanto hombres como mujeres conozcan los be-
neficios de la LM para el mejoramiento de la
salud de generaciones futuras.

En relacion con las actitudes, el uso de la escala
IIFAS en varios estudios permitid identificar
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diferencias en sus niveles. Hamade y col. (2014)
reportaron que las actitudes positiva se man-
tenia por encima de la media (58.12 + 649 %)
tanto para hombres como para mujeres y no
encontro diferencias significativas por sexo. Por
otrolado, Hendersony col. (2017) encontraron di-
ferencias significativas respecto al sexo, tenien-
do menor puntuacion los hombres (59.86 %) en
comparacion con las mujeres (61.86 %). Caso
similar fue documentado por Jefferson (2017),
donde también las mujeres obtuvieron una pun-
tuacién mas alta con respecto a las actitudes
de amamantar (60 %).

Pais o etnia

Referente a las actitudes con base en la perte-
nencia étnica, Hamade y col. (2014) mencio-
naron que los estudiantes arabes (libaneses y
sirios) consideraban la LM como uno de los
grandes placeres de la maternidad, registrado
como un nivel positivo en las actitudes sobre la
LM. Estudiantes asiaticos mantuvieron actitu-
des positivas en los beneficios de la LM, el pre-
dominio de la LM sobre el uso de formula y bi-
berdn, asimismo consideraron que la LME es
la mejor opcion para las madres que trabajan
(Lou y col., 2014; Mohamad y col., 2019; Yang
y col., 2019a; 2019b).

La mayoria de los estudiantes de Malasia
(63 %) incluidos en el estudio de Mohamad y
col. (2019) manifestaron estar de acuerdo en
que LME puede ser dificil en lugares publi-
cos. Por otro lado, Lou y col. (2014) identifi-
caron que el 582 % de los estudiantes chi-
nos sentian vergiienza de que sus parejas ama-
mantaran en publico, asi mismo la aceptabili-
dad de la LM en publico fue baja (34.7 %), y Je-
fferson (2017) reportd que los estudiantes cau-
casicos tenian unas actitudes positiva sobre
la LM, contrario a los estudiantes afroamerica-
nos que mostraron niveles 3 veces menores, ob-
teniendo como resultado unas actitudes media.
Por su parte, Linares y col. (2018), sefialaron en
su investigacion que los estudiantes caucasi-
cos (85.9 %) presentaron un nivel de actitudes
medio, pues consideraban que la alimentacion
con biberdn es mas facil y no reconocen que la
leche de formula conduce a la obesidad.

Hernéndez-Pérez y col. (2021). Conocimiento y actitudes sobre lactancia materna



Los niveles de conocimiento y actitudes por re-
gidn se muestran en la Figura 3. Se encontro
= que solo un articulo (Jefferson, 2017) no es-
taba relacionado con el nivel de conocimiento.

| Areade estudio

Segun Natan y col. (2018) no se encontré dife-

rencia entre los estudiantes del area de la sa-

. lud y los de otras areas, ambos grupos coinci-
dian en la evaluacidon positiva de las actitudes
hacia la LM. Esto concuerda con lo reportado
por Vandewark (2014) donde se observo que los
estudiantes del area de la salud presentaron
unas actitudes positivas. Al igual que Heathman
y col. (2019), registraron actitudes positivas ha-
cia la LM en estudiantes no pertenecientes al
area de la salud. Por su parte, Yang y col. (2019a)
encontraron que el nivel de las actitudes so-
bre la LM en universitarios del area de la sa-
lud aumentd con la educacion tedrica (5 %) y
la practica clinica (5 %).

En el estudio presentado por Yang y col. (2019a)
se describe que los planes de estudio del area
de la salud, abordan el conocimiento y acti-

tudes de la LM en la asignatura de salud ma-
terno-infantil, a través de clases tedricas, apren-
dizaje simulado y practica de habilidades en el
laboratorio, busca que los estudiantes adquie-
ran conocimiento y conceptos basicos sobre
la LM, incluyendo los beneficios en la salud de
la madre e hijo, posturas y técnicas para ama-
mantar, duracion de la LME, vinculos afecti-
vos, asi como las barreras sociales y proble-
mas comunes de la LM. Es primordial que los
profesionales y estudiantes de las areas de la
salud tengan unas actitudes positiva hacia la
LM y el conocimiento y habilidades suficientes
para orientar y promover la practica de la LM
(Vandewark, 2014; Linares y col,, 2018; Natan y
col., 2018; Yang y col., 2019b).

Los hallazgos por edad, sexo y area de estudio
se muestran en la Figura 4, observandose en ge-
neral un nivel de conocimiento medio (4a), pe-
ro un nivel de actitudes positivo hacia la lac-
tancia (4b).

Barreras de lalactancia materna
Jefferson (2017) manifiesté que mas estudian-

Nivel de conocimiento y actitudes por region

T de articulos e |

Conocimiento bajo e

Conocimiento moderado [

Conocimiento medio | ——

Conocimiento alto m———

Actitudes (medio) m—————

it (posi Vo) | s
0 1 2 3 4

5 6

B Medio Oriente ® Asia BEUA

B Figura 3. Numero de reportes de los niveles de conocimiento y actitudes por region.
Figure 3. Number of reports of the levels of knowledge and attitude by region.
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a) Nivel de conocimiento por edad, sexo y area de estudio
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B Figura4. Nivel de conocimiento (a) y actitudes (b) por edad, sexo y area de estudio.
Figure 4. Level of knowledge (a) and attitudes (b) by age, sex and area of study.

tes varones (45 %) estuvieron de acuerdo en
que la alimentacion con férmula es una mejor
opcidn si la madre trabaja fuera del hogar en
comparacion con las mujeres (28 %). Al igual,
Yang y col. (2019a) reportaron que el 94.3 %
de los estudiantes considerados en su investi-
gacion estan de acuerdo en que la alimenta-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1536

cién de férmula es la mejor opcidn si la ma-
dre planea salir a trabajar, ya que es mas con-
fiable, porque puede calcular la cantidad exac-
ta de leche que esta recibiendo el bebé. Sin
lugar a dudas estas actitudes son resultado de
las barreras de la LM, por ende, Henderson y
col. (2017) en su estudio proponen la iniciati-
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va para un lugar de trabajo amigable para las
madres y un clima universitario favorable para

| llevar a cabo la LM, asi como la implementa-
| cidn de programas educativos que favorezcan

' la promocién de la LM.

Lactancia materna en publico

Heathman y col. (2019), en particular, con res-

| pecto a las actitudes de la exhibicion publica de

la LM, fueron positivas. Los participantes es-
tadounidenses estuvieron de acuerdo en que
la exhibicion publica de la LM, ya sea en una
revista, cartelera o programa de television fa-
miliar, era igualmente aceptable. Por su par-
te, Lou y col. (2014) identificaron en hombres
valores mas altos en las actitudes respecto a la
LM, en comparacion a las mujeres, el 627 % de
ellos menciond no sentirse incomodo si una mu-
jer amamanta en publico, mientras que el 134 %
de las mujeres contestd de forma contraria.

Los hombres tienden a formar actitudes favo-
rables sobre la LM a edades tempranas (Hen-
derson y col., 2017) y como padres, las opinio-
nes de los hombres son muy influyentes en las
elecciones de alimentacién infantil de sus pa-
rejas. Los factores externos como la exposicidon
y las actitudes mostraron una asociacion mas
fuerte con las intenciones de amamantar, que

la raza y el género (Jefferson, 2017). Sin embar-
go, para Jefferson (2017), los puntajes de las ac-
titudes mas altos fueron mayores para los cau-
casicos que para los afroamericanos, lo que
demuestra una diferencia significativa por ra-
za, aunque los puntajes de conocimiento son el
Unico contribuyente significativo en la predic-
cidon de lasintenciones de amamantar.

CONCLUSIONES

La poblacion universitaria encuestada mostrd
bajo nivel de conocimiento en aspectos rele-
vantes, tales como, la duracion de la lactancia
materna exclusiva, el efecto benéfico de la mis-
ma en la reduccion del riesgo de desarrollo de
obesidad, infecciones de oido, diarrea o aler-
gias alimentarias. Esto fue particularmente no-
torio en estudiantes que no eran del drea de la
salud. En cuanto a las actitudes, se identificd
una alta aceptacion social de la practica de la
lactancia materna, pero, los estudiantes con-
sideraron a la alimentacion con féormula como
una opcion mas practica. Es necesario, conti-
nuar con investigaciones que integren la evalua-
cién conductual de los jovenes universitarios,
asi como de diversos sectores de la sociedad,
gue permitan explicar los cambios en acciones
y comportamientos hacia la lactancia materna.
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Influencia de Ia adiccion a las redes sociales en la reprobacion
escolar de estudiantes de nivel licenciatura

Influence of addiction to social networks on school failure in
bachelor level students

Carlos Miguel Amador-Ortiz

RESUMEN

Las redes sociales son herramientas que facili-
tan la comunicacién y el acceso a informacion,
con aplicaciones en diferentes ambitos. Su uso
hace eficiente variados procesos y ayuda a re-
solver problemas; a su vez, son ampliamente
utilizadas con fines recreativos. Sin embargo, un
uso desmedido puede generar efectos negativos
a los usuarios. El objetivo del presente trabajo
fue examinar la relacion entre la adiccién a las
redes sociales y la reprobacion escolar en estu-
diantes universitarios. Se utilizo un cuestionario
estandarizado, con una escala de Likert, el cual
se aplicd a una muestra de 539 estudiantes uni-
versitarios. Los datos fueron analizados con re-
lacién a la reprobacion, mediante una prueba
de hipdtesis Chi-cuadrado de Pearson en los to-
tales obtenidos en el cuestionario en baja y alta
adiccion, y por factores con media y alta adic-
cion. Los estudiantes analizados se categoriza-
ron en adiccion baja (57 %), media (36 %) y alta
(7 %). Los resultados generales mostraron una
relacion significativa entre alta adiccidn y repro-
bacion y, en especifico, en los factores obsesion
por las redes sociales y uso excesivo de las mis-
mas. No se hallaron asociaciones significativas
en el factor falta de control personal y tampo-
co en los de adiccion media y reprobacién. Se
concluyo que la adiccién a las redes sociales tie-
ne un efecto negativo en el rendimiento acadé-
mico, llegando a impactar en la reprobacion es-
colar de estudiantes universitarios.

PALABRAS CLAVE: redes sociales, adiccion, repro-
bacion, rendimiento académico, estudiantes uni-
versitarios.

ABSTRACT

Social networks are tools that facilitate commu-
nication and access to information with applica-
tions in different areas, their use makes several
processes more efficient, and help to solve pro-
blems, additionally they are widely used for re-
creational purposes. However, an excessive use
can have negative implications for individuals.
The purpose of this study is to analyze the rela-
tionship between addiction to social networks
and school reprobation in college students. A
standardized questionnaire with a Likert scale
was administered to a sample of 539 university
students. The data was analyzed in relation to
failure using a Pearson Chi-square hypothesis
test in the totals obtained in the questionnaire
with low and high addiction, and by factors with
medium and high addiction. The surveyed stu-
dents were categorized as low addiction to so-
cial networks (57 %), medium addiction to social
networks (36 %) and high addiction (7 %). The
overall results showed a significant association
between high addiction and failure, specifically
in the factors associated with obsession with
social networks and their excessive use. No me-
aningful associations were found either in the
lack of personal factor control or in the medium
addiction factors to social networks and failu-
re. Conclusions highlight that addiction to so-
cial networks has a negative effect on academic
performance, impacting on school failure of uni-
versity students.

KEYWORDS: social networks, addiction, reproba-
tion, academic performance, university students.
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INTRODUCCION

La comunicacion es uno de los ambitos mas no-
tables en que ha incidido la revolucion tecno-
logica. Con la masificacion de dispositivos mo-
viles y la accesibilidad al internet se le han ge-
nerado nuevos espacios; uno de estos son las re-
des sociales, consideradas por Kuss y Griffiths
(2011) como comunidades virtuales donde los
usuarios pueden crear perfiles, interactuar con
amigos reales y conocer personas con quienes
comparten determinados intereses. Estos espa-
cios virtuales han ganado una enorme popula-
ridad dada su facilidad para establecer comu-
nicacion, para compartir imagenes, videos, men-
sajes de texto y cddigos (incluso, algunos pro-
pios de estos escenarios virtuales). En 2004 se
funda Facebook y es, de acuerdo con datos de
Statista (2019), la red social mas popular, con
2 320 millones de usuarios, seguida de Youtube
con 1 900 millones, WhatsApp con 1 600 millo-
nes, Wechat con 1 098 millones e Instagram con
1000 millones.

Las redes sociales estan disponibles de forma
permanente en el ordenador o en el teléfono mo-
vil, y “a diferencia de otras tecnologias, no hay
control externo de estimulos ni estan afectadas
por condiciones climaticas u horarias” (Carbo-
nell y Oberst, 2015: 15). Ademas, no tienen cos-
to.

Existe un debate entre autores acerca de si con-
ceptuar el uso desmedido de las redes sociales
como problematico o como una adiccion (rela-
cionada mas con un trastorno psicoldgico). Ca-
ro (2017) menciona que lo que realmente re-
presenta un riesgo de adiccion son los juegos
online, no asi las redes sociales; Carbonell y
Oberst (2015) argumentan que estas pueden
provocar algunas consecuencias negativas, pe-
ro la adiccion no seria una de ellas; Marin-
Diaz y col. (2019) efectuaron un estudio empi-
rico con un enfoque de uso problematico, al
no estar incluida la adiccién a las redes socia-
les en el manual diagnostico y estadistico de
los trastornos mentales (DSM-5, por sus siglas
en inglés: Diagnostic and Statistical Manual of
Mental Disorders). Otros autores (Young, 1998;
Echeburua y De-Corral, 2010; Kuss y Griffiths,
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2011; Escurra-Mayaute y Salas, 2014; Leiva-Gu-
tiérrez, 2018) concluyen que las adicciones a
sustancias y el uso excesivo de las redes socia-
les poseen caracteristicas similares, tales co-
mo dificultades en el control de los impulsos,
descuido de actividades importantes, preocu-
paciones sobre el uso de las redes, intoleran-
cia y cambios de humor durante periodos de
abstinencia, incluso craving (deseo intenso, anhe-
lo), signos indicativos de adiccion; por tanto,
para ellos es apropiado el concepto de adiccion
a las redes sociales.

El mecanismo de la adiccidén consiste en que
“conectarse a las redes reduce el estrés, lo que
trae consigo la dependencia psicoldgica y, por
ende, la necesidad de volverse a conectar, tal
como sucede con el individuo que necesita del
alcohol para ‘sentirse bien” (Araujo-Robles, 2016:
50), ocasionando consecuencias adversas, tales
como problemas emocionales, dificultades en
las relaciones, en la productividad y en la salud
(Andreassen, 2015; Fernandez-Villa y col., 2015).

Los grupos que presentan mayor actividad en
las redes sociales tienden a ser adolescentes
y jovenes, quienes estan en un proceso de for-
macién de la personalidad, y las redes les faci-
litan un medio de expresion, como una exten-
sion de su grupo de amigos. Ademas, de acuerdo
con Prensky (2012), son nativos digitales, es-
tan familiarizados con el uso de la tecnologia
y disponen de tiempo libre para dedicar a estas
actividades.

La atraccion que ejercen las redes sociales so-
bre jovenes y adultos se basa en la necesidad
gue tienen las personas de mantener contacto
con sus semejantes (Marin-Diaz y Cabero-Al-
menara, 2019). Se han consolidado en el ambi-
to educativo porque facilitan el acceso a la in-
formacion y su intercambio, actividades cola-
borativas entre estudiantes, y de estos con el
profesor, y se valoran como herramientas ade-
cuadas para el aprendizaje constructivista (Go-
mez y col., 2011). Por otra parte, existen diver-
sos estudios que dan cuenta de los efectos ne-
gativos que su uso excesivo o inadecuado cau-
san en el rendimiento académico (Dhir y col.,
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2019; Espinoza-Guaman y col., 2019; Hou y col.,
2019; Swain y Pati, 2019; Whelan y col., 2019).

La reprobacién escolar esta relacionada con
deficiente adquisicion de conocimientos, ha-
bilidades y actitudes de los estudiantes que se
adquieren en la escuela. Para Sanchez-Aguilar y
col. (2017), la reprobacion escolar es el resulta-
do de un proceso que detiene, limita o no acre-
dita el avance del alumno en su vida académica.

La reprobacion es de interés especial para las
instituciones educativas, puesto que es una de
las causas del fracaso escolar y tiene implica-
ciones en diferentes dimensiones para estu-
diantes, docentes, directivos y para las organi-
zaciones que regulan y administran los proce-
sos educativos. Un bajo indice de reprobacion
da cuenta del logro en los aprendizajes, de la
calidad de la ensefianza y de un avance aca-
démico favorable de los estudiantes, mientras
que un alto indice significa ineficacia en las
actividades de ensefianza y aprendizaje, que en
los sistemas educativos gubernamentales se
traduce en ultima instancia en incompetencia
en el ejercicio del gasto publico de las institu-
ciones reguladas por el Estado.

Los factores que inciden en el rendimiento aca-
démico y en la reprobacion escolar pueden ser
sociales, econdmicos, académicos e individua-
les. También se sefialan el nivel educativo de
la familia, la configuracion del curriculum y la
normatividad e infraestructura del sector edu-
cativo (Martinez y col., 1998).

Contreras y col. (2005) encontraron, dentro de
los factores individuales, que la autoeficacia,
que es la percepcion favorable de capacidades
para la organizacién y para ejecutar tareas y
acciones para lograr objetivos, esta relaciona-
da con el rendimiento académico y es uno de
los principales predictores del mismo.

A partir de esta revision tedrica se plantea que,
dentro de la dimension del factor individual (as-
pectos psicoldgicos) como una de las causas de
reprobacion y de bajo rendimiento académico,
la adiccion a las redes sociales tiene una re-
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percusion negativa en el historial académico de
estudiantes universitarios.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la
relacion entre la adiccion a las redes sociales
y la reprobacidn escolar en estudiantes univer-
sitarios.

MATERIALES Y METODOS

Instrumento de consulta

Se utilizé el cuestionario elaborado por Escurra-
Mayaute y Salas (2014), conformado por 24 items,
con una escala tipo Likert de cinco puntos (siem-
pre, casi siempre, alguna vez, rara vez, nunca) y
tres categorias: obsesion por las redes sociales,
falta de control personal en su uso y uso exce-
sivo. A este cuestionario se le agregaron dos pre-
guntas: si habian reprobado materias y cuan-
tas reprobaron; esta ultima con el fin de te-
ner mas certidumbre de la primera, aunque ca-
be mencionar que se parte de la confianza en
la honestidad de los encuestados. En la Tabla 1
se muestran los resultados de estas preguntas:
306 alumnos mencionaron no haber reproba-
do y 233 si. Se describen también las frecuen-
cias por numero de materias reprobadas.

En la Tabla 2 se presentan estadisticos des-
criptivos de las respuestas: media, desviacion
estandar, asimetria y curtosis. Solo se identifi-
caron dos items con datos de curtosis mayo-
res a lo deseado para la dispersion de los datos

Bl Tabla 1. Frecuencia de alumnos que declararon
haber reprobado y no haber reprobado.
Table 1. Frequencies of students who reported
having failed and not having failed.

Alumnos .| Materias .
reprobados Frecuencia reprobadas Frecuencia
No 306 0 306

1 100

2 58

3 32
Si 233 4 23

5 9

6 9

7 2
Total 539 Total 539
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B Tabla 2. Estadisticos descriptivos por item del
cuestionario.
Table 2. Descriptive statistics by questionnaire

B Tabla 3. Coeficiente de consistencia interna alfa
de Cronbach.
Table 3. Cronbach’s alpha coefficient of internal

item. consistency.
2 0 o’ NO. A.lfa' eq e
Item Media Eslt):zlsl‘gar Asimetria Curtosis Dimension ..o | o onbach Confiabilidad
ftem1 227 0.970 0.511 -0.066 Obsesion
ftem2| 186 0.882 0752 -0119 a las redes 10 0.770 Aceptable
ftem3 154 0780 1479 1.984 sociales
ftem4| 2.53 1158 0.397 - 0.584 Faltta dle
ftem5| 166 0.911 1440 1730 contro
; personal en 6 0.731 Aceptable
freme 152 = 0824 1734 2935 | | Jusodelas
:Etem 7 167 0904 14:4:4: 1949 redes Socia]_es
Item 8 2.08 1.006 0.674 -0.111 U .
’ SO eXCesS1vVo
Ttem 9 215 1.073 0.689 -0.118 delas redes 8 0771 Aceptable
frem10, 2.21 | 1045 0613 | - 0300 sociales
ftem11 171 0.874 1.244 1.368
ftem12| 222 | 1210 0713 0413 Total 4 0.757 Aceptable
Ttem13 2.67 1.236 0.219 - 0.826
Ttem14 1.99 1.062 0.871 - 0.009
Item15 149 0.796 1816 3.289 El levantamiento se efectud del 3 de marzo al
Item16 2.13 1.019 0.748 0.152 23 de mayo de 2018, y la poblacién de estudio
?em 12 gzi ﬁzg gggi _8%2 estuvo conformada por el total de la matricula
I'EZ$19 1.61 0.828 1‘382 _1.'748 del Instituto Tecnoldgico José Mario Molina
ftom 20 1.85 0'959 0'9 45 0'2,75 Pasquel y Henriquez, campus Puerto Vallarta
frem21 201 0.991 0769 0010 (ubicado en el estado de Jalisco, México), cons-
ftem22  1.85 1003 1047 0447 tituida por 1 640 estudiantes, de la cual se ob-
ftem23 1.67 0.898 1.327 1434 tuvo una muestra aleatoria de 539 alumnos,
Ttem 24 1.86 1.028 1.054 0420 lo que permite un nivel superior al 95 % de

(£ 2): el 6, con 2.9, y el 15, con 3.2, pero no se
eliminaron debido a que son parte de un ins-
trumento previamente validado y confiable de
acuerdo al estadistico alfa de Cronbach. Los
resultados mostraron una consistencia interna
aceptable en lo general y por dimension, des-
tacando la obsesidn a las redes sociales con un
valor de 0.770 (Tabla 3).

Seleccion de la muestra y administracion del
instrumento

La técnica de recoleccion de informacién fue la
encuesta digital, que se hizo mediante formula-
rios web de Google, solicitando a los estudian-
tes contestarla, de manera individual, en com-
putadora o en su teléfono celular. El enlace pa-
ra darle respuesta se compartio por WhatsApp
y la direccion web de un blog.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1510
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confianza. La encuesta se aplicé con el con-
sentimiento de los estudiantes, a quienes se les
explico el objetivo del estudio y se les asegurd
que no se recabarian datos de identificacion
que pusieran en riesgo su privacidad.

Procesamiento de datos y analisis de resulta-
dos

La informacidon obtenida se vaciéo a una hoja
de calculo y se utilizé el software SPSS ver-
sion 21 como herramienta de andlisis. Los re-
sultados se distribuyeron en conglomerados pa-
ra obtener tres categorias de adiccidn a las re-
des sociales: baja, media y alta.

El cuestionario fue elaborado con una escala
de valores ascendente, en donde 1 esta relacio-
nado con adiccidén baja y 5 con alta (a excep-
cidn del item 13, que es invertido, para el cual se
invirtieron también los valores). La sumatoria
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de las respuestas en los rangos de 24 a 48 en
los totales de los 24 items se considerd como
baja adiccion, quedando en promedios de nun-
ca (1) o rara vez (2) presentar conductas adic-
tivas; de 49 a 72 como media adiccidon, con
promedios predominantes para en algunas ve-
ces (3); y de 73 en adelante como alta adic-
cidén, con promedios en casi siempre (4) y siem-
pre (5). El mismo criterio fue utilizado para
el estudio por factores, de acuerdo con las su-
matorias por el numero de items de cada fac-
tor.

Los datos agrupados se evaluaron usando el
estadistico Chi-cuadrado de Pearson, seleccio-
nado por ser adecuado para establecer la aso-
ciacion entre variables dicotomicas. Se deter-
mind la significancia de la asociacion de las
variables adiccidn a las redes sociales y repro-
bacion escolar con el software SPSS. Los re-
sultados fueron examinados tomando en cuen-
ta cada uno de los factores (obsesién por las
redes sociales, falta de control personal y uso
excesivo de las redes sociales), contrastando-
los con los de los grupos formados respecto
a la reprobacion. Se agregd ademads una revi-
sién por item de los resultados generales con
la escala de valores tipo Likert mediante el es-
tadistico de correlacion Spearman para deter-
minar el nivel de significancia de cada uno de
los items con relacién a la reprobacion y su
influencia en cada uno de los factores.

RESULTADOS

Los grupos de adiccion a las redes sociales que-
daron conformados por 308 (57 %) estudian-
tes en la categoria de baja adiccidn a las redes
sociales, 195 media (36 %) en adiccion media y
36 en alta (7 %) (Tabla 4).

B Tabla 4. Numero de casos en cada grupo.
Table 4. Number of cases in each cluster.

Grupos Numero de casos
1. Baja adiccion 308
2. Media adiccion 195
3. Alta adiccién 36
Total 539
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En la correlaciéon Rho de Spearman y su sig-
nificancia de cada uno de los items respecto a
la reprobacién (con las variables numero de
materias reprobadas wvs resultados de la esca-
la de Likert), se encontrd que los coeficientes
fueron muy bajos (Tabla 5), inferiores al 0.25
en todos los ftems, indicando una correlacion
escasa o nula (Reguant y col., 2018). En el ni-
vel de significancia se identificaron 11 items
con valores inferiores a 0.05, lo que se inter-
preta como una correlacion positiva (aunque,
como se comentd anteriormente, muy débil o
escasa); de estos 11, en el factor obsesiéon por
las redes sociales se encontraron 6 (el 3, 5, 6,

B Tabla 5. Analisis de cada item con relacion a re-
probacion.
Table 5. Analysis of each item in relation to
failure.

Correlacion Rho de

e Spearman

Significancia

Factor 1. Obsesion por las redes sociales

2 0.066 0.127

3 0.104 0.017*
5 0.091 0.036*
6 0.143 0.001**
7 0.050 0.245
13 0.058 0.182
15 0.124 0.004**
19 0.130 0.003**
22 0.037 0.395
23 0.086 0.047*

Factor 2. Falta de control personal por las
redes sociales
4 0.064 0.138
11 0.016 0.718
12 0.007 0.876
14 0.024 0.575
20 0.130 0.003**
24 0.055 0.200
Factor 3. Uso excesivo de las redes sociales

1 0.117 0.007**
8 0.069 0.108

9 0.040 0.360
10 0.052 0.225
16 0.086 0.046*
17 0.043 0.320
18 0.090 0.038*
21 0.116 0.007**

*P <0.05; P < 0.01.
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15, 19 y 23), en el factor falta de control per-
sonal por las redes sociales unicamente se ha-
116 el item 20 y en el factor uso excesivo de
las redes sociales se identificaron 4 (el 1, 16,
18 y 21).

En cuanto al factor tener materias reprobadas
considerando los grupos que mostraron baja y
alta adiccidn, siendo menores en la segunda, y
los factores que mide el cuestionario (Tabla 6),
las frecuencias de alta adiccion y reprobacién
fueron mayores en los tres factores, destacan-
do el factor de obsesion por las redes socia-
les con 67 % (14), seguido de uso excesivo de
las redes sociales con 58 % (19) y la falta de
control personal con 54 % (14).

En el estadistico Chi-cuadrado de Pearson para
cada uno de los factores con relacion a la re-
probacion, el factor obsesion por las redes so-
ciales mostrd una asociacién fuerte entre los
grupos (P < 0.05), al igual que el uso excesivo
(P < 0.05) (Tabla 7). El factor falta de control
personal no fue significativo (P > 0.05), por lo
que no se identifica una asociacidén entre las
variables. También se observa que en los tres
factores ninguna casilla obtuvo un valor infe-
rior a lo esperado, validando el estadistico.

Respecto a la contingencia de los grupos baja
adiccion y media adiccidén a las redes socia-
les, con relacion a reprobacién escolar por fac-
tores, se advierte una proporcién mayor de fre-

B Tabla 6. Tablas de contingencia de los grupos baja y alta adiccion a las redes sociales por factores.
Table 6. Contingency tables of the low and high addiction to social networks groups by factors.

Obsesion por las redes sociales
Reprobacion Baja adiccion Alta adiceion Total
-Recuento 197 7 204
No -Frecuencia esperada 191.5 12.5 204.0
-Residuos tipificados 04 -1.5
-Recuento 126 14 140
Si -Frecuencia esperada 1315 8.5 140.0
-Residuos tipificados -0.5 19
Total 323 21 344
Falta de control personal
Reprobacion Baja adiccion Alta adiceion Total
-Recuento 192 12 204
No -Frecuencia esperada 188.6 154 204.0
-Residuos tipificados 0.2 -0.9
-Recuento 126 14 140
Si -Frecuencia esperada 1294 10.6 140.0
-Residuos tipificados -0.3 11
Total 318 26 344
Uso excesivo
Reprobacion Baja adiccion Alta adiccion Total
-Recuento 190 14 204
No -Frecuencia esperada 1844 196 204.0
-Residuos tipificados 04 -1.3
-Recuento 121 19 140
Si -Frecuencia esperada 126.6 134 140.0
-Residuos tipificados -0.5 1.5
Total 311 33 344
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B Tabla 7. Resultados de los grupos baja y alta adiccion y reprobacion escolar por factores.

e Table 7. Results of the low and high addiction and school failure groups by factors.

=

= Chi drad Si s

= i-cuadrado ig. asintotica oz

2 Factor de Pearson bilateral’ Interpretacion

2 Obsesion por las redes sociales 6.249 0.012** Lasvariables estan relacionadas

E Falta de control personal 2.015 0.156 Las variables no estan relacionadas
Uso excesivo 4.308 0.038** Las variables estan relacionadas

*0 casillas (0.0 %) tienen una frecuencia esperada inferior a 5 (ver Tabla 6). **P < 0.05.

cuencias de media adiccidn en el factor uso ex- En los resultados del estadistico Chi-cuadra-
cesivo de las redes sociales con relacién a ba- do de Pearson, considerando cada uno de los
ja adiccion, tanto para reprobados como para factores en los grupos baja adiccidn y media
no reprobados (Tabla 8). La menor proporcion adiccion con relacion a la reprobacion, no se
de media adiccion, respecto a baja adiccion, se encontré un efecto significativo (P < 0.05) en
identifica en obsesién por las redes sociales. ninguno de los parametros asociados (factores)

Bl Tabla 8. Tablas de contingencia de los grupos baja y media adiccion a las redes sociales por factores.
Table 8. Contingency tables of the low and medium addiction to social networks groups by factors.

Obsesion por las redes sociales
Reprobacion Baja adiccion Media adiccion Total
-Recuento 240 52 292
No -Frecuencia esperada 233.6 584 292.0
-Residuos tipificados 04 -0.8
-Recuento 164 49 213
Si -Frecuencia esperada 1704 426 213.0
-Residuos tipificados -0.5 10
Total 404 101 505
Falta de control personal
Reprobacion Baja adiccion Media adiccion Total
-Recuento 182 110 292
No -Frecuencia esperada 1804 1116 292.0
-Residuos tipificados 0.1 -0.2
-Recuento 130 83 213
Si -Frecuencia esperada 131.6 814 213.0
-Residuos tipificados -0.1 0.2
Total 312 193 505
Uso excesivo
Reprobacion Baja adiccion Media adiceion Total
-Recuento 140 152 292
No -Frecuencia esperada 1324 159.6 292.0
-Residuos tipificados 07 -0.6
-Recuento 89 124 213
Si -Frecuencia esperada 96.6 1164 213.0
-Residuos tipificados -0.8 0.7
Total 229 276 505
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con la adiccidén a las redes sociales (Tabla 9).
Ninguna casilla obtuvo un valor inferior a lo
esperado, lo que valida el estadistico y permi-
te establecer que no existié asociacion entre
los grupos, es decir, no hay una diferencia
significativa entre los grupos de baja y media
adiccidn con relacién a la reprobacidn.

Los resultados globales de los grupos baja adic-
cién y alta adiccion a las redes sociales con re-
lacién a la reprobacién, mostraron que de 308 es-
tudiantes con baja adiccion, 190 no reproba-
ron materias (Tabla 10). En tanto que en el gru-
po de alta adiccion, de un total de 36 estu-
diantes, 21 reprobaron materias. Esto indica
una clara tendencia, con una proporcion ma-
yor de reprobacidon en el grupo de alta adic-
cion (58 %) en comparacion con el grupo de
baja adiccion (42 %). En cuanto al resultado
del estadistico Chi-cuadrado de Pearson, con-
siderando los grupos baja adiccidon y alta adic-
cién con relacion a la reprobacidn, se identifi-
c6 una asociacion significativa (P < 0.05) en-
tre los parametros descritos (Tabla 11). Se no-

ta también que ninguna casilla tuvo un valor
inferior al esperado, lo que valida el estadistico.

DISCUSION

De acuerdo a las correlaciones por item con el
estadistico Rho de Spearman hubo congruen-
cia en los resultados por factor, al identificar
el mayor numero de items o igual numero de
items, con el nivel de significancia menor a
0.05 en los factores en que se encontro la aso-
ciacion significativa con la reprobacion me-
diante el estadistico Chi-cuadrado de Pearson
(obsesion por las redes sociales y uso excesivo
de las redes sociales, respectivamente), aunque
el nivel de correlacion fue bajo en el estudio
por item, se pudo corroborar la correlacién con
6 items en obsesidon por las redes sociales y
con 4 en uso excesivo delasredes sociales.

Los items del factor obsesion por las redes so-
ciales en que se pudo corroborar la correla-
cién con el nivel de significancia fueron el 3
(el tiempo que antes destinaba para estar co-
nectado a las redes sociales ya no me satisfa-

B Tabla 9. Resultados de los grupos baja y media adiccion y reprobacion escolar por factores.
Table 9. Results of the low and medium addiction and school failure groups by factors.

Factor Cgi’;g:g::go Si‘% ialt:ig:‘g‘il:*ica Interpretacion
Obsesion por las redes sociales 2.079 0.149 Las variables no estan relacionadas
Falta de control personal 0.088 0.767 Las variables no estan relacionadas
Uso excesivo 1.886 0.170 Las variables no estan relacionadas

*0 casillas (0.0 %) tienen una frecuencia esperada inferior a 5 (ver Tabla 8).

Bl Tabla 10. Tabla de contingencia totales de grupos alta y baja adiccion a redes sociales y reprobacion.
Table 10. Total contingency table of high and low addiction to social networks and failure groups.

Reprobacion Baja adiccion Alta adicecion Total
-Recuento 190 15 205
No -Frecuencia esperada 183.5 21.5 205.0
-Residuos tipificados 0.5 -14
-Recuento 118 21 139
Si -Frecuencia esperada 124.5 14.5 139.0
-Residuos tipificados -0.6 17
Total 308 36 344
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B Tabla 11. Prueba Chi-cuadrado de reprobacion y totales del cuestionario en grupos alta y baja adiccion.
Table 11. Chi-square test of failure and questionnaire totals in high and low addiction groups.

Boaditcos | Valor | @ | S| Sgeaow | sigeacs
Chi-cuadrado de Pearson 5.366 0.021
Correccién por continuidad? 4567 0.033
Razdn de verosimilitudes 5.251 0.022
Estadistico exacto de Fisher 0.030 0.017
Asociacidn lineal por lineal 5.350 1 0.021
No. de casos validos 344

3Calculado s6lo paraunatablade 2x 2.

b0 casillas (0.0 %) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada es 14.55 (ver Tabla 10 ).

ce, necesito mas), el 5 (no sé qué hacer cuan-
do quedo desconectado de las redes sociales),
el 6 (me pongo de mal humor si no puedo co-
nectarme a las redes sociales), el 15 (aun cuan-
do desarrollo otras actividades, no dejo de pen-
sar en lo que sucede en las redes sociales), el
19 (descuido a mis amigos o familiares por estar
conectado a las redes sociales) y el 23 (cuan-
do estoy en clase sin conectar en las redes so-
ciales me siento aburrido).

En el factor falta de control personal la corre-
lacién unicamente se presentd en el item 20
(descuido las tareas y los estudios por estar
conectado a las redes sociales), mientras que
en el factor uso excesivo de las redes sociales
fueron en el item 1 (necesito cada vez mas
tiempo para atender mis asuntos relacionados
con las redes sociales), el 16 (invierto mucho
tiempo del dia conectandome y desconectan-
dome de las redes sociales), el 18 (estoy atento
a las alertas que me envian desde las redes
sociales a mi teléfono o a la computadora) y el
21 (aun cuando estoy en clase, me conecto con
disimulo a las redes sociales).

Es conveniente también mencionar que unica-
mente 3 items se refieren a la afectacion de ac-
tividades escolares por causa de las redes so-
ciales: el 20, que alude a descuidar las tareas
v los estudios por el uso de las redes sociales,
el 21, que menciona conectarse aun estando en
clases, y el 23 que hace referencia a no atender
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adecuadamente las clases por causa de las redes,
en los tres items se encontraron correlaciones
entre la adiccion a las redes sociales y la repro-
bacion con base en el nivel de significacion (sien-
do incluso menores a 0.01 en los items 20 y 21).
Los resultados permitieron identificar una aso-
ciacion significativa (P < 0.05) entre la adiccidon
a las redes sociales y la reprobacion escolar.

Al respecto, diversos estudios también docu-
mentan el impacto negativo de la adiccidon a
las redes sociales en el rendimiento académi-
co de estudiantes (Andreassen, 2015; Martinez
y Gonzalez, 2018; Espinoza-Guaman y col., 2019;
Swain y Pati, 2019). Otros trabajos, con una ba-
se empirica, confirman estos hallazgos (Moroc-
co, 2015; Dhir y col, 2019; Hou y col.,, 2019;
Swain y Pati, 2019; Whelan y col., 2019); sin em-
bargo, existe poca informacion sobre la inci-
dencia en la reprobacidon. La variable conside-
rada en este estudio es la reprobacién escolar,
que es por lo general una de las formas objeti-
vas en que se hace tangible el bajo rendimien-
to académico y, a su vez, una consecuencia
que sefala un nivel de afectacién que puede
poner en riesgo un proceso formativo.

Los factores obsesidon por las redes sociales y
uso excesivo de las mismas mostraron una aso-
ciacidon significativa (P < 0.05) con la repro-
bacién escolar para el grupo de jévenes que
manifestaron una alta adiccién. En cuanto a
la relacidon del factor falta de control personal
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con la reprobacion escolar, no fue significativa
(P < 0.05), como tampoco lo fue la baja o media
adiccion (P < 0.05) con la reprobacion en nin-
guno de los factores incluidos en este estudio.
La reprobacion escolar es un fendmeno multi-
causal, por lo que al examinar el impacto de una
variable de forma aislada, como en este caso,
que se limitd al efecto de la adiccidon a las re-
des sociales, se puede presentar una asocia-
cién baja entre las variables (como sucedid en
el analisis por item). Respecto a este argumen-
to, Hilt (2019) identifico una baja relacidén en-
tre la dependencia del celular y el rendimiento
académico en estudiantes de nivel medio, con-
cluyendo que la correlacion era débil precisa-
mente por ser el rendimiento académico influen-
ciado por una diversidad de factores.

Sin embargo, la adiccién a las redes sociales
debe tomarse como un factor con incidencia
en el rendimiento académico y en la reproba-
cion de los estudiantes, ya que puede provo-
car ansiedad al sentir la falta de atencion a las
mismas, y por el tiempo de dedicacidén que se
le otorga, como lo dejaron ver algunos items
de este trabajo, y de forma especifica los que
hacen referencia a afectacién de actividades
académicas, como lo son el item 20, el 21 y el
23, en que se identificaron correlaciones sig-

nificativas. A partir de esto, se sugiere a las ins-
tituciones educativas, la busqueda de estrate-
gias de prevencién y de intervencion para aten-
der a estudiantes vulnerables en el ambito edu-
cativo por causa de adiccion a las redes sociales.

CONCLUSIONES

Los estudiantes universitarios que participaron
en este estudio tuvieron una asociacién signi-
ficativa entre la reprobacién escolar y la adic-
cién a las redes sociales. Las asociaciones se
obtuvieron de forma mas especifica en dos fac-
tores: la obsesion por las redes sociales y su uso
excesivo. Ambos tuvieron una repercusion ne-
gativa en el rendimiento académico (con un ni-
vel de afectacion considerable en su historial)
y una tendencia que indica que es mas pro-
bable la reprobacién en estudiantes con alta
adiccion a las redes sociales. El estudio estuvo
limitado a la influencia de la adiccion a las re-
des sociales en la reprobacion, para futuras
investigaciones se sugiere ampliar el alcance
conceptual, buscando relaciones entre la adic-
cién a las redes sociales y los diversos factores
que inciden en la reprobacidon escolar, lo que
permitiria identificar cudles son los que tienen
mas impacto y comprender con mayor profun-
didad la relacion entre estas variables.
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Atributos que influyen en la eleccion del visitante en cuatro
pueblos magicos del noroeste mexicano

Attributes that influence the visitor’s choice in four magical towns
in the Mexican northwest

Marco Antonio Almendarez-Hernandez', Reyna Maria Ibafiez-Pérez? Elizabeth Olmos-Martinez**

RESUMEN

El concepto pueblos magicos fue ideado para in-
crementar el turismo. Se concentra en la difusion
de actividades atractivas en pequefias localida-
des con atributos histdérico-culturales que repre-
sentan la identidad nacional. El objetivo de esta
investigacidon fue estimar la probabilidad de se-
leccionar un determinado pueblo magico del no-
roeste mexicano a partir de factores tales como
el perfil del usuario, su experiencia, percepcion
y satisfaccion de los servicios y el gasto efectua-
do durante su estancia. La metodologia utilizada
se basa en el modelo econométrico Logit Multi-
nomial y estadistica descriptiva con variables de
control para su analisis a partir de la aplicacion de
una encuesta en cuatro pueblos magicos: Todos
Santos y Loreto, de Baja California Sur, y Cosala
y El Rosario, de Sinaloa. Los resultados muestran
que las probabilidades condicionadas de escoger
uno de ellos son mayores para Todos Santos con
29 %, seguido de Cosala con 28 %, Loreto con 27 %
y, finamente, El Rosario con 16 %. La variacion de
la eleccion esta en funcion de las especificidades
y caracteristicas de los destinos. Los resultados
del modelo permitiran la planeacion de estra-
tegias para mejorar la atencidon y la promocion
turistica en los cuatro pueblos magicos estudia-
dos, basandose en las preferencias de quienes eli-
gen estos destinos, para atraer a mas visitantes.

PALABRAS CLAVE: cleccién, atributos, visitante,

pueblos magicos, logit multinomial.

ABSTRACT

The magical towns concept was devised to in-
crease tourism. It focuses on the dissemination
of attractive activities in small towns with histo-
rical-cultural attributes that represent the natio-
nal identity. The objective of this research was
to estimate the probability of selecting a certain
magical town in northwestern Mexico based on
factors such as the user’s profile, their experien-
ce, perception and satisfaction of the services
and the expenditure made during their stay. The
methodology used is based on the Multinomial
Logit econometric model and descriptive statis-
tics with control variables was used for its analy-
sis. The survey was administered in four magi-
cal towns: Todos Santos and Loreto, from Baja
California Sur, and Cosala and El Rosario, from
Sinaloa. Results show that the probabilities of
choosing one of them are higher for Todos San-
tos with 29 %, followed by Cosala with 28 %, Lo-
reto with 27 % and, finally, El Rosario with 16 %.
The variation of the choice is a function of the
specificities and characteristics of the desti-
nations. The results of the model will allow the
planning and strategies to improve tourist ser-
vice and promotion in the four magical towns
studied, based on the preferences of those who
choose these destinations, to attract more visi-
tors.

KEYWORDS: choice, attributes, visitor, magical
towns, multinomial logit.
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INTRODUCCION

Segun datos del Diario Oficial de la Federacion
(DOF, 2014), el programa de Pueblos M4agicos
(PM) fue creado en 2001 con la finalidad de im-
pulsar a México como un destino a nivel mun-
dial mediante la promocién turistica basada en
la riqueza del patrimonio material e inmaterial
del pais, fomentando la coordinacién interins-
titucional y el lazo con el estado y municipios,
a manera de diversificar los servicios turisticos
y fomentar la inversion publica y privada, pa-
ra generar derrama econdmica y empleo.

Por otra parte, la Organizacién Mundial del
Turismo seflala que este se caracteriza por ser
multidimensional, configurable y heterogéneo
ante cualquier espacio y circunstancia. Ademas,
guarda relacion con los servicios y bienes que
demandan directamente los turistas y con las
unidades econdmicas que lo generan y suminis-
tran (Pérez-Ramirez y Antolin-Espinosa, 2016).
Por ello, es importante conocer el perfil (varia-
bles socioecondmicas y demograficas de los vi-
sitantes, tales como gustos, preferencias, expec-
tativas y necesidades), ya que es una herra-
mienta para mejorar la gestion de las empre-
sas al igual que del destino turistico (Pat y Cal-
derdn, 2012; Huang y Wang, 2018; Lin y Kuo,
2018). En ese sentido, de acuerdo con Pons y
col. (2007); Cohen y col. (2014); Possebon y
col. (2019), de las decisiones que tiene que to-
mar el turista y/o visitante potencial, la elec-
cion del destino es la mas importante, por lo
que es pertinente identificar y sefalar los ele-
mentos que intervienen en ella. Los mismos
autores mencionan que el mas influyente es la
imagen del destino, ya que se convierte en un
atractivo. Cuando el potencial visitante perciba
una imagen relacionada con la satisfaccion de
sus necesidades y deseos de ocio, ese destino
tendra mayores posibilidades de ser seleccio-
nado.

Castafio y col. (2006), asi como Stylidis y col.
(2017) refieren que, desde el punto de vista psi-
coldgico, el destino turistico es una construc-
cion mental basada en un proceso de evalua-
cion de la informacion que el visitante poten-
cial adquiere de diferentes fuentes y que el re-
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sultado de ese proceso es lo que se conoce co-
mo imagen-destino, un factor determinante en
la eleccion de lugares de ocio y recreacion. Au-
tores como Folgado y col. (2011) y Castro y col.
(2019) indican que la imagen es la clave para
atraer a los turistas, lo clasifican como elemen-
to critico en la eleccion del destino; asimismo,
aseguran que dicha imagen es independiente de
si es 0 no representativa de lo que ofrece.

Galarza y Soria (2018) argumentan que la to-
ma de decisidon sobre el destino se maneja en
un entorno altamente competitivo, y obliga al
posible turista a una continua actualizacion en
el manejo de la tecnologia. El nivel de infor-
macion virtual, a través de la motivacién emo-
cional, influye en la percepcion de los consu-
midores cuando buscan un destino en funcién
de sus gustos y prioridades. Esto significa que
el marketing es otro de los elementos funda-
mentales en la decisidon, tal como lo destacan
Mediano (2002) y Martos (2015) en el estudio
de la incidencia del consumidor turistico a par-
tir de un analisis de influencia del modelo esti-
mulo-respuesta en su comportamiento.

También Lazzari y col. (2009), asi como Tan y
Wu (2016) consideran que, debido a la varie-
dad de atributos que se involucran en la elec-
cion del sitio, no todas las opciones despier-
tan el mismo interés, ya que existen factores
subjetivos que influyen directamente; no obs-
tante, aquellos destinos que satisfacen los cri-
terios de busqueda iniciales del individuo for-
man el conjunto de elementos con las cuales
se ha familiarizado, los recuerda y fueron eva-
luados positivamente; es entonces cuando el
consumidor toma la decision final.

En la literatura existen diversos estudios que
abordan los determinantes de eleccion del des-
tino turistico, tal es el caso de Albaladejo y Diaz
(2003) y De-la-Hoz y Muitioz (2016), quienes
argumentan factores del perfil del turista (via-
jar con amigos, tipo de alojamiento, edad, ingre-
sos familiares, nivel de estudios, referencias del
lugar, entre otros); ademas, De-la-Mata (2010) y
Kastenholz y col. (2018) mencionan que un fac-
tor de decision es si el viaje lo hacen dentro
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de la regidén donde viven o fuera de ella, por lo
que el factor origen-destino tiene una gran rele-
vancia. Por su lado, Ercolano y col. (2018) afir-
man que los sitios con renombre o fama mun-
dial por su riqueza arqueoldgica y patrimonial
son mayormente elegidos, independientemen-
te de que existan otros sitios de valor arqueold-
gico similar pero de menor renombre. Saladié
y col. (2014) indican que el costo de los boletos
de avidon interviene notablemente en la elec-
cidn; asimismo, De-Conto y col. (2011) observan
que las condiciones de saneamiento basico del
destino turistico son un factor de eleccidon del
visitante; Dominguez y de-Sevilha (2017) y San-
tana y Gosling (2017) destacan que un sitio pue-
de ser mas exitoso y estar asociado a una ma-
yor predileccion por el visitante en funcion de
la prevalencia de una imagen unica como des-
tino; también, Da-Cruz y De-Camargo (2008)
seflalan que las estrategias de promocion en
la web influyen en la decisiéon. Galarza y So-
ria (2018) manifiestan que valores familiares,
creencias religiosas, seguridad y confort son
también factores importantes; finalmente, Cho-
que (2017) refiere que las personas de la gene-
racion millennial consideran diferentes elemen-
tos de decision que el resto de la poblacidon
para la eleccidon de un destino turistico, tal co-
mo vivir nuevas experiencias y conocer gente
de otro lugar.

De acuerdo con el Sistema nacional de informa-
cidn estadistica del sector turismo de México
(DATATUR, 2020a; 2020b; 2020c¢; 2020d, 2020e),
para el afio 2020 el numero de PM asciende a
131, de los cuales 9 pertenecen a la region no-
roeste del pais, zona conformada por Baja Ca-
lifornia, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa,
estados que se caracterizan por tener una lo-
calizacién estratégica, vastos litorales, buen ni-
vel de vida y enorme afluencia de visitantes;
en conjunto recibieron a 13.9 millones al cierre
de 2018, que representa 34 % del total nacional
durante ese periodo.

El objetivo de esta investigacion fue estimar
la probabilidad de que se escoja un determi-
nado pueblo magico del noroeste mexicano de
los cuatro que fueron tomados como caso de
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estudio Cosala y El Rosario, de Sinaloa, y Lo-
reto y Todos Santos, de Baja California Sur, a
partir de las caracteristicas del visitante, tales
como su perfil, la experiencia, percepcién y
satisfaccion de los servicios y el gasto efectua-
do durante su estancia.

MATERIALES Y METODOS

La estimacidon de la probabilidad de que el vi-
sitante seleccione un determinado PM de la
region noroeste de México se realizd a partir
de ciertas variables explicativas, como el mo-
tivo del viaje, las experiencias y satisfacciones
acerca del trayecto y de los servicios y activi-
dades que ofrece el lugar. La informacidon se
obtuvo mediante una encuesta compuesta por
dos secciones: a) perfil del visitante (género,
procedencia, rangos de edad, con quién viaja
y medio de transporte) y b) evaluacion de atri-
butos de satisfaccién (cultural, hospedaje, trans-
porte, actividades, satisfaccion, destino, cami-
nata, diversidad y gasto). El instrumento fue
validado con una prueba piloto efectuada en
marzo de 2019. La duracién maxima fue de
10 min, cara a cara, se dirigié solamente a ma-
yores de edad con una estadia minima de 3 h
en el lugar de estudio, considerando que en ese
lapso el visitante ya tuvo la oportunidad de ob-
servar, contratar o adquirir algun servicio tu-
ristico que le permitido percibir los atributos
estudiados. Las encuestas se aplicaron duran-
te los meses de marzo y abril de 2019 a visi-
tantes de los PM de Loreto y Todos Santos (en
Baja California Sur), y de Cosala y El Rosario
(en Sinaloa). El tipo de muestreo fue aleatorio
estratificado con afijacion proporcional y se
calcula mediante la formula siguiente (Cochran-
Gemmel, 1989):

_ Y11 Ni P;Q;
- 1
NE+NZ{=1 N;P;Q; €))

Donde n es el tamafio de la muestra, Ni es la
poblacién de cada estrato, Pi es la proporcion,
Qi es el complemento de la proporcion, N es
el tamario de la poblacién, E es el error de es-
timacion. El tamafio de cada estrato se calcu-
la por medio de la siguiente formula (Cochran-
Gemmel, 1989):

Almendarez-Hernandez y col. (2021). Eleccidn de pueblos magicos
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Donde Wi es la fraccidn de asignacién. El ti-
po de muestreo es aleatorio, porque todos los
elementos que comprenden el universo tienen
la misma probabilidad de ser escogidos en el
tamafo de la muestra calculado, de acuerdo a
la proporcion que fue estimada para cada es-
trato (PM), ademas de que se escoge al azar el
numero de elementos que estd determinado
para cada uno. En este sentido, se debe elegir
por lo menos un elemento de cada estrato, pa-
ra que tenga representatividad. La determina-
cion del tamafio se basd a partir de un total
de 367 946 visitantes registrados anualmente
en los cuatro destinos, con base en la dispo-
sicién de datos de fuentes oficiales e investi-
gacion de campo, dividiéndose de esta manera:
1) Todos Santos con 126 074 (Ibafiez y Cruz,
2016); 2) Loreto con 107 218 (Gobierno del
Estado de Baja California Sur-INEGI, 2017);
3) Cosala con 90 189, de acuerdo con la Se-
cretaria de Turismo (SECTUR, 2017); 4) El Ro-
sario con 59 775, segun informacion del Con-
sejo de Desarrollo de Sinaloa (CODESIN, 2018).
El total de encuestas fue de 415, las cuales se
repartieron en los cuatro sitios: Loreto con 116;
Todos Santos con 136; Cosala con 98 y El Ro-
sario con 65. Los participantes completaron to-
das las preguntas del cuestionario, por lo que
el numero de encuestas validas fueron las que
se calcularon.

Acorde con McFadden (1974a; 1974b) y Train
(1998; 2009), la Teoria de la Maximizacion de
la Utilidad Aleatoria es el marco tedrico usa-
do para analizar las decisiones de eleccién de
los individuos por destinos o modos de viaje.
El analisis empirico se basa en los trabajos de
Albaladejo y Diaz (2003); De-la-Mata (2010);
Ercolano y col. (2018); Nurlaela (2018); Yoo y
col. (2018), que han usado como especificacion
econométrica el modelo Logit Multinomial.

La funcion de utilidad tiene dos componentes:

a) Uno deterministico, que incluye la utilidad
observada de la alternativa que estd en fun-
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cidén de las variables de control ya menciona-
das; b) el segundo es un término estocastico, el
cual recoge los elementos no observables de
la funcién de utilidad del individuo. Si se es-
tablece la suposicién de que un visitante ¢ es-
coge un conjunto que incluye j alternativas de
PM (G =1, 2 3, 4) v que se puede extender
hasta el j-ésimo PM, 1 representa a Todos San-
tos, 2 a Loreto, 3 a El Rosario, 4 a Cosala. Bajo
este planteamiento el visitante i escoge la al-
ternativa que maximiza su utilidad. Si expre-
sa Y4 como una variable respuesta de elec-
cidn discreta que toma el valor de 1 y el visi-
tante elija el PM de Todos Santos solamente,
y toma el valor de O si es otro sitio. A modo de
ejemplo, se puede mencionar que un visitante
que maximiza su utilidad escogera su prime-
ra opcion, es decir, el PM de Todos Santos, so-
lamente si se cumple la desigualdad siguiente:

Yil =1Si Uil > Uij'j = 2,3,4
©)

Y;1 = 0 en caso contrario

La probabilidad de que el visitante i seleccione
la primera alternativa del destino d (el PM de
Todos Santos) se puede expresar de esta forma:

Py = Pr(Uiy; > Up, Uy > Uiz, Uy > Uy, ..., Uiy > Uyg) (4)

Donde Uij es la funcion de utilidad del visitan-
te i para la alternativa j, y, siguiendo a Madda-
la (1983); Powers y Xie (2000); Dow y Endersby
(2004), se expresa como:

Uij ZB,Xij+5,Zi+gij ()

Xij representa un vector de atributos de las
alternativas, Zi es un vector de variables de las
caracteristicas de los individuos, B se refiere
a un conjunto de parametros que estan rela-
cionados con los atributos, & describe un con-
junto de parametros asociados con las carac-
teristicas de los individuos, €ij es el término
estocastico que captura los efectos no obser-
vados pero que influyen en la funcién de utili-
dad.
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La probabilidad de que el visitante ¢ escoja el
destino d en el conjunto de alternativas se ex-
presa como:

P(d) = Prie, —eq < (B'X; +8{Z)- (6)

(B'Xiq + 852, j # d}

De acuerdo con McFadden (1974a; 1974b) y
Train (1998), el término estocastico esta in-
dependiente e idénticamente distribuido y si-
gue una distribucidn logistica (Gumbel I). Si
& =& — &gy Vi = (B'Xij + 82,) — (B'Xia + 64Z;) con Vj#d,
entonces el modelo que expresa la alternativa
de referencia es el PM de Todos Santos es:

1

Pi(i) = —————
a (D) 1+Z§=1 exp(Bl'»z}-)

paratodoj € ],j #d (7)

exp([}’}"z 1-)

_ oP\E) icli+zd ®
Ty, ew(B2) paratodoj €J,j #d

Py(i) =

Los coeficientes del modelo Logit Multinomial
son estimados con maxima verosimilitud, sin
embargo, el modelo Logit Multinomial presen-
ta limitaciones como la violacion del supues-
to de Independencia de Alternativas Irrelevan-
tes (IIA, por sus siglas en inglés: Independen-
ce from Irrelevant Alternatives). Esto es debi-
do a que su uso complica el modelo de elec-
cidén discreta, es decir, las caracteristicas de
la alternativa que ha elegido el individuo im-
pactan en las probabilidades relativas del res-
to de las alternativas que se escojan. Cuando
se viola esta propiedad, el modelo Logit Mul-
tinomial genera estimaciones de los coeficien-
tes que son sesgados e inconsistentes. Para
verificar la validez del supuesto IIA se calcula
la prueba de Hausman (Hausman y McFad-
den, 1984), que consiste en contrastar las dife-
rencias entre un modelo restringido y otro no
restringido. El estadistico esta distribuido co-
mo x% En este sentido, si se mantiene el su-
puesto ITA, la hipdtesis nula de la prueba de
Hausman (Hausman y McFadden, 1984) indi-
ca que la estimacién del modelo Logit Mul-
tinomial no debe provocar cambios sistema-
ticos en los coeficientes si una alternativa es
incluida o excluida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil del visitante contextualiza las caracte-
risticas de los sujetos de estudio que visitaron
los cuatro PM (Tabla 1).

La estadistica descriptiva, junto con la des-
cripcion de cada una de las variables usadas
en el andlisis de regresion se muestran en la
Tabla 2. El modelo fue estimado en el Paquete
estadistico Stata version 15.1 (StataCorp, 2017).
Dado que el tratamiento econométrico es un
modelo Logit Multinomial y esta especificacion
plantea el supuesto ITA, se recurrio a la prue-
ba de Hausman (Hausman y McFadden, 1984),
arrojando un resultado con valor P de 0.591
relacionado a la prueba y2 Este valor indica que
no se puede rechazar la hipdtesis nula de IIA
y sugiere que los coeficientes estimados son
insesgados y consistentes.

En la regresion que engloba los cuatro PM (Ta-
bla 3), Todos Santos es la variable respuesta
categorica usada como referencia omitida, para
el analisis de regresion, ya que fue el destino
que registro el mayor numero de visitantes en el
aflo en que se aplicé la encuesta. Los hallazgos
del modelo son respaldados en la literatura
que aborda los determinantes de la eleccion del
destino, en el sentido de que los signos de los
coeficientes son acordes con lo que senala la
teoria econdmica y muestra la evidencia empi-
rica (Albaladejo y Diaz, 2003; Lyons y col., 2009;
Ahn y col,, 2013; Pagliara y col., 2015; Almeida
y Garrod, 2018; Ercolano y col., 2018; Masiero
y Qiu, 2018; Nurlaela, 2018; Yoo y col., 2018).
La prueba de Wald es estadisticamente signi-
ficativa al 1 % e indica que el modelo global
es mejor que aquel que contiene solo la inter-
seccion. El pseudo-R? se encuentra dentro del
rango de los obtenidos por la evidencia empi-
rica de estudios de eleccion del destino (De-
la-Mata, 2010; Ercolano y col., 2018; Li y col,,
2019) y sefiala que aproximadamente el 18.1 %
de la variacion de la alternativa PM es explica-
da por el modelo estimado. Las probabilidades
condicionadas de elegir cada uno de los cuatro
pueblos magicos son las siguientes: 1) Todos
Santos con 29 %; 2) Loreto con 27 %; 3) El Ro-
sario con 16 % y; 4) y Cosala con 28 % (Tabla 4).
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Bl Tabla 1. Perfil del visitante de los cuatro pueblos magicos.

Table 1. Visitor profile of the four magical towns.

Con quién viaja

Medio de
transporte

Familia: 30 %
Compaiieros de
trabajo: 3 %
Amigos:19 %

Solo: 10 %

Auto propio: 35 %
Auto rentado: 25 %
Avidn: 22 %
Autobus: 5 %

Otro: 13

Familia: 39 %

Comparieros de
trabajo: 11 %

Amigos: 20 %
Solo: 11 %

Auto propio: 69 %
Autorentado: 19 %
Autobus: 6 %
Avidn: 2 %

Otro: 4 %

Familia: 55 %

Compariieros de
trabajo: 8 %

Amigos: 27 %
Solo: 4 %

Auto propio: 64 %
Autobus: 20 %
Auto rentado: 7 %
Ninguno: 5 %
Otros: 4 %

Perfil Loreto Todos Santos El Rosario Cosala
© Opciones del perfil / Porcentaje de visitantes
Femenino: 49 % Femenino: 47 % Femenino: 47 % Femenino: 56 %
Género Masculino: 50 % Masculino: 53 % Masculino: 53 % Masculino: 44 %
Otro:1% Otro: 0 % Otro:0 % Otro: 0 %
México: 29 % México: 72 % México: 93 % México: 92 %
Procedencia USA: 4f3 % USA: 1? % USA: 3’% USA: 8/%
Canada: 16 % Canada: 4 % Canada: 2 % Canada: 0 %
Otro: 9 % Otro:7 % Otro: 2 % Otro:0 %
18a25:9% 18a25:19% 18a25:26 % 18a25:33%
26a33:10% 26a33:9% 26a33:16% 26a33:156%
de edad 34a41:4 % 342a41:19% 34a41:22% 342a41:22%
g%igs‘)’s eedad | 42248:5% 42a48:15% 42248:7% 42248:14 %
49a55:15% 49a55:17 % 49a55:15% 49a55:12 %
56a63:13 % 56a63:10 % 56a63:11% 56a63:1%
64y mas: 44 % 64y mas: 11 % 64y mas: 3 % 64 y mas: 3 %
Cényuge: 38 % Cényuge: 19 % Cényuge: 6 % Cényuge: 14 %

Familia: 57 %
Comparieros de
trabajo: 9 %

Amigos: 19 %
Solo: 1%

Auto propio: 69 %
Autobus: 20 %
Autorentado: 5%
Ninguno: 5 %
Otros:1%

B Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables de control.

Table 2. Descriptive statistics of the control variables.
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Variable Descripcion Media
Cultural Variable dlco’Fomlca gue.to.rna el valor de 1silarazon pr1n01pa1. que motivo el 0.063
viaje del individuo fue cultural y O en caso contrario
. Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si los servicios de hospedaje fueron
Hospedaje . e . 0.337
calificados por el individuo como excelentes y O en caso contrario
Transporte Varlab.le d}cotomlca que tor~na el V.alor de 1 siel individuo uso transporte propioy 0190
calificd la carreteray sefialamiento como excelentes y O en caso contrario
Actividades Variable dicotdmica que toma el va101.“ de.z 1siel individuo no prac.tlco actividades 0.096
recreativasy de esparcimiento y O en caso contrario
. . Variable dicotémica que toma el valor de 1 si el nivel de satisfaccidn del turista al
Satisfaccion . 2 . : 0.398
retirarse del sitio es calificado como excelente y O en caso contrario
. Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si el individuo se enterd del sitio por
Destino . e . 0.289
medio de la familia y O en caso contrario
Continua...
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Caminata

Diversidad

Gasto1

Gasto 2

Gasto 3

Gasto 4

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si el individuo practicd la caminata

Variable dicotomica que toma el valor de 1 si el individuo calificé como malala

por el sitio y O en caso contrario

experiencia de la diversidad de las actividades y O en caso contrario

Variable dicotémica que toma el valor de 1 si el gasto promedio por persona al dia

Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si el gasto promedio por persona al dia

es menor o igual a $ 500 pesos y 0 en caso contrario

se encuentra entre $ 501y $1 000 pesos y O en caso contrario

Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si el gasto promedio por persona al dia

se encuentraentre $1 001y $1 500y 0 en caso contrario

Variable dicotdmica que toma el valor de 1 si el gasto promedio por persona al dia

es mayor a $ 1500 pesosy O en caso contrario

0.569

0.080

0.313

0.340

0.137

0.210

M Tabla 3. Resultados del modelo Logit Multinomial.
Table 3. Results of the Multinomial Logit Model.

Variables Loreto ElRosario Cosala
Coeficiente | z-estadistico| Coeficiente| z-estadistico | Coeficiente | z-estadistico

Constante -1.345** -311 0405 1.06 =117 -2.85
Cultural -3.014%* -2.97 -1.563** -2.27 -0.833 -146
Hospedaje 1.155%** 347 -0.224 -0.55 0.830** 2.37
Transporte -0.611% -1.64 -0.533 -1.18 -1.224*** -3.04
Actividades -0.795 -143 1.197** 2.65 -1410% -1.88
Satisfaccion 0.990%** 315 -0.522 -1.34 0.666** 2.00
Destino 0442 1.24 0.069 0.2 0.785** 2.31
Caminata 0.106 0.34 0482 1.55 0.503 163
Diversidad 1.314** 1.97 1.782*** 2.89 -.594 -0.65
Gasto1 Referencia

Gasto 2 0.391 0.99 -1.043*** -2.84 0407 1.07
Gasto 3 0.713 141 -1.2327** -2.56 0.323 0.64
Gasto 4 1.596*** 3.51 -2.525% =277 1.610 1% 344
lirelihood -471.282
Log
likelihood -575.222
restringido
l’i?zl?ga 125.66
Pseudo R? 0.181

*Significancia al 10%, **Significancia al 5%, ***Significancia al 1%.
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Bl Tabla 4. Efectos marginales del modelo Logit Multinomial.
Table 4. Marginal Effects of the Multinomial Logit Model.

Todos Santos Loreto El Rosario Cosala
2 $ 2 $ 2 g 8 g
[=1 - (= - <} - [=1 )
Variables Q & 9 2 Q o 9 o
Q =] Q =] Q =] Q =]
0] [ =} ] 0] ] & s
@ 17 0 173 @ 17 @ 17
Q O Q o Q o Q )
o N ° N o N © N
Cultural 0.350%*** 317 -0.265*** -5.91 -0.086* -165 0.000 0.00
Hospedaje -0.144*** =277 0.176*** 3.2 -0.1171%%F -2.61 0.079 1.37
Transporte 0.179** 24 -0.022 -0.38 -0.001 -0.03 -0.156*** -314
Actividades 0.017 0.2 -0.145% -243 0.351*** 3.85 -0.224*** -3.9
Satisfaccion -0.107** -2.05 0.168*** 3.27 -0.136 *** -3.59 0.075 1.38
Destino -0.099* -1.85 0.020 0.36 -0.046 -1.25 0.125** 217
Caminata -0.072 -1.36 -0.037 -0.75 0.038 1.01 0.070 145
Diversidad -0.170** -2.35 0.159 1.54 0.237** 2.51 -0.227*** -411
Gasto 2 -0.022 -0.36 0.086 1.22 -0.157%** -41 0.093 1.34
Gasto 3 -0.053 -0.66 0.166* 17 -0.149%** -4.38 0.036 041
Gasto 4 -0.175%** -3.28 0.2227%** 273 -0.280%** -915 0.233*** 278
Probabilidades 29 % 27 % 16 % 28 %
condicionadas

*Significancia al 10 %, **Significancia al 5 %, ***Significancia al 1 %.
Nota: se omite la variable Gasto 1 por el problema de la trampa de la variable dicotdmica.

El analisis de la probabilidad de que los indi-
viduos elijan alguno de los cuatro PM se efec-
tua a través de los efectos marginales (Tabla 4),
los cuales, para un modelo Logit Multinomial,
son interpretados como variaciones en las pro-
babilidades predichas por el efecto de los cam-
bios en las variables de control analizadas (Ca-
meron y Trivedi, 2005). La discusion de los re-
sultados se centra solamente en aquellos coe-
ficientes que resultaron estadisticamente sig-
nificativos a los niveles usuales, que son P va-
lores de 0.01, 0.05 y 0.10.

En el caso de Todos Santos, el motivo del viaje
con fines de disfrutar eventos culturales (va-
riable cultural) impacta positivamente en esta
opcidén y aumenta la probabilidad en 35 % de
elegir este pueblo. Para Loreto y El Rosario el
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efecto marginal cultural es negativo, con dis-
minuciones en las probabilidades de 27 % y
9 %, respectivamente. Estos hallazgos se deben
a que Todos Santos, por su tradicion, es prefe-
rido por la cultura que representa, mientras
que en los otros dos pueblos el principal inte-
rés es por motivos de descanso. Las investi-
gaciones de Ercolano y col. (2018) y Yoo y col.
(2018) senalan que el efecto tiende a variar
dependiendo de lo que el turista busque en-
contrar en el sitio para disfrutar del mismo.
Lyons y col. (2009) encuentran en su estudio
que los viajeros irlandeses que prefieren areas
con patrimonios culturales inciden negativa-
mente en la eleccién de un pais como desti-
no de vacaciones. Almeida y Garrod (2018) de-
muestran que quienes se inclinan por descu-
brir nuevas culturas y formas de vida afectan
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positivamente la opcidon de un destino costero
con vasta experiencia en la recepcion de tu-
ristas.

Los individuos que calificaron los servicios de
hospedaje como excelentes afectan negativa-
mente en las elecciones de Todos Santos y El
Rosario, mientras que en Loreto el efecto es
positivo. La disminucidon de las probabilidades
es del orden de 14 % y 11 % para los 2 prime-
ros pueblos y para Loreto un aumento de 18 %.
La razon es que Loreto cuenta con servicios de
hospedaje de mas categoria que Todos Santos
y Cosala, por tratarse de un polo turistico de
hegemonia que comprende una infraestructura
hotelera considerable. Las personas que tien-
den a gastar mas en alojamiento prefieren es-
te lugar y, por ende, la puntuaciéon que le otor-
gan a los servicios de hospedaje es mas alta
(Albaladejo y Diaz, 2003). Los estudios de Ahn
y col. (2013) y Masiero y Qiu (2018) mencio-
nan que los turistas seleccionan el sitio por la
disponibilidad y la calidad de los servicios.

Los visitantes que usaron transporte propio y
consideraron la carretera y seflalamientos co-
mo excelentes (variable transporte) tuvieron
un efecto negativo en Cosald, con una dismi-
nucién en la probabilidad de 16 %; y una in-
fluencia positiva en Todos Santos, con un au-
mento de 18 %. La diferencia en el signo de
las relaciones se asocia a que la carretera que
transita a Todos Santos es una autopista y con
sefialamientos muy bien definidos, a diferen-
cia de Cosala. El trabajo de Li y col. (2019) in-
dica que si el lugar escénico en el sitio se
muestra en la seflalizacion, este predictor influ-
ye positivamente en la visita. Los viajeros que
no se interesan en las actividades recreati-
vas y de esparcimiento (variable actividades)
son menos propensos a elegir Loreto y Cosa-
14, con disminuciones en las probabilidades de
15 % y de 22 %, respectivamente, mientras que
se inclinan mas por El Rosario, con aumento
de 35 %. La disparidad en los signos de los
efectos se atribuye a que Loreto tiene una gran
oferta de actividades recreativas acuaticas co-
mo la pesca deportiva, el buceo, el kayaking y
veleros; en Cosala los atractivos son el eco-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1542

turismo y la aventura. En lo que respecta a El
Rosario, las propuestas que existen en este si-
tio para que los viajeros lo visiten son de ti-
po cultural y las festividades, sin embargo los
turistas manifestaron que este motivo de via-
je se relaciona negativamente con la eleccion
de este PM. El trabajo de Yoo y col. (2018)
menciona que la influencia de esta variable
de control en signo puede cambiar si el turis-
ta prefiere o no las actividades recreativas y
de esparcimiento. Por su parte, Masiero y Qiu
(2018) argumentan que los visitantes que cali-
ficaron las atracciones recreativas al aire libre
como excelentes inciden positivamente en la
seleccion del destino. Almeida y Garrod (2018)
muestran evidencia de que quienes disfrutan
de la aventura y el placer tienden a elegir un
destino costero con vasta experiencia en la re-
cepcidn de turistas.

Los individuos que otorgaron un nivel de exce-
lencia a la experiencia que tuvieron en su visi-
ta (variable satisfaccion) son menos proclives a
elegir Todos Santos y El Rosario, disminuyen-
do sus probabilidades en 11 % y 14 %, respec-
tivamente. El efecto marginal es positivo sobre
la eleccion de Loreto, aumentandolas en 17 %.
La disimilitud en las influencias de los signos
se debe a que Loreto les ofrece una gama de ser-
vicios turisticos mas amplia que el resto de los
destinos. Las investigaciones de Ahn y col. (2013)
y Masiero y Qiu (2018) sefialan que el atrac-
tivo de la atmosfera que incluya restaurantes,
hoteles, monumentos, lugares histéricos, faci-
lidades de transportacién, escenarios natura-
les y entretenimiento influye sustancialmente
en la eleccion del lugar.

Los visitantes que recibieron informacién so-
bre el sitio por medio de la familia (variable
destino) mostraron un impacto negativo en la
eleccion de Todos Santos, disminuyendo la pro-
babilidad en 10 %. En lo que respecta a Cosala,
su asociacion con esta variable es positiva, in-
crementandola en 13 %. Estos resultados se ex-
plican en que quiénes eligen Todos Santos, su
principal medio de referencia son los amigos.
Los visitantes que calificaron como mala la
experiencia de la variedad de actividades (va-
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riable diversidad) son menos propensos a ele-
gir Todos Santos y Cosald, con disminuciones
en sus probabilidades de 17 % y 23 %, respec-
tivamente. En El Rosario la relacion con esta
variable explicativa es positiva, aumentandola
en 24 %. El razonamiento para el contraste en
los signos se asocia a que en Todos Santos y
Cosala es limitada la pluralidad de las acti-
vidades, mientras que en El Rosario, aunque
le faltan mas atractivos turisticos, los visitan-
tes lo consideran como uno de sus sitios de
gran preferencia por su cultura y festividades.
De acuerdo con Ercolano y col. (2018), depen-
diendo del listado de actividades a desarro-
llar el visitante dentro del sitio, el individuo
elegira un destino.

La variable Gasto 1 (menor o igual a $ 500 pe-
sos) se usa como referencia (Tabla 4) para
la estimacion de la regresion y se interpretan
los resultados con base en ésta porque si es
incluida en la estimacion se presenta el pro-
blema de la trampa de la variable dicotomica.
Esta categoria de gasto es contrastada con los
estratos Gasto 2 (entre $ 501 pesos y $ 1 000 pe-
sos), Gasto 3 (entre $ 1 001 pesos y $ 1 500 pe-
sos) y Gasto 4 (mayor a $ 1 500 pesos). Los via-
jeros que se concentran en estos tres ultimos
rangos de desembolsos tienen menores pro-
babilidades de elegir el PM El Rosario, con un
registro del 16 %, 15 % y 28 %, respectivamen-
te. En cuanto a Todos Santos, solamente los
visitantes del nivel de Gasto 4 disminuyen en
18 % su probabilidad de seleccionarlo. En lo
que respecta a Loreto, los de los Gastos 3 y 4
aumentan sus probabilidades de elegir este si-
tio con 17 % y 22 %, respectivamente; mien-
tras que en Cosald, solo aquellos del Gasto 4
las aumentan en 23 %. Los resultados de To-
dos Santos y El Rosario son acordes con los
trabajos de Eymann y Ronning (1997); Paglia-
ra y col. (2015); Nurlaela (2018); Masiero y Qiu
(2018). Sin embargo, en los casos de Loreto y
Cosala, los hallazgos se atribuyen a que una
gran proporcion de los individuos que eligen
estos sitios gastan por arriba de los $ 1 500 pe-
sos, implicando una estadia de aproximada-
mente una semana, donde el desembolso con-
templa el hotel. En el estudio de Albaladejo y
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Diaz (2003) este factor tiene un efecto positi-
vo y considera como gasto el correspondiente
a alojamiento. En Todos Santos y El Rosario
su visita por lo general es de paso, tendiendo
a efectuar un gasto mas bajo, de acuerdo a los
resultados que arrojo la encuesta en el compo-
nente de gasto y estadia.

Los resultados obtenidos proporcionan infor-
macion util para que los tomadores de decisio-
nes y prestadores de servicios turisticos pue-
dan implementar acciones que lleven a me-
jorar la competitividad de sus negocios y la
imagen del destino en general, elementos im-
portantes que pueden influir en el desarrollo y
la calidad de vida de la poblacién local. Lo an-
terior puede coadyuvar a un mayor involucra-
miento de los residentes, como ha sido docu-
mentado en diversos estudios, como Pérez y
col. (2011); Velazquez y Clausen (2012); Carri-
llo (2015); Madrid (2019). En consecuencia, es-
to forjara una percepcion mads positiva tanto
del visitante como del residente con relacidon
a los beneficios de la actividad turistica (Men-
doza y Gonzalez, 2014). Por lo contrario, de
acuerdo con Mendoza (2012); Carrillo (2013);
Duarte (2015); Enciso (2015), si dichas estra-
tegias no integran la participacion activa de
la poblacién local, se puede correr el riesgo de
exacerbar la apreciacion de impactos negativos.

Las limitaciones del presente estudio se re-
lacionan con que no es factible segmentar la
muestra entre extranjeros y nacionales, dado
que los primeros representan el 29 %. En este
sentido, dado que en El Rosario y Cosald los
extranjeros constituyen el 11 % y 8 %, respec-
tivamente, no seria posible estimar el mode-
lo debido a que habria variabilidad insuficien-
te en los valores de las regresoras. Otro in-
conveniente es que la aplicacién de la encues-
ta en la temporada de primavera podria afec-
tar la estabilidad de los resultados, ya que el
perfil de los visitantes podria ser diferente a
los de otros periodos.

CONCLUSIONES

Al estimar la perspectiva de que el visitante
escoja un determinado PM de la region noro-
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este de México a partir de atributos como el
perfil del visitante, la experiencia de los servi-
cios, la percepcién de los mismos, su satisfac-
cion y el gasto efectuado durante su estancia
arrojo que las probabilidades condicionadas de
decidirse por cada uno de los cuatro PM son
mayores en Todos Santos, seguido de Cosala,
Loreto y finamente, El Rosario. Al analizar los
cuatro PM se encontrd que las probabilidades
de eleccién del visitante como destino turisti-
co varian en funcién de las especificidades del
sitio, por ejemplo, en Todos Santos el motivo
del viaje con fines de disfrutar eventos cultura-
les impacta positivamente e incrementa la po-
sibilidad de seleccionarlo, mientras que para si-
tios como Loreto y El Rosario se observa ma-
yor predileccion por realizar actividades de
descanso. Estos datos permiten conocer la per-

cepcion de los tipos de atributos que ofrece ca-
da PM, para que cada uno de ellos mejore la
promocion y la atencion de los mismos para
seguir satisfaciendo las preferencias de los tu-
ristas como su lugar de destino, asi como pro-
poner o mejorar otros atractivos, para ofrecer
actividades dirigidas a visitantes con otro per-
fil y preferencias. Las investigaciones futuras
pueden dirigirse a manejar cuestionarios que
incluyan una mayor cantidad de items del per-
fil del turista y mas PM, con un tamafo de
muestra que permita segmentar entre visitan-
tes nacionales y extranjeros, donde exista un
monitoreo de aplicacién de la encuesta inte-
ranual. Esta investigacion podria ser comple-
mentada con la incorporacion de metodologias
mas cualitativas que se enfoquen a las prefe-
rencias de la eleccion de los PM.
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Motivaciones e intencion de visita frente a la situacion de inseguridad
por el narcotrafico. Estudio de las percepciones del turista de
Mazatlan, México

Motivation and visit intention in the face of the insecurity situation due
to drug trafficking. A tourist perception study in Mazatlan, Mexico

Diana Gisela Hernandez-Estrada, Alejandro Delgado-Cruz*, Yanelli Daniela Palmas-Castrejon

RESUMEN

La situacion de inseguridad ocasionada por el
crimen organizado representa un problema para
la actividad turistica al intervenir en la deci-
sién de visitar un destino. Particularmente, cuan-
do el destino esta cercano a zonas con antece-
dentes de actividades ilicitas relacionadas con
el narcotrafico, como es el caso de Mazatlan, en
México. El objetivo de este trabajo fue analizar
las motivaciones turisticas sobre la intencion
de visita a la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, ante
la situacion de inseguridad por el narcotrafico.
A través de una investigacion cuantitativa de
alcance explicativo, se encuesto a 453 turistas
nacionales y extranjeros; y los datos obtenidos
se trataron con la modelacion de ecuaciones es-
tructurales por minimos cuadrados parciales
(PLS-SEM) y otras técnicas estadisticas. Los
resultados muestran que, a pesar de la situacion
de inseguridad por el narcotrafico, las motivacio-
nes pull inciden con mayor fuerza que las push.
Sin embargo, ambas tienen una capacidad y re-
levancia predictiva fuerte. Por otro lado, la con-
dicion de inseguridad por el narcotrafico influ-
ye en la conducta de los encuestados y, por tan-
to, se asumen comportamientos de prevencion
y cuidado en los espacios que concurren. Asi-
mismo, los extranjeros perciben en menor gra-
do los estragos ocasionados por el crimen or-
ganizado y tienen mayores motivaciones pull y
push; en consecuencia, su intencion de viaje a
este lugar es mas alto que el de los mexicanos. Se
concluye que en Mazatlan, independientemente
de la posibilidad de escenarios de peligro ema-
nados por el narcotrafico, existen estimulos que
impulsan la estancia vacacional. Los aportes de
esta investigacion pueden ser de apoyo en el de-
sarrollo de estrategias de comercializacion y se-
guridad de los destinos, para atraer mas viajeros.

PALABRAS CLAVE: inseguridad, narcotrafico, mo-
tivacion, intencion de visita, destino turistico.

ABSTRACT
The insecurity situation caused by organized cri-
me represents a problem for tourism activity as
it affects the decision to visit a destination. Par-
ticularly when the destination is close to areas
with a history of illicit activities related to drug
trafficking, as is the case of Mazatlan, Mexico.
The objective of this study was to analyze tourist
motivations regarding the intention to visit the
city of Mazatlan, Sinaloa, in the face of insecu-
rity due to drug trafficking. Through a quantita-
tive research of explanatory scope, 453 domestic
and foreign tourists were surveyed; and the ob-
tained data were treated with partial least squa-
res structural equation modeling (PLS-SEM) and
other statistical techniques. The results show
that, despite the situation of insecurity due to
drug trafficking, pull motivations have a stron-
ﬁer impact than push motivations. However, both
ave a strong Eredlctlve capacity and relevance.
On the other hand, the condition of insecurity
due to drug trafficking influences the behavior
of those surveyed and, therefore, they assume
prevention and care behaviors in the spaces they
visit. Likewise, foreigners perceive the ravages
caused by organized crime to a lesser degree and
have greater pull and push motivations; conse-
quently, their intention to travel to this place is
higher than that of Mexicans. It is concluded
that in Mazatlan, regardless of the possibility of
dangerous scenarios emanating from drug tra-
fficking, there are stimuli that encourage vaca-
tioning. The contributions of this research can
be of support in the development of marketing
and security strategies for destinations, in order
to attract more travelers.

KEYWORDS: insecurity, drug trafficking, motiva-
tion, visit intention, tourist destination.
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INTRODUCCION

El narcotrafico es un problema con graves re-
percusiones socioculturales, politicas y eco-
ndémicas para diversos paises (Moreno y col.,
2016). A pesar de los esfuerzos por combatir
la venta de sustancias ilegales en México, su
existencia se ha intensificado drasticamente
por el crecimiento de la corrupcion, asi como
la capacidad militar, la expansion y la inter-
nacionalizacién del crimen organizado (Rosen
y Zepeda, 2015; Moreno y col, 2016; De-la-
Torre y Navarrete, 2018). Su origen en Méxi-
co se remonta a fines del siglo XIX con el cul-
tivo de amapola por parte de una comunidad
china en Los Altos de Sinaloa, zona ubicada
en el norte del pais (De-la-Torre y Navarrete,
2018).

Hoy en dia, el narcotrafico invade practica-
mente todo el territorio nacional, pero princi-
palmente se conglomera en las zonas fronte-
rizas, por su ubicacion estratégica para la dis-
tribucion y venta de drogas (Rosen y Zepeda,
2015; De-la-Torre y Navarrete, 2018). Su pre-
sencia se vuelve todavia mas delicada cuan-
do se vincula con delitos que atentan al bie-
nestar y la vida de las personas (Puyana y col.,
2017). La frecuencia de homicidios y actos de
violencia en una region son elementos que se
toman en cuenta para visitarla (Flores y col.,,
2016; Leon y Flores, 2018).

El turismo es uno de los sectores economicos
mas afectados por este fendmeno, al ser retrac-
til ante escenarios con un elevado grado de pe-
ligro. Desafortunadamente, los destinos usual-
mente preferidos se convierten en un punto de
encuentro para el crimen organizado por dos
razones principales: a) ser un potencial mer-
cado de venta y consumo de drogas y b) ser
un espacio para cometer delitos contra los tu-
ristas, expuestos a sufrir algun tipo violencia
(De-la-Torre y Navarrete, 2018; Navarrete y col.,
2020). Aunque también son propicios para lle-
var a cabo otras actividades ilicitas como el
secuestro, la extorsidn, la trata de blancas, la
prostitucion, el lavado de dinero y el contraban-
do, entre otros (De-la-Torre y Navarrete, 2018;
Navarrete y col., 2020).

El narcotrafico en México se ha extendido hacia
los destinos emblematicos de sol y playa con re-
conocimiento nacional e internacional. Por ejem-
plo, Acapulco, Huatulco, Ixtapa Zihuatanejo, Los
Cabos, Manzanillo, Mazatlan y Puerto Vallarta
(De-la-Torre y Navarrete, 2018). En el caso par-
ticular de Mazatlan, en el estado de Sinaloa, tie-
ne un buen posicionamiento en preferencias al
registrar 2 514 819 viajeros y una ocupacion
hotelera de 39 % en 2020, de acuerdo al Con-
sejo para el Desarrollo Econdmico de Sinaloa
(CODESIN, 2021). Empero, por su cercania con
la ciudad de Culiacan, donde opera uno de los
carteles del crimen organizado mas grande de
México, se observan multiples sucesos de vio-
lencia e inseguridad que afectan su imagen (San-
chez y Aguilar, 2016; Sanchez y col., 2020).

La situacion de inseguridad por el narcotrafico
difundida por los medios de comunicacion, es
un aspecto que incide en el concepto sobre la
localidad a acudir, al tiempo de afectar los de-
seos y la intencidn de visitarla (Sanchez y Agui-
lar, 2016; De-la-Torre y Navarrete, 2018). En ge-
neral, las percepciones de violencia y peligro
en torno a un sitio se traducen en miedo y, por
consiguiente, en la disminucion de las posibili-
dades de ir a él (De-la-Torre y Navarrete, 2018;
Hernandez, 2018; Costa y Gonzalez, 2020; Na-
varrete y col., 2020). En términos de competi-
tividad turistica, los problemas conexos con el
crimen organizado constituyen grandes obstacu-
los para el desarrollo econdémico, productivo y
social de las comunidades receptoras y de las
empresas inmersas en la cadena de suministro
(Sanchezy Aguilar, 2016).

Por su parte, las motivaciones son fuerzas so-
cio-psicologicas que influyen en los individuos
para desplazarse a un lugar determinado, asi
como para seleccionar o participar en alguna
actividad que les entusiasma (Beltran y Parra,
2017). De acuerdo con las contribuciones ted-
ricas de Dann (1977), se clasifican en dos ti-
pos: a) las pull, extrinsecas o de jale, las cua-
les se caracterizan por partir de los incenti-
vos que ofrece el propio lugar a través de sus
recursos y atractivos que despiertan el interés
en las personas. Las segundas son las push, in-
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trinsecas o de empuje, cuya esencia radica en
los estimulos internos para escapar de la ru-
tina y del ambiente cotidiano mediante activi-
dades de recreacién y ocio.

Las motivaciones estan intimamente relacio-
nadas con la intencion de la visita (Morales y
col., 2018; Perovic y col,, 2018; Yoo y col, 2018;
Hasan y col, 2019). Por consiguiente, entran
en juego tanto las pull como las push, ya que
cuando un sitio se distingue por su reputa-
cidn, posicionamiento y cuenta con los recur-
SOS necesarios para hacer mas tentadora la
estancia, se incrementa la posibilidad de ha-
cerla (Morales y col., 2018; Hosany y col., 2020).
Al mismo tiempo, se combinan las expectati-
vas que se tienen sobre el paraje con los pro-
pios deseos, entre ellos, disfrute, relajacion, de-
scanso y placer. Por tanto, las motivaciones se
convierten en un factor para decidir el desti-
no, asi como para regresar a ¢l (Perovic y col,
2018; Hasan y col., 2019).

Algunos autores serialan que cuando los deli-
tos aumentan, disminuye el numero de turis-
tas, afectando el desarrollo econémico del sec-
tor (Lozano, 2016). Por ejemplo, el miedo y el
peligro por el crimen reducen la afluencia y, en
consecuencia, los ingresos economicos; ya que
se ve comprometido el nivel de satisfaccién del
visitante y su decision de retorno (Hernandez,
2018). Por otro lado, Costa y Gonzalez (2020) ex-
ponen que la delincuencia influye sobre el flujo
de viajeros, pero no supone una afectacion di-
recta a las actividades turisticas, ya que se pue-
de hacer uso de la infraestructura y de los servi-
cios al no percibir un nivel alarmante de insegu-
ridad. Mientras que Godoy y Rodriguez (2020) y
Navarrete y col. (2020) demuestran que las con-
centraciones de violencia se dan mas frecuen-
temente en las zonas aledafias a los destinos.

En la investigacion realizada directamente en
Mazatlan, Sanchez y col. (2020) reportan que
su imagen esta relacionada con los recursos
naturales y culturales y, en menor medida, con
la inseguridad. Empero, observan que las per-
cepciones sobre el riesgo cambian cuando se
presenta algun tipo de violencia generada por
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el narcotrafico y crimen organizado (Sanchez
y Aguilar, 2016; Sanchez y col.,, 2018). En este
mismo sentido, los hallazgos de Flores y col.
(2016) permiten evidenciar que la apreciacion
de la seguridad no se ubica como uno de los
factores principales que influyen en las deci-
siones de viaje. Sin embargo, indican que los
extranjeros tienden a informarse sobre las aler-
tas y tomar las medidas de proteccién necesa-
rias.

A pesar de las repercusiones de la violencia,
el analisis de Flores y col. (2018) indica que
su aumento tiene un impacto marginal y li-
mitado que no afecta de manera total al sec-
tor turistico. Asimismo, Ledn y Flores (2018)
observan que los homicidios tienen una in-
fluencia moderada en la concurrencia de los
extranjeros, pero no en su estancia. Desde otro
angulo, los simbolos relacionados con la “nar-
cocultura” pueden ser atrayentes. El estudio de
Flores y Sanchez (2018) identifica que hasta
el momento los viajeros no estan completa-
mente movidos por ello, pero se sabe que exis-
ten servicios clandestinos de narcotours.

También son varias las investigaciones que han
analizado los estimulos para viajar a destinos de
sol y playa, culturales y alternativos (Caber y Al-
bayrak, 2016; Morales y col., 2018; Hasan y col.,
2019; Hosany y col,, 2020; Reza y col., 2020).
No obstante, son incipientes los estudios em-
piricos que abordan cémo pueden estar condi-
cionados por factores de riesgo e inseguridad.
Por consiguiente, el narcotrafico al ser un fe-
ndémeno complejo e integrarse de diversos ele-
mentos, resulta interesante centrar la atencion
en la percepcion de los turistas en torno a los
factores de inseguridad que surgen o emanan
de éste.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la
influencia de las motivaciones turisticas sobre
la intencion de visita, ante la situacion de in-
seguridad por el narcotrafico.

MATERIALES Y METODOS
Disefio metodologico
La investigacion se desarrolld bajo el enfoque
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cuantitativo y el método deductivo, al medir
el fenomeno y contrastar la teoria con la reali-
dad. Asimismo, fue de diseflo no experimental,
corte transversal y alcance explicativo, al reco-
lectar los datos en solo un momento, no ma-
nipular las variables y encontrar las dinamicas
entre ellas (Creswell y Creswell, 2018). En es-
te estudio las variables en cuestion fueron la
situacién de inseguridad por el narcotrafico, la
conducta ante la misma, las motivaciones tu-
risticas y la intencidn de visita.

Recoleccion de datos

El trabajo de campo se llevo a cabo en Maza-
tlan, por ser un destino turistico reconocido a
nivel nacional e internacional, pero que tam-
bién estda cercano a una de las regiones don-
de nacié y opera actualmente el “Cartel de
Sinaloa”, el grupo del crimen organizado mas
grande de México (Sanchez y Aguilar, 2016;
Sanchez y col.,, 2020). Se tratdo de un muestreo
no probabilistico de sujetos voluntarios. La
técnica de recoleccidon consistié en una en-
cuesta auto administrada a 453 turistas de Ma-
zatlan que realizaron una estancia entre los
meses de agosto de 2019 a febrero de 2020.
Se utiliz6 como instrumento un cuestionario
que se hizo llegar de manera directa a unos
y a distancia (en linea) a otros, con el apoyo
de Google Forms, contactados mediante grupos
de redes sociales en Facebook con temas de
interés sobre vacaciones y turismo en Maza-
tlan. Como mecanismo de control, se corrobo-
ro que los encuestados estuvieran en el lugar.
En esta etapa se les informé sobre el uso aca-
démico de la informacidén y el anonimato de
sus respuestas.

El instrumento de medicion se disefid a par-
tir de la revision de literatura cientifica y una
prueba piloto. En ese sentido, fueron defini-
das las variables: narcotrafico (IN) (situacién
de inseguridad por el narcotrafico), conducta
ante el narcotrafico (CN), motivaciones pull
(MPULL), motivaciones push (MPUSH) e in-
tencidon de visita (IV) (Tabla 1), mismas que
fueron valoradas con una escala tipo Likert de
seis puntos que fue de 1 “totalmente en des-
acuerdo” a 6 “totalmente de acuerdo”. Para la

caracterizacion de la muestra se elabord una
ficha de datos sociodemograficos (Tabla 2).

Tratamiento de datos

Como técnica principal se empled la mode-
lacion de ecuaciones estructurales por mini-
mos cuadrados parciales (PLS-SEM, por sus
siglas en inglés: partial least squares structu-
ral equation modeling) (Hair y col., 2017). Del
mismo modo, las medias y la diferencia de és-
tas permitieron describir las valoraciones de
los participantes. Por otro lado, se utilizd el co-
eficiente de Pearson para determinar el gra-
do de correlacién entre las variables. Para es-
to fue necesario el uso de los softwares Smart-
PLS version 3.3.3 (Ringle y col, 2015) y el
paquete estadistico para las ciencias socia-
les (SPSS, por sus siglas en inglés: statistical
package for the social sciences) version 25.0
(IBM, 2017).

RESULTADOS

Caracterizacion de la muestra

La mayoria de los participantes fueron mexica-
nos, aunque también residentes de otros paises
como los Estados Unidos. Mas del 70 % eran jo-
venes a jovenes-adultos (de 18 a 35 afios) sol-
teros (56 %) y casados (29 %). En el tema de es-
colaridad, 52.7 % contaba con estudios de li-
cenciatura y 19.2 % con bachillerato. Asimis-
mo, 35.7 % se ocupaba como profesionista, mien-
tras que 21 % eran trabajadores dentro de la
iniciativa privada y otro 21 % eran estudiantes.
En cuanto a su estancia, 46.6 % preferia vaca-
cionar de cuatro a seis dias. La compafia du-
rante la estancia mas frecuente fue con fami-
liares con 41.3 %. Respecto al lugar de aloja-
miento, optaban principalmente por hoteles con
un 69 %, seguido de casas rentadas (11.9 %) o
de familiares y amigos (9.5 %). También, se de-
tectd un porcentaje de turistas residenciales
(6.6 %), es decir, aquellos que tienen casas pro-
pias para tomar dias de descanso o vacaciones.

Modelo de medida

En cuanto al modelo de medida, como se obser-
va en la Tabla 3, los valores son satisfactorios
al corroborar la consistencia interna de las
variables a través del alfa de Cronbach (o), el
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B Tablal. Definicion conceptual y operativa de las variables.
Table 1. Conceptual and operational definition of variables.

Variable Concepto Cédigo ftem
N_O1 Considero que en este destino hay un
- problema de narcotrafico
Percep_cién de_una situacién Considero que el narcotrafico genera
N Caf de 1nsegur1dad por el N_02 situaciones de riesgo o peligro en el
arcotrafico comercio destino
N) otraficoilegal de drogas : ;
(De-la-Torre y Navarrete, N_O3 Considero que el narcotrafico afectala
2018). - imagen del destino
N_04 Considero que hay inseguridad en este
- destino por la situacién de narcotrafico
CN_O1 Por la situacion de narcotrafico, evito salir
- a caminar a ciertas horas
Comportamiento de Por la situacion de narcotrafico
Conductaante | prevencion ante una situacién CN_02 o ; I ’
el narcotrafico de inseguridad por el - evito visitar ciertas zonas, lugares o
(CN) narcotrafico establecimientos del destino
(Sanchezy col., 2018). Por la situacién de narcotrafico,
CN_03 evito utilizar el transporte publico
en el destino
MPULL_0O1 Ellugar es accesible parallegar
MPULL_02 | Ellugar es accesible en cuanto a precios
MPULL_03 Ellugar es limpio
MPULL_04 Ellugar es seguro
Impulsores del viaje MPULL_05 | Ellugar cuenta con atractivos turisticos
Motivaciones suscitados porlos atributos | MPULL_06 Ellugar con una rica gastronomia
pull (MPULL) del destino turistico (Dann, i ,
1977). MPULL_07 Ellugar tiene buen clima
MPULL._08 Ellugar cuenta con un hermoso paisaje o
- vista panoramica
MPULL_09 Ellugar goza de buena reputacion
MPULL._10 Ellugar cuenta con servicios turisticos de
- calidad
MPUSH_01 Puedo disfrutar de mis vacaciones
MPUSH_02 Puedo salir de la rutina
MPUSH_03 Puedo descansar o sentirme relajado
o .Impulsores delviaje ) MPUSH_04 Puedo tener agradables experiencias
Motivaciones suscitados por aspectos socio- .
push (MPUSH) | psicoldgicos del turista (Dann, | \PUSH_05 Puedo conocer o interactuar con nuevas
1977). - personas
MPUSH_06 Puedo venir con mis amigos o familia
Puedo recibir buen trato por parte de los
MPUSH_07 residentes del destino
Dispi)siciéné)ar? deSplaZ?lllf’ise IvV_01 Repetiria mi visita a este destino
aunlugar o destino con el fin . L »
Intencién de de conocer y disfrutar una IV_02 Este destino seriami primera opcion para
visita (IV) estancia corta o larga (Perovic vacaclonar
ycol, 20128(;)11-519%san ycol, IV_03 Volveria a visitar con otros este destino

Fuente: modificado a partir de Dann (1977); De-la-Torre y Navarrete (2018); Perovic y col. (2018); Sanchez
ycol. (2018); Hasany col. (2019).
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B Tabla 2. Caracteristicas de la muestra.

Table 2. Sample characteristics. 4
=
=4

Variable Valor Frecuencia (f) Porcentaje (%) 72}
v
<
Femenino 261 576 (=]
Sexo v
Masculino 192 424 o
) ) Nacional 393 86.8
Tipo de turista .
Extranjero 60 13.2
México 393 86.8
Estados Unidos de América 38 84
Cuba 4 0.9
Colombia 5 11
Espana 2 04
4 1 del Guatemala 3 07
Pai . . .
ais de residencia del turista Honduras 1 0.2
El Salvador 1 0.2
Peru 1 0.2
Canada 1 0.2
Venezuela 2 04
Panama 2 04
18 a 20 anios 46 101
21 a 25 anos 116 25.6
26 a 30 anios 89 19.6
31 a35anos 69 152
36 a40 anos 38 84
Edad
41 a 45 afios 42 9.3
46 a 50 afios 19 42
51 a55anos 23 5.1
56 a 60 anos 8 1.8
Mas de 61 afios 3 07
Sin estudios 4 0.9
Primaria 4 0.9
Secundaria 18 3.9
Bachillerato 87 19.2
Nivel de estudios .
Carreratécnica 42 9.3
Licenciatura 239 527
Posgrado 56 124
Otro 3 0.7
Vacaciones 297 65.6
Motivo de visita
Negocios 58 12.8
Continua...
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Visita a un familiar 70 154
E’ Otro 28 6.2
= la3 87 19.2
o
= 4a6 211 46.6
2 , , 7a9 89 196
o Dias de estancia
= 10a12 17 3.8
o 13a15 16 3.5
16a18 33 7.3
Hotel 313 69.1
Motel 8 18
o Casa propia 30 6.6
Lugar de alojamiento . :
Casa de un familiar o amigo 43 9.5
Casarentada 54 11.9
Otro 5 11
Solo 40 8.8
Con conocidos 42 9.2
, . Con pareja 95 21
Compaiiia durante la estancia .
Con familiares 187 41.3
Con amigos 86 19
Otro 3 07
Estudiante 95 21
Amade casa 30 6.6
» Trabajador de empresa 95 21
Ocupacién o
Profesionista 162 35.7
Servidor publico 40 8.8
Otro 31 6.8
Soltero 254 56.1
Union libre 45 9.9
o Casado 133 294
Estado civil ) i
Divorciado 9 2
Viudo 4 0.9
Otro 8 18

Bl Tabla 3. Confiabilidad, validez convergente y discriminante.
Table 3. Reliability, convergent and discriminant validity.

. Correlaciones
Variable a rho_ A pc | AVE N CN |MPULL MPUSH| 1V
Narcotrafico (N) 0.847| 0.856 |0.898| 0.690 | 0.830*
Conducta ante el narcotrafico (CN) | 0.872 | 0.882 | 0.921| 0.796 | 0.790 |0.892*
Motivaciones pull (MPULL) 0.969| 0.972 10973 | 0.782 | 0.241 |0.125 | 0.884*
Motivaciones push (MPUSH) 0.970| 0.970 | 0975 | 0.847 | 0.250 |0.108 | 0.848 0.920*
Intencion de visita (IV) 0.910 | 0.925 [0.943| 0.847 | 0177 0.055 | 0.850 0.845 0.921%

*Raiz cuadrada de la varianza media extraida (AVE).
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rho_A y la fiabilidad compuesta (pc) (a0 > 0.700;
rho_A > 0.700; pc > 0.700) (Nunnally, 1978; Hen-
seler y col, 2009). También se cumplié con
la validez convergente y discriminante, puesto
que los valores de cada varianza media extrai-
da (AVE, por sus siglas en inglés: average va-
riance extracted) fueron mayores a 0.500 y la
raiz cuadrada de la AVE fue superior a la corre-
lacidn entre variables (Fornell y Larcker, 1981).

Por otro lado, se reporté un KMO de 0.967 y

la prueba de esfericidad de Bartlett resulto sig-

Bl Tabla 4. Cargas cruzadas.
Table 4. Cross-loads.

nificativa (y3* = 15 210.878; g.l. = 351; P = 0.000),
evidenciando una adecuacién muestral (Kaiser,
1974). Ademas, la matriz factorial manifestd una
varianza explicada de 74.63 % y cargas cruzadas
mayores a 0.707 (Henseler y col., 2009; Hair y
col.,, 2017) (Tabla 4), soportando la pertinencia
de los constructos de medicidn.

Modelo estructural

Se utilizo la funcién de bootstrapping con un to-
tal de 5 000 casos (Dijkstra y Henseler, 2015).
En los valores t y P para cada uno de los coe-

Conducta ante el
narcotrafico (CN)

Narcotrafico

)

ftem

Intencion de
visita (IV)

Motivaciones
push (MPUSH)

Motivaciones
pull (MPULL)

N_01

N_02

N_03

N_04
CN_01
CN_02
CN_03
MPULL_01
MPULL_02
MPULL_03
MPULL_04
MPULL_05
MPULL_06
MPULL_07
MPULL_08
MPULL_09
MPULL_10
MPUSH_01
MPUSH_02
MPUSH_03
MPUSH_04
MPUSH_05
MPUSH_06
MPUSH_07
IV_01
IV_02
IV_03

0.707
0.876
0.868
0.859

0.907
0.910
0.860

0.844
0.885
0.856
0.771
0.947
0.945
0.931
0.944
0.808
0.895
0.918
0.935
0.920
0.926
0.895
0.926
0.923
0.941
0.879
0.941
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ficientes beta se evidencia su significancia
(t >1.960; P < 0.001) (Tabla 5). Al aplicar el ana-
lisis blindfolding, el indice de redundancia de
valor cruzado (Q?) prueba la relevancia predic-
tiva de las variables (Geisser, 1974; Stone, 1974).
Por otro lado, se presentd una aceptable bondad
de ajuste al tener un valor de la raiz cuadrada
media residual (SRMR, por sus siglas en inglés:
standardized root mean square residual) de 0.061
(Huy Bentler, 1998; Hair y col.,2017).

Interpretacion del modelo

Desde el analisis descriptivo se puede obser-
var que las variables de narcotrafico (x = 3.294;
o0 =1.644)yconducta ante esta situacion (x = 2.930;
o = 1.697) estan valoradas en un nivel bajo (Ta-
bla 6). Por otro lado, el diagndstico muestra que
tanto las motivaciones pull (x = 4.512; o = 1.577)
y push (x = 4.591; ¢ = 1.701) como la intencion de
visita (¥ = 4.284; ¢ = 1.743) fueron valoradas co-
mo “ligeramente de acuerdo”, representando un
aspecto positivo, pero bajo. Los items mas des-
tacados hacen referencia a las motivaciones
por los atractivos (MPULL_05), la gastronomia
(MPULL_06) y el paisaje (MPULL_08), asi como
los intereses por salir de la rutina (MPUSH_02),
la convivencia con amigos y familia (MPUSH_06)
y la hospitalidad de los residentes (MPUSH_07).
No obstante, el item con menor valoracion fue el
relativo a elegir a Mazatlan como primera opcion
paravacacionar (IV_02).

En virtud de las desviaciones estandar observa-
das en la Tabla 6, se procedié a correr la prue-
ba t de student para identificar diferencias en-

Bl Tabla 5. Coeficientes y valores del modelo.
Table 5. Model coefficients and values.

tre turistas nacionales y extranjeros segun su
apreciacion de las variables estudiadas, y se
encontré6 que hay disparidades significativas
en la percepcion de inseguridad por el narco-
trafico, las motivaciones pull y push, asi como
en la intencidén de visita (Tabla 7). Se mues-
tra que los extranjeros estiman con menor
riesgo la situacion de narcotrafico (x = 2.854).
Ademas, estan mas movidos por las motivacio-
nes pull (x = 5195) y push (¥ = 5.295) y mas
dispuestos a volver (x = 5127), a diferencia de
los mexicanos. El comportamiento no presen-
té divergencia entre ambos, ya que por igual
toman medidas preventivas. La prueba ¢ de
student también identificd diferencias signifi-
cativas en la percepcion y la conducta ante la
inseguridad segun el sexo, encontrando que las
mujeres tienen percepcion (X = 3441) y con-
ducta (x = 3.125) menos negativas frente a las
gue muestran los hombres.

En otro aspecto, con la prueba ANOVA se pu-
dieron identificar diferencias segun la edad, el
lugar de alojamiento y la compafiia durante la
estancia (Tabla 8). Respecto a la edad, dos sub-
grupos se ven marcados en la percepcion y la
conducta, los de 18 a 25 afios y los de mas de
51 no consideran que se vea afectada la ima-
gen del destino o que existan problemas de-
masiado fuertes, pero si manifiestan un com-
portamiento de prevencion mayor que los tu-
ristas entre 26 y 50 afios (Tabla 9).

Con relacion a las motivaciones, los jévenes
de 20 afios estan menos impulsados por los

Dinamica B Valort Valor P R? R? 5 Q?
N > CN 0.790 40471 0.000 0.625 0.624 0490
N—> MPULL 0.241 5.596 0.000 0.058 0.056 0.044
N —> MPUSH 0.250 5.803 0.000 0.062 0.060 0.052
N->IV 0.001 0.030 0.976
CN->1IV -0.049 1.096 0.273
MPULL —» IV 0495 4.690 0.000 0.740 0.738 0616
MPUSH —» IV 0.381 3.5613 0.000

N: Narcotrafico; CN: Conducta ante el narcotrafico, MPULL: Motivaciones pull; MPUSH: Motivaciones
push; IV: Intencién de visita.
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B Tabla 6. Estadisticos descriptivos.

Table 6. Descriptive statistics. g
=
: Media | Desviacion , Media Desviacién §
Variable ) estandar Item ) estandar s
© © =
N_01 3119 1.960 =
. N_02 3.337 1.995 =
Narcotrafico (N) 3.294 1.644 N_03 3456 2,045
N_04 3.264 1.937
CN_01 2.986 1.955
Sgﬁi‘gf;g?gt(g% 2.930 1697 CN_02 3.033 1.922
CN_03 2770 1.825
MPULL_01 4423 1.851
MPULL_02 4406 1756
MPULL_03 4.293 1787
MPULL_04 4068 1785
Motivaciones pull MPULL_05 4814 1778
(MPULL) ? 4512 L577 MPULL_06 4.803 1.806
MPULL_07 4739 1779
MPULL_08 4816 1795
MPULL_09 4196 1732
MPULL._10 4562 1796
MPUSH_01 4523 1.895
MPUSH_02 4600 1.852
o MPUSH_03 4554 1.874
?ﬁ;ﬁ%%gnes push 4591 1701 MPUSH_04 4573 1.899
MPUSH_05 4547 1.834
MPUSH_06 4631 1.833
MPUSH_07 4710 1751
IV_01 4516 1.917
Intencidn de visita (IV) 4284 1743 IV_02 3.880 1.843
IV_03 4456 1.918

H Tabla 7. Pruebat de student.
Table 7. Student’s t-test.

Medias (%) Medias (%)
por tipo de turista por sexo

Variable F Vai;l’or Va_}:or ; : F Valor| Valor : .

Nacional |Extranjero P t | Femenino Masculino

(n=393) (n=60) (n=261) | (n=192)
N 0.112] 0.738 | 2.238 3.361 2.854 4103 | 0.046 |-2.212 3441 3.096
CN 9454 0.002 | 2.586 3.010 2405 4.591 | 0.033 |-2.229 3.125 2.664
MPULL | 6.348 0.012 |-3.647 4408 5195 7.003 | 0.008 | 0.023 4.511 4.514
MPUSH 11.253| 0.001 |-3481 4484 5.295 3.279 | 0.071 |-0.121 4.599 4.580
v 22.801 0.000 |-4.091 4.156 5127 0.199 | 0.752 | 0.508 4.249 4.333

N: Narcotrafico; CN: Conducta ante el narcotrafico, MPULL: Motivaciones pull; MPUSH: Motivaciones
push; IV: Intencidn de visita.
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Bl Tabla 8. Prueba ANOVA.

e Table 8. ANOVA test.

=

= Motivo de Diasde Lugar de Compaiiia

3 Edad visita estancia alojamiento durante. la

= Variable estancia

— Valor Valor Valor Valor Valor

=

& L P o P L P o P L P
N 2.694 0.005 0.366 0777 1.118 0.291 1.061 0.382 0.579 0.716
CN 4.033 0.000 0.733 0.533 0.608 0436 0.770 0.572 0.720 0.609
MPULL 2.981 0.002 0.124 0.946 0.121 0.728 4.352 0.001 2.695 0.021
MPUSH 2.604 0.006 0.091 0.965 0.224 0.637 4159 0.001 2.718 0.020
v 2.284 0.016 0.239 0.869 0.116 0.734 3.964 0.002 2.658 0.022

N: Narcotrafico; CN: Conducta ante el narcotrafico, MPULL: Motivaciones pull; MPUSH: Motivaciones
push; IV: Intencion de visita.

Bl Tabla 9. Grupos y subgrupos identificados por la prueba ANOVA.
Table 9. Groups and sub-groups identified by ANOVA test.

Variable N CN MPULL MPUSH IV

Edad Sub-grupos Sub-grupos Sub-grupos Sub-grupos Sub-grupos
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

18 a 20 anios 3434 3.028 | 3482 3.521 3.355

21 a 25 anos 3.575 3.385 | 4.565 4706 | 4.333

26 a 30 anos 3.325 2711 4497 4645 | 4.337

31a35anos 2.648 2.144 4.560 4604 | 4251

36 a40 afios 2.815 2.552 4.836 4.879 4780

41 a45 afios 3.607 3.230 4795 4.840 4.500

46 a 50 anos 2.894 2.666 4.663 4676 | 4.140

51a55anos 3717 3.536 4.900 4813 | 4.333

56 a 60 anos 3.593 3.583 5112 5142 5.333

Mads de 61 afios 4416 4222 4.000 | 3.809 4.333

Lugar de Grupo Grupo Sub-grupos Sub-grupos Sub-grupos

alojamiento 1 1 1 2 1 2 1 2

Hotel 3.360 2.954 4670 4758 4486

Motel 3.187 2.791 4512 4410 4.166

Casa propia 3433 3.366 4.093 4.257 3.955

%ﬁ?ﬁ;@rzmi ¢ 3.267 2.837 4458 4508 3.868

Casarentada 2.986 2.697 4.096 4.150 3.851

Otro 2.100 2.333 2.081 1.942 2.066

Compaiiia Grupo Grupo Sub-grupos Sub-grupos Sub-grupos

durantela

estancia 1 1 1 2 1 2 1 2

Solo 3.081 2.616 4.300 4.357 | 3.908

Con conocidos 3.023 2.690 3771 3792 3.626

Con pareja 3.231 3.045 4723 4763 4414

Con familiares 3.389 2.926 4632 4741 4518

Con amigos 3.395 3.046 4.502 4.607 4162

Otro 3.166 3.666 3.900 3.666 3.333

N: Narcotrafico; CN: Conducta ante el narcotrafico, MPULL: Motivaciones pull; MPUSH: Motivaciones
push; IV: Intencion de visita.
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atributos del lugar (x = 3.521) y sus intereses
personales (X = 3482), en comparacion de los
viajeros de mas edad. Finalmente, los turistas
ubicados entre 36 a 45 afios, igual que los de
56 a 60 tienen mayor disposicidon de desplaza-
miento, lo que va ligado con las motivaciones de
disfrute y descanso (Tabla 9). En torno al aloja-
miento y compaiiia, se observan divergencias
en las motivaciones pull y push, asi como en
la intencion de visita. En concreto, los hospe-
dados en sitios convencionales (e.g. hoteles,
moteles y casas de familiares) tienen mayores
motivaciones e intencion de visita, en contras-
te con las personas que optaron por otro lu-
gar (e.g. hostales y tiendas de campana, defini-
do como “otro”). Asimismo, los que van solos
y acompafiados de conocidos (e.g. compaferos
del trabajo o escuela) tienen menores intencio-
nes de una segunda visita, puesto que sus mo-
tivaciones también son bajas; a diferencia de
los que se acompaiian de personas con las que
tienen un vinculo o arraigo emocional (e.g. fa-
miliares, amigos y pareja).

Para el anadlisis correlacional se verifico la nor-
malidad de los datos con la asimetria y curto-
sis (+ 2), para después optar por el coeficien-
te de Pearson. Se encontrd que el narcotrafico
esta fuertemente relacionado con la conducta
que tienen los turistas (r = 0.784; P < 0.010)
(Tabla 10), ya que cuando se perciben proble-
mas en torno a la venta ilegal de sustancias

y la afectacion de la imagen del lugar, evitan
salir a ciertas horas de la noche y concurrir a
determinados establecimientos, como una for-
ma de prevencion.

Por otra parte, las motivaciones pull (r = 0.846;
P < 0.010) y push (r = 0.838; P < 0.010) tienen
las relaciones mas fuertes con la intencion
de visita. Esto refleja que para los encuestados,
las caracteristicas y atributos del destino, el
disfrute personal, las relaciones interpersona-
les y la experiencia son factores vinculados
con regresar. Sin embargo, aunque el narco-
trafico es una variable asociada de manera baja
con la intencion de visita (r = 0.171; P < 0.010)
y las motivaciones pull (r = 0.234; P < 0.010)
y push (r = 0.253; P < 0.010), las situacio-
nes de riesgo, inseguridad y afectacién de la
imagen del lugar merman la decisiéon de vol-
ver, incluso de seleccionar a Mazatlan como una
opcién para vacacionar.

En cuanto al analisis explicativo, el modelo (Figu-
ra 1) mostro que el narcotrafico tiene una influ-
encia significativa, positiva y fuerte sobre la con-
ducta de los turistas (B = 0.790; P < 0.001) y de
manera baja en las motivaciones pull (f = 0.241;
P <0.001) y push (B = 0.250; P < 0.001). Contra-
riamente, la situacién de inseguridad por nar-
cotrafico no impacta en la intencién de visi-
ta (B = 0.001; P > 0.050 (Tabla 5). Ademas, los
resultados muestran una gran relevancia pre-

M Tabla 10. Coeficiente de Pearson, asimetriay curtosis.
Table 10. Pearson’s coefficient, skewness and kurtosis.
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Correlaciones Distribucion
Variable ,
N CN | MPULL  MPUSH IV Asimetria | Curtosis
Narcotrafico (N) 1 0.784** 0.234™* | 0.253*" | 0.171*F 0.138 -1.341
Conducta ante el narcotrafico (CN) 1 0.115* 0.104* 0.0482+ 0433 -1.199
Motivaciones pull (MPULL) 1 0.946* | 0.846** -1.142 -0.051
Motivaciones push (MPUSH) 1 0.838** -1.119 -0.206
Intencion de visita (IV) 1 -0.705 -0.978

Notas: **altamente significativa (P < 0.010), *significativa (P < 0.050) y ™ no significativa (P > 0.050).
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Motivaciones pull Motivaciones push
(MPULL) (MPUSH)
R2=0.058 R2=0.062
B=0.241 B=0.381
B=0.250 B=0.495
Bf=0.001 R2=10.740
Narcotrafico B=0.790 B=-0.049 Intencién de visita
(N) Iv)

R2=10.625 Influencia no significativa

Influencia significativa

Conducta ante el
narcotrafico (CN)

B Figura 1. Modelo estructural.
Figure 1. Structural model.

dictiva del narcotrafico sobre la conducta del
turista (R® = 0.625; Q* = 0.490) y de las motiva-
ciones sobre la intencion de visita (R? = 0.740;
Q?=0.616) (Tabla 5).

Por su parte, se logrd evidenciar que las mo-
tivaciones tienen una influencia significativa y
positiva sobre la intencion de visita. En particu-
lar, sobresalen las motivaciones pull (f = 0495;
P <0.001), ya que los atributos del lugar (e.g. ac-
cesibilidad, precio, limpieza, clima, gastronomia,
reputacion, calidad de los servicios, entre otros)
intervienen en la decision sobre una nueva visi-
ta. Las motivaciones push (f = 0.381; P < 0.001)
guedaron en segundo lugar y, por ende, se pue-
de considerar que el disfrute, el salir de la ru-
tina y la interaccion con otras personas son
factores que inciden en los encuestados para
elegir al destino como opcidon para vacacionar.
Mientras que la conducta ante la situacidon de
narcotrafico no evidencié una influencia sig-
nificativa en la intenciéon de visita (f = - 0.049;
P > 0.050) (Tabla 5).
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DISCUSION

La presencia del narcotrafico cerca de Mazatlan
es un factor que puede intervenir en las moti-
vaciones y la intencién de visita (De-la-Torre y
Navarrete, 2018; Hernandez, 2018; Navarrete y
col., 2020). Este trabajo, en convergencia con los
resultados de Sanchez y Aguilar (2016); Sanchez
y col. (2018); Costa y Gonzalez (2020); Sanchez
y col. (2020), muestra que a pesar de la percep-
cidén de inseguridad, el turista esta dispuesto a
viajar al sitio siempre y cuando intervengan sus
motivaciones. En el caso de Mazatlan, su oferta
turistica se caracteriza por su diversidad y com-
plementariedad, donde la intencion de visita es-
ta determinada primeramente por las motiva-
ciones pull y posteriormente por las push.

Al respecto, la propuesta tedrica de Dann (1977)
fue util para identificar las principales motiva-
ciones de los visitantes de Mazatlan. Las rela-
cionadas con la accesibilidad, precio, limpieza,
clima, gastronomia, reputacion, calidad de los
servicios que ofrece el lugar afectan la deci-
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sién de una primera y segunda visita; mientras
que las de placer, disfrute y convivencia com-
plementan el efecto de las pull, incluso para
que el destino pueda ser elegido como una pri-
mera opcion para vacacionar. En términos prac-
ticos y como recomendacion, los actores en-
cargados de la promocién del sitio deben instru-
mentar estrategias para combinar ambos tipos
de motivaciones y, con ello, lograr una mayor ta-
sa de huéspedes.

En otro angulo, se observd que los turistas ex-
tranjeros perciben en menor medida los ries-
gos de la inseguridad y son quienes tienen una
mayor intencidon de visita, a diferencia de los
mexicanos. Con este resultado se puede inferir
que el narcotrafico, al ser una situacion nacio-
nal profusamente difundida por los diversos me-
dios de comunicacion, el mercado externo esta
mas informado (Flores y col., 2016). Empero,
tanto viajeros nacionales como internaciona-
les, una vez que estan en el destino asumen por
igual conductas de cuidado. También se encon-
tré que hay diferencias en el comportamiento
segun el sexo y la edad, aunque todos prefie-
ren ser precavidos y cautelosos en los lugares
a los que van, tal como se ha mostrado en otras
investigaciones (Sanchez y Aguilar, 2016; San-
chez y col., 2018; Sanchez y col., 2020).

Se esperaba hallar algun tipo de influencia del
narcotrafico en la intencidon de visita, sin em-
bargo, no se dio, pero fue interesante encon-
trar que las motivaciones push y pull funcio-
nan como variables mediadoras. Este hecho pu-
diera explicar por qué los destinos turisticos
cercanos a zonas donde opera el crimen orga-
nizado mantienen su posicionamiento y su pre-
ferencia entre los visitantes, como también se
ha expuesto en los estudios de Flores y Sanchez
(2018); Godoy y Rodriguez (2020); Navarrete y
col. (2020). Asimismo, este trabajo se suma a las
aportaciones de Flores y col. (2016); Flores y
col. (2018); Leo6n y Flores (2018) al revelar que
el narcotrafico no afecta la intencidn de visita,
pero si el comportamiento de los turistas.

El narcotrafico y su relacién con la actividad
turistica se vuelven un tema complejo y de di-

versas aristas. En este tenor, las futuras lineas
de investigaciéon tendran que analizar sus im-
pactos sociales, culturales, politicos y econo-
micos en el turismo. También seria interesan-
te examinar como se ha institucionalizado en
varias regiones de México, al grado de haber-
se constituido una “narcocultura” arraigada en
las comunidades receptoras y, en el caso de
los turistas, al despertar su interés por viajar
a esos lugares por considerarlos como atrac-
tivos (Moreno y col,, 2016; Flores y Sanchez,
2018).

La intencion de visita es un elemento medu-
lar para los destinos, ya que condiciona el de-
sarrollo de ofertas que atraigan a los posibles
turistas. En este caso, las investigaciones fu-
turas deben ligar esta intencion con otras va-
riables, como el posicionamiento del destino,
la satisfaccion de las demandas del viajero y
las condicionantes que hacen que un lugar des-
taque por su ubicacidon geografica, reputacion
y recursos, entre otros.

Una limitacion de esta investigacion fue cen-
trarse solo en la perspectiva de los turistas de
Mazatlan. Por tanto, se recomiendan estudios
que incluyan los puntos de vista de los resi-
dentes, las autoridades y otros actores turisti-
cos involucrados, puesto que ellos también se
ven afectados por las repercusiones del nar-
cotrafico. También se puede complementar con
la indagacidn cualitativa, para develar conteni-
dos subjetivos que surgen cuando la violencia
esta presente, tales como las sensaciones de
inseguridad y miedo.

A pesar de los resultados, se debe tener cuida-
do con su generalizacion, puesto que cada des-
tino tiene un contexto sociocultural y geogra-
fico diferente, lo que puede intervenir en las
motivaciones y la intencion de visita. Para sol-
ventar esta limitacidon, se sugieren investiga-
ciones que empleen técnicas estadisticas de ti-
po confirmatorio, como la modelacion de ecua-
ciones estructurales por covarianzas (CB-SEM,
por sus siglas en inglés: covariance based struc-
tural equation modeling), por su capacidad pa-
rala corroboracion tedrica.
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CONCLUSIONES

La situacion de inseguridad por el narcotrafi-
co no influye en la intencion de visita turisti-
ca a Mazatlan, Sinaloa, pero si lo hacen las
motivaciones pull y push. Por ende, atributos
del lugar (como accesibilidad, limpieza, segu-
ridad, clima y paisaje, entre otros), junto con los
aspectos socio-psicologicos del turista (como
disfrute, salir de la rutina, descanso y la convi-
vencia, por ejemplo) tienen una relevancia ex-
plicativa y predictiva fuerte sobre la disposi-

cidon para desplazarse a Mazatlan independien-
temente de las actividades de narcotrafico pro-
ximas a la zona, aunque si tiene un efecto so-
bre la conducta de los turistas, que se resume
en un comportamiento de prevencion. En su-
ma, estos hallazgos pueden ser de apoyo en el
desarrollo de estrategias de comercializacion y
seguridad de los destinos, para atraer mas vi-
sitantes en funciéon de sus motivaciones turis-
ticas.
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Imagen de Mario Orozco Santos

Rentabllldad y competltlwdad del Ilmon mexicano en un ambiente
endémico de Huanglonghing bajo dos manejos tecnologicos

Profitability and competitiveness of mexican lemon in an endemic
Huanglonghing environment under two technological approaches

Mercedes Borja-Bravo', Alejandra Velez-Izquierdo?, Venancio Cuevas-Reyes®*, Mario Orozco-Santos*

RESUMEN

El Huanglongbing (HLB, término de origen chi-
no), enfermedad muy destructiva que afecta a
los citricos, ha disminuido la rentabilidad del
limdén en muchos paises citricolas. En México,
el Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) gener6 un
paquete tecnoldgico que contribuye al control
del vector de la enfermedad y, mediante un ade-
cuado manejo técnico, mantiene el vigor de los
arboles infectados. El objetivo del presente tra-
bajo fue determinar la rentabilidad, competitivi-
dad y eficiencia productiva del limén mexicano,
en cultivos con convivencia con el HL.B en Coli-
ma, a través de un analisis comparativo entre el
paquete tecnoldgico tradicional y el del INIFAP.
Se aplico la Matriz de Analisis de Politica (MAP).
La informacion se obtuvo de registros de huer-
tas experimentales y se complemento con 40 en-
cuestas a agricultores con huertas coexistien-
do con HLB: 20 a usuarios del paquete INIFAP
y 20 del paquete tradicional. Ambas tecnologias
fueron rentables, con la tradicional se obtuvo
95 % de ganancia y con el paquete INIFAP fue
de 115 %. La RCP (relacion de costo privado)
del paquete INIFAP (0.36) indicé mayor compe-
titividad comparada con el paquete tradicional
(044). La cosecha de limén fue rentable y com-
petitiva, aunque se evidencio la desproteccion de
las politicas econdmicas a los sistemas de pro-
duccion locales. La adopcion del paquete tecno-
légico de INIFAP mitigo la afectacion de HLB y
mejoro el rendimiento en la region de estudio.

PALABRAS CLAVE: Citrus aurantifolia, limén me-
xicano, HLB, eficiencia econdmica, proteccion
efectiva.

ABSTRACT

Huanglongbing (HLB, term of Chinese origin), a
destructive disease that affects citrus fruits, has
reduced lemon profitability in many citrus coun-
tries. In Mexico, the National Institute of Forestry,
Agricultural and Livestock Research (INIFAP)
generated a technological package that contribu-
tes to the control of the disease vector and, throu-
gh proper technical management, maintains the
vigor of the infected trees. The aim of this work
was to determine the profitability, competitive-
ness and productive efficiency of the Mexican
lemon in crops with coexistence with the HLB
in Colima through a comparative analysis bet-
ween the traditional technological package and
that of the INIFAP. The Policy Analysis Matrix
(MAP) was applied. The information was obtai-
ned from records of experimental orchards and
was complemented with 40 surveys of farmers
with orchards coexisting with HLB: 20 to users
of the INIFAP package and 20 of the traditional
package. Both technologies were profitable, with
the traditional one a 95 % profit was obtained
and with the INIFAP package it was 115 %. The
RCP (private cost ratio) of the INIFAP package
(0.36) indicated greater competitiveness compa-
red to the traditional package (0.44). The lemon
harvest was profitable and competitive, although
the lack of protection of economic policies for
local production systems was evident. The adop-
tion of the INIFAP technology package mitigated
the impact of HLB and improved performance
in the study region.

KEYWORDS: Citrus aurantifolia, mexican lemon,
HLB, economic efficiency, effective protection.
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INTRODUCCION

En el contexto mundial, México se ubica como
uno de los principales paises productores y ex-
portadores de limédn. En el entorno nacional, es-
te citrico es el segundo fruto de mayor consu-
mo en fresco y para uso industrial. En el pais
se cultivan tres variedades: el limon persa o sin
semilla (Citrus latifolia Tanaka), destinado prin-
cipalmente al mercado de exportacidon, sobre
todo a Estados Unidos (Arias y Sudarez, 2016),
el limon amarillo o italiano (Citrus lemon) para
exportacion, y el limon agrio o mexicano (Citrus-
aurantifolia Christm. Swungle) para el abasteci-
miento del mercado nacional y su exportacion
como jugo concentrado, aceite esencial y fruta
fresca (Hernandezy Botello, 2017).

En 2019 la produccidén nacional de limoén me-
xicano fue de 1.20 millones de T, se contabilizo
una superficie plantada de 95 500 ha y gene-
ré un valor comercial de $ 8 866.9 millones de
pesos. El limdén mexicano representa el 45.2 %
de la oferta nacional del citrico, el persa 49.8 %
y el italiano 5 %. Colima sobresale como el se-
gundo estado productor y se destinan 18 530 ha
para el cultivo. En 2019 se reportd una cosecha
de 263 646 T, equivalentes al 21.9 % del total
nacional, con un valor comercial de $ 1 709.9 mi-
llones de pesos, de acuerdo al Servicio de In-
formacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2019). Este cultivo es de gran importancia eco-
noémica y social para Colima, ya que la agroin-
dustria asociada genera empleos y promueve
actividades empresariales derivadas de la ela-
boracion de empaques, compaiflias transportis-
tas, proveedoras de insumos agricolas y viveros
(Robles-Gonzélez y col., 2014).

En los ultimos aflos, la citricultura mundial ha
sido afectada por el Huanglongbing (HLB) o
dragon amarillo, enfermedad que es provocada
por la o-proteobacteria Candidatus Liberibac-
ter asidticus del tipo Gram-negativa disemina-
da por el psilido asiatico de los citricos (Dia-
phorina citri Kuwayama) y se considera la mas
destructiva de los citricos en el mundo (Bové,
2006). En México se detectd por primera vez
en julio de 2009 en arboles de limén mexicano
de la peninsula de Yucatan, y en abril de 2010 se
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reporto su presencia en la regién de Colima, cau-
sando una seria amenaza para la agroindustria
asociada al cultivo e impactando econdomica y
socialmente a esta actividad, principalmente en
la generacion de empleos (Robles-Gonzalez y
col., 2017).

Su principal impacto en el limén mexicano es
la reduccion o pérdida de rendimiento de los ar-
boles infectados. Al respecto, Robles-Gonzalez
y col. (2017), sefialaron que esta directamente
relacionada con el porcentaje de la copa del ar-
bol que presenta sintomas de la enfermedad.
En un arbol con HLB en un 100 % de la copa
las pérdidas son de 50 % si se realiza un buen
manejo agronomico, en riego y fertilizacion; sin
embargo, en huertas con un manejo agrond-
mico deficiente, los arboles pueden ser impro-
ductivos.

Otro de los efectos es que influye en el tama-
fio de la fruta, que es mas pequefia en ramas
infectadas (Robles-Gonzélez y col., 2013). Las
alteraciones mencionadas repercuten en la ren-
tabilidad del cultivo y afectan la competiti-
vidad en el mercado de la region al dismi-
nuir su capacidad de abasto y la calidad del li-
mon.

Segun Mora-Aguilera y col. (2014), el control
del HLB se realiza a través de tres estrate-
gias: 1) erradicacion; 2) control del vector; y
3) uso de material vegetal certificado. En el
caso de Colima, la experiencia sefiala que la
erradicacion no es una estrategia viable, ya
que es dificil convencer a los propietarios de
deshacerse de sus plantaciones (Robles-Gon-
zalez y col., 2018). Estos autores reportaron
que los arboles afectados por HLB si bien pier-
den vigor, pueden seguir produciendo fruta,
por lo que fue conveniente desarrollar una es-
trategia de convivencia-sobrevivencia que con-
sistio en el manejo integral de las huertas y
mejorar la aplicacion de riego y fertilizacion.
Los autores sugieren que en los casos en que
no sea factible eliminar todos los arboles in-
fectados puede optarse por aumentar la den-
sidad de poblacion con material proveniente de
viveros que cumplan con las condiciones de
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sanidad requeridas, lo que compensaria el bajo
rendimiento por arbol y mantendria la renta-
bilidad de la huerta. Esto también podria lo-
grar que el interesado aceptara deshacerse de
las plantas infectadas como medida de control.

Desde la aparicion del HLB en Colima, en 2010,
el Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) intensi-
ficé la investigacion sobre la enfermedad y la
busqueda de mecanismos que ayudaran a dis-
minuir el problema; sin que a la fecha se tu-
viese una solucion efectiva de aceptacidon ge-
neralizada por parte de los agricultores, por
lo que se generd un paquete tecnoldgico que
coadyuvara a conservar la productividad en los
arboles positivos al HLB y lograra mantener
la rentabilidad del cultivo. El paquete tecnold-
gico permite controlar el vector de la enferme-
dad (Diapthorina) y preservar el vigor de los
arboles mediante un adecuado manejo técnico
de los huertos. Los componentes tecnoldgicos
del paquete consisten en; 1) una adecuada se-
leccion de terreno; 2) uso de portainjertos y
variedades certificadas; 3) poda; 4) riegos opor-
tunos y suficientes; 5) nutriciéon balanceada,
utilizando analisis de agua, suelo y planta; 6)
aumento en la densidad de plantacion con ma-
terial vegetativo certificado; 7) aplicaciones fo-
liares de nutrientes; 8) control integrado de pla-
gas, enfermedades y malezas; y 9) buenas prac-
ticas de cosecha (Orozco-Santos y col., 2014).

El paquete tecnoldgico comenzd a ser utiliza-
do en 2015 y forma parte de las acciones en
la estrategia implementada para el control de
HLB por el gobierno del estado de Colima y
algunos municipios del estado de Michoacan,
cuyo objetivo es prolongar y conservar la ren-
tabilidad y vida util de las plantaciones de
limén mexicano. Para la aplicacién de estos
componentes tecnoldgicos, el INIFAP y otras
dependencias estatales han brindado capaci-
tacidn y acompafiamiento técnico a los inte-
resados. Si bien el uso del paquete tecnoldgi-
co ha dado resultados en mantener los ren-
dimientos de los huertos de liméon mexicano
afectados por el HLB, aun no se ha cuanti-
ficado si la aplicacién de estos componentes
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permite lograr la rentabilidad, competitividad
y eficiencia del cultivo en una regién citrica
de Colima con presencia de la enfermedad.

En los estados de Colima, Michoacan, Jalisco y
Nayarit el HLB es endémico y ha causado un
impacto economico y social importante; en el
afio 2010 se tenia una produccion de 42.6 T/ha,
mientras que para 2014 fue de 22.9 T/ha (Ro-
bles-Gonzalez y col,, 2017), es decir, el HLB ha
tenido un impacto en la produccién a nivel ex-
perimental. Sin embargo desde la aparicion de
esta enfermedad y hasta la fecha no existen
estudios econdmicos sobre la rentabilidad pro-
medio en huertas sin HLB en la zona de estu-
dio, ya que la enfermedad esta presente en to-
das las huertas.

El objetivo de este trabajo fue determinar la
rentabilidad, competitividad y eficiencia pro-
ductiva del limdén mexicano en una regién de
Colima, donde los cultivos presentan conviven-
cia con el HLB, a través de un analisis com-
parativo entre el paquete tecnoldgico tradicio-
nal y el del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias, ademas
de medir el impacto de la politica econdmica
sobre los sistemas evaluados.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizo en el estado de Co-
lima en los municipios de Armeria, localiza-
do a 103°58’53” W y 18°56°13” N a una alti-
tud de 20 msnm, y Tecoman, que se localiza
a 103°52’24” W 18°55'37” N a una altitud de
33 msnm (Figura 1). La superficie del area
de estudio es de 1 243.15 km?® y representa
el 20.34 % de la superficie estatal, segun da-
tos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2017).

Métodos

La rentabilidad y competitividad por el uso del
paquete tecnoldgico pueden ser medidos a tra-
vés de la Matriz de Analisis de Politica (MAP),
que es una metodologia basada en dos identi-
dades contables: el presupuesto privado a pre-
cios de mercado y el presupuesto economico a
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Figure 1. Study area of the Mexican lemon-producing region in Colima, Mexico.

precios de eficiencia, es decir, sin distorsiones
de mercado causados por la politica sectorial y
macroeconémica (Lara-Covarrubias y col., 2003).
Esta metodologia ha sido ampliamente utiliza-
da, evidencia de ello son los trabajos realiza-
dos por Barrera-Rodriguez y col. (2011); Mora-
les-Hernandez y col. (2011); Padilla-Bernal y col.
(2012); Magdaleno-Hernandez y col. (2015); Bor-
ja-Bravoy col. (2018); Borja- Bravo y col. (2019a).
En el analisis de la informacion se utilizé la MAP
desarrollada por Monke y Pearson (1989). Como
parte de la MAP se estimaron los siguientes in-
dicadores:

Rentabilidad privada (RP)

Es el cociente del ingreso (A) entre la suma de
los costos de los insumos comerciables a pre-
cios de mercado (B) y los factores de la pro-
duccion (C) aprecios de mercado.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1495

B A
B+C

Relacion de rentabilidad privada (RRP)
Es el cociente de las ganancias privadas (D) en-
tre el costo privado de la producciéon (B+C).

RP

__ D
B+C

Valor agregado (VA)

Indicador de eficiencia, que es la diferencia en-
tre el ingreso (A) y los costos de los insumos
comerciables (B).

VA =A-B

Borja-Bravo y col. (2021). Rentabilidad y competitvidad del imn mexicano

(7]
Lad
—
=
Q
(=]
(7¢)
(7]
=
Q
=
Ea
(=)




(7]
Ll
—
=
Q
(=)
(7]
(7]
=
()
=
=
QO

Relacion de costo privado (RCP)

Es el indicador de competitividad y resulta de
dividir el costo de los factores de produccion
(O) entre el valor agregado, que es la diferencia
entre el ingreso bruto (A) y los costos de los in-
sumos comerciables (B) a precios de mercado.

C

RCP =——
A-B

Este indicador se interpreta de la siguiente for-
ma:

Si RCP <1 significa que la produccion es eficiente.
Si RCP =1no se generan ganancias.

Si RCP > 1 no hay eficiencia privada (Gonzalez y
Alferes, 2010).

Para determinar el efecto de las politicas eco-
némicas en los dos sistemas de produccion, el
paquete tecnoldgico tradicional y el del INIFAP,
se utilizaron los siguientes indicadores:

Coeficiente de proteccion nominal (CPN)

Es el cociente del ingreso a precios de mercado
de limén mexicano (A) entre el ingreso estima-
do a precios econémicos (E).

A
CPN ="
E

Coeficiente de proteccion nominal de los in-
sumos (CPNI)

Es el cociente de los insumos comerciables a
precios de mercado (B) entre el valor de los in-
sumos comerciables a precios econdmicos (F).

B
CPNI =—
F

Si CPNI > 1 existe un subsidio.
Si CPNI < 1 existe un impuesto implicito al pre-
cio interno de los insumos.

Coeficiente de proteccion efectiva (CPE)

Es la relacion entre el valor agregado a precios
privados (A-B) y el valor agregado a precios eco-
nomicos (E-F).
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(4 —8)

CPE =———
(£ —F)

Equivalente de subsidio al productor (ESP)
Este indicador se obtuvo de dividir la trans-
ferencia neta de politica (L) entre el ingreso
bruto total a precios privados (A4), donde L fue
obtenida de la resta de la ganancia privada
(D=A-B-C) y la ganancia econdémica (H=E-F-G).
Laexpresion matematica es la siguiente:

L
ESP =—
A

Relacion de costos de los recursos internos
(RCRI)

Se obtuvo al dividir el costo de los factores in-
ternos a precios econémicos (G) y el valor agre-
gado a precios econdémicos (E-F).

G
RCRI =
E-F

Este indicador sirviéo de referencia para mos-
trar el nivel de ventaja comparativa de los sis-
temas evaluados. Cuando el RCRI es menor a
la unidad, se interpreta que los recursos inter-
nos empleados en la produccién son menores
al valor de las divisas ahorradas, y se conclu-
ye que el pais es eficiente econdmicamente en
la produccidn, y viceversa (Gonzalez y Alferes,
2010; Borja-Bravoy col., 2019a).

Analisis de la informacion

Para realizar el analisis, primero se identifica-
ron los componentes tecnoldgicos del paquete
de INIFAP y del tradicional a través de revi-
sidn bibliografica y registros de datos de par-
celas experimentales. La diferencia entre los dos
paquetes evaluados se concentra fundamental-
mente en tres componentes tecnoldgicos que
recomienda el INIFAP, adicionales a las activi-
dades del productor: 1) aplicar una mayor den-
sidad de plantas por hectarea, 2) realizar fer-
tilizacidn foliar y, 3) controlar el psilido asia-
tico (Diaphorina citri), el cual es un transmisor
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de bacterias causantes del HLB. Las especifi- El andlisis de la informacidon consistio en es-

caciones de estas diferencias se presentan en tructurar las matrices de coeficientes técnicos B
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B Tabla 1. Paquetes tecnoldgicos utilizados para la produccidén de limén mexicano en Colima, México. g
Table 1. Technological packages used for the production of Mexican lemon in Colima, Mexico. Ll

o

Componente Tecnologia tradicional Tecnologia INIFAP
Densidad de plantacién 200 a 250 plantas por ha. 312 a 416 plantas por ha.

Recomendacion con base en analisis de suelo.
Aplicaciones mensuales via fertirrigacion.
0.6kga0.8kg, 0.28kga0.38kgy0.28kga
0.38kg de N, Py K/arbol/afio.

1.2kg, 06kgy0.6kgdeN,Py
Fertilizacion al suelo K/arbol/afio. Fraccionado en
3 a4 aplicaciones.

Aplicaciones mensuales de elementos

Fertilizacion foliar Poco comun.
menores: Fe, Zn, Mn, Mgy B.
Uso de sistemas de riego presurizados con
Uso de riego rodado intervalos de aplicacién. Riegos con sistemas
Riego y sistemas de riego que permita la mayor eficiencia en el uso del
presurizado. agua,y con el cual, el drbol realice sus funciones

sin que se limiten por la falta de agua.

Control del psilido asidtico De 6 a 8 aplicaciones con aceites parafinicos,

(Diaphorina citri) No aplica. extractos vegetales e insecticidas sintéticos.
Manejo integrado de plagas, tomando en
cuenta el control de D. citri (vector del HLB).
Control de arafia roja, Monitoreo de todas las plagas y realizar
Control de otras plagas acaros, escamasy minador aplicaciones cuando se presente una de
de acuerdo a su presencia. ellas. El control se realiza con un producto
que controle no solo la plaga problema, sino
también a la Diaphorina.
Manejo integrado de las enfermedades con
Control de antracnosis, fungicidas autorizados, basado en muestreos
Control de enfermedades fumagina, gomosis, muerte de incidenciay parametros
de ramas, entre otras. fenoldgicos (floraciény brotacion
vegetativay amarre de fruto).
Control quimico con herbi- Uso de herbicidas en banda alolargo dela
Control de maleza cidas s'}st(f'zmic.os y desgcan— hilera de los :?'Lrboles y uso de desvaradora
tes. Eliminacion de hierba entre las hileras de los darboles. No se
con desvares y rastreos. recomienda rastreo.

Podas de mantenimiento Podas de formacidn, sanidad y mantenimiento

Pod N ~
odas cada 2 anos. cada afo.
Corte de limon sin discri- Corte del fruto rendido de color verde y
Cosecha minar tamafio, madurezy de tamarfio 3, 4 y 5; evitar corte de limoén
color. pequertioy tierno (SE, 2001).

https://doi.org/10.29059/cienciauat v1i1. 1495 Borja-Bravo y col. (2021). Rentabilidad y competitvidad del imn mexicano
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miento, precios de mercado y econdémicos de
cada paquete tecnoldgico. La informacién so-
bre coeficientes técnicos del paquete tecnold-
gico de INIFAP se obtuvo de los registros de
datos experimentales de los investigadores res-
ponsables de la tecnologia para el control de
HLB durante 7 afnos, en el periodo 2012-2018.
Esta informacién se refiere a rendimientos y
labores realizadas durante las diferentes eta-
pas de crecimiento de la huerta (desde el esta-
blecimiento hasta la estabilizacion de la pro-
duccion), cantidad de practicas culturales, den-
sidad de plantas e insumos recomendados en
el paquete tecnoldgico. La informacién se com-
plementd con encuestas aplicadas a 20 pro-
ductores cooperantes y adoptantes, de los mu-
nicipios seleccionados, quienes proporciona-
ron datos sobre precios y cantidad de mano de
obra empleada, insumos, labores mecanizadas
y labores manuales. Los productores cooperan-
tes habian recibido seguimiento y asesoramien-
to sobre el paquete tecnoldgico por parte de los
investigadores responsables del mismo, por al
menos 2 afos. Este seguimiento permitié cons-
tatar en campo su uso en huertas infectadas
con HLB.

Los coeficientes técnicos sobre el paquete tra-
dicional del cultivo de limén se obtuvieron de
20 productores que no aplicaban el paquete
INIFAP y que sus huertas mostraran tener los
sintomas del HLB. Fueron entrevistados de
noviembre de 2018 a marzo de 2019 y se ubi-
caron en los municipios de Armeria y Teco-
man, Colima, México. Para determinar los coe-
ficientes se considero el promedio y moda de
las diversas cantidades de insumos y practi-
cas empleadas en el cultivo, con la finalidad
de unificar un solo paquete tecnolégico.

Los precios de mercado de los insumos agrico-
las fueron proporcionados por los productores
y por empresas comercializadoras localizadas
en la region. Los precios del jornal y del limoén
mexicano para el aflo 2019 los facilitaron los
productores.

Los precios economicos se calcularon con la
metodologia propuesta por Salcedo (2007), que
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consistio en calcular los precios de paridad pa-
ra los fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, fun-
gicidas, equipo agricola, de bombeo y el del li-
mon mexicano. Para calcular los de paridad se
consideraron los precios libre a bordo (FOB, por
sus siglas en inglés: free on board) reportados
por la Comisién Internacional de Comercio de
Estados Unidos (USITC, por sus siglas en inglés:
United States International Trade Commission)
(USITC, 2020), a los que se les sumaron los im-
puestos de importacion e impuesto al valor agre-
gado (IVA) de los productos, de acuerdo a la Se-
cretaria de Economia (SE, 2020) y el costo de
transporte, que se obtuvo de cotizaciones reali-
zadas a empresas de transporte maritimo inter-
nacional, con punto de llegada al puerto de Man-
zanillo, Colima.

Los precios de paridad de los insumos, expre-
sados en dolares, se convirtieron a moneda na-
cional utilizando el tipo de cambio de equi-
librio (TCE) del periodo 2015-2019, obtenido
con el método de la paridad de compra, como
lo expresan Lara-Covarrubias y col. (2003). La
informacién requerida para el calculo provino
del Banco de México (BANXICO, 2020; INEGI,
2020).

El precio econémico del limén mexicano se
estimo con el de paridad de exportacidon (Sal-
cedo, 2007), para ello se partio del que inclu-
ye el costo de mercancia, seguro y flete (CIF,
por sus siglas en inglés: cost, insurance and
freight) reportados por la Comisién Interna-
cional de Comercio de Estados Unidos (USITC,
2020), al que se le descontd el costo de trans-
porte.

El limén mexicano es un cultivo perenne, por
lo que en el analisis se proyectaron los presu-
puestos privados y econdomicos a 10 afios, ya
que, segun lo expresado por Robles-Gonzalez y
col. (2018), es el periodo que se puede consi-
derar productiva una huerta de limoén afec-
tada por el HLB. En el analisis se considerd
2019 como el afo base y la evaluacion se reali-
z6 con la informacion correspondiente a una
hectarea. En la actualizacién de los presupues-
tos se utilizé la tasa de interés interbancaria
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de equilibrio (TIIE) promedio a 91 d (2.92 %)
y la tasa Libor a 3 meses (2.327 %) para 2019
(BANXICO, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de rentabilidad privada y ventaja
comparativa

El paquete tecnoldgico tradicional tuvo un cos-
to total promedio a precios privados de $ 33 915
por ha, de los cuales el 25 % corresponden a
pago de insumos comerciables y 75 % a facto-
res de la produccion (Tabla 2). El gasto en ma-
no de obra es el mas fuerte, ya que el 69.2 %
de los costos asociados a los factores de pro-
duccion corresponden a este rubro. Esta pro-
porcidén concuerda con la obtenida por Lépez-
Hernandez y col. (2019), quienes reportaron
que entre el 48.8 % y 60 % de los costos de
produccion de limén en Oaxaca correspondian
a mano de obra, sin duda, por la gran cantidad
de jornales que se requieren para la cosecha.

Con el paquete tecnoldogico propuesto por
INIFAP los costos totales fueron de $ 39 783
por ha y 17.3 % mas altos con respecto al pa-
quete tecnoldgico tradicional; los insumos co-
merciables fueron 66.9 % mas altos con res-
pecto a la tecnologia tradicional.

En el paquete tecnologico INIFAP los insumos
comerciables incrementaron el costo total a pre-
cios privados, lo cual se atribuye a la adquisi-
cién de plantas certificadas, que se requirieron
para aumentar las densidades de siembra y re-
emplazar a los arboles infectados que se elimi-
naron. La densidad fue de 312 plantas por ha
con el paquete tecnoldgico de INIFAP, mien-
tras que con la tecnologia del productor fue de
200 plantas por ha.

Los fertilizantes quimicos y organicos fueron
otro de los rubros que incrementaron los cos-
tos de los bienes comerciables. Este concep-
to tuvo un costo de inversion de $ 4 594 por
ha en el paquete tradicional y de $ 11 170 en el
INIFAP, ya que, de acuerdo con Orozco-Santos
y col. (2014), los arboles infectados por HLB
deben tener una adecuada y oportuna nutri-
cidén, misma que para formularse debe estar ba-
sada en resultados de analisis de suelo y follaje;
por ello, en el paquete tecnoldogico INIFAP se
incluyo el rubro de analisis nutrimental, suelo
y trampeo, que fue de $2 199 por ha, adicional
a los costos de insumos requeridos en la nu-
tricién del cultivo. Para Garza (2014), ademas
de la adecuada fertilizacién, un manejo 6ptimo
del riego en las huertas hace mas tolerantes a

B Tabla 2. Indicadores de rentabilidad y competitividad de dos paquetes tecnoldgicos para la produc-

cién de limon mexicano en Colima, México.

Table 2. Profitability and competitiveness indicators of two technological packages for the produc-

tion of Mexican lemon in Colima, Mexico.

Paquete Paquete Diferencia
Indicador tecnologico tecnoldgico porcentual
tradicional INIFAP %
Costos de bienes comerciables ($/ha) 8495 14182 66.9
Costos de factores internos ($/ha) 25420 25601 07
Costos totales privados ($/ha) 33914 39783 17.3
Ingresos privados ($/ha) 66 833 85510 279
Ganancia privada ($/ha) 32918 45727 38.9
Rentabilidad privada (%) 97 115 18.6
Relacidn de rentabilidad privada (%) 97 115 186
Valor agregado neto ($/ha) 58 338 71328 22.3
% del Valor agregado neto para mano de obra 36.3 29.8 -17.9
% del Valor agregado neto para capital 15.3 12.8 -16.3
Relacidn costo privado 044 0.36 -18.2
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los arboles del ataque de plagas y enfermeda-
des y propician el crecimiento de las plantas.
El costo del riego fue de $ 4 245 por ha en el
paquete tradicional y de $ 4 458 en el INIFAP,
que considero el pago de cuotas de agua y de
luz eléctrica para el bombeo; en este caso, la
diferencia fue poca, debido a que los produc-
tores utilizan la misma cantidad de riegos (en
promedio 30 por ha), solo que con la tecnologia
INIFAP son calendarizados para mantener la
humedad mayor a 65 %, principalmente desde
el mes de diciembre hasta la época de lluvias.

Los insecticidas también elevaron los costos co-
merciables; su aplicacion con el paquete INIFAP
es de 4 a 5 por afio; mientras que con el tra-
dicional es de 2 a 3 por aflo. Esta situacién es
asociada al mayor cuidado que el productor
debe tener para controlar el insecto vector de
la enfermedad y se requiere el uso de insec-
ticidas quimicos permitidos, como lo indican
Cortez y col. (2013). Al respecto, Ruiz-Galvan
y col. (2015) sefialaron que en el control qui-
mico del insecto se deben incluir diversos gru-
pos toxicoldgicos cuyas dosis y aplicaciéon de-
penderan del estado bioldgico, grado de infes-
tacion y estado fenoldgico del cultivo. En los
insumos comerciables también se incluyod el
monitoreo de la plaga con trampas adhesivas.

En el paquete tecnoldgico de INIFAP se utili-
z6 una mayor cantidad de mano de obra en la
plantacién de arboles durante el primer afo,
y también en la mayor cantidad de podas. Sin
embargo, en este paquete la aplicacion de fer-
tilizantes, insecticidas, herbicidas y fungicidas
se hace mediante riego presurizado, mientras
que en el tradicional estas actividades suelen
ser manuales y, por consiguiente, requieren
mas mano de obra. La cosecha de la fruta es
una de las actividades que demanda una alta
cantidad de mano de obra, pero el costo aso-
ciado fue similar en ambos sistemas, aun
cuando el rendimiento fue mayor con la apli-
caciéon del paquete INIFAP. Esta condicidon se
presentd porque el productor paga el corte por
cada caja que cosecha el trabajador, pero si la
fruta en la huerta es abundante el precio por
caja disminuye, en este caso, $ 40 pesos por
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caja, v si la fruta es escasa puede ser hasta de
$ 60 pesos por caja.

Los ingresos privados para ambos paquetes tec-
nologicos se observan en la Tabla 2 y fueron
estimados con el rendimiento y precio de ven-
ta otorgado al productor de limdén mexicano.
Con el paquete tecnoldgico tradicional se ob-
tuvo un rendimiento promedio de 20.5 T/ha,
mientras que para los que utilizan el del INIFAP
fue de 26.5 T/ha. Durante 2019, el precio de
venta de limén oscilé entre los $ 4 000 T y
$ 7 000 T, con un promedio de $ 5 974; este
ultimo fue el utilizado en el andlisis. El mayor
rendimiento obtenido en el paquete INIFAP in-
cremento los ingresos privados.

A precios de mercado, los dos paquetes em-
pleados en la produccion de limén mexicano
generan ganancia privada. Sin embargo, la ren-
tabilidad privada del paquete tecnoldgico de
INIFAP es mayor (115 %) que la obtenida con
el paquete tradicional (97 %). Los resultados
alcanzados en la rentabilidad positiva son si-
milares a los reportados para otras regiones
productoras. En el caso de Oaxaca, Lopez-Her-
nandez y col. (2019) sefialaron que la rentabi-
lidad en limdn persa puede ser entre 88 % y
92 %, mientras que Pat-Fernandez y col. (2015)
reportaron una rentabilidad de 29 % para ese
mismo producto en Veracruz.

El valor agregado neto representa la contri-
bucidén de la produccién de limoén al ingreso
del sector, y estd compuesto por los factores
de la produccién mas la remuneracion del tra-
bajo y la ganancia neta (Barrera-Rodriguez y
col.,, 2011; Borja-Bravo y col, 2018). En el caso
del paquete tecnoldgico tradicional, generd el
87.3 % de valor agregado neto y el de INIFAP
fue de 834 % (Tabla 2). La produccion de li-
moén mexicano en Colima mostré un mayor
valor agregado al reportado por Lopez-Hernan-
dez y col. (2019) para el limén persa de Oaxa-
ca (76.8 %), lo que indica que, dadas las tec-
nologias evaluadas, la actividad econdmica en
la region de estudio contribuye con mayor va-
lor de la producciéon e ingreso al sector agri-
cola estatal.
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Ambos paquetes les permiten a los producto-
res cubrir los costos de los factores internos;
en el paquete tradicional el 36.3 % del valor
agregado cubrid la remuneracion de mano de
obra y 153 % la remuneracion al capital; por
su parte, en el paquete INIFAP, el pago de ma-
no de obra se cubrié con el 29.8 % del valor
agregado y la remuneracién al capital con el
12.8 % (Tabla 2). La mayor contribucion al
pago de mano de obra que se visualizo en los
resultados se justifica por la importancia que
tiene la actividad en la generacion de emple-
os. Caso contrario ocurre en la produccién
de limdén persa en Oaxaca, donde Lopez-Her-
nandez y col. (2019) reportaron que la mayor
remuneracion es para capital.

La competitividad de los paquetes tecnoldgi-
cos fue estimada con la relacién de costo pri-
vado (RCP), que mide la eficiencia del siste-
ma productivo en relacién al uso eficiente de
los recursos disponibles, como mano de obra,
capital y el retorno del capital (Barrén y col,
2000; Borja-Bravo y col., 2018). El paquete tra-
dicional mostré una RCP de 044 y el paque-
te INIFAP de 0.36. Los resultados indican que
los dos sistemas son competitivos, ya que los
costos cubrieron el 44 % y 36 % del valor
agregado neto y hubo una ganancia de 56 % y
64 %, respectivamente. No obstante, la pro-
ducciéon de limon mexicano con la tecnologia
INIFAP fue mas rentable y competitiva, ya
que, de acuerdo a lo senalado por Rebollar-
Rebollar y col. (2011), un sistema de produc-
cidén tiene una mayor competitividad y mayor
eficiencia privada cuando el RCP es mas cer-
cano acero.

El valor del RCP para estas huertas coexistien-
do con HLB, conocido factor que afecta la ren-
tabilidad, muestra que la zona de estudio (Ar-
meria, Tecoman) es una region competitiva y
eficiente en la produccion de limoén. Caso con-
trario ocurre con otras regiones productoras,
como lo sefialan Lopez-Hernandez y col. (2019),
quienes identificaron un bajo desempefio com-
petitivo de los productores de Oaxaca, atribui-
do al escaso conocimiento que tienen sobre las
exigencias del mercado. Asimismo, Partida y
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Meza (2017) indicaron que en el caso de los
productores de limoén persa de Nayarit la com-
petitividad se ve limitada por las restringidas
fuentes de financiamiento para lograr la inno-
vacion en los sistemas de produccion y la co-
mercializacion.

Efectos de la politica econémica en la com-
petitividad

Los efectos que genera la politica econdmica
en la competitividad de los sistemas de pro-
duccion de los municipios de Armeria y Teco-
man en el estado de Colima, las distorsiones
de politica, los subsidios recibidos por los pro-
ductores, los impuestos que pagan y la existen-
cia de mercados imperfectos se pudieron vi-
sualizar al analizar la diferencia entre el pre-
supuesto privado y el econdmico obtenidos en
las unidades de produccion analizadas. En la
Tabla 3 se observan los indicadores de dichos
efectos de politica sobre la competitividad. Los
resultados mostraron que el precio internacio-
nal del limén mexicano es mayor al precio de
venta del productor nacional, diferencia que se
marca por el resultado obtenido en el CPN de
limén mexicano para ambos paquetes tecno-
légicos de produccion, donde los productores
solo recibieron el 45 % del equivalente para el
limén mexicano a precios econdmicos, por lo
tanto, el cultivo esta desprotegido a nivel del
precio del producto.

El valor obtenido en el CPNI en ambos paque-
tes tecnoldgicos evaluados fue menor a la uni-
dad (Tabla 3), lo que indica que los insumos
comerciables tienen un impuesto implicito. Los
insumos comerciables como fertilizantes, fun-
gicida y herbicidas pagan un impuesto al mo-
mento de la compra. Los insecticidas observa-
ron un CPNI mayor a la unidad y significa que
los productores recibieron un subsidio al ad-
quirirlos. Este resultado es coherente con la es-
trategia de control del insecto vector, ya que
el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASICA) incluyd-
dentro del manual operativo de la camparia con-
tra HLB la entrega a productores de algunos
insecticidas quimicos y bioldgicos (SENASICA,
2017); esta accion es ajena al paquete tecnold-
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B Tabla 3. Indicadores de proteccidn y eficiencia econdmica de dos paquetes tecnoldgicos para la

produccion de limén mexicano en Colima, México.
Table 3. Indicators of protection and economic efficiency of two technological packages for the
production of Mexican lemon in Colima, Mexico.

Indicador PO edicional | TNITAD
Coeficiente de proteccién nominal de limén mexicano 045 045
Coeficiente de proteccién nominal de los insumos 0.74 071
Coeficiente de proteccion nominal de los fertilizantes 0.65 0.65
Coeficiente de proteccion nominal de los insecticidas 213 2.13
Coeficiente de proteccion nominal de los fungicidas 0.57 0.57
Coeficiente de proteccion nominal de los herbicidas 0.51 049
Coeficiente de proteccion efectiva 043 042
Equivalente de subsidio al productor -1.19 -1.14
Relacion de costos de los recursos internos 0.18 0.15

gico que utilicen los productores, por lo que el
subsidio se refleja en ambos sistemas.

El CPE fue menor a la unidad en ambos pa-
quetes. El resultado indicé que existe una des-
proteccion de las politicas econdmicas y que
los productores de limon podrian haber reci-
bido mayores remuneraciones a capital y ma-
no de obra en términos de valor agregado, si el
mercado tuviera acceso a precios internacio-
nales y se eliminaran las distorsiones (Barre-
ra-Rodriguez y col.,, 2011). En otras palabras, el
efecto conjunto de las politicas comerciales y
cambiaria sobre el producto e insumos provo-
ca una desproteccion, donde el valor agrega-
do a precios privados solo alcanza el 43 % y
42 % del valor agregado a precios econdmicos,
al aplicar el paquete tecnoldgico tradicional y
el de INIFAP, respectivamente.

La desproteccion a la produccién de limon lo-
cal (y posiblemente nacional) la explicaria la
ausencia de politicas que favorezcan la acti-
vidad; un ejemplo es la politica cambiaria, que
en los ultimos afios ha mantenido un tipo de
cambio fluctuante y repercute directamente en
los costos, principalmente en los rubros de in-
sumos y bienes de capital de importacion (Arias
y col,, 2004; Barrera-Rodriguez y col., 2011). Otra
politica que ha afectado a la actividad ha si-
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do el incremento en el precio de los combusti-
bles; al respecto, Pérez y col. (2014) indica-
ron que disminuye el valor agregado generado
por los factores de la produccion, mientras que
Borja-Bravo y col. (2019b) determinaron que se
reflejara en el pago de mas impuestos por par-
te de los productores y pérdida de rentabilidad
y competitividad en el sector.

Como ultimo indicador se calculé el ESP, que
es el que cuantifica la intervencidon del esta-
do (Jaramillo y col.,, 2012) en la produccion de
limén mexicano en la zona de estudio. En el
caso del paquete tecnoldgico tradicional el ESP
fue de - 1.19 y en el paquete del INIFAP fue
de - 1.14. Segun lo expresado por Avila-Soler
y col. (2018), el valor negativo de este indica-
dor sefiala que la actividad no recibe subsi-
dios netos; asi mismo, al ser el resultado me-
nor a la unidad, se interpreta que el ingreso
del productor fue gravado por un impuesto
implicito; esto es efecto de las transferencias
originadas por las distorsiones de politica co-
mercial del producto e insumos y por las im-
perfecciones del mercado de los factores inter-
nos.

Analisis de la ventaja comparativa

La finalidad de estimar el presupuesto econé-
mico es comparar el sistema de produccién de
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limoén mexicano con el paquete tecnoldgico tra-
dicional y con el del INIFAP, y determinar si
para el pais es preferible importar la fruta o
producirla internamente. En la Tabla 3 se ob-
serva el valor del indicador RCRI y se utiliza
para determinar la ventaja comparativa en los
dos paquetes tecnoldgicos.

En ambos sistemas de produccion evalua-
dos el RCRI se ubicé en un valor entre 0 y 1,
lo cual mostré que en la tecnologia tradicio-
nal se invirtieron 18 ¢ por cada peso gene-
rado en valor agregado, mientras que en la
INIFAP se emplearon 15 ¢ y fue mas eficien-
te. Los dos sistemas tienen ventaja compa-
rativa y le conviene al pais producir limén
mexicano incluso bajo condiciones de coexis-
tencia de HLB, como fueron las huertas de
este estudio, ya que con la tecnologia tradi-
cional y la INIFAP ahorraria el 82 % y 85 %,
respectivamente, de las divisas que tendria
que invertir si se decidiera importar el citrico.
Los resultados muestran que los productores
en general, al margen del paquete que usen,
siguen una estrategia que les funciona para
mantener el nivel de rentabilidad de las huer-
tas y la competitividad del producto, aun con
la presencia del HLB en la region producto-
ra.

El paquete del INIFAP implica utilizar com-
ponentes tecnoldgicos como son un adecua-
do control de plagas y enfermedades, fertiliza-
cion quimica y foliar adecuada del cultivo,
podas para renovacion de follaje, riegos dis-
tribuidos a partir de los requerimientos hi-
dricos de las plantas, reemplazo de arboles
afectados con material vegetativo certificado,
aumento de densidades de poblacion en las
huertas, mantener el control de malezas, pa-
ra evitar que hospeden plagas, y buenas prac-
ticas de cosecha. Los beneficios se obtienen
en el mediano plazo; sin embargo, brindan la
posibilidad de mantener los sistemas de pro-
duccion eficientes y redituables en lo economi-
co, sobre todo, considerando que el consumo-
de lim6n muestra tasas de crecimiento anua-
les significativas, tanto a nivel nacional como
internacional (Galvan y Santos, 2019).
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Una limitante del estudio fue conseguir infor-
macion fidedigna para el cdlculo de los costos
de oportunidad de los factores internos, por
lo que no fueron considerados en el analisis;
otra fue el reducido tamafio de muestra. No
obstante, se obtuvieron indicios del compor-
tamiento economico del sistema de produc-
cion de limon ante una enfermedad impor-
tante como es el Huanglongbing. Los resulta-
dos son aplicables para la muestra bajo estu
dio. Se reconoce que existen costos de opor-
tunidad (tierra y trabajo) que no se contem-
plaron. Por lo anterior, es recomendable que
en estudios futuros se evalue una muestra
mayor y se incluyan los costos de oportuni-
dad del sistema de produccién que permi-
tan ampliar la informacién y hallazgos de es-
te trabajo. También es recomendable exami-
nar otros escenarios donde se considere como
estrategia la erradicacidon de plantas afectadas
por el HLB sumado al manejo agrondmico con
el paquete tecnoldgico de INIFAP.

CONCLUSIONES

El paquete tecnoldgico propuesto por Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP) para la produccién
de limoén mexicano ante la presencia de Huan-
glongbing incrementa la rentabilidad y com-
petitividad del cultivo en comparacion con el
paquete tecnoldgico tradicional del productor.
Con la tecnologia de INIFAP la produccion de
limén mexicano en la region de estudio tiene
mayor ventaja comparativa y la utilizacion de
los recursos es mas eficiente, al generar un ma-
yor ahorro de divisas. En general, la aplicacion
del paquete INIFAP contribuye con el objetivo
de la estrategia implementada por el gobierno
para el control del HLB en la regién produc-
tora de Colima, que es mantener la rentabi-
lidad. La produccién de limén mexicano en la
zona de estudio se ve afectada por la falta de
subsidios netos, los bajos precios pagados al
productor en comparacion con el precio inter-
nacional del citrico y la falta de politicas eco-
némicas efectivas que fomenten la genera-
cion de valor agregado de la actividad y su con-
tribucion en el ingreso del sector agricola esta-
tal.
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Propuesta de un modelo de inclusién y equidad educativa universitaria,

a partir de experiencias de estudiantes con discapacidad

Proposal of a model of inclusion and equity in university education,
based on experiences of students with disabilities

Jeny Haideé Espinosa-Barajas', Dora Maria Llado-Larraga? Marco Aurelio Navarro-Leal®

RESUMEN
Las experiencias escolares de estudiantes con
discapacidad son un recurso efectivo de infor-
macion para que los sistemas educativos se vuel-
van mas inclusivos y equitativos. El objetivo del
resente trabajo fue detectar soportes escolares,
Barreras necesidades de inclusion de estudian-
tes con discapacidad en la Universidad Auténo-
ma de Tamaulipas, campus Victoria, para propo-
ner un modelo educativo mas inclusivo y equi-
tativo, basado en sus experiencias. El disefio de
la investigacion incluyo una modalidad cualitati-
va basada en estudios de caso con una perspec-
tiva explicativa a través de la teoria fundamen-
tada. Se entrevisto a profundidad a 10 estudian-
tes con discapacidad y 10 docentes que impar-
tieron clase a estudiantes con esta condicidn.
Los resultados reflejaron la presencia de sopor-
tes escolares en la actitud personal y social, en
las becas, en apoyo entre docentes, adaptacio-
nes curriculares y estrategias de aprendizaje.
También se encontraron barreras escolares en
la accesibilidad fisica y la estructura académi-
ca, asi como actitud discriminatoria, desconoci-
miento de tipos de discapacidades y su trata-
miento, y la ausencia de fortalecimiento institu-
cional para la inclusion. Ademas, evidenciaron
que la Universidad esta en el camino hacia la
inclusion, pero requiere afianzar acciones para
el transito, permanencia y logro educativo del
estudiantado con discapacidad. El modelo de in-
clusion y equidad institucional precisa reforzar
al menos 8 elementos para mejorar su eficien-
cia: claridad en el concepto, qultura y espacios
inclusivos, curriculo flexible, formacion de do-
centes, experiencias compartidas entre docen-
tes y mejores practicas, supervision en la par-
ticipacion, evaluacion del logro educativo y vin-
culacion con el sector laboral. Lo anterior permi-
tira valorar la diversidad de necesidades de es-
tudiantes universitarios con discapacidad, para
otorgarles un fortalecimiento institucional que
les brinde una mayor inclusion educativa.

PALABRAS CLAVE: discapacidad, equidad, inclu-
sion educativa.

ABSTRACT

The school experiences of students with disabi-
lities are an effective information resource for
educational systems to become more inclusive
and equitable. The objective of this work was to
detect school supports, barriers and inclusion
needs of students with disabilities at the Uni-
versidad Autéonoma de Tamaulipas, Victoria cam-
pus, to propose a more inclusive and equitable
educational model, based on their experiences.
The research design included a qualitative mo-
dality based on case studies with an explanatOIﬁ
perspective through grounded theory. In dept
interviews were carried out with 10 students with
disabilities and 10 teachers who taught classes to
students with this condition. The results reflec-
ted the presence of school support in personal
and social attitude, in scholarships, in support
between teachers, curricular adaptations and
learning strategies. School barriers were found
in physical accessibility and academic structure,
as well as a discriminatory attitude, ignorance
of types of disabilities and their treatment, and
the absence of institutional strengthening for
inclusion. In addition, they showed that the Uni-
versity is on the road to inclusion, but requires
stren%thening actions for the transit, permanen-
ce and educational achievement of students with
disabilities. The institutional inclusion and equi-
ty model needs to reinforce at least 8 elements
to improve its efficiency: clarity in the concept,
culture and inclusive spaces, flexible curriculum,
teacher training, shared experiences between
teachers and best practices, supervision of par-
ticipation, evaluation of the educational achieve-
ment and links with the labor sector. The fore-
going will make it possible to assess the diversi-
ty ot needs of university students with disabili-
ties, to grant them institutional strengthening
tlllat. provides them with greater educational in-
clusion.

KEYWORDS: disability, equity, educational inclu-
sion.
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INTRODUCCION

Las personas con discapacidad se enfrentan a
dificultades diversas al pretender acceder a
servicios basicos como la salud, el empleo, el
transporte, la informacion o la educacidén, en
comparacion con las personas sin discapaci-
dad, segun datos de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2011) y del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013a;
2013b; 2017). El ambiente social en el que se
desenvuelven les presenta barreras que limitan
su participacion en igualdad de condiciones.
Ejemplos visibles se dan cuando una persona
con discapacidad auditiva carece de un intér-
prete de seflas; o con discapacidad fisica, que
utiliza silla de ruedas, al transitar por un edifi-
cio que carece de espacios accesibles; o bien,
con discapacidad visual, que utiliza una com-
putadora, la cual carece de un software de lec-
tura de pantalla (SEP, 2012a). Estos casos evi-
dencian por qué la discapacidad no debe abor-
darse solo desde una dptica médica, sino tam-
bién desde una perspectiva social (OMS, 2011).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO,
2015) establecio politicas educativas de inclu-
sion y equidad. Asi, en el objetivo 4 de la Agen-
da 2030 se indica “garantizar una educacion
inclusiva y equitativa de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje permanente pa-
ra todos” (UNESCO, 2015: 20). En consonan-
cia con lo anterior, en México, el Plan Nacio-
nal de Desarrollo (PND) 2019-2024 planted
como uno de sus objetivos prioritarios el “ga-
rantizar el derecho a la educacidon laica, gra-
tuita, incluyente, pertinente y de calidad en to-
dos los tipos, niveles y modalidades del Siste-
ma Educativo Nacional y para todas las per-
sonas” (PND, 2019: 90).

Existe una fundamentacion legal que se ha de-
rivado de iniciativas de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU, 2006), como lo es la
Convencioén sobre los Derechos de las Perso-
nas con Discapacidad, creada con el propdsito
de “promover, proteger y asegurar el goce ple-
no y en condiciones de igualdad de todos los
derechos humanos y libertades fundamentales

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1508
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por todas las personas con discapacidad y de
promover el respeto de su dignidad inherente”
(ONU, 2006: 4).

En el caso de México, el fundamento legal so-
bre el tema de inclusién y equidad educativa
esta establecido en el Articulo 3° de la Consti-
tucion Politica de los Estados Unidos Mexica-
nos (2019), asi como en el Articulo 47 de la Ley
General de Educacion (2019). Sin embargo, a
pesar del esfuerzo en materia de politica edu-
cativa y legal, aun existen huecos que limitan
la participacion e inclusion plena y efectiva de
las personas con discapacidad en la educacion
(ONTU, 2006; Campaiia Mundial por la Educa-
cién/Handicap International, 2014; BIRF/BM,
2018). Por ello, en el ambito educativo del nivel
superior se han hecho esfuerzos por indagar la
situacién que prevalece en estudiantes con dis-
capacidad referente a las barreras y apoyos
escolares determinantes para hacer aportacio-
nes de politicas, estrategias y practicas inclu-
sivas y equitativas en las instituciones educa-
tivas (Salinas y col., 2013; Cruz y col., 2016; De-
la-Herran y col., 2016; Pérez-Castro, 2019).

La Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT)
es la institucion educativa de nivel superior
con mayor matricula de estudiantes con dis-
capacidad en Tamaulipas, segun el anuario de
la Asociacion Nacional de Universidades e Ins-
tituciones de Educacion Superior (ANUIES,
2018; 2019). La UAT recibe estudiantes con di-
versas discapacidades y pretende su atencion
académica de forma incluyente. En el Plan de
Desarrollo Institucional UAT 2018-2021 (PDI,
2018) se destacan el eje transversal “Igualdad
de género” (p. 20) y los ejes estratégicos “Co-
bertura con equidad” (p. 29) e “Infraestructura
fisica y académica” (p. 68). Este ultimo hace es-
pecial énfasis en efectuar adaptaciones a su in-
fraestructura (incluyendo aspectos fisicos, tec-
noldgicos y académicos) para atender a estu-
diantes con discapacidad. Sin embargo, su Mo-
delo Educativo (Modelo Educativo UAT, 2010)
y su Ley Organica (Ley Organica UAT, 2017)
carecen de lineamientos para la inclusion y la
equidad educativa. Aun con ello, algunas facul-
tades empezaron a implementar acciones in-
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clusivas como la instalacion de rampas de ac-
ceso para personas con discapacidad fisica.

En 2011, la Universidad activo el Programa pa-
ra la Atencidon de Personas con Discapacidad
(CoDisUAT), con el objetivo de favorecerles el
ingreso. Sus acciones consisten en llevar a ca-
bo talleres de sensibilizacion, como el denomi-
nado “Te presto mis zapatos”, y en otorgar bene-
ficios a algunos de estos estudiantes (por ejem-
plo, laptop con el software de JAWS, calculado-
ras parlantes o grabadoras de audio). Y en 2012
se concedieron recursos extraordinarios a la
UAT a través del Programa de Apoyo a la For-
macion Profesional (PAFP), que permitié la ad-
quisiciéon de equipo de cémputo, audio y mobi-
liario para las facultades que tenian estudiantes
con discapacidad visual. Se estan haciendo es-
fuerzos aislados, ante la falta de un modelo inte-
gral educativo que se base en las necesidades y
experiencias del estudiantado con discapacidad.

El objetivo de esta investigacion fue detectar
soportes escolares, barreras y necesidades de
inclusion de estudiantes con discapacidad ins-
critos en la Universidad Auténoma de Tamau-
lipas, campus Victoria, para proponer un mo-
delo educativo mas inclusivo y equitativo, ba-
sado en sus experiencias.

MATERIALES Y METODOS

El disefio de investigacién integrd una modali-
dad cualitativa, interactiva basada en estudios
de caso con un enfoque explicable a través de
la teoria fundamentada (Glaser y Strauss, 1967;
Day, 2005; Stake, 2007; Creswell, 2009; Yapu e
fﬁiguez, 2009; Salinas y col,, 2013; Hernandez y
col,, 2014; Katayama, 2014; De-la-Herran y col.,
2016). Se partid de esta teoria porque se adap-
ta al estudio de la realidad y por el producto
que genera en los resultados, es decir, permite
razonar la situacidn escolar de estudiantes con
discapacidad en la UAT, campus Victoria. Pues-
to que no se dispone de teorias adecuadas pa-
ra el contexto, particularmente con esta orien-
tacion, se retoma la perspectiva Straussiana
(Santos y col., 2018), la cual destaca la posicion
activa del investigador frente a los datos y su
rol en la elaboracion de la teoria. También de-
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termina que la investigacién puede buscar so-
porte teorico antes y durante la recoleccion y
el analisis de los datos; en este caso no se par-
tid de modelos establecidos, sino mas bien se
propuso generar aportaciones a partir de los re-
sultados alcanzados en el proceso de la inves-
tigacion.

Participantes

La seleccion de la muestra se realizé a través
del registro de estudiantes inscritos a nivel li-
cenciatura con que contaba el CoDisUAT, en los
periodos escolares de enero a mayo y de julio
a diciembre de 2019. Los criterios y métodos
para la seleccion de la muestra consistieron
en, a) considerar los casos de las Facultades
y Unidades Académicas de la UAT del campus
de Ciudad Victoria (zona centro del estado),
por ser el area con mayor numero de registros
de estudiantes con discapacidad (convenien-
cia); b) obtener experiencias de estudiantes por
cada tipo de discapacidad: visual, auditiva, fisi-
ca, intelectual y mental (heterogeneidad), para
buscar la riqueza de la informacion en cada
caso de discapacidad (variacién maxima).

Se identificd un universo de 34 estudiantes con
discapacidad (18 con discapacidad fisica, 4 con
discapacidad mental, 4 con discapacidad audi-
tiva, 4 con discapacidad visual y 4 con disca-
pacidad intelectual). El tamafio de la muestra
se definid por el punto de saturacién, es decir,
se concretd cuando ya no surgieron nuevas ca-
tegorias a partir de los datos proporcionados
por estudiantes con discapacidad. Se entrevis-
té6 a 10 estudiantes que por su condicion (di-
versidad funcional) enfrentan barreras severas
(4 con discapacidad fisica, 2 con discapacidad
mental, 2 con discapacidad auditiva, 1 con dis-
capacidad visual y 1 con discapacidad intelec-
tual). Es importante sefialar que la muestra en
esta investigacién busco un sentido de com-
prension profundo del ambiente de inclusidon/
exclusion que vive el estudiantado con disca-
pacidad, independientemente de la facultad o
unidad académica a la que pertenecen.

Para precisar interpretaciones y explicaciones
se tomaron en cuenta las opiniones de 10 do-
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centes que habian impartido clase a estudian-
tes con discapacidad en algun momento de su
enseflanza universitaria. El muestreo utilizado
fue por bola de nieve. El numero de casos tam-
bién se definid por el punto de saturacion.

Instrumentos

Se utilizaron dos técnicas para la recoleccion
de los datos: la observacion participante y la
entrevista en profundidad. En la observacion
participante se empled el diario de campo pa-
ra registrar descripciones, impresiones, opinio-
nes, ideas y ocurrencias. También se tomaron
y guardaron fotografias.

Para las entrevistas en profundidad se elabo-
raron guias, tomando como base las normas y
precisiones para estudios, proyectos, construc-
cién e instalaciones contenidas en el documen-
to “Normas de Accesibilidad” del Instituto Na-
cional de la Infraestructura Fisica Educativa
(SEP, 2012b), la Ley General para la Inclusion
de las Personas con Discapacidad (2011), los
términos que establece la Convencion sobre
los Derechos de las Personas con Discapaci-
dad (ONU, 2006) y las especificaciones del Ma-
nual para la Integracién de las Personas con
Discapacidad en las Instituciones de Educa-
cién Superior de la ANUIES/SEP (2002). Las
categorias que se definieron fueron, caracte-
risticas de participantes, accesibilidad, estruc-
tura académica, actitud personal y actitud so-
cial (Tabla 1). La suficiencia y pertinencia del
diserio fue validada por jueces expertos en el
tema (Supo, 2013) y a través de una prueba pi-
loto con 4 estudiantes con discapacidad.

Para entrevistar a las personas que presenta-
ban discapacidad auditiva se utilizd una lap-
top, para establecer comunicacion por escrito.
El resto de las entrevistas fueron grabadas. Ca-
be sefialar que en este estudio se contd con el
consentimiento informado de las personas en-
trevistadas para publicar los resultados.

Recoleccion de datos

La recolecciéon de los datos se realizo en dos
fases. En la primera se hizo una exploracion
inicial mediante la observacién participante,
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donde se observd a un estudiante con disca-
pacidad fisica, primero en su transitar hasta
llegar a su salén de clases, y luego, dentro del
mismo. Esto permitié afinar las categorias y
variables del estudio en el segundo instrumen-
to. La segunda fase consistid en la interaccion
dialégica mediante las entrevistas en profundi-
dad.

Analisis de los datos

Para el analisis se utilizd el método de la teoria
fundamentada, mediante la codificacion abier-
ta, axial y selectiva, con sus criterios no linea-
les e iterativos y bajo los principios de con-
fidencialidad (Glaser y Strauss, 1967; Hernan-
dez y col, 2014; Katayama, 2014). Este pro-
ceso se efectud en tres etapas. En la prime-
ra se analizaron los datos de la observacion
participante. En la segunda se examinaron los
datos de estudiantes y docentes, hasta alcan-
zar el punto de saturacion. Finalmente, en la
tercera etapa se asociaron las categorias en-
contradas con los sujetos investigativos, para
establecer sus relaciones causales. El anali-
sis de datos cualitativos se realizo con el soft-
ware MAXQDA, Andlisis cualitativos de datos
(QDA, por sus siglas en inglés: art data analysis)
(MAXQDA, 2018).

RESULTADOS

En las dos observaciones participantes se evi-
dencié que existen adecuaciones de estructu-
ra que buscan dar acceso a estudiantes con
deficiencias fisicas, como se establece en el eje
estratégico de la infraestructura fisica y aca-
démica del PDI para la construccion de es-
pacios en los que se contribuya a la inclusion
de las personas con discapacidad (PDI, 2018).
También se visibilizaron soportes para su in-
clusién, como la actitud personal, el apoyo ex-
terno de la familia y la inclusiéon social por
compafleros y compariieras de clase. Sin em-
bargo, se detectaron barreras escolares en la
accesibilidad.

Las entrevistas en profundidad permitieron iden-
tificar sus rasgos escolares universitarios y el
tipo de discapacidad que presentan (Tabla 2). De
la informacién de las experiencias en su vida es-

CienciaUAT | 119

7
(F W)
—l
=
o
=}
7
x
—
o
=
LRl
(=}




o
Ll
—l
—
o
1=
7
»
—
(=
=
KB
o

B Tabla 1. Categorias, variables e indicadores para el disefio de instrumentos de la investigacion.
Table 1. Categories, variables and indicators for the design of the research instruments.

Caracteristicas de participantes

Datos de identificacion

Género, edad, lugar de nacimiento, estado civil, actividad laboral

Datos escolares

Facultad y/o Unidad Académica, carrera, semestre, turno

Tipo de discapacidad

Discapacidad del estudiantado, tipo de discapacidad del estudiantado
con el que ha tratado

Accesibilidad

Circulaciones y rutas
Cajones de estacionamiento

Puertas de acceso

Aulas

Laboratorios y talleres

Pisos, pasillos, banquetas, andadores, rampas, escaleras y elevadores
Areas exclusivas de estacionamiento

Puertas accesibles (ancho y altura)

Altura adecuada de pizarrones, espacios fisicos (libre de obstdculosy
cerca del acceso) y mobiliario adecuado

Espacios fisicos y mobiliario que permite a las personas desarrollar sus
actividades

Espacios fisicos, mobiliario que permite a las personas desarrollar sus

Calendario escolar

Curriculo

Formacion de docentes
Becas
Capacitaciones

Tutorias

Bibliotecas actividades, acervo bibliografico en lenguaje braille y audio libros,
mostradores y libreros apropiados
Auditorios Espacios fisicos destinados sin obstdculos y sin alfombras
Cafeterias Espacio fisico libre de obstdculos y mobiliario adecuado
L Espacio conveniente, barras de apoyo, altura del inodoro, dispensador de
Sanitarios C .
papel, mingitorio, altura del lavabo, vestidor, regadera
Bebederos Bebederos y/o dispensadores de agua con la altura y ubicacion accesible
Sefializacion Uso del simbolo internacional de accesibilidad, lectoescritura en braille
Transporte Acceso al transporte
., Documentos adaptados a las necesidades de la discapacidad
Informacion . ny . X : 5
(informacién administrativa, cultural, social, deportiva, entre otros)
Tecnologia adaptada, pagina web con audio o con acceso de lectores de
Tecnoldgica pantalla, software de reconocimiento de voz, teclados, mouse, monitores
ergondémicos (hardware y software)
Estructura académica
Consideraciones de las necesidades de estudiantes con discapacidad
en el estatuto organico y en reglamentos de personal académico; de
Normas y reglamentos alumnos de educacion media superior y superior a nivel licenciatura;

de becas; del programa institucional de tutorias; reglamento de servicio
social; también del sistema de bibliotecas

El calendario escolar contempla dias extras para finalizar las actividades

Metas, métodos, materiales, evaluaciones, asistencias, trabajo en el aula;
trabajo enlos laboratorios y talleres; trabajo en la biblioteca; flexibilidad
en los tiempos y en la forma de realizar las actividades y tareas;
condiciones adecuadas para realizar el trabajo de campo

Capacitacion de docentes para atender a personas con discapacidad
Excelencia, manutencion, entre otras
Lengua de Sefias Mexicana, Sistema de Lenguaje Braille

Atencidn de problematicas y seguimiento académico
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Actitud personal

Actitud positiva

Actitud negativa

Autopercepcidn (gratitud, felicidad, optimismo, agadecimiento,
motivacion, dedicacidn), vision del futuro

Autopercepcion (rencor, resentimiento, pesimismo, entre otros), vision
del futuro

Actitud social

Inclusién por docentes
Discriminacién por docentes

Inclusién por compaferosy
compaifleras de clase

Discriminacién por compafieros
y comparieras de clase

Inclusidn por directivos
Discriminacién por directivos

Inclusion por personal
administrativo

Discriminacién por personal
administrativo

Buena relacion con docentes

Malarelacién con docentes

Buena relacién con comparieros y comparieras de clase

Mala relacién con comparfieros y comparieras de clase

Buena relacion con directivos
Malarelacion con directivos

Buena relacion con personal administrativo, personal de intendencia,
personal de bibliotecas, entre otros

Mala relacién con personal administrativo, personal de intendencia,

personal de biblioteca, entre otros

B Tabla 2. Datos escolares universitarios y tipo de discapacidad de estudiantes.

Table 2. University school data and type of disability of students.
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5
%
. Facultad/Unidad & Tipo .
Sujeto Académica Carrera &? discapacidad Observaciones
7]
Tiene escoliosis,
., usasillade ruedasy
Estudiante 1 Facultad de Ir}genlerla Ing. en 2 Fisica su discapacidad es
y Ciencias Telematica - .
adquirida debido a un
accidente
Unidad Académica Su discapacidad es
Estudiante 2 de '.I‘rab.aJo Social Llc. en 4 Fisica congenitay se qle.rlva
y Ciencias para el Psicologia de una paralisis
Desarrollo Humano cerebral, usa andador
Unidad Académica Su discapacidad es
. de Trabajo Social Lic.en ;. congénita, carece de
Estudiante 3 SR . . 2 Fisica 2
y Ciencias para el Trabajo Social lamano izquierda
Desarrollo Humano (agenesia)
Su discapacidad es
Unidad Académica adquirida debido auna
. de Trabajo Social Lic.en ;. complicacidn al nacer,
Estudiante 4 o ) . 2 Fisica o
y Ciencias para el Trabajo Social carece de movilidad en
Desarrollo Humano el lado derecho de su
cuerpo
Continua...

CienciaUAT | 121

7
Ll
—l
—
o
=}
7
x
=
o
=
EEY
(=}




o
Ll
—l
—
o
1=
7
»
—
(=
=
KB
o

Unidad Académica Su discapacidad
. de Trabajo Social Lic.en se deriva de déficit
Estudiante 5 y Ciencias parael Trabajo Social Mental de atenciony es
Desarrollo Humano congénita
Presenta ceguera.
Su discapacidad fue
adquirida después de
. una cirugia donde sele
Estudiante 6 Fac‘.ﬂta@ de Delfecho y Lic.en Visual extirpd un tumor en la
Ciencias Sociales Derecho p
cabeza que se le formo
debido auna caida que
sufrid en el jardin de
ninos
Lic. en Su discapacidad se
Estudiante 7 Facgltad de Deyecho Y | Cienciasdela Mental .derlva de trastorno
Ciencias Sociales Comunicacion bipolary fue adquirida
alos 22 aflos
Su discapacidad la
solventa con un
aparato auditivo.
Facultad de Ladiscapacidad la
. Comercioy Contador .. adquirié cuando tenia
Estudiante 8 Administracion Publico Auditiva 12 afios. Tiene mas
Victoria problema al escuchar
las voces de las
mujeres. Puede hablar
normalmente
Presenta sordera. Tuvo
pérdida auditiva alos
Facultad de Lic.en 3 afos. Alos 5 afios le
. Comercioy T o hicieron un implante
Estudiante 9 Administracion El ef&glr(ﬁlsosigg Auditiva coclear pero solo le
Victoria durd un afio. Puede
leerloslabiosyno
habla
Unidad Académica de Nd?sizbeagiodrgg Zils(l)l
Estudiante 10 Trabajo Socialy Lic. en 7 Intelectual menoiolr)la ue algunas
Ciencias parael Trabajo Social qu dg bi
Desarrollo Humano veces no entiende bien
las cosas

colar universitaria se encontraron barreras es-
colares en la accesibilidad fisica, estructura aca-
démica y actitud social.

La informacidén que se narra en el caso de es-
tudiantes con discapacidad auditiva es tal y co-
mo la escribieron en la laptop.

Experiencias de estudiantes
Barreras en la accesibilidad
Pese al esfuerzo institucional, el estudiantado
manifestd problemas especificos que los limi-
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taban en los espacios fisicos. Hicieron referen-
cia a las circulaciones y rutas, por la falta de
rampas: “Batallo al acceder a la escuela por-
que no hay rampas” (Estudiante 1, con disca-
pacidad fisica). “Hacen falta algunas cuantas
rampas, por ejemplo, en la parte de alla atras,
para ir al laboratorio de psicologia hay un pa-
sillito muy estrecho y ahi muy apenas quepo yo
con el andador”. “Hay rampa de subida pero
no hay rampa de bajada y, por ejemplo, la que
esta en el edificio A estd demasiada empina-
da y me da miedo” (Estudiante 2, con discapa-
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cidad fisica). “Si las utilizo y yo creo que si ha-
cen falta algunas rampas” (Estudiante 6, con
discapacidad visual).

También se reportaron dificultades en otras
areas: “Las puertas, a veces si batallo en lo que
es el marco de abajo, porque necesito levan-
tar el andador, ya que a veces se me atora”.
“En el laboratorio de cémputo tengo que de-
jar el andador enfrente, donde se supone que
esta el pintarron, y un compafiero me tiene
que ayudar para irme a sentar”. “En la biblio-
teca también se me hace muy dificil tener que
pasar por el pasillito para poder encontrar
asiento o buscar un libro”. “El bafo es reduci-
do, porque esta la taza, el bote de basura, yo
puedo entrar con mi andador, pero el anda-
dor como que se queda en la parte de la taza y
tengo que hacerlo a un ladito para poderme
sentar (Estudiante 2, con discapacidad fisica).
“En los salones, los bancos nosé qué se po-
dria hacer para tener un escritorio o alguna
mesa donde yo pueda estar normal, apoyarme
bien de frente, pero bueno, lo veo dificil, por-
que cambio de salon a cada rato”. “En la cafe-
teria no hay espacio, yo me acomodo de lado,
pero no estoy comodo al comer” (Estudiante 1,
con discapacidad fisica).

Barreras en la estructura académica

La inflexibilidad en el curriculo para conside-
rar la asistencia les preocupa, asi lo sefialé un
estudiante: “Yo, debido al uso de la silla de rue-
das, va a haber momentos en los que 1d o 2 d
no voy a poder venir, pero tampoco lo voy a
poder justificar, porque no podré ir al hospital
y sacar cita, ya que no me voy a poder levan-
tar, debido a mi cuerpo; y con los profesores
que cuenten las asistencias es pérdida acadé-
mica y ahi me veria afectado. Ha pasado con
algunos maestros, y con otros que si he logra-
do traer la receta, me justifican” (Estudiante 1,
con discapacidad fisica).

Por otro lado, una entrevistada menciond que
el numero de estudiantes en cada salén tam-
bién es una situacion problematica: “En mi
condicidon, me estresa mucho que haya mucha
gente junta, pero es algo que no puedo contro-
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lar en la facultad, y pues por una persona no
se pueden cambiar todas las cosas &verdad?”.
“Si trabajamos bien, pero cuando es en equi-
po a veces es muy rapido”. “Yo me aislo en
una burbujita para realizar la actividad yo so-
la, pero igualmente, si hay ruido me descon-
centro muy facilmente” (Estudiante 7, con dis-
capacidad mental).

También el estudiantado sefialo la falta de for-
macion del profesorado para impartir clases a
personas con discapacidad: “Yo creo que estan
como que apenas asimilando que van a darle
clase a una persona con discapacidad visual,
me parece que estamos tanto los maestros
como yo en un periodo de adaptacion que ya
después se tiene que ir acomodando” (Estu-
diante 6, con discapacidad visual). “El unico
problema que he tenido fue este verano, nada
mas tenia una materia y entonces yo no te-
nia mis aparatos auditivos y no le entendia
nada, y ya mis compaifieros me explicaron,
pero ya era tarde, ya habian pasado tres exa-
menes; recuperé uno y quedd otro pendien-
te, entonces, por ese examen no puede pa-
sar y lo tengo que repetir” (Estudiante 8, con
discapacidad auditiva). “Antes el maestro no
me entendia, por eso cambié de maestro pa-
ra el curso de verano”. “Los maestros no sa-
ben las seflas y no se puede cambiar, ni mo-
do, yo puedo aguantar, seguir en el camino de
carrera” (Estudiante 9, con discapacidad au-
ditiva). “Mis obstdculos han sido los maes-
tros, que no saben como tratarme” (Estudian-
te 10, con discapacidad intelectual).

Barreras en la actitud social

La discriminacion dentro del salon de clases
también fue mencionada: “Con los que no me
he llevado bien son con los companeros del C,
me cambié por lo mismo”. “Siempre me echa-
ban a mi la culpa de todo”. “A mi me daban la
oportunidad de entregar las tareas un dia des-
pués”. “En las actividades grupales me decian
‘espérate a que llegue la representante del equi-
po’ o ‘ya estamos completos’, asi me ponian de
pretextos, pero no querian; o la maestra a veces
me metia y me tenian que aceptar” (Estudian-

te 10, con discapacidad intelectual).
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Soportes en la estructura académica

Para el estudiantado, el programa institucional
de becas es un soporte. Expresiones como, “Ten-
go apoyo de CoDis, es un programa; si tu tienes
promedio arriba de 8 hacen un descuento en
la inscripcidon” (Estudiante 3, con discapacidad
fisica). “Me dieron la beca de CoDis, te pagan
la inscripcién” (Estudiante 5, con discapacidad
mental). “Me hablaron de CoDis, que fue con
los que estuve haciendo lo de la inscripcion y
cosas asl; por parte de la universidad me die-
ron un apoyo de beca” (Estudiante 6, con dis-
capacidad visual). “Tengo una beca de CoDis,
no sé si es de aqui o de la UAT, pero me ha-
cen el descuento por discapacidad y depen-
diendo del promedio es lo que me van des-
contando” (Estudiante 8, con discapacidad au-
ditiva).

Soportes en la actitud personal

El suefio de terminar su carrera universitaria,
desarrollarse en el ambito laboral y ayudar a
otras personas con discapacidad son actitudes
positivas que referenciaron estudiantes con dis-
capacidad con comentarios como, “Pues ter-
minando la universidad y encontrando un lugar
en alguna empresa, no tanto por querer ganar
dinero, sino que estoy mas enfocado en que quie-
ro regresarle lo que mi papa hizo por mi y para
darle a otros que necesitan, asi como yo, que,
gracias a Dios, a pesar de mi discapacidad lo-
gré desarrollarme (Estudiante 1, con discapaci-
dad fisica). “Me gustaria seguir preparandome,
bueno, al menos en esta carrera; como yo la
veo es como que si terminas la licenciatura tie-
nes que hacer la maestria, porque es actuali-
zarte; entonces, a mi me gustaria hacer una ma-
estria en psicologia clinica de la salud y luego,
ya después, enfocarme un poquito mas en per-
sonas con, por ejemplo, autismo o con ceguera,
personas sordas; porque me gustaria mucho
aprender de ese tipo de gente, y siento que asi
podria ayudarlas un poquito mas; y aparte, otras
cosas como viajar o hacer investigaciones” (Es-
tudiante 2, con discapacidad fisica). “Yo siento
que soy una alumna que a pesar de todo se esta
esforzando por salir adelante y que no es mala
en la escuela, simplemente que ha tenido una
mala racha, pero que con la ayuda que le estan

CienciaUAT |124

CienciaUAT. 16(1): 116-135 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

brindando los profesores, pues va a poder sacar
bien o mas o menos bien las materias que es-
toy llevando a cabo actualmente” (Estudiante 7,
con discapacidad mental). “Quiero trabajar con
mi papa, mi papa tiene una empresa de trans-
porte y yo llevaria la contabilidad de ahi” (Es-
tudiante 8, con discapacidad auditiva).

Soportes en la actitud social

La solidaridad de compaferos y compaferas
de clase para trasladar a estudiantes con dis-
capacidad de un lugar a otro dentro de la es-
cuela y en la realizacion de tareas y activi-
dades son soportes que se mencionaron en va-
rias ocasiones como, “La actitud de mis com-
paferos también la siento muy buena, la ver-
dad yo siento que estan dispuestos a ayudar
y a ser empaticos conmigo y con mis com-
paieros que presentan alguna discapacidad,
siempre es de que si necesito desplazarme a
algun lugar, por ejemplo, a un aula que esté
arriba, siempre es de que ‘yo te ayudo con el
andador”. “Para subir las escaleras una per-
sona me agarra a mi y otra agarra el andador
y la mochila” (Estudiante 2, con discapacidad
fisica). “Aqui estoy en dos edificios, mas tarde,
si toca taller, el que esta hasta alla por Cis-
co, el de Quimica, esta por las aulas X; reco-
rro toda la escuela, es ir y venir; mis compa-
fieros me ayudan” (Estudiante 1, con discapa-
cidad fisica). “Ahi si entra cualquier compa-
fiero que no falta que se me acerque a pregun-
tarme si necesito algun tipo de apoyo y asi es
como me ayudan a salir” (Estudiante 6, con dis-
capacidad visual). “Cuando no vengo, me inclu-
yen en sus equipos, me dicen ‘haz esto para
que te integres con nosotros, van a mi casa
a llevarme trabajos y todo muy bien en ese
sentido” (Estudiante 7, con discapacidad men-
tal). “Mis compafieros me ayudan a copiar los
textos”. “Una compafiera de inglés sabe las se-
nas” (Estudiante 9, con discapacidad auditiva).

Asi mismo, el estudiantado sefialé que direc-
tivos, docentes y personal administrativo les
ofrecen apoyo e incluyen en las actividades
académicas. Se reportaron expresiones como,
“Mis maestros han sido muy comprensivos,
gracias a Dios que ellos han sabido entender y
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han hecho lo posible por mantenerme en una
buena linea académica; me han dicho que, si
de algun modo yo no me siento capaz que ha-
ble con ellos, que ellos veran la manera de
adaptar la clase a mis necesidades”. “Agradez-
co que haya tantos maestros que se preocu-
pen por mi y que sean personas racionales,
gue no discriminen, que no tengan esa actitud
erronea hacia los trastornos mentales que la
gente tiene, porque hay gente que habla mal
sin siquiera saber qué significa, y pues ha-
cemos, que la otra persona se sienta mal por
su enfermedad” (Estudiante 7, con discapaci-
dad mental). “La actitud de los profesores es
de empatia, siempre estan de que ‘tenemos que
diseflar esto’; me dicen ‘si estas aquies porque
puedes, entonces, te vamos a pedir que nos
digas, es valido, si algo se te dificulta, para que
nosotros te podamos ayudar” (Estudiante 2,
con discapacidad fisica). “En lo académico si
me preguntan si quiero mas tiempo”. (Estu-
diante 3, con discapacidad fisica). “El director
y rectoria cuando yo entré me pasaron a la ofi-
cina y me preguntaron que qué necesitaba aqui
en la universidad, que las rampas donde mas
0 menos las necesitaba” (Estudiante 1, con dis-
capacidad fisica).

Soportes en el apoyo externo

Se destacé el apoyo que reciben de su familia,
de docentes externos y del gobierno estatal.
Se registraron seflalamientos como, “En si, me
apoya mi mama, que es la que se encarga de
traerme todas las mafanas, viene y me deja
en la universidad, hasta el salén de clases”.
“Mi mama es la que se encarga de estarme
leyendo cuando son libros o algo asi”. “Cuando
me encargan una tarea yo busco la informa-
cidén y la escribo en braille, después mi mama
lo traduce y lo pone en letra normal, para
que puedan entenderlo”. “A mi me ensefid el
braille una maestra cuando entré a la prima-
ria” (Estudiante 6, con discapacidad visual).“Mi
papa es el que me trae a la escuela, porque
tiene un taxi” (Estudiante 5, con discapacidad
mental). “Recibo apoyo de cheque de gobierno”
(Estudiante 9, con discapacidad auditiva). “DIF
Tamaulipas me apoya con los aparatos auditi-
vos” (Estudiante 8, con discapacidad auditiva).
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Soportes en las estrategias propias de apren-
dizaje

La tecnologia asistiva y los dispositivos tecno-
légicos son usados como medios para acceder
al conocimiento. Un estudiante sefialo: “Mis
estrategias serian que cuando un maestro es-
ta anotando en el pizarréon, como yo no veo,
pido que alguien esté dictandome lo que esta
apuntando”, “Yo trato de tomar mis propias
notas y en eso me baso para estudiar cuando
tengo que hacer algun examen. Tengo una re-
gleta y un punzdn, que es con lo que escribo
en braille; ocupo hojas opalina, pongo la ho-
ja aqui adentro y después con el punzén voy
haciendo las letras, en esto si me tardo un
poquito, porque como es mas lento en lo que
explica el profesor y escribo las letras, trato
de ir lo mas rapido posible, para que no se
me pase tanto” (Estudiante 6, con discapaci-
dad visual). Otra estudiante mencionéd: “Ver en
la computadora y el salon no escucho, ella me
ayudd copiar en textos” (...) “lab de computo
maestra enviar su correo de la actividad pon-
go en trabajo” (Estudiante 9, con discapacidad
auditiva).

Las necesidades de inclusién que manifesto el
estudiantado fueron el conocimiento de la dis-
capacidad, inclusién y equidad educativa, la ac-
cesibilidad, la estructura académica y la acti-
tud social.

Necesidades en la accesibilidad

Los lugares de descanso y areas para cambiar-
se son necesidades mencionadas por estudian-
tes con discapacidad; un entrevistado serialo:
“En cuestion de que estoy usando la silla mucho
tiempo, estaria bien un lugar donde pudiera yo
descansar, un lugar donde me pudiera sentar
o estirar, porque las piernas, por la contractu-
ra muscular, te van causando dolor, entonces,
hay momentos que uno necesita sentarse en otra
silla, en otra cosa, pero no hay, todos son ban-
cos duros”. “A veces también, porque algunos no
podemos ir al bafio, algunos usan sonda, otros
tienen que usar pafal y se tienen que cambiar;
entonces, entre clases, no hay un lugar donde
puedas ir a cambiarte” (Estudiante 1, con disca-
pacidad fisica).
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Necesidades en la estructura académica

Un periodo de adaptacion, apoyo en la lectura y
un intérprete son necesidades para llevar a ca-
bo los procesos de aprendizaje en igualdad de
condiciones. Un entrevistado menciond: “Uni-
camente un periodo de adaptacion de maestros
y también de mis comparfieros hacia mi”. “Voy
a ocupar que una persona me esté ahora si que
repitiendo, leyéndome los articulos, de tal for-
ma que yo me los pueda memorizar” (Estudian-
te 6, discapacidad visual). Otra estudiante indi-
co: “Necesito un intérprete, pero tiene trabajo.
Ya ni modo. Puedo sola” (Estudiante 9, discapa-
cidad auditiva).

Necesidad en la actitud social

En la necesidad social, una estudiante seria-
16 “Que no juzguen, porque asi me hacian a mi
anteriormente, mi grupo me juzgaban sin co-
nocerme” (Estudiante 10, discapacidad intelec-
tual).

Necesidades de conocimiento de la discapaci-
dad, inclusion y equidad educativa

Estudiantes con discapacidad sefialaron la ne-
cesidad de comprender los tipos y los tratamien-
tos de las discapacidades, los significados de la
inclusion y la equidad educativa. Se documen-
taron expresiones como, “Que haya un poquito
mas de conocimiento sobre lo que es la disca-
pacidad, los tipos qué existen y como se tratan,
porque, por ejemplo, yo puedo decir que tengo
paralisis cerebral y muchos piensan que solo la
tienen las personas que estan en sillas de rue-
das, que no se pueden mover, que tienen sus
musculos muy rigidos y que no hablan, que es-
tan como retrasaditos o algo asi, y es que yo no
estoy asl, es otro tipo, por asi decirlo, es un nivel
menos grave; entonces, que se conozca, para que
haya esa concientizacion y nos podamos desen-
volver mas”. “A veces no saben cémo ayudarme
o me ayudan de mas” (Estudiante 2, con disca-
pacidad fisica). “Nos hace falta una materia que
hable sobre salud emocional, yo creo que inde-
pendientemente de la carrera que uno esté es-
tudiando, la salud emocional es algo muy im-
portante; no sabemos cuantos alumnos hay
alla afuera que tienen ansiedad o depresion, y
los directivos no se preocupan, a veces nece-
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sita uno acercarse primero” (Estudiante 7, dis-
capacidad mental). “Yo creo que hace falta que
vengan a informar, que vengan a dar platicas
a maestros y alumnos, porque dicen que deben
de incluirlos y no excluirlos y no hacen nada
para poner de ejemplo”. “Los maestros deben
estar enterados de la educacion inclusiva, los
alumnos como que no saben qué es la educa-
cién especial” (Estudiante 3, con discapacidad
fisica).

Experiencias de docentes

De acuerdo con la informacién proporciona-
da por el profesorado, también se detectaron
barreras escolares y soportes para estudiantes
con discapacidad. Las barreras fueron en la
accesibilidad fisica, la informaciéon y los re-
cursos tecnoldgicos. En aspectos relacionados
con la estructura académica universitaria men-
cionaron el curriculo, el calendario escolar, el
reglamento y la formacion de docentes. Sobre
la inclusion educativa: la falta de conocimien-
to de la discapacidad, inclusion y equidad edu-
cativa; y déficit en el fortalecimiento en la ca-
pacitacién y practica sobre la inclusion edu-
cativa por parte de la institucion.

Barreras en la accesibilidad

Se mencionaron barreras de accesibilidad en
los espacios fisicos. Se manejaron expresiones
como, “Yo, la verdad, creo que nos falta mu-
cho todavia dentro de la misma Unidad, ca-
recemos de rampas para llegar a las aulas, no
tienen bancos adecuados, también en el ac-
ceso a los centros de computo; si queremos
entrar con una silla de ruedas o con un acce-
sorio que esta persona necesita, la verdad es
que no estan las instalaciones preparadas pa-
ra ellos, todavia nos falta mucho” (Docente 2).
“Lo que detecto es que los espacios son muy
importantes para hablar de inclusion, que los
muchachos tengan las rampas apropiadas y
que puedan moverse de un lado a otro con
esa autonomia que ellos necesitan sentir, yo
creo que es una de las cosas que en lo particu-
lar yo veo que es necesario; si las hay, pero no
con las especificaciones correctas o que ellos
realmente digan si las uso y me siento a gusto,
me siento seguro; hay veces que las usan, pero

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1508



apenas caben con los carritos o con las mu-
letas, estan muy empinadas, tienen que ro-
dear y cosas por el estilo” (Docente 4). “Mira,
ahorita he estado batallando para llegar a algu-
nos lugares, por ejemplo, fui a mi escuela, y la
direccion, todo lo administrativo estd en plan-
ta alta; entonces, como pude, tuve que subir va-
rias escaleras, fue muy dificil, y luego hay ram-
pas que no cumplen con las especificaciones;
vy los estacionamientos, hay dos que son para
discapacitados, esta el estacionamiento, pero no
hay rampa, me bajo del coche y me topo con un
bordo. No abrieron ahi, no hay una rampa, so-
lo esta el lugar, entonces ha sido muy complica-
do para mi tener acceso a varias cosas. Se me
dificulta, pero bueno, gracias a Dios lo mio es
temporal, pero équé pasa con las personas que
ya viven con eso?, entonces si hay que pensar
en hacer mas accesibles los lugares, los espa-
cios” (Docente 6).

En la barrera de accesibilidad a la informa-
cion un docente menciono: “Apenas se estan
colocando algunos avisos en lenguaje braille,
no hay, todavia no conozco libros ni videos”
(Docente 1).

En la barrera de accesibilidad a la tecnologia,
otro docente argumento: “Respecto a lo tecno-
légico, pues tienen que ver mucho los conoci-
mientos que tenga quien trabaja con la tecno-
logia de estas cuestiones de accesibilidad, por
ejemplo, si hablamos de la plataforma tecnolo-
gica donde se ponen los cursos, pues ahi tene-
mos también que abordar temas que tienen que
ver con accesibilidad, es decir, en este caso tie-
ne que haber accesibilidad a sitios web” (Do-
cente 5).

Barreras en la estructura académica

La carga horaria no flexible del curriculo es
también una de las barreras para estudiantes
con discapacidad. Al respecto, una docente
menciono: “Los horarios no siempre se pueden
compaginar, y ellos se ven encajonados en un
horario especifico; es cuestion de revisar real-
mente la flexibilidad”. “Muchas veces les toca
venir en la mafiana y también en la tarde” (Do-
cente 8).
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Los periodos escolares cortos son desventa-
josos para estudiantes con discapacidad. Asi
lo revel6 un docente: “En lo personal, considero
gue los periodos son cortos, entonces eso tam-
bién creo que ha perjudicado, porque los temas
han tenido que tratarse muy rapido y a veces
no puedes tomarte el tiempo para ir mas des-
pacio” (Docente 1).

La inflexibilidad en el reglamento escolar es otro
aspecto que hay que tomar en cuenta. “La ver-
dad, en el reglamento yo no he visto que ha-
gan referencia a personas que tuvieran algun
tipo de situacién o de consideracion para eva-
luarlos, que era una de las cosas que la maes-
tra Mati me decia; tenemos varios alumnos
con discapacidad, deberiamos hacer algo. Yo, lo
gue he hecho es platicar con los maestros, pa-
ra que traten de ser flexibles” (...) (Docente 2).

La falta de formacion del profesorado para lle-
var a cabo los procesos de enseflanza-aprendi-
zaje es un sefialamiento que ellos mismos in-
dicaron. “Se esta incluyendo mucho a las per-
sonas con discapacidades como personas es-
peciales, quizds tenemos que seguir trabajando
con la formacién del docente, que tenga herra-
mientas para poder atender a estos jovenes”
(Docente 3). “Uno, como docente, se enfrenta
a algo nuevo cuando tiene este tipo de alum-
nos, porque uno esta acostumbrado a trabajar
con grupos; digamos, que no tienen cierto ti-
po de discapacidad o las discapacidades no
son tan relevantes como para impedir una in-
teraccidén con ellos, sin embargo, los alumnos
gue tuve, que eran sordomudos, al enfrentar-
nos a esta situacion nos damos cuenta de que
no teniamos algunos medios necesarios para
comunicarnos con ellos” (Docente 5). “Mi sen-
tir a veces es de impotencia en el aspecto de
gue no tengo, no poseo todos los conocimientos
ni los recursos adecuados para tratar a perso-
nas con algun tipo de discapacidad” (Docente 1).

Barreras por la falta de conocimiento de la
discapacidad, inclusion y equidad educativa
El profesorado requiere un mayor conocimiento
de los tipos de discapacidad. En relacion con
ello, se sefiald: “Bueno, a lo mejor no sé la cla-
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sificacién completa, pero la visual, la auditiva,
la fisica son las mas comunes” (Docente 1).
“Pues ahora si, yo de verdad trato de verlos y
tratarlos de igual manera, no hacer diferencias,
a lo mejor poder apoyarlos, brindarles un po-
co mas de confianza, porque siento que de re-
pente estas personas se sienten menos, se les
dificulta integrase”. “La verdad, que dijeras uti-
licé algo especial para ella, no (Docente 2). “Los
evaluo igual, igual que a todos” (Docente 9).

Barreras a causa de que no se fortalece de
manera integral la inclusion y la equidad
educativa

Dos docentes sefalaron: “Siento que estamos
en un proceso de ver estos elementos integra-
dos de manera natural, pudiésemos decir que
los vemos aislados, a veces los hacemos, a ve-
ces no, a veces los mismos espacios no se
prestan para poder concretar algunas de las
acciones que pudiese marcarnos la misma ins-
titucidn; si inclusion, equidad, pero para des-
plazarse batallan, entonces, ya no es tan in-
clusivo ni tan equitativo; en cuanto a los tra-
tos, si, pero éen qué momento pudiésemos te-
ner esos ejercicios de realmente fortalecer y
consolidar esa interaccidén?, porque existe, pero
no estd fortalecida” (Docente 2). “Yo creo que
darnos mas, darnos cursos a los maestros, un
poco mas de herramientas para poder tratar
este tipo de alumnos especiales” (Docente 6).

Los soportes para la inclusién de estudiantes
con discapacidad, segun las opiniones de do-
centes, fueron la actitud positiva, el apoyo que
reciben de los compafieros y compafleras de
clase, del mismo profesorado, de amistades ex-
ternas a la UAT y de la familia.

Soportes en la actitud personal

La actitud positiva del estudiantado con disca-
pacidad ha sido uno de los motivos por lo que
han permanecido en la universidad, de acuer-
do a lo que expreso el profesorado: “Pero, so-
bre todo, con su actitud, yo veia que ella se
esforzaba mucho para poder aprender, busca-
ba establecerse o ubicarse en un lugar muy
estratégico para poder estar leyendo los labios,
porque era lo unico que podia hacer en ese
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momento; yo no manejo lengua de seflas y
tampoco ninguno de sus compaiferos” (Docen-
te 5). “Muy grata experiencia, particularmente
porque se sobrepone al grupo, porque tiene ese
propodsito de aprender, de demostrarle a los
jovenes que aun con su discapacidad a veces
es mucho mejor que ellos, entonces €l les da
una leccion (Docente 3).

Soportes en la actitud social

El apoyo para la movilidad de estudiantes con
discapacidad es prestado por compariieros y
compaiieras de clase. “Son las compaiieras las
que la apoyan, que estan ahi al pendiente: ‘te
ayudo, te llevo esto, te llevo lo otro™ (Docente 2).
“Los dos casos que he tenido de discapacidad
en estos ultimos periodos han sido de tipo fi-
sico, motriz”. “Los compaiieros les ayudan con
su silla de ruedas, estan en un lugar priorita-
rio dentro del salén, cerca de la puerta, por si
requieren ayuda para salir a hacer sus necesi-
dades” (Docente 8).

El profesorado también sefiald que hacen al-
gunas adaptaciones curriculares y que buscan
el apoyo de sus pares. “Para mi fue un reto,
porque nunca me habia enfrentado a esto en
los 16 afios que tengo aqui en la universidad.
Entonces, el estar buscando informacion, el
estar con ella también preguntandole como se
dice esto, para poderme comunicar con ella y
adaptar los contenidos para evaluarla; no fue
sencillo” (Docente 6). “Se sensibiliza uno mas,
y se da uno cuenta que, si ellos pueden avan-
zar y pueden lograr sus objetivos, nosotros,
con la comunicacién entre profesores, pode-
mos hacerlo cada vez mejor; entonces, nos
hace mas humanos, mas solidarios. Tenemos
un gran compromiso como profesores” (Docen-
te 8).

Soportes en el apoyo externo

El profesorado menciond que el estudiantado
con discapacidad se hace acompariar de amis-
tades para solventar una dificultad en la es-
cuela. Se mostraron expresiones como, “Traia
a una amiga que de alguna manera hacia la
traduccidon” (Docente 7). “Si supe del acerca-
miento de la madre, que desde un principio
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que entrd a la universidad buscaba a los maes-
tros, para que de alguna forma nosotros enten-
diéramos el autismo del muchacho” (Docente 9).

Al comparar las experiencias de los sujetos in-
vestigados se identificaron coincidencias, dife-
rencias y hallazgos. En cuanto a las barreras, se
encontraron coincidencias en la accesibilidad
de las circulaciones y rutas, las puertas y las au-
las; las diferencias estuvieron en funcion de la
accesibilidad en la informacion y en la tecnolo-
gia mencionada por docentes. Las coinciden-
cias en las barreras de la estructura académica
fueron en la adaptacion del curriculo y la for-
macién de docentes; las diferencias se relacio-
naron con la inconveniencia en el calendario de
clase, normas y reglamentos que menciono el
profesorado. En la barrera de actitud social solo
se encontro la discriminacién por parte de al-
gunos compaiieros y compaieras de clase indi-
cado por la estudiante con discapacidad inte-
lectual.

Los hallazgos relacionados con las barreras
fueron detectados en la informacion propor-
cionada por docentes. Se destaco la falta de
conocimiento acerca del tema de la discapaci-
dad, la inclusion y equidad educativa y la fal-
ta de sensibilizacion y de estrategias operati-
vas para su manejo en la Universidad.

Los soportes para la inclusidn, como la actitud
personal positiva de estudiantes con discapaci-
dad, la inclusion social que hacen comparie-
ros y comparfieras de clase y el profesorado fue
un punto de coincidencia entre estudiantes con
discapacidad y docentes.

Los hallazgos en la estructura académica fue-
ron las adaptaciones curriculares y el apoyo
entre docentes, identificados por ellos mis-
mos. Las becas es un soporte en la estructu-
ra académica, identificado constantemente por
el estudiantado con discapacidad. Asi como el
apoyo externo, el de la familia, de otros do-
centes y del gobierno del estado de Tamauli-
pas. También mencionaron estrategias propias
de aprendizaje como técnicas de estudio, regle-
ta y punzon, computadora y correo electronico.
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Las relaciones causales de las barreras, sopor-
tes y necesidades escolares de todos los sujetos
investigados se muestran en las Figuras 1, 2 y 3.
Finalmente, y resultado de lo anterior, emergie-
ron 8 elementos tedricos a considerar para el
disefio de un modelo de inclusiony equidad enla
UAT (Figura 4).

DISCUSION

Cuando se habla de barreras escolares se debe ir
mas alla de los aspectos de accesibilidad (ONT,
2006; Ley General para la Inclusion de las Perso-
nas con Discapacidad, 2011; SEP, 2012b), de las
barreras escolares provenientes de la estructu-
ra académica (Arnaz, 1981; ANUIES/SEP, 2002;
ONU, 2006) o de la discriminacion. Es necesa-
rio integrar variables relevantes como la falta
de conocimiento de la discapacidad, la inclu-
sion y la equidad y los mecanismos de fortale-
cimiento para fomentar y activar la inclusiéon y
la equidad educativa en la UAT.

En cuanto a los soportes para superar las ba-
rreras escolares se identificaron variables que
no habian sido consideradas en la investiga-
cion, como son el apoyo externo a la institu-
cién educativa, las estrategias de aprendizaje
propias de estudiantes con discapacidad, esto
mediante, la incorporacién de las tecnologias
y, en algunos casos, de tecnologias especia-
lizadas para estudiantes con distintos tipos de
discapacidad; el soporte académico a través
del profesorado al realizar adaptaciones curri-
culares para la imparticion de catedra y de
la comunicacidén que se tiene entre ellos, pa-
ra conocer las estrategias aplicadas en el tra-
bajo individualizado de estudiantes con dis-
capacidad.

En el aspecto de las necesidades para lograr la
inclusién plena en el contexto universitario, de
la voz de los sujetos con discapacidad surgieron
variables que tampoco habian sido considera-
das en las categorias de la investigacidn: en la
accesibilidad fisica se mencionaron lugares de
descanso y area para cambiarse. En la estruc-
tura académica, un periodo de adaptacion, el
apoyo para la lectura y la ayuda de un intérpre-
te. En la actitud social, no juzgar antes de co-
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Puertas de acceso
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Accesibilidad
Sanitarios
Bebederos
Informacion
Tecnologia
Curriculo
Estructura Formacion docente
académica

Normas y reglamentos

B Figura 1. Mapa conceptual que muestra las barreras escolares para estudiantes con discapacidad.
Figure 1. Concept map showing school barriers for students with disabilities.
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y compaferas de clase

Inclusion por docentes
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Computadora y aprendizaje

correo electrénico

Becas

Adaptaciones curriculares
Estructura
académica
Apoyo entre docentes

Actitud personal Actitud positiva

B Figura2. Mapa conceptual que muestralos soportes paralainclusiéon de estudiantes con discapacidad.
Figure 2. Concept map showing the range of support for the inclusion of students with disabilities.
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B Figura 3. Mapa conceptual que muestralas necesidades de estudiantes con discapacidad.
Figure 3. Concept map showing the needs of students with disabilities.
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N y
Modelo de Inclusién y Equidad Educativa

1. Claridad en el concepto:
a) Crear una Unidad de Inclusién y Equidad Educativa (UIEE), con la finalidad de representar oficialmente el
area dedicada a la educacidn inclusiva y equitativa en la UAT.

b) Celebrar conferencias, seminarios, coloquios, foros y congresos sobre los tipos de discapacidad, inclusion
y equidad educativa para toda la comunidad universitaria.

c) Obtener valoraciones médicas de estudiantes con discapacidad durante su ingreso a la universidad,
para conocer sus prescripciones médicas.
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2. Culturas y espacios inclusivos:

a) Trabajar con las normas y especificaciones de la infraestructura fisica, para construir espacios accesibles.

b) Usar recursos tecnoldgicos para disefiar materiales accesibles, por ejemplo, traducciones al sistema
braille, videos subtitulados, audio libros, entre otros. Asi mismo contar con tecnologia de asistencia como
lectores de pantalla o software de reconocimiento de voz.

c¢) Contar con un portal universitario web accesible.

d) Integrar brigadas de apoyo formadas por estudiantes y docentes voluntarios para acompafiar a
estudiantes con discapacidad con mayores dificultades en cada una de las Facultades o Unidades
Académicas y continuar con las campanfias de sensibilizacion.

3. Curriculo flexible:

a) Adaptar los reglamentos de los programas educativos, para considerar los tiempos en las tareas y
actividades, horarios, porcentajes de asistencia, condiciones y formas de las evaluaciones parciales y
finales, dias de recuperacion en el calendario escolar y otras especificaciones, de acuerdo con las
necesidades y derechos de estudiantes con discapacidad y otros estudiantes vulnerables, y considerar
el nimero maximo de estudiantes en las aulas.

b) Considerar el uso de las plataformas tecnoldgicas educativas, para compensar las limitaciones de
estudiantes con discapacidad y que funcionen como medios de comunicacién y colaboracion.

4. Formacion de docentes:

a) Capacitacion de docentes dirigida a la implementacion de estrategias de principios de disefio universal
y adaptaciones curriculares; capacitacion sobre los tipos de capacidad, sus tratamientos y la atencién a la
diversidad.

5. Experiencias compartidas entre docentes y mejores practicas:

a) Reuniones académicas, mesas de trabajo o talleres por semestre entre docentes, profesionales de la
educacion e investigadores locales, nacionales e internacionales.

b) Contar con evidencias sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacion.

c) Crear alianzas con la familia y crear redes de conocimiento con grupos de la sociedad civil y
colaborar con otras escuelas para fortalecer la capacidad del modelo educativo.

6. Supervision en la participacion:
a) Establecer un comité supervisor para estudiantes con discapacidad.

7. Evaluacion del logro educativo:

a) Instituir un comité evaluador para estudiantes con discapacidad.

8. Vinculacion con el sector laboral:

a) Establecer estrategias con las organizaciones publicas y privadas, para relacionar a estudiantes con
discapacidad con trabajos, practicas profesionales, pasantias y servicio social relacionados a sus campos
de estudio.

B Figura 4. Elementos tedricos a considerar para el disefio de un modelo de inclusion y equidad en la UAT.
Figure 4. Theoretical elements to consider for the design of an inclusion and equity model in UAT.
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nocer a la persona, tener informacion sobre la
discapacidad, la inclusion y la equidad educati-
va.

Por otra parte, con relacién a investigaciones
efectuadas anteriormente, se identifica la pre-
sencia de elementos que coinciden con los re-
sultados de este estudio. Las similitudes en las
barreras escolares se relacionaron con la falta
de conocimiento de la discapacidad (Salinas y
col., 2013), el curriculo rigido (Pérez-Castro, 2019),
la accesibilidad en los espacios educativos, en
los sanitarios y la formacion del profesorado
(Cruz y col., 2016), asi como en la accesibilidad
fisica y tecnolodgica (De-la-Herran y col., 2016).
Las similitudes en los soportes escolares se
alinearon con la actitud personal, la actitud so-
cial y estrategias de estudio (Salinas y col., 2013),
con la actitud positiva de estudiantes con dis-
capacidad, las técnicas de estudio y el apoyo de
comparieros y compaiferas y de la familia (Cruz y
col., 2016).

La concordancia de los resultados con otras
investigaciones representa que la inclusion se
ha concebido como acciones dentro de las ins-
tituciones educativas para permitir el acceso a
todas las personas y no como acciones para
transformar las estructuras académicas y aten-
der las necesidades educativas de todo el estu-
diantado (Fuentes, 2006).

Para hablar de una inclusiéon y una equidad
educativa, se requiere un cambio en los planes,
programas, procesos y métodos, que brinden los
espacios al aprendizaje y a la pedagogia conve-
niente para toda la comunidad estudiantil, co-
mo lo ha manejado la UNESCO (UNESCO, 2017;
2019; 2020).

Algunos autores, como Lopez (2007), sefialan
que en los ambitos educativos los indicadores
de igualdad y equidad pueden explorarse en cua-
tro aspectos principales: al acceso, la perma-
nencia, las condiciones de aprendizaje y los re-
sultados educativos. Echeita y Ainscow (2011)
mencionaron, la inclusion es un proceso que
requiere mejoras continuas que se hacen a tra-
vés del tiempo y que la tarea principal es iden-
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tificar y eliminar barreras, asi como definir po-
liticas y practicas inclusivas.

En esta investigacion, identificar las barreras,
soportes y necesidades de inclusion permitio
generar elementos tedricos en el disefio de un
modelo de inclusion y equidad en la UAT, a fin
de cumplir con la accesibilidad fisica estableci-
da por los organismos nacionales e internacio-
nales (ONU, 2006; Ley General para la Inclu-
sién de las Personas con Discapacidad, 2011;
SEP, 2012b), con la accesibilidad web segun los
Lineamientos Generales de Accesibilidad a Ser-
vicios de Telecomunicaciones para los Usua-
rios con Discapacidad (2016) y el estandar W3C
(W3C, 2019). Del mismo modo, persigue sentar
las bases para flexibilizar el curriculo (Echeita
y Ainscow, 2011) y para establecer el uso de las
tecnologias de informacion y comunicacidon co-
mo medios de colaboracion (Cabero y Cordo-
ba, 2009; Cabero, 2015); asi también, busca la
profesionalizacion de la planta docente en te-
mas de inclusion y de equidad educativa (ONT,
2006; 2008; CAST, 2011; Ley General para la
Inclusién de las Personas con Discapacidad,
2011; UNESCO, 2017; 2020) y crear alianzas,
comités, redes de conocimiento y la vinculacion
con el sector laboral (UNESCO, 2017) y al mis-
mo tiempo, fortalecer la interaccion social del
ser humano, a quien le es imperativo vincularse
con sus semejantes para la consecucion de sus
fines individuales y grupales (Aristoteles, 1988).

Aunque la UAT plantea ejes para la inclusion
y la equidad en el PDI (PDI, 2018) y se han rea-
lizado algunas acciones para favorecer a estu-
diantes con discapacidad, estas se consideran
como esfuerzos aislados, en virtud de que no
hay una instancia rectoral que registre o siste-
matice informacion sobre las condiciones de
pertinencia y vigencia de infraestructura, equi-
po y mobiliario; o bien, que dé seguimiento a la
trayectoria educativa del estudiantado que pre-
senta alguna discapacidad.

Por ultimo, como lo mencionan Ldpez (2007) y
la UNESCO (2020), esta propuesta plantea un
marco de referencia para el desarrollo de poli-
ticas educativas dirigidas a superar las barre-
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ras en los sistemas educativos a nivel de acce-
so, permanencia, participacion y resultados de
aprendizaje de estudiantes con discapacidad.

CONCLUSIONES

El estudiantado con discapacidad de la Univer-
sidad Auténoma de Tamaulipas, campus Victo-
ria, enfrenta barreras escolares que obstacu-
lizan su aprendizaje y su participacion: en la
accesibilidad fisica de las circulaciones y ru-
tas, y en las puertas; en la distribucidon de es-
pacio y mobiliario en los salones de clases, la-
boratorios, bibliotecas, sanitarios y cafeterias;
también en la accesibilidad a la informacion y
a la tecnologia; en la estructura académica, de-
bido al curriculo inflexible; en la organizacion
de actividades, al no considerar la situacién y
el numero de estudiantes; y en la falta de co-
nocimientos y habilidades del profesorado en
temas de inclusidon y equidad educativa, ademas
de barreras actitudinales, como la discrimina-
cion. Los soportes escolares detectados se re-
lacionan con la actitud positiva de estudiantes
con discapacidad, la solidaridad de la comu-
nidad universitaria para incluirlos socialmen-
te, sobre todo en compaiieros y compaiieras de
clase; el apoyo que reciben de becas y de per-
sonas externas a la Universidad, del mismo mo-
do que de la tecnologia asistiva y de la comu-

nicacion. Las necesidades para su inclusion se
centraron en areas fisicas accesibles, apoyos
para dar respuesta a la diversidad, como intér-
pretes de lengua de sefias mexicana, lenguaje
braille y periodo de adaptacion; asimismo, en
el conocimiento de aspectos de no discrimina-
cion. Los elementos tedricos que surgieron pa-
ra la construccion de un modelo educativo mas
inclusivo y equitativo fueron la claridad en el
concepto, cultura y espacios inclusivos, curricu-
lo flexible, formacién de docentes, experiencias
compartidas entre docentes y mejores practi-
cas, supervisiéon en la participacidn, evaluacion
del logro educativo y vinculacion con el sector
laboral. Por lo tanto, los datos obtenidos en el
estudio reflejaron que, en la Universidad exis-
ten brechas educativas que impiden la inclu-
sion plena y efectiva de estudiantes con disca-
pacidad. Esto hizo ver, que la inclusion educa-
tiva se ha visto como un concepto limitado, y no
como una medida transformadora para valorar
la diversidad de necesidades del estudiantado
universitario. Por ultimo, se abren nuevas lineas
de investigacion para el analisis de la trayec-
toria académica de estudiantes con discapaci-
dad, el estudio sobre carreras profesionales y
el acceso a estudiantes con discapacidad, y la
evaluacidon de la implementacién de los facto-
res propuestos en esta investigacion.
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Metabarcoding de DNA ambiental: un enfoque para el seguimiento
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de la biodiversidad

Environmental DNA metabarcoding: an approach for biodiversity
monitoring

Cinthia Yedith Padilla-Garcia, Fatima Yedith Camacho-Sanchez, Miguel Angel Reyes-Lopez*

RESUMEN

El término acido desoxirribonucleico ambiental o
DNA ambiental (eDNA) se acufid para definir al
acido desoxirribonucleico (DNA) que se puede re-
cuperar o detectar del ambiente (por ejemplo: sue-
lo, aire o agua) sin necesidad de que el espécimen
esté fisicamente presente. El objetivo del presente
trabajo fue analizar y ejemplificar los usos, aplica-
ciones y potencial del eDNA. El estudio del eDNA
es utilizado para la evaluacién de especies, que va
desde la reconstruccion historica de sus comuni-
dades, la restauracion del ecosistema, hasta la sa-
lud humana, lo que lo convierte en una herramien-
ta versatil e importante para el futuro en investi-
gacion, permitiendo estudios de conservacion, ta-
xonomicos o de reconstruccion filogenéticos. Para
lograr esto, se usa el procedimiento de metabarco-
ding, el cual se basa en obtener DNA de cualquier
origen (en este caso eDNA), en ausencia fisica o
no del organismo, con apoyo de la reaccién en ca-
dena de la polimerasa (PCR), para finalmente, se-
cuenciarlos y obtener cddigos de barras. Los estu-
dios de eDNA probablemente se constituirdn como
un enfoque esencial para diversas tareas cientifi-
cas no solo en el seguimiento de la biodiversidad,
sino en el anadlisis de la salud humana o la gene-
racion de codigos de barras de DNA.

PALABRAS CLAVE: ¢DNA, biodiversidad, PCR, se-

cuenciacion.

ABSTRACT

Environmental deoxyribonucleic acid or environ-
mental DNA (eDNA) is a term coined to define the
deoxyribonucleic acid (DNA) that can be recovered
or detected in an environment (for example: soil,
air, or water) sample, but not specimen physically
present (metagenome). The objective of this review
was to understand, analyze, and define the uses,
applications, and potential of eDNA. eDNA brings
together several fields ranging from ecological as-
sessment for historical community reconstruction,
ecosystem restoration to human health, making it
extremely versatile and important for the future in
research, such as studies of conservation, taxono-
mic, or phylogenetic reconstruction. To achieve this,
the metabarcoding procedure is used, which is ba-
sed on obtaining DNA of any origin (in this case
eDNA), in the physical absence or not of organisms,
with the polymerase chain reaction (PCR), to fina-
lly sequence them and develop barcodes. The appli-
cation of eDNA in biological research seems almost
limitless, but it requires collaboration and coordi-
nation of scientific teams. eDNA studies will pro-
bably become an essential tool for different scien-
tific tasks not only in monitoring biodiversity, but
also in human health analysis or in the development
of DNA barcodes.

KEYWORDS: eDNA, biodiversity, PCR, sequencing.
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INTRODUCCION

El estudio y conocimiento de la diversidad ge-
nética, el cual detecta las variaciones hereda-
bles que pudieran ocurrir en cada organismo,
entre los individuos de alguna poblacién y en-
tre poblaciones de una misma especie, cobra
relevancia desde hace varias décadas por la di-
versidad de usos y trabajos que presenta. Para
lograr implementar ese tipo de propuestas se
requiere de una interrelacidn entre varias areas,
disciplinas o ciencias. Asi, la genética y la evo-
lucion se agrupan para entender, describir y
dar las pautas en trabajos de biodiversidad, pa-
ra que sea estudiada o entendida y pueda ser
protegida y conservada (Rimieri, 2017).

Alrededor del mundo se estan perdiendo di-
versas especies (Scheffers y col., 2012; Raven,
2020) de flora y fauna silvestre debido a que
el ser humano modifica los ambientes a través
de la pérdida del habitat, la contaminacion am-
biental (presencia de componentes nocivos en
el medio ambiente, que pueden ser quimicos,
fisicos o bioldgicos, ya sea en un entorno na-
tural o artificial), la sobreexplotacion, la intro-
duccion de especies invasoras, el cambio clima-
tico, entre otros (Koslowski y col., 2020). Ade-
mas del empleo de algunos métodos conven-
cionales (como quemas, generacion de didxido
de carbono por industrias, incendios o combus-
tién de automoviles, uso de plasticos, y otros)
gue aceleraron las alteraciones del ambiente
y tal vez la pérdida de alguna especie, por lo
que es necesario desarrollar metodologias mas
precisas que en algunos casos logren distinguir
dos especimenes o especies entre si, para fi-
nalmente detectarlos, diferenciarlos y contabi-
lizarlos (Yildiz y col., 2019).

Aunque aun no existe la informacién comple-
ta de la magnitud de dicha pérdida de la biodi-
versidad, hay un acuerdo internacional llama-
do Plan Estratégico para la Biodiversidad 2011-
2020, que marca los procedimientos para tra-
tar de detener y revertir la pérdida de la bio-
diversidad de acuerdo al Programa de Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (UNEP,
por sus siglas en inglés: United Nations Envi-
ronment Programme) (UNEP, 2011). Estas ac-
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ciones dependen en gran medida del monito-
reo bioldgico, que permite obtener datos de la
especie, lo que se logra normalmente visuali-
zandolas y cuantificandolas individuo por in-
dividuo basandose en diversos caracteres mor-
fologicos. El dilema se presenta cuando las es-
pecies son similares o idénticas morfoldgica o
anatomicamente (Thomsen y Willerslev, 2015;
Deiner y col.,, 2017). Los errores que se presen-
tan son muy comunes en la clasificacién de
algunos taxones debido a que se requiere per-
sonal altamente entrenado, por lo que se imple-
mentan otras técnicas para su identificacion
y futuro uso de la informacién (Bortolus, 2008;
Hernandez-Gonzalez y col., 2016), como la ca-
racterizacion molecular.

El campo de la biologia molecular cobrd rele-
vancia desde el afio 2000, dado que entre sus
aplicaciones esta el estudio de los genomas de
organismos, desde un microorganismo hasta
organismos superiores, como los humanos. Pa-
ra entender cémo el estudio genomico de los
acidos nucleicos es utilizado en biodiversidad
es necesario seflalar que una molécula clave
para esos estudios es el acido desoxirribonu-
cleico (DNA, por sus siglas en inglés: deoxyri-
bonucleic acid), la cual esta compuesta por
atomos en forma de doble hélice y tiene cua-
tro bases nitrogenadas llamados nucledtidos:
adenina, guanina, citosina y timina. El DNA se
encarga de trasmitir la informacion genética
(Vazquez-Ramos, 2016; Koch y col.,, 2020) y
es util para identificar individuos al comparar
secuencias de origen distinto o no.

Con los estudios moleculares del DNA se pue-
de complementar la morfologia o la anatomia
de especimenes o seres humanos, respectiva-
mente, con lo se obtiene una mayor precision
de la identificacion de sujetos (Pizarro, 2003),
o mediante el uso de acido ribonucleico (RNA,
por sus siglas en inglés: ribonucleic acid), con
el mismo principio de deteccién del DNA. Es-
tos estudios requieren de cantidades peque-
fias de muestra (micro o nanogramos) de acido
nucleico (DNA o RNA) usada para su analisis
o amplificacidon; el protocolo es rapido (menos
de 3 h) y estd basado en la reaccion en cade-
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na de la polimerasa (PCR, por sus siglas en in-
glés: polymerase chain reaction) (Zhu y col,,
2020), o de un par de dias para otras técnicas
mas elaboradas, comparadas con los cultivos
de bacterias u hongos (de 1 d a 4 d o mas
dias para hongos de lento crecimiento) (Aus-
tin, 2017); versatil (multiple y/o diferentes ti-
pos de muestras residuales) y, en algunos ca-
sos, barato (cuando se consideran pruebas ma-
sivas) (Deiner y col.,, 2017). Asimismo, es utili-
zada es la secuenciacion (Mani, 2020), la cual
cuenta con variantes, desde secuenciacion qui-
mica, enzimatica, de electroforesis capilar, co-
mo la secuenciacién tradicional, que por mu-
chos afios fue la mdas comun, llamada secuen-
ciacion de Sanger, enzimatica, capilar o de pri-
mera generacion (Sanger y col., 1977; van-Dijk
y col., 2018), que consume mucho tiempo, y se
puede analizar especimen por especimen pa-
ra obtener una secuencia a la vez. Esta se ba-
sa en la terminacion de la amplificacion o ex-
tencion de cadenas de dcidos nucleicos, lo cual
produce cadenas de diferentes tamafios que
se pueden agrupar por el nucledtido comun
en donde se termind la reaccion enzimatica.
Los avances en secuenciacion pasaron de se-
cuenciar unas cuantas muestras o fragmentos,
hasta analisis de miles o millones de fragmen-
tos en un solo ensayo por medio de secuen-
ciacion de siguiente generacion (NGS, por sus
siglas en inglés: next generation sequencing),
por ejemplo. Esta técnica revoluciond las cien-
cias bioldogicas debido a su rendimiento masi-
vo, escalabilidad y velocidad, lo que permite in-
vestigaciones en una amplia variedad de aplica-
ciones y estudios en sistemas bioldgicos a un
nivel nunca antes posible (van-Dijk y col., 2018).

Por un lado, se tienen las secuencias de las
especies o especimenes que se quiere identi-
ficar o estudiar y, por el otro, se debe saber si
fueron o no identificados antes y si dicha se-
cuencia ya esta reportada. Con la informacién
anterior, ambas secuencias son comparadas o
alineadas. En el caso de que ya estén publica-
das las secuencias se puede recurrir a sitios
en la web que cuentan con herramientas bio-
informaticas, como el GenBank (Benson y col,
2013), o mediante el uso de programas bioin-
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formaticos (ambas maneras se describen pos-
teriormente).

Asi, los analisis genomicos se basan en meto-
dologias moleculares, las cuales muestran avan-
ces importantes en las técnicas de identifica-
cién de individuos o especimenes, lo que per-
miten detectarlos incluso sin tener evidencia
fisica o visual del organismo (Andruszkiewicz
y col, 2017b). Cabe sefialar que estos estudios
pueden dividirse en analisis con o sin amplifi-
cacion de los acidos nucleicos, llamados es-
tudios de metabarcoding y metagenomicos, res-
pectivamente.

En paralelo, las caracteristicas de especies de
vida silvestre u organismos que se cree extin-
tos, escasos, escurridizos a simple vista o que
no se pueden cultivar por métodos tradiciona-
les, pueden inferirse mediante la deteccidon de
su DNA. A partir de este punto, el concepto de
DNA ambiental (eDNA, por sus siglas en in-
glés: environmental DNA) emergio, describién-
dose como el DNA que se puede obtener de
muestras tomadas en el ambiente sin estar pre-
sente algun individuo fisicamente (Taberlet y
col.,, 2012; Ruppert y col,, 2019), es decir, a par-
tir de muestras de piel, pelo, fluidos u otros
tejidos o materiales, como el suelo, aire o agua.
Por lo que detectar el DNA y conocer a qué
organismo o entidad bioldgica se parece es im-
portante para obtener informacion sobre espe-
cies, poblaciones y comunidades (Thomsen y
Willerslev, 2015) habitantes en un area espe-
cifica o en determinado momento del tiempo.

Asegurar el éxito de la deteccion del eDNA de-
pendera de saber manejar la muestra recolec-
tada y el posterior aislamiento e integridad del
material genético obtenido de dicha muestra del
medio ambiente (Andruszkiewicz y col., 2017a),
hasta su identificacion.

Este trabajo tuvo como objetivo dar a conocer
el estado actual, usos y aplicaciones del estu-
dio del eDNA, sus bondades, caracteristicas,
dificultades y aplicaciones en el estudio de la
biodiversidad, salud, ambiente y de muestras
antiguas.
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I.eDNA

El término eDNA fue introducido en 1980, uti-
lizado para detectar y describir comunidades de
microorganismos en sedimentos marinos (Iva-
nova y col.,, 2019). En 1990 fue clasificado de
acuerdo al tamarfio de la particula: DNA mayor
a 0.2 um fue descrito como DNA particulado, y
menor a esto, DNA disuelto (Diaz-Ferguson y
Moyer, 2014).

Para profundizar en el concepto: el DNA es-
ta contenido en materiales liberados por los
organismos hacia el ambiente, los cuales pue-
den ser desde heces, mucosidades, células de
la piel, organelos, gametos, inclusive, hasta
DNA extracelular (Deiner y col., 2017). Como
ya se demostro en diversos estudios, la téc-
nica puede proporcionar informacién de ma-
croorganismos extintos u organismos que ha-
ce tiempo transitaron por un punto dado pe-
ro que ya no estan en el area. Esto se debe
a que los materiales organicos conservan ca-
denas cortas de DNA que se mantienen en el
ambiente por largos espacios de tiempo (Fice-
tola y col., 2008).

Sin embargo, la obtencion de este tipo de DNA
no es facil, ya que hay factores ambientales que
pudieran afectarlo (Hanfling y col, 2016), co-
mo la temperatura, el pH, la conductividad, o co-
munidades microbianas capaces de degradar el
DNA (Andruszkiewicz y col., 2017a). Ademas,
dependiendo del tipo de la muestra, como las
heces, agua o sedimentos organicos, las concen-
traciones obtenidas en la extracciéon de DNA
variaran, lo cual dependera del espécimen, de
su dieta, la estacion del afio, la densidad, que
se encuentren en el agua o en el suelo, el tipo
de sedimento (Valdez-Moreno y col., 2019), in-
cluso de su pelaje. Los rangos de concentra-
cion de DNA que se puede obtener varian de
1 ng/ul. a 10 ng/ul son suficientes para rea-
lizar un PCR de la muestra.

I1. Bases técnicas del uso del eDNA

Para el estudio y analisis de eDNA se pueden
seguir protocolos previamente publicados. En la
metodologia de Diaz-Ferguson y Moyer (2014)
se argumenta que para la deteccion del eDNA
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se requiere el desarrollo de marcadores genéti-
cos especificos para cada objetivo del trabajo.
Los marcadores genéticos son secuencias co-
nocidas dentro del acido nucleico a estudiar
y de las cuales se conoce normalmente su po-
sicién. Una vez detectados esos marcadores, se
sintetizan sondas moleculares complementa-
rias a ellos, para posteriormente ser empleados
en diversos métodos, como el PCR, el cual am-
plifica millones de veces el fragmento de in-
terés a estudiar, para enseguida ser visualiza-
do a través de una electroforesis en geles de
agarosa o poliacrilamida (Diaz-Ferguson y Mo-
yer, 2014; Salipante y Jerome, 2020).

En algunas otras metodologias, como la que se-
fialan Valdez-Moreno y col. (2019) y que se re-
sume en la Figura 1, se utiliza el término meta-
barcoding, que implica la recoleccién de mues-
tras ambientales (presencia fisica o no de los
especimenes a estudiar), la extraccion de DNA,
amplificacion por PCR para un gen de interés,
por ejemplo, el gen mitocondrial de la citocro-
mo oxidasa-I (COI por sus siglas en inglés: cy-
tochrome c¢ oxidase I) y secuenciacidn; también
se puede emplear el procedimiento de “metage-
ndmica”, para la cual no requiere de la visuali-
zacion fisica del espécimen del medio ambien-
te y que, ademas, implica una colecciéon de ge-
nes amplificados y secuenciados (pero sin pa-
sar por un PCR, a diferencia del metabarcoding,
que si lo requiere). Es decir, mientras la meta-
gendomica analiza secuencias nucleares, cloro-
plastidicas o mitocondriales diversas sin el uso
previo de PCR para secuenciar, el metabarco-
ding se basa en el mismo principio pero se apo-
yva del PCR y utiliza secuencias conservadas,
universales y con regiones variables, que pueden
servir como codigo de barras.

Con lo anterior, se puede caracterizar la biodi-
versidad presente en una region dada, logran-
do la deteccién de especies o especimenes me-
diante la generacion de sus secuencias espe-
cificas dentro del genoma o genoma mitocon-
drial del organismo, que serviran como una eti-
queta molecular para la identificacion de es-
pecies. Una serie de ejemplos de la versatili-
dad del estudio de eDNA se presenta como par-
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*Paso que puede o no ser omitido, dependiendo del tipo de andlisis a realizar.

M Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento general para la obtencion y analisis del eDNA (Valdez-

Morenoy col., 2019).

Figure 1. Flow chart for general procedure to extract and analyze eDNA (Valdez-Moreno y col., 2019).

te de la amplitud de este tipo de estudios. A
modo de muestra, en el mar costero en Japdn
y en un rio en Indiana, EE. UU, el DNA se ais-
16, se secuencid y se consiguié determinar, a
partir de los restos de especimenes, el origen
de una especie sin haber tenido conocimien-
to previo de su existencia en el lugar (Deiner y
col., 2016; Lacoursiére-Roussel y col., 2016; Va-
lentini y col,, 2016; Cowart y col., 2018; Valdez-
Morenoy col., 2019).

Otros ejemplos de los usos de eDNA son en
la eutrofizaciéon (el proceso de contaminacion
mas importante de las aguas en lagos, balsas,
rios, embalses, entre otros) de las cuerpos de
agua, tanto dulce como de mar, la cual es cau-
sada por los efectos de las actividades hu-
manas y los aportes de nutrientes, lo que po-
dria provocar la proliferacion de algas nocivas
(HAB, por sus siglas en inglés: harmful algal
blooms), disminucion de la calidad del agua,
reduccion de la biodiversidad, lo cual podria
amenazar la salud humana (Liu y col.,, 2020);
con la técnica podria identificarse los orga-
nismos presentes, benéficos o no y sus implica-
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ciones en el ecosistema. Ademas, se podria es-
tudiar el monitoreo de la biodiversidad, el eDNA
podria usarse para estudios genéticos de pobla-
ciones, lo cual es un campo emergente que ofre-
ce perspectivas interesantes, sin embargo, habra
que seguir desarrollandolo (Adams y col.,, 2019).

Para obtener una muestra y su analisis como
eDNA, a continuacion se describen varios ejem-
plos donde se observa el uso de muestras de
diferentes fuentes y origenes, y su analisis.

I1.1. Recoleccion de muestra de agua

Uno de los vehiculos mas comunes en el que
se encuentra muestras de DNA o material con
potencial DNA es el agua. De acuerdo a estu-
dios realizados, donde se describe que la ma-
yoria de los animales terrestres que se acer-
can a cuerpos de agua disponibles para be-
berla, tienen contacto de su saliva, tejido de
su hocico o pelo y que éstos pueden caer y
encontrarse en dicho fluido, es importante des-
cribir el procedimiento de como detectarlos.
Por lo que se sefala en general, el procedi-
miento marca que las muestras se tomen de
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la zona litoral a no mas de 0.5 m, para pos-
teriormente almacenarse en botellas estériles,
aunque la toma de la muestra se puede reali-
zar directamente de agua dulce, salobre, sub-
terranea y de cuerpos tanto lénticos como
léticos. Equipo y muestras deben ser manipu-
lados utilizando guantes, para evitar contami-
nar (material con DNA o RNA de las personas
gue manejan la muestra, de bacterias del am-
biente o de otras muestras cercanas) y colocar-
las en hielo, para su posterior procesamiento.
Todo el equipo de muestreo y filtrado se debe
lavar con una solucion de hipoclorito de sodio
(llamada también lejia o cloro) comercial al
10 % antes de su uso. Las muestras de agua
tienen que ser recolectadas en envases de po-
lietileno de aproximadamente 500 mL. En pa-
ralelo, dos muestras testigos negativos (agua
destilada) deben ser colectadas en los reci-
pientes, para hacer el seguimiento de una po-
tencial contaminacion durante el muestreo y el
transporte del agua (Ushio y col, 2017; Valdez-
Moreno y col.,, 2019). En México no se requie-
ren permisos oficiales para la colecta de este
tipo de muestras, ya que son del ambiente y
no de vertebrados o de especies protegidas por
las leyes mexicanas, pero en caso de que se pro-
duzca una perturbacion en el sitio de mues-
treo o que se utilicen, aprovechen o descarguen
aguas residuales si se requeriria de un permi-
so oficial de acuerdo al Diario Oficial de la Fe-
deracion (DOF, 2020) o lo procedente de acuer-
do con las leyes y regulaciones del pais o region
de que se trate.

I1.2. Procesamiento de muestra de agua

Las muestras de agua se deberan filtrar den-
tro de las 7 h de colectadas, para evitar que se
degrade el material genético. Los articulos de
filtrado mas utilizados son los filtros de fibra de
vidrio y los de nitrato de celulosa, con diferen-
tes tamafios de poros. Los de poros mas gran-
des permiten mayores volumenes de agua y los
de poros mds pequerios capturan mas particu-
las, pero limitan el volumen y la velocidad de
filtracion (Muha y col., 2019). Por ejemplo, exis-
ten filtros circulares de membrana de nitrato
de celulosa Whatman, con tamafos de poros de
045 um y diametro 47 mm, y filtros de fibra de
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vidrio de borosilicato Advantec GA55 con ta-
mafio de poros de 0.6 um y didmetro de 47 mm.
Ya en el laboratorio o lugar donde se procesa-
ra la muestra, se debe trabajar en un area es-
téril y tomar medidas para evitar la contami-
nacion ambiental, por lo que habra que cam-
biarse los guantes entre cada muestra o mane-
jo de muestra, usar cubrebocas y, de ser posi-
ble, diferentes cuartos, tanto para la extraccion
del DNA como para la amplificacion. Al termi-
nar, el material filtrado se almacena a - 18 °C
(Cowarty col., 2018; Valdez-Moreno y col., 2019).

I1.3. Extraccion del DNA

Para la extraccion del DNA se pueden utili-
zar estuches comerciales (MoBio) normalmente
vendidos como PowerSoil® DNA Isolation Kit -
Qiagen, especiales para muestras de suelo, con
indicaciones del fabricante que deberan seguir-
se. Este método usa filtros, a diferencia de otros
que no los requieren. El procedimiento no du-
ra mas de 10 min. Posteriormente se debe in-
cubar a 4 °C el DNA obtenido. Otros estuches
comerciales (Muha y col, 2019) son DNA Qia-
gen DNeasy Blood & Tissue (protocolo para
manchas de sangre seca), usado para multi-
ples muestras, como tejido o sangre total. Uno
mas es Nexttec (Nexttec Biotechnologie GmbH,
Alemania), con mayores ventajas debido a que
evita una posible contaminacién del DNA y que
es de un solo paso entre la digestion (ruptura
de paredes celulares y proteinas mediante en-
zimas o reactivos quimicos) de la muestra y la
elucion final del DNA. También se puede usar
el NucleoSpin® Soil (Soliman y col, 2017), el
cual usa filtros y tiene una alta eficiencia en
la obtencién del DNA. Derivado de este ulti-
mo estudio, se recomienda para la estanda-
rizacion el uso de diferentes individuos y por
triplicado la extracciéon de DNA, lo que podria
ser una solucion para alcanzar un mejor pro-
tocolo para los estudios de metagenomica del
suelo. Finalmente, se pueden usar procedimien-
tos tradicionales para la extraccion de DNA, co-
mo el de fenol: cloroformo (Green y Sambrook,
2017).

I1.4. Amplificacion del DNA
Para el estudio de las muestras de DNA exis-
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ten diferentes zonas blanco que habitualmen-
te se usan como regiones (segmentos de DNA)
de amplificacion. Varios son los ejemplos: COI,
para metazoos, y la cadena grande de bisfos-
fato de ribulosa carboxilasa (rcbL), para las
plantas, son los estandares establecidos por
el cddigo de barras de la vida. Otras regiones
usadas son el RNA ribosdémico 12S o el 16S,
que pueden ser mas apropiadas para diferen-
tes taxones; para hongos se emplea ITS (por
sus siglas en inglés: internal transcribed spa-
cer) y en bacterias el 16S. Para ciertos euca-
riotas también se usa el 18S rRNA (Epp y col.,
2012; Taberlet y col.,, 2012; Gibson y col., 2015;
Creer y col, 2016; Deiner y col.,, 2017; Hering y
col., 2018).

Los iniciadores para el metabarcoding de eDNA
(Tabla 1) deben ser lo suficientemente cor-
tos como para amplificar muestras degradadas,
idénticas pero variables entre especies y flan-
queadas por regiones altamente conservadas
(segmentos de DNA que conservan su secuen-

cia intacta a través del tiempo) para amplifi-
car una variedad de especies sin sacrificar la
especificidad del grupo objetivo. Se debe tomar
en cuenta que se requieren procesos para ase-
gurar que el producto amplificado sea real o
verdadero y no falsos negativos, por lo que se
realizan multiples réplicas de PCR (realizar la
reaccion multiples veces) y de réplicas bioldgi-
cas (colectar mas de una vez las mismas mues-
tras bioldgicas).

Una metodologia de amplificacién que se usa
con buenos resultados es realizar un PCR de
dos pasos. En el primero se utilizan iniciado-
res convencionales y en el segundo, iniciado-
res de fusion con identificadores moleculares
unicos (UMI, por sus siglas en inglés: unique
molecular identifiers) o los cddigos de barras
moleculares (MBC, por sus siglas en inglés: mo-
lecular barcodes), que son secuencias de aci-
do nucleico cortas o “etiquetas” moleculares,
utiles en los protocolos de preparacion de bi-
bliotecas de secuenciacion de siguiente gene-

Bl Tabla 1. Ejemplos de los 8 iniciadores mas utilizados en el estudio de eDNA (Evans y col., 2016;
Thomsen y col., 2016; Andruszkiewicz y col., 2017b; Bylemans y col., 2018; Wang y col., 2021).
Table 1. Examples for the 8 commonly used primers in eDNA’s study (Evans y col., 2016; Thomsen
y col., 2016; Andruszkiewicz y col., 2017b; Bylemans y col., 2018; Wang y col., 2021).

Nombre iniciador | Sentido5’a3’ Secuencia Amplicén (pb)
) Directo TCCTTTTGAGGCGCTACAGT
FishCBa 130
Reverso GGAATGCGAAGAATCGTGTT
1651h Directo CGAGAAGACCCTWTGGAGCTTIAG 107
Reveso GGTCGCCCCAACCRAAG
Directo CCTTTTGCATCATGATTTAGC
Acl6sc 375
Reverso CAGGTGGCTGCTTTTAGGC
16594 Directo GACCCTATGGAGCTTTAGAC 933
Reverso CGCTGTTATCCCTADRGTAACT
16S-Fish Directo AGCGYAATCACTTGTCTYTTAA 933
1she Reverso CRBGGTCGCCCCAACCRAA
Directo ACTGGGATTAGATACCCCACTATG
Acl2sc 429
Reverso GAGAGTGACGGGCGGTGT
MiFish-Uf Directo GTCGGTAAAACTCGTGCCAGC 219
iFish-
Reverso CATAGTGGGGTATCTAATCCCAGTTTG
Tel Directo ACACCGCCCGTCACTCT 100
eleos Reverso CTTCCGGTACACTTACCATG

*W=Ao0T;I=1inosina, R=A0G,D=A,GoT;Y=CoT,B=C,ToG.
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racion. Después de la primera ronda, los pro-
ductos de PCR se diluyen, para pasar a la se-
gunda ronda de PCR. Finalmente, se purifica el
DNA y se secuencia.

I1.5. Analisis Bioinformatico

Una vez obtenidas las secuencias, se comparan,
resguardan y analizan. El primer paso pudiera
ser subir las secuencias a una biblioteca mun-
dial de secuencias. Existen diferentes bases de
datos, una de las mas conocidas es la del co-
digo de barras de la vida (BOLD, por sus siglas
en inglés: barcode of life bata system). En és-
ta, cada secuencia cargada es clasificada y al-
macenada, para posteriormente ser compara-
da con secuencias ya existentes en el sistema.
Una utilidad de lo anterior puede ser la clasi-
ficacion de grupos de individuos relacionados,
lo cual es conocido como unidad taxondmica
operacional (OTU, por sus siglas en inglés: ope-
rational taxonomic unit), es decir, las secuen-
cias son agrupadas por similitud de secuen-
cias de DNA de un gen marcador taxondémico
especifico. Otra base de datos es la que se en-
cuentra en el GenBank, que indica estar dise-
flada para proporcionar y fomentar el acceso
de la comunidad cientifica a la informacién
de las secuencias de DNA mas actualizadas y
completas, y forma parte de lo que es el sitio
web de El Centro Nacional de Informacién Bio-
tecnoldgica (NCBI, por sus siglas en inglés: Na-
tional Center for Biotechnology Information),
que promueve la ciencia y la salud al propor-
cionar acceso a informacién biomédica y gend-
mica. Ello ayudara a determinar si la secuen-
cia problema secuenciada existe o no en dicha
base de datos, si es una secuencia conocida, o
es la primera vez que se detecta.

Por otro lado, derivado de la generacion de
cientos, miles o millones de secuencias por
analisis, fueron creados sitios web para reunir
tal informacion, como es el caso de mBRAVE
(multiplex barcode research and visualization
environment), una plataforma multiusuario
que admite el almacenamiento, la validacion,
el andlisis y la publicacién de numerosos pro-
yectos basados en instrumentos de secuencia-
cion de alto rendimiento (HTS, por sus siglas
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en inglés: high-throughput sequencing). Este
sistema se basa en la plataforma BOLD para
respaldar la identificacion y el descubrimiento
de especies para los datos de HTS (Ratnasing-
ham, 2019).

El procesamiento y la subida de los datos a ese
tipo de plataforma de almacenamiento se pue-
den llevar a cabo por medio de diferentes pa-
quetes informaticos. Entre otros, QIIMEZ2 (por
sus siglas en inglés: quantitative insights into
microbial ecology version 2), DADA2 (por sus
siglas en inglés: the divisive amplicon denoi-
sing algorithm) u OBITools, que es un conjun-
to de programas de Python (lenguaje bioinfor-
matico) desarrollados para simplificar la mani-
pulacion de archivos de secuencias (Boyer y col.,
2016; Callahan y col., 2016; Macher y col., 2021).

QIIME2 puede transformar secuencias sin
procesar en diagramas de barras taxondmicas,
arboles filogenéticos, analisis de coordenadas
principales y otras visualizaciones de la diver-
sidad microbiana. Para DADAZ2 se incluyen he-
rramientas o procedimientos sobre cémo filtrar
tablas y como calcular y visualizar los analisis
de ordenamiento y mediciéon de la diversidad,
para lo cual se introdujo un enfoque basado en
modelos para corregir errores del amplicon sin
construir OTU. Asi, DADA2 es precedido de
otro paquete informatico basado en el progra-
ma de R, el cual es de cddigo abierto (https://gi-
thub.com/benjjneb/dada?) que extiende y me-
jora el algoritmo de su predecesor. Mientras
que OBITools hace la asignacién taxondmica
de secuencias automaticamente contra una ba-
se de datos en linea. Tiene capacidad para fil-
trar y editar secuencias teniendo en cuenta la
anotacion taxonomica y ayuda a establecer li-
neas de andlisis a medida para una amplia ga-
ma de aplicaciones de metabarcoding de DNA,
incluidos estudios de biodiversidad o analisis
de dietas.

ITI. eDNA en agua

II1.1. eDNA en acuiferos

El método para obtener eDNA de acuiferos se
efectud primeramente en ambientes controla-
dos, para observar si era viable la deteccion

CienciaUAT | 143

Padilla-Garcia y col. (2021). Estudios de eDNA



de especies, para posteriormente ser aplicado
a ambientes naturales (Ficetola y col., 2008).
El eDNA es, relativamente, una nueva herra-
mienta para el monitoreo que se utiliza en am-
bientes acuiferos, ya que las particulas de DNA
se distribuyen homogéneamente en el agua, a
comparacion del DNA que pudiera encontrar-
se en el suelo (Hanfling y col, 2016). La ma-
yoria de los estudios sobre este tema se enfo-
can en peces y anfibios, pero esta herramien-
ta se diversifico tanto que también se usa pa-
ra identificar mamiferos, reptiles, artropodos,
gasteropodos y bivalvos (Dougherty y col., 2016).

La técnica del eDNA mostro su utilidad al ser
empleada por primera vez para el monitoreo
de peces que habitan la regién de Bacalar (Mé-
xico) y a la vez detectar especies invasoras
que pudieran afectar las playas. Se aplicdé en
agua y sedimentos, descubriendo que era mas
viable en agua, ya que fue capaz de localizar
un mayor numero de organismos (Valdez-Mo-
reno y col, 2019). En este estudio se incluye-
ron 8 sitios de muestreo (1 con 3 localidades),
la mayoria fueron examinadas en mas de una
ocasion, produciendo un total de 14 eventos
de muestreo. Las muestras fueron colocadas
en botellas, y tanto éstas como el equipo de
muestreo se manipularon con guantes, para
minimizar la contaminacion con DNA huma-
no. En cada sitio se hicieron tres tomas repe-
tidas de agua y sedimento. Cada muestra se di-
vidid en dos submuestras de 0.5 L que se filtra-
ron a través de filtros separados de 0.22 pum.
Un filtro se almacend con 1 mL de solucion
PW1 (solucion encontrada en el estuche co-
mercial DNeasy® PowerWater® Kit - QIAGEN)
con medio de trituracién (cuentas que ayudan
al molido de la muestra), mientras que la otra
submuestra se colocod con medio de trituracidon
en un tubo seco cubierto con papel de aluminio.

II1.2. eDNA enrios

Los rios son invaluables para los estudios am-
bientales, ya que transportan la informacion
genética del paisaje a lo largo de los tramos
que atraviesan, asi como los sedimentos, ma-
terial organico y los nutrientes a su alrededor
(Deiner y col., 2016). E1 eDNA es empleado pa-
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ra el conteo e identificacién de poblaciones de
peces, principalmente, mediante métodos no
invasivos, en contraste con los invasivos usa-
dos anteriormente para esto, donde eran captu-
rados e identificados morfolégicamente, lo que
no ayuda mucho a la salud del animal, ya que
le provoca estrés y aumenta su depredacion
(Shaw y col., 2016).

El eDNA resiste en el agua a temperatura am-
biente y puede cambiar su integridad de unos
dias a algunas semanas, de acuerdo a un tra-
bajo de Pont y col. (2018), que reveld patrones
cuantitativos de la biodiversidad de peces. Tam-
bién sefiald que en las corrientes de los rios
la concentracién de eDNA y su detectabilidad
no solo dependen de las tasas de produccion
y degradacion, sino también de la dilucidn, el
transporte a través de la red fluvial, la depo-
sicion y la resuspension. Este estudio uséd co-
mo referencia uno previo de Valentini y col.
(2016), el cual disefié iniciadores que se pro-
baron exhaustivamente in silico utilizando el
programa ecoPCR (Ficetola y col.,, 2010) en: (i)
una coleccion de todas las secuencias de DNA
mitocondrial y (ii) en todas las secuencias de
DNA disponibles publicamente. El programa
ecoPCR es un PCR in silico que consiste en se-
leccionar en una base de datos las regiones
que coinciden (es decir, que presentan simi-
litud) con dos iniciadores de PCR. Dichas re-
giones deben localizarse en la secuencia selec-
cionada, de manera que permitan la amplifica-
cion por PCR, lo que fuerza la orientacion re-
lativa de las coincidencias y la distancia entre
ellas.

Deiner y col. (2016), mostraron que el mé-
todo de eDNA ayudd a detectar mds especies
en comparacion con un meétodo convencional
llamado “kicknet” (que utiliza una red de ma-
lla cuadrada con un mango de poste a cada la-
do que se emplea para recoger macroinverte-
brados acuaticos en una corriente). Utilizando
solo kicknet se consiguieron de 17 a 24 fami-
lias, y combinandolo con eDNA se obtuvieron
de 23 a 40 familias (Deiner y col., 2016; 2017).
Existen otros trabajos reportados en Indiana,
EE. UU, donde el método combinado ayudd a
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identificar especies que otros métodos pasaron
por alto, en comparacion con el método con-
vencional (kicknet). Deiner y col. (2016; 2017)
identificaron un promedio de 12 especies, en-
tre las que se encontraron Semotilus atroma-
culatus, Lepomis cyanellus, Etheostoma nigrum,
Cottus bairdii, Rhinichthys obtusus, Catostomus
commersonii, Oncorhynchus mykiss, Salmo tru-
tta, Amblopites rupestris, Micropterus dolomieu,
Lepomis macrochinus, v Etheostoma caeruleum;
y con kicknet y eDNA se obtuvieron 4 espe-
cies mas; Ameiurus natalis, Cyprinus carpio, Um-
bra pygmaea y Micropterus salmoides, dando un
promedio de 16 especies en 2013 (Olds y col,,
2016; Valdez-Moreno y col., 2019). Finalmen-
te, otro estudio en Japdn usando eDNA, descu-
brié especies acudticas raras, en peligro de ex-
tincion, y especies invasoras (Yamamoto y col.,
2017).

IV.eDNA en ambientes terrestres

Los sedimentos son una fuente muy valiosa
para el estudio de eDNA, el DNA puede per-
manecer desde periodos cortos hasta miles de
anos, dependiendo de las condiciones del am-
biente donde se encuentre la muestra (Bux-
ton y col., 2018). Algunos estudios demuestran
que el eDNA se mantiene mas tiempo en el
sedimento que en la superficie del agua. Tur-
ner y col. (2015) demostraron que el DNA de
la carpa asiatica de cabeza grande se conser-
va por 4 meses en el sedimentos y estda mas
concentrado que en las columnas de agua (Tur-
ner y col., 2015).

Asi como en el agua, los sedimentos terres-
tres son muy importantes, ya que ayudan a in-
vestigar y reconstruir evidencias de animales
o comunidades de plantas que habitaron la tie-
rra hace miles de afios (Deiner y col., 2017).
Es decir, la fauna y la flora ancestrales deja-
ron ahi rastros de DNA extracelular. En 2013,
otro trabajo estudié sedimentos en Siberia y
en Nueva Zelanda, descubriendo que contenian
DNA de animales extintos, como el mamut la-
nudo, en el primer sitio, y las aves de Moa en
el segundo (Pedersen y col., 2015). Para lograr
el metabarcoding se utilizaron iniciadores ge-
néricos (o universales), que estan diseflados pa-
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ra apuntar a varios taxones simultaneamen-
te, entre ellos, plantas, animales o muestras fe-
cales, en contraste con los iniciadores especi-
ficos, disefiados para amplificar sélo unas po-
cas especies seleccionadas. Por esta razon y
derivado, que con la tecnologia molecular po-
dia detectarse DNA, los investigadores le lla-
maron DNA ancestral o “antiguo” (aDNA, por
sus siglas en inglés: ancient DNA).

Aunque parece “facil” la deteccion del aDNA,
se debe considerar que su campo esta plaga-
do de obstaculos metodoldgicos significativos
que incluyen, entre otros, daflo post mortem a
biomoléculas conservadas, contaminacion de
muestras y reactivos por DNA moderno y la
presencia de inhibidores de reacciones enzi-
maticas (McHugo y col., 2019). En general, di-
versos factores que pueden comprometer irre-
vocablemente la autenticidad y reproducibili-
dad de un DNA amplificado a partir de mues-
tras arqueoldgicas o fortuitas encontradas en
zonas donde posiblemente habitaron animales
o plantas prehistdricas. Sin embargo, con los
cuidados de muestreo, transportacion, enrique-
cimiento del DNA en el momento de su ex-
traccidon y, claro, la tecnologia de la amplifi-
cacion, se tiene el potencial para estudios de
deteccién de flora y fauna ancestral.

V.eDNA en el aire

El agua y el aire son capaces de desplazar el
DNA ambiental mas rapido y a mayores dis-
tancias (Barnes y Turner, 2016). Especificamen-
te, el aire es un medio importante de trans-
porte de microorganismos ya que supera ba-
rreras geograficas (Yooseph y col, 2013) y tras-
lada diferentes particulas de material diver-
so, polvo, microorganismos, esporas, polen, en-
tre otros.

Por ello, el eDNA puede tener aplicaciones en
la salud humana utilizando como muestra el
aire ambiental de alguna zona o ecosistema
dado. Determinar el microbioma en el aire pue-
de influir en las decisiones de salud con res-
pecto a los alérgenos (particula o microorganis-
mos que genera una reaccion inmunoldgica
de hipersensibilidad), los microorganismos pa-
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togenos y la contaminacion del aire. Asi se de-
be considerar, por ejemplo, la actual pandemia
del sindrome respiratorio agudo grave (SARS,
por sus siglas en inglés: severe acute respira-
tory syndrome), la cual es una enfermedad res-
piratoria viral causada por un coronavirus del
tipo 2, llamado coronavirus asociado al SARS
(SARS-CoV-2) que provoca la enfermedad co-
nocida como COVID-19 (Wang y col., 2020). Pa-
ra el caso de los microorganismos en aire, la
identificacion actualmente se realiza mediante
la observacion microscopica, la cual se torna
laboriosa y en muchos casos no se logran reco-
nocer, a nivel de género, todas las especies re-
levantes (Kraaijeveld y col., 2015) o cultivables,
para su posterior identificacién. Mediante la
recoleccién de muestras del aire, aplicacion del
metabarcoding y la tecnologia NGS es posible
determinar la composicion del microbioma en
el aire y sus posibles implicaciones para la sa-
Iud humana y el ecosistema.

Si bien, el uso mas frecuente de metabarcoding
ambiental es en entornos naturales, también
se puede aplicar en interiores. En particular,
los microorganismos transportados por el aire
son una preocupacidn critica en los espacios
de atencion a la salud, ya que algunos pueden
causar infecciones asociadas a los hospitales
y, en general, a lugares donde se tienen en uso
equipos de aire acondicionado que pueden con-
tener bacterias, virus u hongos (Cao y col., 2014;
Banchi y col., 2018).

Un ejemplo de la aplicaciéon de esta metodolo-
gia fue en 2015, cuando se realizd un estudio
en aguas marinas para la identificacién de or-
cas (Orcinus orca); para ello se tomaron mues-
tras de agua y aire/superficie de las Islas de
San Juan. Del aire/superficie se obtuvo la mues-
tra de DNA por medio de filtros. El analisis de
las muestras de las superficie encontré exce-
lente concentracion de DNA y se logro secuen-
ciar a los microorganismos (Baker y col.,, 2018).
Para este estudio, ademas del eDNA, se utilizo
una variante del PCR llamado PCR por gotitas
digitales (ddPCR, por sus siglas en inglés: dro-
plet-digital PCR), la cual es una nueva y po-
derosa tecnologia para cuantificar niveles ba-
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jos de DNA mediante el fraccionamiento de
una reaccion de PCR en mas de 20 000 gotas
utilizando una emulsion de aceite (Doi y col.,
2015).

En otro caso, se comprobd que se puede identi-
ficar el polen de las plantas que potencialmen-
te es alérgeno. Lo que se hizo fue filtrar las mu-
estras de aire (Kraaijeveld y col,, 2015) para lo-
calizar el tipo de polen.

En realidad, la utilidad del metabarcoding de
eDNA se vuelve infinita, en virtud de que es
posible hacer un procedimiento de analisis re-
lativamente sencillo, aislando un fluido (aire o
agua) de uno o de diferentes entornos, y des-
pués determinando uno o varios organismos, con
el examen del microbioma de un ambiente es-
pecifico; en muchos casos, sin necesidad de cre-
cimiento o siembra de tales microorganismos.

CONCLUSIONES

El avance de la ciencia conlleva a nuevos des-
cubrimientos, técnicas y metodologias produc-
to del trabajo de investigacion, dedicacion y
tiempo. En biologia molecular abarca nuevas
maneras de analizar lo que antes era casi im-
posible, debido a que no se podian identificar
simultaneamente a todos o una parte de los or-
ganismos de un ambiente dado. La reciente in-
troduccion de la técnica metabarcoding de aci-
do desoxirribonucleico (DNA) y en particular
del estudio de DNA ambiental (eDNA) ha per-
mitido alcanzar ese objetivo. Actualmente exis-
te informacion disponible sobre el metabarco-
ding y eDNA, en particular, en agua, lo cual es
muy relevante para la deteccion de especies
nuevas, previamente descritas o especies inva-
soras para el ecosistema, los humanos, los ani-
males o las plantas. Sin embargo, aun faltan
mas estudios en otros tipos de muestras, co-
mo suelos y aire. Se espera que en un futuro
esta sea la manera para la caracterizacion y
clasificacién de especies y que su uso se ge-
neralice para el monitoreo de microorganis-
mos, especies terrestres o acuaticas que se en-
cuentran en numeros muy bajos, se cree que
ya estan extintas o son especies nuevas. Es im-
portante destacar que se requiere de técnicas
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especiales, como la reacciéon en cadena de la
polimerasa (PCR) y secuenciacién de termi-
nacion de la cadena de Sanger o de siguiente
generacion. En esta primera etapa es necesa-
rio generar las bases de datos de todo tipo de
especimenes, por ejemplo, de cuerpos de flui-
dos, para que existan referencias con qué com-
pararse o en su defecto, si ya existen, compa-
rar las secuencias obtenidas con esas bases de

datos previamente creadas. Finalmente, con el
metabarcoding se generara un codigo de ba-
rras para algun tipo de muestra que se desee
estudiar y con esto lograr el inventario de la
biodiversidad de un area en particular y por
qué no, el inventario total de la Tierra, entre
otras aplicaciones mencionadas en este trabajo.
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Caracterizacion de abonos organicos aplicados a cultivos
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floricolas en el sur del Estado de Mexico

Characterization of organic fertilizers applied to flower crops in
the south of the State of Mexico
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RESUMEN

Las ventajas de incorporar abonos organicos
(AO) disminuyen cuando sus propiedades fisi-
cas, quimicas y microbioldgicas no son las ade-
cuadas. El objetivo de la presente investigacion
fue caracterizar abonos organicos destinados
a suelos floricolas y analizar las repercusiones
de su aplicacién. Se determinaron las propie-
dades de 10 AO: potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), materia organica
(MO), contenido de nitrdgeno, fosforo, potasio
y nitratos. Se utilizé un disefio completo al azar
y analisis de varianza (P < 0.05) para evaluar
el indice germinativo (IG) en semillas de ra-
bano y maiz, con lixiviados de AO al 5 %, asi co-
mo la actividad microbiana de tres AO incor-
porados al suelo en incubaciones aerobias. El
pH promedio fue de 8.2 + 0.81, y el intervalo de
la CE en AO fue de 0.15 dS/m a 6.7 dS/m, mien-
tras que el de la MO fue de 28.8 % a 80 %. El
IG fue diferente estadisticamente (P < 0.05)
en cada especie de semilla. Asimismo, la incor-
poracion de AO incrementd significativamente
(P < 0.05) la actividad microbiana del suelo. Se
concluye que la heterogeneidad de la materia
prima genera una gran variabilidad en las ca-
racteristicas de los AO, sin embargo, en todos
los casos, su aplicacion mejord las propiedades
de los suelos floricolas.

PALABRAS CLAVE: composta, lombricomposta,

materia organica, relacion carbono/nitrégeno

(C/N).

ABSTRACT

The advantages of incorporating organic ferti-
lizers (OF) decrease when their physical, che-
mical and microbiological properties are not
adequate. The objective of this research was
to characterize organic fertilizers intended for
floricultural soils and analyze the effects of their
application. The properties of 10 OF were deter-
mined: hydrogen potential (pH), electrical con-
ductivity (EC), organic matter (OM), content of
nitrogen, phosphorus, potassium and nitrates.
A completely randomized design and analysis
of variance (P < 0.05) were used to evaluate, the
germination index (GI) in radish and corn seeds,
with leachates of OF at 5 %, as well as the mi-
crobial activity of three OF incorporated into
the soil in aerobic incubations. The average pH
was 8.2 = 0.81, and the interval of EC in OF
ranged from 0.15 dS/m to 6.7 dS/m, whereas
that of the OM was from 28 % to 80 %. The
GI was statistically different (P < 0.05) in each
seed species. Likewise, the incorporation of OF
significantly increased (P < 0.05) the microbial
activity of the soil. It is concluded that the he-
terogeneity of the raw material generates a great
variability in the characteristics of the OF; how-
ever, in all cases, its application improved the
properties of the floricultural soils.

KEYWORDS: compost, lombricompost, organic
matter, carbon/nitrogen ratio (C/N).
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INTRODUCCION

La agricultura convencional se caracteriza por
el empleo de agroquimicos como fertilizantes,
plaguicidas y herbicidas de origen sintético, que
permiten alcanzar altos rendimientos, sin em-
bargo, esta forma de produccidon esta vinculada
al deterioro fisico, quimico y bioldgico del suelo
(Sakin y col,, 2018). El municipio de Villa Gue-
rrero, en el Estado de México, México, forma
parte del corredor floricola mas importante del
pais, con una produccion intensiva de flores de
corte, cuyos sistemas productivos se caracteri-
zan por tener una alta demanda de nutrientes,
como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K)
(Cabrera y col.,, 2017) que los floricultores in-
corporan como fertilizantes sintéticos, accidn
que impacta de manera negativa a los suelos,
ya que con el tiempo genera problemas de sa-
linidad, empobrecimiento de nutrientes y dis-
minucion de actividad microbiana (Bonanomi y
col., 2020; Yanez-Ocampo y col., 2020). Actual-
mente se han comenzado a utilizar diversas
fuentes de materia organica (MO), como estiér-
coles de bovino, equino y gallinaza de animales,
que tiene el propio productor, humus de lom-
briz, composta, pajas y desechos de cultivos, en
cantidades variables, con el objetivo de dismi-
nuir principalmente costos en la compra de fer-
tilizantes sintéticos, pero también para mante-
ner la salud y calidad de los suelos y mejorar
su productividad; sin embargo, se desconocen
las propiedades fisicas, quimicas y microbiologi-
cas de los abonos organicos (AO) que incorporan.

La aplicacion de los AO al suelo se considera
una practica agricola sustentable, porque contri-
buye a mantenerlos sanos y fértiles (Scotti y col.,
2015; Vilkiené y col., 2016; Bonanomi y col., 2020)
debido a que son fuente de nutrimentos, princi-
palmente N, P, K, calcio (Ca) y magnesio (Mg),
y porque mejoran las caracteristicas fisicas del
suelo, como la textura, densidad aparente, forma-
cidon y estabilidad de agregados, y caracteristi-
cas quimicas como potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), saturacion de ba-
ses intercambiables, aporte de MO y nutrimen-
tos del suelo y, en consecuencia, la productivi-
dad de los cultivos (Dikr y Belete, 2017; Caiy col.,
2019).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1518

Dentro de las cualidades que tienen los AO se
considera el valor agrondmico y, por lo tanto, el
aporte nutrimental, microbioldgico y atributos
como el grado de madurez y/o toxicidad (Pé-
rez y col, 2008). De manera que la caracteri-
zacion de los AO es relevante porque aporta
informacién sobre diferentes procesos edaficos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que se suscitan
cuando estos se incorporan al suelo. Un AO
rico en material recalcitrante, como lignina,
puede ocasionar un mayor secuestro de car-
bono (C) respecto de abonos con compuestos
mas labiles, como proteinas y materiales solu-
bles en agua (Kumar y Goh, 1999); abonos con
una relacion carbono/nitréogeno (C/N) superior
a 30 contribuyen a una inmovilizacion de N
para el cultivo (Kumar y Goh, 1999; Marzi y
col., 2019); una composta poco madura pue-
de afectar la germinacion de las semillas y el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Dia-
cono y Montemurro, 2010; Tooba y col., 2014);
asimismo, la aplicacién de compostas que in-
volucran estiércoles de animales como ovino,
bovino, porcino, equino y gallinaza, que no al-
canzaron las temperaturas adecuadas o cuyo
proceso de elaboracion fue corto, pueden pro-
vocar pérdida de nutrientes, como N en forma
de NH, o NO,, o por otra parte, la introduccién
de organismos patégenos como FEscherichia coli
o Salmonella spp. (Maffei y col., 2016). Ademas
de las caracteristicas de los AO, la cantidad y
la frecuencia de aplicacién, asi como, el ma-
terial de origen y su proceso de obtencion (Fé-
lix-Herran y col., 2008) tienen un papel im-
portante. Pérez y col. (2008) examinaron di-
ferentes AO y encontraron diversidad en pH,
CE, MO, carbono organico (CO) y N total, asi
como en la cantidad de hongos y levaduras,
atribuibles a la cantidad y utilizacion diferen-
cial del material de origen. Pérez y col. (2010)
reportaron que las compostas de pollinaza tie-
nen un alto aporte nutrimental, pero también
pérdidas importantes de N por volatilizacion.
Bashir y col. (2016), al analizar abonos como
compostas de residuos solidos municipales y
estiércoles de aves, para conocer el impacto so-
bre los agregados del suelo y la estabilidad, de-
tectaron una mejora en la formacion de los ma-
croagregados del suelo, después de 2 afios de
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aplicacidn. Torres y col. (2016) caracterizaron
AO y estimaron grandes riesgos de salinizacién
cuando se emplean en zonas aridas, adjudica-
dos a que el material para su elaboracion te-
nia altas concentraciones de sodio.

De acuerdo con lo anterior, contribuir al cono-
cimiento sobre las caracteristicas de los AO
permitira proponer su uso adecuado y sugerir
estrategias en sus procesos de obtencion, pa-
ra lograr la conservacion y mantenimiento de
suelos sanos como los destinados a cultivos
floricolas.

Los AO del tipo composta designados a sue-
los floricolas son productos organicos obteni-
dos por un proceso bioldgico oxidativo, don-
de intervienen microrganismos para degradar
los residuos organicos en un periodo prome-
dio de 90 d; en vermicomposta, ademas de mi-
croorganismos intervienen en el proceso de de-
gradacion lombrices, y el tiempo de obtencion
es de 90 d - 210 d; y en bocashi, se utilizan ma-
teriales diferentes que en la composta, como
levadura, pulque o microorganismos del suelo
para acelerar el proceso, que en promedio es
de 40 d, y determinar los posibles efectos de su
uso.

El objetivo de la presente investigacion fue exa-
minar abonos organicos destinados a suelos flo-
ricolas y determinar los posibles efectos de su
uso.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccion de las muestras se llevd a cabo
en 10 sistemas productivos del municipio de
Villa Guerrero, en el Estado de México, los cua-
les fueron elegidos por la facilidad de acceso
y disposicion a colaborar. Se ubicaron en las
coordenadas geograficas comprendidas entre los
paralelos 18°56°'17.1” N y 18°59’40.7” N y los me-
ridianos 99°39°00.3” W y 099°39°46.1” W e inter-
valo altitudinal de 2 044 msnm a 2 233 msnm.

La informacion recabada incluyd el tipo de AO
catalogado por el productor, materia prima pa-
ra su elaboracion, tiempo de obtencidn, cultivo,
destino y dosis de aplicacién. En todos los ca-

CienciaUAT |152

CienciaUAT. 16(1): 150-161 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

sos se tratd de material listo para ser utilizado.
La toma de muestras se realizd en cinco pun-
tos de la pila del AO, para obtener finalmente
una muestra compuesta de aproximadamente
1 kg, de acuerdo a la Norma Ambiental para el
Distrito Federal (NADF-020.AMBT-2011), la cual
se identificd y se guardo en bolsas tipo “ziploc”
para su analisis en el Laboratorio de Quimica
del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Vi-
lla Guerrero, en el Estado de México, México. Se
secd en sombra, a temperatura ambiente pro-
medio de 25 °C durante 3 d, para posteriormen-
te tamizar (2 mm) con base a la Norma Mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2008). Las determinacio-
nes para caracterizar los AO se realizaron por
triplicado, el pH y la CE se midieron en una re-
lacion abono: agua (1:5 p/v) con potenciometro
(Orion Star modelo A211, Iowa, USA). Para la
cuantificacién de nitratos (NO,) se utilizd una
relacién 1:5 (p/v) en una disolucién de CaCl,
0.01M. La mezcla se agitdo por 30 min en una
placa magnética (Thermo-Scientific CIMAREC,
Towa, USA), enseguida se filtréo usando papel
Whatman No. 1 y en la solucién filtrada se de-
termind el contenido de nitratos con tiras Aqua-
Check (HACH®, USA).

Para el contenido de MO se especificd prime-
ro el porcentaje de cenizas a partir de la cal-
cinacion de la muestra en una mufla (FELISA,
Jalisco, México) a 550 °C durante 2 h. El por-
centaje de CO se obtuvo al dividir el porcen-
taje de MO entre 1.724; ambos procedimientos
se hicieron como lo indica la Norma Mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2008. La relacion C/N se
calculo al dividir el CO entre el contenido de N
organico total.

Para la cuantificacion de P y K, la muestra se
sometio primero en disolucién de Mehlich (agua,
acetato de amonio, acido nitrico, acido etilen-
diaminotetraacético y fluoruro de amonio). La
determinacion de P consistié en tomar 1 mL
del extracto y agregar 22 mL de agua, mas 1 mL
de molibdato de amonio, y luego se cuantifico
mediante un espectrofotometro (Genesys 10s
Vis Termo Scientific, USA). En el caso del K,
se usaron 0.10 mL de la disolucién extractora y
se agregaron 10 mL de agua destilada, para lue-
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go medir mediante absorcion atomica (Analyst
206 Perkin Elmer, USA). El N total se preciso
por el método Kjeldahl, la muestra se sometid
a una digestidon acida, para conseguir N amo-
niacal, posteriormente este fue liberado me-
diante una destilacion con NaOH, y finalmen-
te se cuantificod por un andlisis volumétrico de
la Asociacion de Quimicos Agricolas Oficiales
(AOAC, por sus siglas en inglés: Association of
Official Agricultural Chemists) (AOAC, 1990).

Se realizaron pruebas de fitotoxicidad median-
te la germinacion de semillas de rabano (Ra-
pahnus sativus L.) vy maiz (Zea mays L.) (Haq
y col.,, 2014). Para ello se obtuvieron extractos
con agua destilada al 5 % de cada uno de los
10 AO recolectados, con base en el método
propuesto por Zucconi y Bertoldi (1987). El
extracto obtenido se filtro en papel Whatman
No. 1 y se guardd en vasos de plastico ambar
de 200 mL a temperatura ambiente. En cajas
Petri (90 mm de diametro) se coloco papel fil-
tro y encima 10 semillas de cada especie, ense-
guida se aplicaron 10 mL de cada extracto. Por
tipo de AO se tuvieron 3 réplicas para cada es-
pecie vegetal, bajo un disefio completamente
aleatorizado, con un tratamiento control, donde
no se utilizd extracto de AO, unicamente agua
destilada. Las semillas se mantuvieron a tem-
peratura ambiente promedio de 25 °C. El in-
dice germinativo (IG) se cuantifico después de
48 h al dividir el numero de semillas germina-
das en cada AO, entre el numero de semillas
germinadas en el control (Huerta y col., 2010).

La actividad microbiana se estimé mediante la
liberacion de C en forma de C-CO,, que se ge-
nera como resultado de la descomposiciéon de
la MO por parte de los mismos microorganis-
mos, para ello se mezclaron 100 g de suelo
con 2 g de 3 diferentes AO: bocashi (Bl y B2),
composta (C1, C2, C3, C4, C5, C6y C7) y lombri-
composta (LC). Las mezclas se mantuvieron en
frascos hermeéticos de vidrio con capacidad de
1 L, a una humedad edafica de 55 % de espa-
cio poroso lleno de agua y a una temperatu-
ra de 26 °C = 1 °C en una estufa (ELVEC mo-
delo 954-2, México D. F., México) bajo un dise-
fio completamente al azar. El1 C-CO, retenido en
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una solucion de NaOH se determind por titula-
cion mediante una disolucién de HCI 0.05 M
(Garcia y col.,, 2003). Las mediciones se reali-
zaron diariamente durante 35 d. El suelo que
se utilizé se obtuvo de un sistema productivo
de rosa (Rosa hybrida) de la misma zona, con
una textura franco arenosa, con 66 %, 28 % y
6 % de arena, limo y arcilla, respectivamente, un
pH de 6.6, MO de 2.11 %, contenido de P de
145 ppm, K de 1 200 ppm, Ca de 2 500 ppm y
Mg de 1600 ppm.

En la caracterizacion de los AO se obtuvo el
promedio y el coeficiente de variacion para ca-
da una de las variables evaluadas. El IG y la
respiracion microbiana se evaluaron bajo un di-
sefio completo al azar con tres repeticiones. Se
especificé la homogeneidad de varianza entre
tratamientos y la distribucion normal de las ob-
servaciones de cada tratamiento (prueba Sha-
piro Wilk, P < 0.05), posteriormente se realizd
un analisis de varianza y una comparacion de
medias de minima diferencia significativa (MDS,
P < 0.05). Para cuantificar las tasas de respira-
cién microbiana se utilizdo una regresion lineal.
Los datos se examinaron con el paquete esta-
distico InfoStat Version 2016 (Di-Rienzo y col.,
2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

El tipo de AO mas abundante fue la composta
(70 %), aunque algunos floricultores llegan a
elaborar bocashi (20 %) y, en menor cantidad,
lombricomposta (10 %) (Tabla 1). La prepara-
cion de los AO se realiza a partir de los resi-
duos, segun la especie floricola que se culti-
ve en el sistema. Estos pueden incluir resi-
duos de rosal, helechos y crisantemos, entre
otros, mezclados con estiércol, principalmente
de equino y bovino, de acuerdo a la informa-
cion de los productores de donde se tomaron
las muestras. La dosis de aplicaciéon de los AO
vario desde 10 T/ha a 100 T/ha, segun el cri-
terio del floricultor. Estas diferencias, suma-
das a las caracteristicas propias de cada AO
y al tiempo de obtencidén, que puede ser hasta
de 195 d de diferencia entre uno y otro, hicie-
ron que su impacto en los cultivos fuese dife-
rente (Tablal).
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M Tabla 1. Abonos organicos y dosis de aplicacion en suelos floricolas en Villa Guerrero, Estado de

Meéxico.
Table 1. Organic fertilizers and application rates in floricultural soils in Villa Guerrero, Estado de
Mexico.
Tiempo A
Abono estimado de DQSIS de Cultivos en donde se
2q Componentes e aplicacion .
organico obtencion (T/ha) aplica
(@
Helecho de
Cascarilla de arroz, estiércol cuero (Bumohm
equino, tierra, carbon adiantiformis),
Bocashi (B1) ’ ’ ’ 40 22 ruscus italiano
melaza, suero de lechey
levadura (Ruscus aculeatus)
' hortensias (Hydrangea
macrophylla)
Helecho de
cuero (Rumohra
Cascarilla de arroz, estiércol adiantiformis),
Bocashi (B2) equino, carbdn, melaza, 40 22 ruscus italiano
suero de leche y levadura. (Ruscus aculeatus)
hortensias (Hydrangea
macrophylla)
Helecho de
Desecho de helecho de cuero C;(ZZ%E@ZZSZ)’&
Composta (C1) (quohm ad.zantzf ormis), 180 22 ruscus italiano
estiércol equino, suero de
leche, levadura y melaza (Ruscus aculeatus)
’ y ' hortensias (Hydrangea
macrophylla)
Desecho de rosal (Rosa
Composta (C2) hybrida), estiércol de bovino 90 10 Rosa hybrida
y tierra.
Composta (C3) Rastrpjo de rosal, estiércol de 15 20 Rosa hybrida
bovino, melaza, ureay cal.
Desecho de rosa (Rosa
Composta (C4) hybrida), estiéreol de bovino, 60 50 Rosa hybrida
suero de leche y melaza.
Desecho de rosa (Rosa hy-
Composta (C5) brida), crisantemos, gerbera, 90 10 Rosa hybrida
estiércol de bovino y tierra.
Desechos de gerbera (Ger- ( Dcerrlzsdircizzrenn(;a
bera jamesonit), crisantemo morifolivimm), rosa
(Dendrathema morifoliumm), } ’
X (Rosa hybrida), gerbera
hortensias (Hydrangea ma- . .
Composta (C6) 210 100 (Gerbera jamesoniti),
crophylla), helecho de cuero .
N X hortensias (Hydrangea
(Rumohra adiantiformis) y
. - macrophylla) y helecho
rosa (Rosa hybrida), estiércol
. de cuero (Rumohra
de bovino y melaza. . )
adiantiformis)
Continua...
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Residuos de rosal (Rosa hy-
Composta (C7) brida), gallinaza y melaza.
Lombricomposta Estiércol equino, composta
(LC) de desechos de mercado
(frutas y verduras).

Hortalizas, flores (Rosa
hybrida)

Helecho de
cuero (Rumohra
adiantiformis),
ruscus italiano
(Ruscus aculeatus),
hortensias (Hydrangea
macrophylla)

60 30

150 20

En el caso de la C3, aunque el proceso de com-
postaje es corto como un bocashi, e incomple-
to, los floricultores lo llegan a utilizar asi. Se
denominé como compostaje, porque no se agre-
garon materiales que se utilizan para el bocas-
hi (cascarilla de arroz, levadura, pulque cenizas,
entre otros). En el caso de la C4 y C7, se con-
sideraron compostas porque aunque intentan
acelerar el proceso fermentativo con suero de
leche y melaza o gallinaza y melaza, no incor-
poran productos que caracteriza a un bocashi
(cascarilla de arroz, cenizas o carbon vegetal,
entre otros).

Los pH de los AO presentaron un valor pro-
medio de 8.23 y un coeficiente de variacidn
de 87 % (Tabla 2). Esta variacién tan grande
se atribuye a que se elaboran con diferentes
materiales de origen y, sobre todo, porque los
tiempos de obtencion y almacenamiento los
establece el floricultor. Los valores de pH re-
gistrados (7 a 8.5) en los AO indicaron que pa-
saron por un proceso de degradabilidad aero-
bia probablemente insuficiente, ya que ideal-
mente, el pH esperado después de un proce-
so de compostaje debe ser de neutro a lige-
ramente basico, por lo que es posible que los
procesos para la elaboracion de AO para este
estudio estén relativamente incompletos, pro-
bablemente porque la etapa de enfriamiento
final, donde se reinicia la actividad microbia-
na mesofilica (Jiang y col.,, 2015; Montalvo y
col,, 2018), no se presenta o es muy corta. La
utilizacién de los AO caracterizados no repre-
senta un problema a mediano plazo, ya que
el pH que predomina en los suelos de la zo-
na de estudio, del tipo andosol, es acido, con
valores de pH de alrededor de 6, como lo re-
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portan Guadarrama-Nonato y col. (2018); Ya-
fez-Ocampo y col. (2020). En el caso de LC, el
valor de pH fue 7, por lo que es ideal su utili-
zacion. En su mayoria, los AO presentaron va-
lores dentro de lo permitido por la Norma Me-
xicana (NMX-FF-109-SCFI-2008) (5.5a8.5).

Los valores de CE se detectaron en un inter-
valo de 0.15 dS/m a 7 dS/m, es decir, presen-
taron una variabilidad muy alta, lo que expli-
ca la elevada desviacion estandar (DS) y coe-
ficiente de variacién (CV) (Tabla 2), atribui-
bles al material de origen y al proceso de ob-
tencién del AO. En el primer caso, la fuen-
te de N que emplea cada floricultor para ela-
borarlo es un tipo de estiércol (ovino, equino
o gallinaza) que a su vez esta influenciado por
la clase de alimentacidn, la edad del animal y
la cantidad que se utiliza (Torres y col., 2016).
En cuanto a la variabilidad vinculada a la ob-
tencion del AO, depende de la cantidad a usar
y del tiempo de compostaje, ya que, por ejem-
plo, valores de CE altos dependen del tiem-
po de formacion y precipitacion de sales, co-
mo son iones amonio y carbonatos (Montalvo
y col., 2018). De igual forma, el proceso de mi-
neralizaciéon de la MO implica la liberacion de
sales como cationes Na*, K*, Ca*', y Mg*" y anio-
nes como HCO,-, Cl- y S0,-, los cuales pue-
den conformar el 98 % del total de las sales
solubles que estan presentes en un AO (Huer-
ta y col, 2010). La CE tiene gran importancia
cuando se aplican al terreno, ya que esta re-
lacionada con cantidad excesiva de sales en el
suelo y, en consecuencia, puede limitar pro-
cesos fisiolégicos, principalmente vinculados a
la absorcidén de agua y nutrimentos, alteracion
en la tasa fotosintética, la transpiracion y, por
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B Tabla 2. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica (CE), nitratos (NO,), materia organica (MO)
y relacion carbono/nitrogeno (C/N) en abonos organicos aplicados a suelos floricolas de Villa Gue-
rrero, Estado de México.

Table 2. Averages values of pH, electrical conductivity (EC), nitrates (NO,), organic matter (OM)
and carbon/nitrogen ratio (C/N) in organic fertilizers applied to floricultural soils of Villa Gue-
rrero, Estado de Mexico.

Abono organico pH CE (dS/m) | NO, (mg/kg) MO (%) C/N
Bl 8.38 + 0.03 0.20+0.01 1.0+0 28.90 + 0.67 2919+12
B2 9.60+0.02 048 +0.01 25+0 70.34 + 0.53 69.74 + 3.1
C1 734 +0.11 049 +0.01 75+0 80.08 +2.14 93.89+10.1
C2 9.28 £+ 0.02 1.25+0.20 1000 62.24+1.73 16.26 £ 0.8
C3 779 +0.06 6.70 + 0.38 250+ 0 75.20 +1.31 1373+ 04
C4 8.82 + 0.02 3.80+1.10 250+ 0 58.33+0.75 3924 +04
Ch 7.58 + 0.05 0.15+0.02 15+0 28.80 £ 5.85 1111+ 0.6
Cé6 8.36 £ 0.02 418+ 0.20 250+ 0 3179+ 0.95 28.87 + 0.7
c7 849 +0.09 248 + 040 83+0 4837 +11.6 3176 £+ 9.3
LC 717 + 0.03 0.75 £ 0.04 100+ 0 33.94 +£1.12 1971+0.3
Promedio 8.23 19 1.19 51.8 35
DS 0.81 2.20 101.84 48.37 31.76
CV (%) 87 >100 71 20 73

B =bocashi, C = composta y L.C = lombricomposta.

ello, afectar el desarrollo y crecimiento de la
planta (Leogrande y Vitti, 2018). De igual for-
ma, en el curso de germinacion la CE impac-
ta, porque valores altos pueden causar darfios
fisicos, como quemaduras en plantulas, o im-
pedir directamente el desarrollo de la radicula
(Kebrom y col., 2019).

Aunque mayoritariamente los AO analizados
no suponen un riesgo por efecto de una posi-
ble acumulacién de sales, hubo 4 AO que regis-
traron valores de CE por arriba de 213 dS/m
(Tabla 2), que segun Torres y col. (2016) consti-
tuyen un riesgo potencial de salinizacién del
suelo a largo plazo, sin embargo, de acuerdo a la
Norma Mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008), la
mayoria de los AO presentan una CE permitida
(4dS/m).

Como resultado de la heterogeneidad en la ma-
teria prima que utilizan los floricultores pa-
ra la elaboracion de los AO, conjuntamente
con el tiempo que dura el proceso, que incluye
periodos de 15 d a 210 d (Tabla 1), los por-
centajes de MO variaron de 28 % a 80 % (Ta-
bla 2), con un coeficiente de variacion relati-
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vamente bajo (20 %). En este sentido, el por-
centaje de MO presente en cualquiera de los
AO resulta benéfica, ya que en los suelos flo-
ricolas de la zona, su contenido se halla den-
tro de una clasificacién agronémica mediana
(Guadarrama-Nonato y col., 2018; Yafez-Ocam-
po y col., 2020). Sin embargo, lo ideal es que en
los AO la MO sea mayor al 40 % pero menor al
60 %, de no ser asi, significa que el proceso
de compostaje puede estar incompleto, debido
a que la MO no esta siendo degradada, pero
no necesariamente indica que el resto de sus
atributos del AO no permitan su utilizacién
para los cultivos. Cuando el tiempo de elabora-
cion es de 90 d o superior, como se observa
en cinco de los abonos caracterizados (C1, C2,
C5, C6, y LC), se considera que la MO que se
obtiene es estable, porque se ha dado el tiem-
po suficiente para que se mineralice (Vaca y
col,, 2006); contrariamente, procesos de elabo-
racion de poco tiempo, como seria el C3, he-
cho con rastrojo de rosal, generan MO l4abil, con
una degradabilidad incompta. La Norma Mexi-
cana (NMX-FF-109-SCFI-2008) fija la cantidad
ideal de aporte de MO de 20 % a 50 %, interva-
lo que abarcan el 60 % de los AO caracteriza-
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dos en este trabajo. El exceso de MO presente
en algunos de los abonos organicos es indica-
tivo de un proceso fermentativo incompleto, ya
que normalmente gran parte del CO se pier-
de en forma de CO,. Por otra parte, los AO con
exceso de MO como B2 y C1 se asocian a rela-
ciones C/N también muy altas, lo que implica
que cuando se incorporan al suelo puede haber
una inmovilizacién del N por parte de los mi-
croorganismos y hasta después de cierto tiem-
po alcanzar el equilibrio en el sistema edafico.

La relaciéon C/N en promedio fue de 35 (Ta-
bla 2). Los AO que presentan mas de 20 pue-
den tener un efecto negativo, debido a la in-
movilizacion de N por los microorganismos co-
mo bacterias y hongos, ademas, es indicativo
de que son ricos todavia en elemento vege-
tal dificil de degradar (Montalvo y col., 2018),
como podria ser la parte lefiosa de la rosa,
gue queda como componente principal en el
producto final y que estaria conformado ba-
sicamente por material lignoceluldsico. A su
vez, la relacion C/N dependera mucho tam-
bién de la dinamica de N, como la pérdida de
N-NH,, la formacién de N-NO-, y el compor-
tamiento de N-HH, a lo largo del proceso de
compostaje (Montalvo y col., 2018). Con base en

la Norma Mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008),
unicamente 4 de los AO tienen un valor de C/N
adecuado (< 20), que corresponde a las com-
postas C2 y C5 y la LC. Los bocashi y las com-
postas obtenidas en tiempos cortos (C3) e in-
termedios (C4 y C7) presentaron valores altos
de C/N, indicativo de que los procesos fermen-
tativos pueden estar incompletos. Las compos-
tas tuvieron un alto contenido de nitratos (NO,)
con una diferencia de mas de 100 unidades
respecto de los bocashi, esto se atribuye a las
diferencias del proceso. Como lo menciona Ca-
ceres y col. (2017) en las compostas aun en es-
tado de maduracion, los microorganismos me-
sofilos siguen trabajando, ocasionando la for-
macion de NO,, ademas, factores como la hume-
dad y oxigenacion también pueden intervenir,
una humedad adecuada favorece la entrada de
oxigeno y la formacién de NO,, situacién que el
floricultor controla conforme a su experiencia.

En cuanto al aporte de N, K y P (Tabla 3), el
contenido de N promedio fue similar al de otros
AOQ, pero el P y el K es menor al reportado por
Alvarez-Sénchez y col. (2006); Angelova y col.
(2013); Avalos y col. (2018). Conforme a la Nor-
ma Mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008), el N
debe estar entre 1 % y 4 %, y el promedio obte-

B Tabla 3. Valores promedio de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en abonos organicos aplicados
asuelos floricolas de Villa Guerrero, Estado de México.
Table 3. Average values of nitrogen (IN), phosphorus (P) and potassium (K) in organic fertilizers applied
to floricultural soils of Villa Guerrero, Estado de Mexico.

- N P | K
Abono organico %) (mg/kg)
B1 0.57 £ 0.02 88.86 + 049 1000 £ 0.36
B2 0.59 +0.02 135.77 + 040 1000+ 045
C1 0.50 £ 0.06 98.27 £ 0.00 600 + 0.32
C2 2.22 £ 0.05 17742 + 0.33 3200+ 0.76
C3 3.18 £ 0.05 343.98 + 0.53 4400 +0.32
C4 0.86 + 0.05 19412 + 0.62 3200 +0.52
C5 1.51+0.05 182.29 + 2.63 200 £ 0.18
Cé6 0.64 + 0.00 186.96 + 0.73 3000 +0.22
c7 0.89 + 0.07 33441 +4.96 800 + 0.53
LC 1.00 £ 0.05 192.00 +1.17 400 +0.31
Promedio 1.19 19341 1789
DS 0.87 85.81 258.19
CV (%) 71 44 84

N =3 + DS (desviacion estdndar), B = bocashi, C = compostay LC = lombricomposta.
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nido en este estudio se ubica en ese interva-
lo, de manera que la aplicacion de este tipo de
AQO es benéfica para cualquier cultivo floricola.

Respecto a las pruebas de fitotoxicidad en la
germinacion de las semillas de rabano, el IG
indicé que hubo diferencias estadisticas sig-
nificativas (P < 0.05); unicamente el B2 y la
C3 tuvieron mayor germinacion de semillas
que el control (Figura la). Estos resultados
muestran que el 80 % de los lixiviados no
tienen un efecto provechoso en la germina-
cién de semillas de rabano. El IG en semi-
llas de maiz también difirié significativamen-
te (P < 0.05), pero, en contraste, en las semi-
llas de rabano el IG fue en el 70 % de los
AO > 1 (Figura 1b), lo que denota que la apli-
cacion de lixiviados favorecié la germinacion.
Los resultados del IG en el caso de maiz coin-

2.8
2.4

1.6

bc
0.8
0.4
0

ciden con lo encontrado por Arancon y col.
(2012), quienes reportan una germinaciéon ma-
yor cuando se utilizan extractos de compos-
ta respecto del testigo (agua destilada), atri-
buido a que en el extracto o lixiviado encuen-
tran acidos humicos, fitohormonas o metaboli-
tos secundarios que se considera que promue-
ven la germinacion. En este estudio se observo
que las semillas de maiz fueron estimuladas
en su germinacién (Figura 1b), lo cual también
se logré en semillas de Vignia ungiculata (Arun-
babuy col., 2017) y de trigo (Ameen, 2020).

La actividad microbiana, evaluada a partir de
la liberacion de C-CO,, indico una mayor canti-
dad acumulada al mezclar suelo con C3, y fue
diferente significativamente respecto de B1, LC
y del suelo control (P < 0.05) (Tabla 4). Este
tipo de composta tiene una relacion C/N baja

(@

B1 B2 C1

2.8 b
24

indice germinativo

1.6 a
1.2
0.8
0.4

b ab be ab ab
I I i i I | g
C2 C3 Cc4 C5 (o]}

ab ab ab

Cc7 LC

(b)

B1 B2 C1 C2 C3

C4 C5 C6 C7 LC

Abono organico

M Figura 1. Comparacion de medias (Minima diferencia significativa, MDS, a = 0.05) del indice ger-
minativo en rabano (Rapahanus sativus) (a) y maiz (Zea mays) (b), a 5 % de concentracion de lixi-
viados obtenidos de abonos organicos. B =bocashi, C = composta y LC =lombricomposta.

Figure 1. Comparison of means (Least significant difference, LSD, o = 0.05) of the germination
index in radish (Rapahanus sativus) (a) and corn (Zea mays) (b), at 5 % concentrations of lea-
chates obtained from organic fertilizers. B =bocashi, C = compost and LC = vermicompost.
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M Tabla 4. C-CO, liberado acumulado durante 35 d en incubaciones aerobias de mezcla de suelo con
tres diferentes abonos organicos utilizados en suelos floricolas de Villa Guerrero, Estado de México.
Table 4. Cumulative C-CO, during 35 d in aerobic incubations of soil mixture with three different

organic fertilizers used in floricultural soils of Villa Guerrero, Estado de Mexico.

C-CO._acumulado C-CO, acumulado Ajuste amodelo

Abono organico (m g,? ’/kg suelo) respecto del suelo lineal R?
(%) (mg/kg de C-CO,/d)
C3 50345 £1643* 22.03 1310x+86.9 0.9650
B1 41709 + 36.32° 110 10.30x+73.0 0.9826
LC 460.73 + 39.93% 11.67 11.62x+ 884 0.958 5
Suelo 412.55+ 42.28° 10.35x+75.08 0.9621
MDS 66.35

N = 3 + DS (desviacién estandar), letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05), MDS = minima
diferencia significativa, B = bocashi, C = composta y LC = lombricomposta.

(13.73), lo que favorece que la MO sea accesi-
ble para los microorganismos. Por otra parte,
Bl fue el AO que liberd mas lentamente el C
organico (10.30 mg/kg en 1 d). Es posible que
la relacion C/N alta (29.19) haya contribuido
a una baja actividad microbiana. En este sen-
tido, los resultados de este estudio contrastan
con el de Aglero y Terry (2014), quienes indi-
caron que bocashi tiene una aportacién impor-
tante de carga microbiana cuando se incorpora
al suelo, por lo que se esperaria una mayor libe-
racion de C-CO,. El C-CO, liberado al aplicar
C3 es indicativo de que hubo actividad micro-
biana. Esta composta elevo en un 22 % la libe-
racion de C-CO, respecto al suelo control, lo
que resultaria benéfico, porque implica la li-
beracion de nutrimentos que, en condiciones
de campo, el cultivo puede aprovechar. El ana-
lisis de regresién lineal indica que las tasas de
liberacién de C-CO, fueron mds altas cuando
se aplicé C3 y LC (11.6 mg/kg a 13.10 mg/kg
de C—COZ/d), mientras que la tasa de minera-
lizacion al aplicar Bl es menor y similar al sue-
lo al que no se aplico AO (Tabla 4). Cabe men-
cionar que la biomasa microbiana actua sobre
la MO del suelo (Sarmiento y col.,, 2019) y so-
bre la que se incorpora en el propio abono, en
donde normalmente predominan actinomicetos
que degradan MO labil (Yafiez-Ocampo y col.,
2020). El hecho de que la C3 mostré una mayor
respiracion microbiana es indicativo de que hay
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una mayor cantidad de sustrato para ser uti-
lizado por los microorganismos, asociado a la
presencia de un material labil (Carabassa y
col., 2020), e indirectamente también indica
poca cantidad de sustrato que los microorga-
nismos pueden utilizar (Fernandez y col., 2010);
ambas caracteristicas son importantes de con-
siderar al momento de aplicarlos en los cul-
tivos. De manera que la incorporacion de MO
al suelo promovera la actividad microbiana,
pero depende mucho de su calidad. Cada AO
generara una respuesta diferente, atribuida al
grado de madurez, relacion C/N, MO labil,
aporte de nutrientes, entre otras caracteristicas.

CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que los abonos orga-
nicos preparados por los floricultores y estu-
diados en la presente investigacion, son prefe-
rentemente de tipo composta. Sus caracteristi-
cas fisicas, quimicas y bioldogicas muestran una
gran variabilidad, atribuida principalmente a la
heterogeneidad del material de origen y al tiem-
po de elaboracion. Es importante sefialar que
en algunos casos hay necesidad de comple-
tar el proceso fermentativo para asegurar re-
laciones carbono/nitrégeno adecuados. La con-
ductividad eléctrica, potencial de hidrdgeno y
contenido de nitrdgeno fueron las caracteristi-
cas que mayor diversidad mostraron. Los abo-
nos organicos evaluados no presentan un riesgo
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al aplicarlos a los suelos floricolas, por el con-
trario, aportan minimamente 10 % de materia
organica, lo que significa una ventaja para im-

pulsar la actividad microbiana y mantener las
propiedades del suelo en este tipo de sistemas
productivos.
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Perfil de compuestos organicos volatiles y acidos grasos del
aguacate (Persea americana) y sus beneficios a la salud

Volatile organic compounds and fatty acids profile of avocado
(Persea americana) and its health benefits

Cynthia Teresa Lara-Garcia, Hugo Jiménez-Islas, Rita Miranda-Lopez*

RESUMEN

La caracterizacion y evaluacion de recursos fi-
togenéticos a partir de su contenido de 4acidos
grasos y compuestos organicos volatiles (COV)
permiten determinar su utilidad potencial. Se
han realizado pocos estudios recientes relacio-
nados con los COV encontrados en el aguaca-
te, los cuales pueden variar dependiendo del lu-
gar de origen, genética y fenotipos. El objetivo
del presente trabajo fue presentar el estado del
arte de la fitoquimica del aguacate criollo com-
parado con variedades comerciales. Se encon-
tro que los COV le confieren un perfil de aro-
ma que identifica a diversas variedades y que
los acidos grasos son responsables de la sinte-
sis de algunos COV. En la hoja de aguacate crio-
llo se identificaron 26 COV, siendo 8 monoter-
penoides, 7 sesquiterpenos, 6 fenilpropanoides,
1 acetato y 4 alcanos; estos COV no se han en-
contrado en las variedades comerciales. Por otro
lado, la variedad Drymifolia se caracteriza por
su contenido fenolico, diversos acidos grasos
y acetogeninas. Dichos componentes quimicos
también se han asociado con diversos benefi-
cios a la salud, como actividad anticancerige-
na en colon, prostata y células K562, actividad
antiinflamatoria y antioxidante. Ello ha propicia-
do el interés de fomentar su uso como ingredien-
te, aditivo o fitofarmaco en la industria alimen-
taria o biotecnoldgica.

PALABRAS CLAVE: Persea americana, compues-

tos volatiles, acidos grasos, bioactividad.

ABSTRACT

The characterization and evaluation of phytoge-
netic resources, based on their content of fatty
acids and in volatile organic compounds (VOC)
allow to determine their potential usefulness.
There have been few recent studies related to
the VOC found in avocado, which can vary depen-
ding on the place of origin, genetics and pheno-
types. These compounds have been associated to
healthy benefits effects. The objective of the pre-
sent work was to present the current literature
review of the phytochemistry of creole avoca-
do compared to commercial varieties. VOC were
found to confer an aroma profile that identifies
various varieties, and that fatty acids are respon-
sible for the synthesis of some VOC. In the creo-
le avocado leaf, 26 VOC were identified, being 8
monoterpenoids, 7 sesquiterpenes, 6 phenylpro-
panoids and 4 alkane; these VOC have not been
found in the commercial varieties. On the other
hand, the Drymifolia variety is characterized by
its phenolic content, various fatty acids and ace-
togenins. These chemical components have also
been associated with various health benefits such
as anticancer activity in colon, prostate and K562
cells, anti-inflammatory and antioxidant activity.
This has led to the interest in promoting its use as
an ingredient, additive or phytopharmaceutical in
the food or biotechnology industry.

KEYWORDS: Persea americana, volatile compounds,
fatty acids, bioactivity.
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INTRODUCCION

El aguacate es originario de las partes altas
de Guatemala y las zonas montafosas del cen-
tro y este de México. Actualmente se diferen-
cian las razas guatemaltecas (Persea america-
na var. Guatemalensis), mexicana (P. america-
na var. Drymifolia) y antillana (P. americana var.
americana). La mayoria de las variedades en el
mercado son Bacon, Hass, Fuerte y Gwen, sien-
do la Hass la de mayor comercializacién (Tur-
ner y Miksicek, 1984; Acosta y col., 2012; Mel-
gar y col., 2018).

México es el centro de origen y distribucion
del aguacate y cuenta con gran variedad de
“criollos”, los cuales se han diversificado a tra-
vés del tiempo. La caracterizacion y evaluacion
de dichos recursos fitogenéticos permiten es-
tablecer su utilidad potencial. Los aguacates
de la variedad mexicana Drymifolia son fru-
tos con formas elipsoides, ovoides, piriformes,
oblongos o romboidales (Acosta y col., 2013).
Estos aguacates nativos se cultivan natural-
mente en jardines de traspatio y tierras agri-
colas. Se han realizado estudios donde se iden-
tifican de manera morfoldgica, midiendo los
diametros ecuatorial y polar, tanto de la fru-
ta como de la semilla; ademas del peso de la
fruta completa, semilla, pulpa y cascara. Se han
registrado genotipos de buena calidad, para pre-
servarlos y posteriormente usarlos como por-
tainjerto, debido al pericarpio delgado del agua-
cate criollo, que lo hace susceptible al dafno
postcosecha (mecanico y fisioldgico), lo que
causa que solamente se consumen de manera
regional, a diferencia de la variedad ‘Hass’, que
posee una piel mediana gruesa, con textura ru-
gosa (Figura 1), y que es altamente demanda-
da; un consumidor reconocido de esta varie-
dad es Estados Unidos, que la importa, prin-
cipalmente de México, pais del cual absorbe el
87 % de la produccién (Salazar-Garcia, 2016;
Damian-Nava y col., 2017; Espinosa-Alonso y
col.,, 2017; Cho y col., 2021).

Los compuestos organicos volatiles (COV) son
sustancias quimicas producidas por las frutas
y verduras que contribuyen a su sabor y aro-
ma. El tipo y concentracion de COV dependen
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de la especie y la variedad y cambian confor-
me la fase de maduracion, el estado fisioldgi-
co y el ritmo circadiano de las plantas, lo que
vuelve muy complejo dilucidar su biosintesis
y por lo tanto, el como dichos compuestos in-
fluyen en la decision del consumo de los fru-
tos. Se han utilizado como biomarcadores pa-
ra el diagndstico y manejo de la calidad post-
cosecha (Mahendran y col., 2018; Campuzano-
Granados y Cruz-Loépez, 2021; Guo y col., 2020).

El aguacate es rico en compuestos bioactivos
gue tienen diversos beneficios para la salud.
Es reconocido como una fuente particularmen-
te rica de compuestos fitoquimicos lipofilicos
como acidos grasos monoinsaturados, tocofe-
roles, carotenos, esteroles y acetogeninas (Ro-
driguez-Sanchez y col,, 2013). Su consumo se
asocia a una mejor calidad de dieta, ingesta de
nutrientes y menor riesgo de sindrome me-
tabdlico, destacando por su actividad antimi-
crobiana, antioxidante y anticancerigena, entre
otras (Araujo y col.,, 2018; Edwards y col., 2020).
También se ha reportado la presencia de éste-
res, alcoholes, aldehidos, cetonas, monoterpe-
nos y sesquiterpenos (Poll y col., 2006; Davila-
Avifia y col.,, 2011; Canto y col., 2013; Tiwari y
col., 2020).

El objetivo del presente trabajo fue presentar
el estado del arte actual de la fitoquimica del
aguacate criollo comparado con variedades co-
merciales.

Compuestos organicos volatiles

Los COV se asocian con el sabor caracteristico
de una amplia variedad de frutas. Su produc-
cidn se deriva principalmente de acidos grasos
modulada por etileno (Garcia-Rojas y col., 2016).
En aguacate ‘Hass’ se ha detectado la presen-
cia de hexanal y E-2 hexanal, asociados con el
aroma herbal del fruto y con una tendencia a
disminuir su concentracién durante su madu-
racion (Garcia-Rojas y col.,, 2016).

Los aldehidos predominaron entre los COV pre-
sentes en 14 genotipos de aguacate, debido pro-
bablemente a que estos compuestos se generan
a partir de la degradaciéon de los lipidos, los
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A)

B Figural. A) Aguacate criollo, B) Aguacate Hass.
Figure 1. A) Creole avocado, B) Hass avocado.

cuales abundan en dicha fruta. Entre las carac-
teristicas de estos compuestos identificados
destacan las siguientes: el acetaldehido es un
aldehido de cadena corta, muy volatil y se ca-
racteriza por un aroma a fruta fresca, el hexa-
nal y E-2-hexenal presentan un aroma a hier-
ba con un umbral caracteristico, el limoneno
aporta una nota aromatica fresca citrica, el
o-cubebeno tiene aromas frutales parecido a
los citricos, mientras que el a-copaeno y el
B-cariofileno poseen notas especiadas y ama-
deradas (Ali y col., 2020).

La concentracién de COV responsables de aro-
ma y sabor dependié de la composicién atmos-
férica usada durante el almacenamiento contro-
lado de la variedad Fuerte. Los compuestos iden-
tificados fueron, alcoholes, aldehidos, ésteres e
hidrocarburos. Los autores infieren que el sabor
del aguacate, que es generalmente descrito co-
mo fresco y herbdceo, se debe a la presencia de
alcoholes y aldehidos (Mahendran y col., 2018).

Los COV ademas de ser responsables del aro-
ma y sabor, pueden ayudar para la clasifica-
cion de diversas variedades de aguacate crio-
llo. Debido a que el taxén de estos productos
es muy variable, resulta importante tipificar a
los arboles de aguacate como fuente de genes
de resistencia contra plagas y enfermedades.
También es una herramienta util para diferen-
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ciar los fenotipos quimicos prominentes en va-
riedades comerciales. Los compuestos que im-
peraron en P americana var. Drymifolia fueron
estragol y cariofileno (22 % a 72 % y de 9 % a
16 %, respectivamente) (Torres-Gurrola y col.,
2009). Otra investigacion de aguacates en Flo-
rida, Estados Unidos compard 3 variedades con
el perfil de COV, los cuales diferian entre los
tres cultivares con varios compuestos detecta-
dos en un solo cultivar. El hibrido Simmonds
difirié por el contenido de 3-metil-buten-1-o0l,
cis-3-hexen-1-ol, cis-B-ocimeno, hexilo butirato,
d-elemeno y transnerolidol. El hibrido Booth 7
se caracterizo por su contenido de 2-metil-1-
butanol, 2-metil-butenal, crotonato de etilo, iso-
valerato de etilo, tiglato de etilo, cis-a-bisabole-
no y selineno; finalmente, el hibrido Monroe se
distinguid por el contenido de butirato de meti-
lo, valenciano e ildngeno (Canto y col., 2013).

Campuzano-Granados y Cruz-Loépez (2021) iden-
tificaron y compararon los COV florales pre-
sentes en el aguacate ‘Hass’ y el de raza anti-
llana. Se identificaron 35 compuestos volatiles,
caracterizandose por poseer en su mayoria mo-
noterpenos y sesquiterpenos; el linalool fue el
compuesto mas abundante en la raza antillana,
mientras que en Hass fue el (E)-f-ocimeno. Lo
anterior condujo a clasificar de manera taxono-
mica las razas de aguacate analizadas gracias
a las diferencias en el perfil de COV florales.
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La Tabla 1 muestra los COV que se han encon-
trado en diferentes partes del aguacate (flor,
mesocarpio y hoja), de plantas que provienen
de diversos lugares de origen y, por lo tanto,
con distintas caracteristicas cada una.

En 10 afios se han realizado unicamente 5 es-
tudios de COV presentes en el aguacate, don-
de la pulpa, flor y hoja son los materiales ana-
lizados. En pulpa existen 2 estudios de ‘Hass’
y 1 de Fuerte, ninguno de ellos hecho en Mé-
xico. De los 2 estudios realizados en México,
en 1 se analizo el perfil de COV en hojas para
seleccionar arboles de P. americana var. Dry-
mifolia, como fuente de genes de resistencia
a plagas y enfermedades, ya que previamente
se habia demostrado, en el caso de los pinos
con mayor concentracion de B-pineno, que
son menos atacados que los que tienen me-
nor cantidad del compuesto. Por ello, se con-
sidera que el fenotipico quimico puede ayudar
a determinar la susceptibilidad a plagas. Esto
se observd en el aguacate criollo-Trioza, en el
que, los arboles con mas concentracion de es-
tragol presentaron menos agallas foliares. En

otro angulo, en la investigacion de COV flora-
les, realizada también entre las variedades ‘Hass’
y raza antillana, muestra el ejemplo analiza-
do en el barrenador del hueso Conotrachelus
perseae, el cual ha sido reportado unicamente
en el cultivo de ‘Hass’ en la region de Comitan,
Chiapas; mientras que el barrenador del hueso
Stenoma catenifer se ha encontrado en cultivos
de la raza antillana en la region del Soconus-
co, Chiapas. Lo anterior se relaciona a los COV
florales, ya que estos envian a los insectos fi-
tofagos y polinizadores sefiales quimicas que
les permiten localizar fuentes de alimento, ha-
bitats y sitios de oviposicidn; estas sefiales va-
rian dependiendo de la especie, variedad, esta-
do fisioldgico y el ritmo circadiano de las plantas
(Torres-Gurrola y col., 2009; Garcia-Rojas y col.,
2016; Flores-Alvarez y col., 2018; Ali y col., 2020;
Campuzano-Granados y Cruz-Lopez, 2021).

El perfil de COV en la variedad Drymifolia mos-
tro la presencia de 28 compuestos que no se
encuentran reportados en las variedades extran-
jeras (Torres-Gurrola y col,, 2009). En tanto que
en el analisis realizado en la flor de la variedad

B Tabla 1. Compuestos organicos volatiles de Persea americana.
Table 1. Volatile organic compounds from Persea americana.
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Fuente Origen Compuesto Concentracion Aroma Referencia
Chile Hexanal 1100 pmol/kg Hierba Garcia-Rojas
Pulpa .
(Hass) E-2-Hexenal 130 pmol/kg Hierba y col. (2016)
Acetaldehido 1824.25 um/kg Fruta fresca
EUA Hexanal 695.16 um/kg Hierba Aliy col.
Pulpa i
(Hass) E-2-Hexenal 1381.58 um/kg Hierba (2020)
Limoneno 7.50 um/kg Citrico
Acetaldehido 347 % Fragante, floral
Etanol 710 % Herbéceo, afrutado
2-Propanol 0.19% Amargo
Acetona 0.22 % Alevadura, afrutado
Reino Unido . , Mahendrany
Pulpa (Fuerte) Acetato de metilo 1.92 % Olor etéreo col. (2018)
2-Metil propanal 1.24 % Floral
2-Metil pentano 0.27 % -
3-Metil pentano 0.79 % Dulce
n-Propanol 0.54 % Sabor amargo
Continua...
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Diacetal 0.19 % Mantecoso
Butanal 0.89 % Olor verde
Hexano 0.74 % -
2-Metil furano 0.14 % Hierba
Acetato de etilo 2.54 % Afrutado
2-Metil-1-propanol 0.08 % Dulce
3-Metil butanal 0.07 % Fragante
Pentanal 0.82 % Acre
3-Pentanona 042 % -
3-Pentanol 017 % Afrutado, citrico
3-Metil butanol 071 % Verde afrutado
3-Hidroxi-butan-2- 0.21% )
ona
2-Metil butanol 0.97 % Vino fermentado
Tolueno 0.27 % Dulce, picante
1-Octeno 0.04 % -
Trans-hex-3-enal 0.39 % Verde, afrutado
Hexanal 9.54 % Aguacate aceitoso
Octano 0.21% Gaseoso
Cis-hex-2-enal 6.64 % Verde, afrutado
Trans-hex-3-en-1-ol 21.21 % Verde, floral
Trans-hex-2-en-1-ol 1842 % Verde, afrutado
Hexan-1-ol 14.54 % Fragante
Heptanal 0.84 % Caramelo,
mantecoso
Nonano 0.22 % Dulce, aceitoso
2-Nonanona 0.12 % Leche hervida
2-Metil-5-hepten- 017 % _
2-ona
Octanal 0.87 % Dulce, afrutado
Trimetilbenceno 014 % Dulce
Nonanal 314 % Afrutado
Decanal 1.62 % Céscara de naranja
a-Cubebeno 0.21% Lerfiosos leves
o-Copaeno 014 % Lefioso, picante,
dulce
B-Cariopileno 0.14 % Olor seco amadera
B-Gurjunene 017 % Hierbas, dulce
d-Cadineno 0.24 % -
a-Humuleno 011% Suave lefioso, terroso
Heptadecanal 013 % -
Tetradecanal 010 % -
Acido . 031% Aceitoso, ceroso
tetradecanoico
Nonadecano 012 % Humedo, nuez
Eicosano 0.14 % Grasa
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1S-a-Pineno 110 %
L-B-Pineno 2.00 %
Sabineno 240 %
B-Pineno 3.50 %
a-Felandreno 040 %
p-Cimeno 6.80 %
1R-a-Pineno 0.70 %
Fucaliptol 0.50 %
Cis-pB-Terpineol 1.20 %
B-Linalool 040 %
4-Alilanisol 38.30 %
4-Alilfenol 0.10 %
Chavicol-metil-éter 0.10%
(s Torres-
Hojas Mexico 5-Metil-tridecano 0.80 % Gurrola y col,
(Drymifolia) Anetol 2.30% (2009)
Eugenol-metil-éter 340 %
proneerlll(i)%)_fLa_(ggt_ato 0.80 %
-Cubeneno 1.00 %
Cariofileno 11.20 %
Octadecano 170 %
Eugenol 0.30 %
o-Humuleno 170 %
Germacreno D 3.10 %
Nerolidol 1.30 %
Hexadecano 3.80%
Oxido de cariofileno 240 %
Heptadecano 1.20 %
Germacreno D-4-ol 1.00 %
a-pineno 0.39 %
Sabineno 0.36 %
B-pineno 043 %
B-mirceno 345%
Limoneno 049 %
Campuzano-
Flor México (Z)-B-ocimeno 316 % Granadosy
(Hass) (E)-B-ocimeno 20.82 % Cruz-Lopez,
(E)-éxido de linalool 0.30 % (2021)
(Z)-6xido de linalool 1.97 %
Linalool 043 %
Perilleno (isémero) 9.33%
Nitrilo de bencilo 1.91%
Continua...
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Lavandulol 043 % -
Caproato de butilo 0.00 % -
Salicilato de metilo 2.74 % -

n-Tridecano 0.36 % -
a-Copaeno 241 % -

[-Cubebeno 1.94 % -

B-Gurjuneno 2.03 % -
B-Cariofileno 13.98 % -
y-Muuroleno 0.55 % -

Valenceno 1.58 % -

B-Guaieno 154 % -

n-Pentadecano 240 % -
y-Cadineno 12.85 % -

B-Cadineno 2.75 % -

Dendrasalina 1.34 % -
n-Hexadecano 0.27 % -
8-Hexadecino 0.53 % -
Ciclohexadecano 2.57 % -
n-Heptadecano 3.36 % -
n-Nonadecano 277 % -
n-Icosano 0.00 % -
n-Heneicosano 0.50 % -
n-Docosano 0.05% -

mexicana Hass y la antillana se identificaron 2
de los 28 compuestos de la variedad Drymifo-
lia: sabineno y B-pineno (Campuzano-Granados
y Cruz-Lopez, 2021), por lo que se puede infe-
rir que el perfil de COV y la ubicacion geogra-
fica podrian ser clave para una caracterizacion
y clasificacion propia (Garcia-Rojas y col., 2016;
Flores-Alvarez y col,, 2018; Ali y col., 2020). Por
lo tanto, en la hoja de aguacate criollo se identi-
ficaron 26 COV que lo caracterizan, de los cua-
les 8 fueron monoterpenoides, 7 sesquiterpenos,
6 fenilpropanoides, 1 acetato y 4 alcanos.

Acidos grasos

Los compuestos lipidicos son abundantes e im-
portantes en la composicién de los aguacates.
Se identifican 5 a 6 acidos grasos en cantida-
des significativas, conteniendo acidos grasos sa-
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turados, monoinsaturados y polinsaturados (Al-
khalaf y col., 2019). Por otro lado, se ha infor-
mado que el acido oléico reduce el colesterol
total y la lipoproteina de baja densidad (LDL,
por sus siglas en inglés: low density lipopro-
teins) sin reducir la lipoproteina de alta densi-
dad (HDL, por sus siglas en inglés: high density
lipoproteins) ni inhiben la agregacion plaque-
taria o la accidon trombotica (Krumreich y col.,
2018).

El estado de maduracion del aguacate influye
en el contenido de acidos grasos; al ir madu-
rando, el contenido de acidos grasos monoin-
saturados y saturados aumenta, mientras que
los polinsaturados disminuyen, debido a su de-
gradacion (Villa-Rodriguez y col., 2011). Tam-
bién se ha observado que, el contenido de 4ci-
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dos grasos monoinsaturados y polinsaturados
esta relacionado con temperaturas de creci-
miento mas frias, como mecanismo para con-
ferir mas fluidez a las membranas celulares
y, por ende, brindarle cierta resistencia al frio
(Pedreschi y col., 2016).

Es importante considerar que, tanto la locali-
zacion geografica del aguacate, como su rele-
vante contribucion a la salud estan relaciona-
das con su contenido de acidos grasos, por lo
que ambos parametros se han propuesto co-
mo variables a tomar en cuenta en futuros es-
tudios de denominacion de origen (Carvalho y
col., 2015). En este sentido, Ali y col. (2020) cla-
sificaron en 3 grupos los genotipos de aguaca-
te, con base en el perfil de acidos grasos y COV.
El primero estaba conformado por 11 genoti-
pos y se caracterizd por poseer mayor conte-
nido de acido oléico y la menor cantidad de
acido palmitico; el segundo se limité a un ge-
notipo y se distinguid por tener mayor con-
centracion de (E)-2-hexanal, limoneno y acido
palmitoleico; el tercer grupo estuvo constitui-
do por 2 subgrupos, los cuales tenian la ma-
yor cantidad de hexanal y acetaldehido.

Se ha demostrado que los acidos grasos tienen
la capacidad de actuar como antioxidantes en
sistemas tisulares in vitro. Esta capacidad de-
pendid directamente del grado de insaturacion,
siendo mas eficientes los acidos grasos omega 3
de cadena larga, en particular el acido eicoso-
pentanoico. Su mecanismo de accion no ha sido
precisado, pero se ha sugerido que inhiben la
produccion de radicales libres por la NAD(P)H
oxidasa y la posibilidad de secuestrar agentes
oxidantes, aunque esto ultimo no se ha proba-
do (Richard y col,, 2008). Asimismo, se les atri-
buye a los acidos grasos una asociacion con
los compuestos organicos volatiles, en donde
los acidos linolénico y linoleico estan involu-
crados en la produccidon de COV, debido a que
existié una reduccion significativa del acido li-
nolénico durante el proceso de maduracion, la
cual fue de 109 g/mL a 6 g/mL asociado con
el incremento de COV. Por su parte, en una
investigacion realizada en manzanas, los aci-
dos linolénico y linoleico, como acidos grasos
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libres o liberados por la actividad de la lipasa
y luego metabolizadas por las enzimas B-oxida-
sa y/o lipoxigenasa, son considerados los prin-
cipales precursores de ésteres volatiles, alco-
holes y aldehidos, producidos durante la ma-
duracion de la fruta (Garcia-Rojas y col., 2016).
Un efecto similar fue documentado en aguaca-
te Hass por Richard y col. (2008).

La Tabla 2 muestra los acidos grasos reporta-
dos en las diversas partes del aguacate (peri-
carpio, mesocarpio y semilla). En México, se
analizo la semilla del aguacate var. Drymifo-
lia, en la que se identificaron 9 acidos grasos,
que se caracterizan por el contenido de acido
araquidico, 13-docosenoico, 15-tetracosenoico y
lignocérico (Lara-Marquez y col.,, 2019). El con-
tenido de acidos grasos, caracteristico de es-
ta variedad, depende de la variedad botanica,
la temporada de cultivo, ubicacidén geografica,
condiciones climaticas y la etapa de madurez,
factores que se toman en cuenta para consi-
derar al aguacate como materia prima para la
industria del aceite, farmacéutica o alguna otra
similar (Mpai y Sivakumar, 2020).

Beneficios a la salud

El aguacate destaca entre las frutas por tener
cualidades dietéticas y medicinales extraordi-
narias (Alkhalaf y col., 2019). Su consumo pro-
porciona niveles significativos de fibra dieté-
tica, minerales (magnesio, potasio), vitaminas
como A, B-6, C, E, K, acido fdlico, acido pantoté-
nico, colina, niacina, riboflavina; ademas de fi-
toesteroles, luteina, zeaxantina y aceite rico en
acidos grasos insaturados, que solamente pro-
porcionan 1.7 kecal/g. Esta densidad caldrica se
considera media-baja, porque un aguacate tie-
ne aproximadamente un 80 % parte comestible,
de lo cual 72 % es peso de agua 'y 8 % fibra die-
tética (Dreher y Davenport, 2013). Figueroa y
col. (2018) lo consideran un alimento funcio-
nal por la presencia de compuestos bioactivos,
tales como el hidroxibenzoico, los acidos hidro-
xicinamicos, flavonoles y procianidinas.

Existe un interés particular en los lipidos de

la semilla de aguacate y sus derivados, ya que
poseen una importante actividad anticanceri-
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M Tabla 2. Acidos grasos de Persea americana.
Table 2. Fatty acids from Persea americana.
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Fuente Origen Compuesto Concentracion Referencia
Acido miristico 249 (ug/e)
Acido palmitico 710 (ug/g)
Acido linoleico 4.06 (ug/g)
o Acido oléico 5.32 (ug/g) )
Semilla (Di\s/ffri(ilf%cl)ia) f&cido estedrico 5.06 (ug/g) Lara—l\/(lggcig;ez y col.
Acido araquidico 2.39 (ug/e)
Acido 13-docosenoico 244 (ug/g)
Acido 15-tetracecosenoico 2.88 (ug/g)
Acido lignocérico 4.29 (ug/g)
Acido miristico 0.31 %
Acido miristoleico 0.27 %
Acido palmitico 1472 %
Acido palmitoleico 0.19%
) Acido estedrico 0.87 %
Semilla O iy
Acido oléico 75.16 %
Acido linoleico 3.37 %
Acido a-linolénico 3.57%
Acido eicosadienoico 0.15 %
. Acido eicosatrienoico 019 % Alkhalaf'y col.
Egipto O -
Acido miristico 1.28 % (2019)
Acido miristoleico 1.22 %
Acido palmitico 20.05 %
Acido palmitoleico 3.66 %
Acido esteérico 3.36 %
Pulpa ;o .
Acido oléico 25.30 %
Acido linoleico 39.40 %
Acido a-linolénico 2.62 %
Acido eicosadienoico 1.86 %
Acido eicosatrienoico 1.22 %
Acido palmitico 19.90 %
Acido palmitoleico 6.50 %
‘ Acido oléico 59.30 % )
Pulpa (gizzli) f’/Xcido linoleico 10.60 % Krurr(lgzlfél)y col.
Acido linolénico 0.50 %
Acido docosadienoico 0.80 %
Acido tricosanoico 240 %
Acido tridecanoico 0.284 mg/100 g MF
Pulpa México /,&cido miristico 0.068 mg/100g MF | Villa-Rodriguezy
(Hass) Acido palmitico 44.81mg/100 ¢ MF col. (2011)
Acido esteérico 343 mg/100 g MF
Continua...
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Acido palmitoleico 14.66 mg/100 g MF
Acido cis-10-heptadecenoico 0.42 mg/100 g MF
Acido oléico 29776 mg/100 g MF
Acido cis-13,16Docosadienico 1.69mg/100 g MF
Acido linoleico 50.06 mg/100 g MF
Acido a-linolénico 11.53 mg/100 g MF
Acido oléico 29.2 g/mL
_ Acido palmitico 41¢/mL / _
Pulpa ((ISI};QS) ’ Acido linoleico 115.9 g/mL Garma(—zf({)(i%a)s y col.
Acido palmitoleico 28.5g/mL
Acido linolénico 5.2 g¢/mL
Acido palmitico 13.65 %
Acido palmitoleico 345%
Acido oléico 56.95 %
Pulpa (]%—Igs?) {Xcido linoleico 12.20 % Aliycol. (2020)
Acido linolénico 110%
Acido araquidico 0.73 %
Acido eicosenoico 37.00 %
Acido palmitico 2049 g/kg MF
Pulpa Sudéfrica ACiO}O palmitoleico 1046 g/kg MF Mpaiy Sivakumar
(Hass) Acido oléico 42.3 g/kg MF (2020)
Acido linoleico 19.38 g/kg MF
Acido palmitico 26.18 mg/g MS
, Acido palmitoleico 12.61 mg/s MS
Pulpa (If;earslg) IAcido oléico 40.68 mg/g MS Car?zp gzs g)ool.
Acido linoleico 1948 mg/g MS
Acido a-linoleico 1.05mg/gs MS

MF: muestra fresca; MS: muestra seca

gena. La variedad nativa mexicana muestra un
mayor contenido de aceite en la semilla (20 % a
30 %). Lara-Marquez y col. (2019) documenta-
ron que la citotoxicidad de moléculas lipidi-
cas inhibe la oxidacién de acidos grasos y au-
menta la produccion de especies reactivas de
oxigeno, lo que conduce a una pérdida de po-
tencial mitocondrial en células Caco-2, células
de cancer de coldn, lo que explica el afecto an-
ticancerigeno. Ademas, reportaron 4 compues-
tos exclusivamente en la semilla del aguacate
var. Drymifolia, los cuales caracterizan dicha
variedad. En general, a estos 4 compuestos se
les denomina acetogeninas (avocatinas, acidos
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grasos polihidroxilicos, persinas y pahuatinas),
y se estima que son promotores de biopeliculas
bacterianas e inhibidores neurotoxicos. Es im-
portante mencionar que dichos compuestos son
derivados de acidos grasos.

Los extractos lipidicos de la semilla y el fruto
de aguacate tienen una actividad inhibidora sig-
nificativa de radicales oxidantes ABTS y DPPH,
lo que se asocia a su capacidad antioxidante.
También se ha registrado una inhibicién signi-
ficativa del carcinoma hepatocelular en células
HepG2 y HCT116 y el contenido de compuestos
fitoquimicos tiene un efecto de laberinto en la
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detencidn del ciclo celular, deteniendo el creci-
miento de algunas células cancerosas a través
de la estimulacion de la apoptosis (muerte auto-
programada de la célula) (Alkhalaf' y col., 2019).

El extracto ceténico de aguacate contiene caro-
tenoides y tocoferoles que frenan el crecimiento
in vitro de lineas celulares de cancer de prosta-
ta, tanto dependientes (LNCaP) como indepen-
dientes (PC-3) de andrdgenos (Lu y col.,, 2005).
En tanto que los efectos de los multiples com-
puestos bioactivos que existen en el aguacate no
pudieron ser reproducidos utilizando unicamen-
te luteina purificada, por lo que se infiere que
diversas sustancias bioactivas liposolubles pue-
den interactuar para producir efectos benéficos
a la salud. Es probable que estos carotenoides
bioactivos se absorban en el torrente sanguineo,
donde, en sinergismo con otros compuestos fi-
toquimicos comunes en una dieta de frutas y
verduras, pueden contribuir a la reduccion sig-
nificativa del riesgo de cancer (Lu y col., 2005).

Rodriguez-Sanchez y col. (2013), determinaron
que existe una relacion entre las acetogeninas
presentes en el mesocarpio de la variedad ‘Hass’
y la actividad antioxidante del fruto. Estos COV
pueden intervenir como antioxidantes lipofilicos
en alimentos, al actuar como agentes estabili-
zantes de especies anidonicas y como agentes do-
nadores de hidrdgeno.

La hoja de aguacate representa también una
fuente importante de compuestos con alta acti-
vidad antioxidante, como son acidos fendlicos
(Hexadxido de acido dimetil elagico y acido ca-
feico-hexosido), flavonoides (Cinchonain, pelar-
gonidin 3-O-glucdsido, quercetina-3-glucdsido,
quercetina-O-desoxihesoxido y Kaempferol-O-
pentosido) y otros (Perseitol), que podrian ser
utilizados como agentes bioactivos para el tra-
tamiento de varias enfermedades, y para el de-
sarrollo de nuevos productos alimenticios (Cas-
tro-Lopez y col., 2019).

El aceite de aguacate criollo mexicano tiene
mayor contenido fendlico que otros aceites co-
mestibles y exhibe también actividad antiinfla-
matoria (Espinosa-Alonso y col., 2017).
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PaDef, es un péptido proveniente del aguaca-
te, que activa la apoptosis en células de K652,
por apoptosis extrinseca, lo que podria impli-
car la participacion de TNF-a. Dicha activi-
dad sugiere que esta defensina tendria la po-
sibilidad de ser una molécula potencial en el
tratamiento de leucemia (Flores—Alvarez y col,,
2018).

En la Tabla 3 aparecen 11 estudios, 7 de ellos
en México, de los cuales 4 fueron en la var.
Drymifolia, en hoja, pulpa y semilla mediante
la extraccion de diversos péptidos. Los resul-
tados indican que los extractos se relacionan
con la muerte de células de cancer de proés-
tata y células K562, actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Rodriguez-Sanchez y col., 2013;
Espinosa-Alonso y col., 2017; Flores-Alvarez y
col.,, 2018; Castro-Lopez y col., 2019; Lara-Mar-
quez y col., 2019).

Acerca de los posibles compuestos que inhiben
las células de cancer de prostata, uno de ellos es
la luteina, segun el reporte de Lu y col. (2005),
guienes observaron que este compuesto detu-
vo el ciclo celular resultante de la regulacion
negativa de proteina p27 En otras investiga-
ciones, los compuestos obtenidos del extrac-
to de la pulpa de aguacate empleando acetona
como solvente, mostraron ser ricos en luteina,
zeaxantina, B—criptoxantina, o.-caroteno, B—caro—
teno, a-tocoferol y y-tocoferol. Estos extractos
demostraron capacidad para detener las célu-
las de cdncer de préstata PC-3 en el G,/M y
aumentar la expresion de la proteina p27 (Mel-
gar y col.,, 2018).

En diversos estudios, la actividad anticance-
rigena la relacionan con la presencia de gluta-
tion, compuesto que destaca por estar presen-
te en mayor proporcion que en otros frutos,
siendo un potente antioxidante tripéptido que
desempefia un papel importante en las vias
de desintoxicacidon y la reduccién del estrés
oxidativo (Dreher y Davenport, 2013). Es posi-
ble que tenga relacion con el COV limoneno,
ya que posee la capacidad de inhibir la forma-
cion de tumores estimulando la enzima gluta-
tidn S-transferasa, siendo esta una enzima de-
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Bl Tabla 3. Beneficios ala salud de Persea americana.

Table 3. Health benefits of Persea americana.

Fuente Origen Beneficio Referencia
. México o , , , Lara-Marquezy col.
Semilla (Drymifolia) Efecto citotdxico en células de cancer de colon. (2019)
Semillay Esinto Actividad antioxidante, antiinflamatoriay Alkhalafy col.
pulpa 8ip anticancerigena. (2019)
Cascara Esparia Actividad antioxidante, antiinflamatoria, Figueroay col.
(Hass) antibacteriana, anticancerigena y cardioprotectores. (2018)
EUA Inhibicion del crecimiento celular de cancer de
Pulpa (Hass) prostata, Luy col. (2005)
México . . . o Rodriguez-Sanchez
Pulpa (Hass) Actividad antioxidante (acetogeninas) lipofilica v col. (2013)
. Meéxico . L Castro-Lopezy col.
Hoja (Drymifolia) Actividad antioxidante (2019)
México .. .. . Espinosa-Alonsoy
Pulpa (Drymifolia) Actividad antiinflamatoria col. (2017)
Semilla 12%:;3 Actividad antioxidante Araujoy col. (2020)
. . México . cpr Jiménez-Velazquez
Epicarpio (Hass) Actividad antifungica v col. (2020)
Pulpa México Citotoxicidad de PaDef defensina en células de Flores-Alvarez y
p (Drymifolia) leucemia mieloide cronica K562 col. (2018)
Pulpa Egipto Actividad citotdéxica y antimicrobiana Younis y col. (2020)
(Hassy Red) '

sintoxicante que cataliza la reaccion del glu-
tatidn con electréfilos peligrosos, para formar
compuestos menos toxicos y mas solubles en
agua, que puedan ser excretados del organis-
mo facilmente. En algunas pruebas prelimi-
nares, pacientes con cancer reciben limoneno
oralmente para probar su efectividad terapéu-
tica (Craig, 1997). Las acetogeninas alifaticas
(avocatinas, persinas y pahuatinas), inhibieron
la proliferacién celular en células cancerosas
orales humanas, mediante la contencién de la
via EGFR/RAS/RAF/MEK/ERK1/2 al dismi-
nuir EGFR (Tyr1173), fosforilacién de c-RAF
(Ser338) y ERK1/2 (Thr202/Tyr204) (Cascinu y
col,, 2002; Ding y col., 2009; D’ Ambrosio y col.,
2011; Naveed y col., 2018).

Otros trabajos se enfocaron en la actividad an-
tiinflamatoria del aguacate. El estudio del ex-
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tracto acuoso de sus hojas demostré un efec-
to antiinflamatorio efectivo in wvivo, inhibien-
do el edema en la pata de rata inducido por ca-
rragenina (Adeyemi y col., 2002); la reduccién
de oxido nitrico sintasa y ciclooxigenasa-2, en
macrofagos murinos activados, se debe a la per-
senona A y B (Kim y col., 2000). En cuanto a la
actividad anti-oxidante, existen una gran diver-
sidad de compuestos que la favorecen, como es
el caso del 4cido galico, vanilico y ferulico, quer-
cetina, catequina, epicatequina, acido neocloro-
génico, procianidinas Bl y B2, vitamina E, a—to-
coferol, acido clorogénico (Lu y col., 2005; Bha-
ttacharyya y col., 2010; Ortega-Arellano y col,,
2019; Santana y col., 2019). Para la identifica-
cion y cuantificacion de los compuestos ante-
riores en aguacate se han utilizado diversas téc-
nicas, entre ellas por acido 2, 2’-azino-bis -3-etil-
benzotiazolin-6-sulfonico (ABTS, por sus siglas
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en inglés: 2,20-azino-bis (3-ethylbenzothiazoli-
ne-6-sulfonic acid diammonium salt)), 2, 2- Di-
fenil-1-picrilhidrazilo (DPPH, por sus siglas en
inglés: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), capacidad
de absorcién de radicales oxigeno (ORAC, por
sus siglas en inglés: oxygen radical absorban-
ce capacity), capacidad antioxidante reducto-
ra cuprica (CUPRAC, por sus siglas en inglés:
cupri-creducing antioxidant capacity), poder
antioxidante reductor férrico (FRAP, por sus
siglas en inglés: ferric-reducing ability of plas-
ma), cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC, por sus siglas en inglés: high-perfor-
mance liquid chromatography), cromatografia
liquida de alta resolucidon-espectrometria de ma-
sas (HPLC-MS, por sus siglas en inglés: high-
performance liquid chromatographymass spec-
trometry) cromatografia de gases acoplada a es-
pectrometria de masas (GC-MS, por sus siglas
en inglés: gas chromatography-mass spectro-
metry) y cromatografia de gases mediante de-
tector de ionizacion de flama (GC-FID, por sus
siglas en inglés: gas chromatography-flame io-
nization detector) (Bhuyan y col., 2019). Por lo
que de acuerdo con el consenso de informacion
que realizo Bhuyan y col. (2019), en donde los
compuestos fenodlicos, carotenoides, tocoferoles
y acetogeninas, antioxidantes significativos que
se encuentran en el aguacate, se han relacio-
nado positivamente con los compuestos fend-
licos con la capacidad antioxidante, aumentan-
do a la par, ya que los compuestos fenolicos re-
ducen la oxidacion, inflamacion y agregacion
plaquetaria. Cabe resaltar que dicha actividad es
mayor en hojas, cascara y semilla, en compara-
cién con pulpa, asi mismo, entre mayor es la
etapa de maduracion, los compuestos fenolicos
aumentan.

Aunque el aguacate ha sido reconocido por sus
efectos benéficos a la salud, se ha informado
toxicidad aguda animal por el consumo de la
pulpa y hojas, reportandose que la hoja indu-
ce dafio en el miocardio y en las glandulas ma-
marias en animales (Jimenez y col., 2020). En
este sentido, en estudios realizados con extracto
metanolico de pulpa y hoja de aguacate se des-
cubrié que tienen efectos genotdxicos sobre
linfocitos periféricos humanos cultivados (Kul-

CienciaUAT | 174

CienciaUAT. 16(1): 162-177 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

karni y col., 2010). Sin embargo, en otro estu-
dio, el extracto acuoso de aguacate no presen-
té toxicidad en ratas macho adultas (Ozolua
y col,, 2009). Finalmente, se ha descubierto que
el compuesto con mayor toxicidad del aguacate
es la persina, la cual tiene efecto sobre la glandu-
la lactante en dosis entre 60 mg/kg y 10 mg/kg
(Oelrichs y col., 1995), por lo que hacen falta es-
tudios sobre el tipo de extraccién que se podria
utilizar y la dosis correcta a administrar.

Los diversos estudios in vitro, in vivo y precli-
nicos, han ayudado a formular la posible obten-
cién de compuestos con acciéon farmacoldgica
o tratamientos de atencidén o prevencion para
diversas enfermedades a partir de la planta de
aguacate, pero se necegsita una mayor investi-
gacion al respecto.

Acorde con la informacion descrita en el pre-
sente trabajo, es importante resaltar que, de las
investigaciones realizadas en aguacate, sobre-
sale en su mayoria las efectuadas en variedades
comerciales como la Hass. La informacion ob-
tenida resulto ser limitada en P. americana va-
riedad Drymifolia sobre la caracterizacion del
perfil de compuestos organicos volatiles y del
perfil de acidos grasos y la relacion con su ubi-
cacién geografica en México. Por lo tanto, para
futuras investigaciones, se propone determinar
tanto el perfil de acidos grasos como el de com-
puestos organicos volatiles, para asi resaltar los
compuestos que los tipifiquen y le confieran la
importancia que se desea dar a conocer sobre
P.americana variedad Drymifolia.

CONCLUSIONES

Los acidos grasos estan estrechamente relacio-
nados con la sintesis de algunos compuestos
organicos volatiles (COV), estos ultimos le con-
fieren diversas caracteristicas organolépticas al
aguacate. Tanto la localizacion geografica del
aguacate como su relevante contribucion a la
salud estan relacionadas con el contenido de
acidos grasos, los cuales, permiten ser consi-
derados como una importante variable para fu-
turas clasificaciones, aunado a ello, conocien-
do el perfil de COV complementaria dicha pro-
puesta. Por otro lado, los compuestos fitoqui-
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micos presentes en aguacates nativos y en di-
versos hibridos se consideran compuestos bio-
activos, a los que se les han atribuido diferen-
tes cualidades anticancerigenas, antiinflamato-
rias, antioxidantes y efecto cardioprotector, en-
tre otras, lo que motiva a profundizar en inves-
tigaciones futuras para darle la importancia a
este tipo de sustancias. Por lo que, el aguacate,
ademas de consumirse en fresco, podria llevar
a establecer procesos de aprovechamiento in-
tegral que permitan utilizar al fruto o a sus sub-
productos como fuente de ingredientes de gra-
do alimenticio o farmacéutico, entre otros. Sin
embargo, los estudios para establecer la inges-

ta segura y niveles de administracion de los
extractos de aguacate han mostrado, en algu-
nos casos, cierto grado de toxicidad. Se requie-
ren mas investigaciones para evaluar el poten-
cial terapéutico del aguacate, asi como para
comprender la biodisponibilidad y la farmaco-
cinética de los fitoquimicos presentes.
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The use of information and communication technologies as a
strategy to reduce fruit and vegetable waste
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RESUMEN

El desperdicio de frutas, verduras y otros alimen-
tos es un problema mundial, que puede dismi-
nuir con la utilizacion de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), en todos
los escenarios de los sistemas alimentarios. El
propdsito de este trabajo fue identificar las TIC
qgue se han propuesto e implementado en el co-
mercio electronico, en diferentes cadenas alimen-
tarias, como estrategia para reducir el desper-
dicio de frutas y verduras. Entre las tecnologias
revisadas se encuentran: internet de las cosas
(IoT), sensores RFID, crowdsourcing, aplicacio-
nes moviles (APP), plataformas web y tecnolo-
gia de computacion en la nube. Las herramien-
tas tecnoldgicas arrojan informacion de valor
para su analisis y aplicacion, por las partes in-
teresadas, para tomar las mejores decisiones y
contribuir de mejor manera a la reduccién del
desperdicio de alimentos y dar respuesta a ac-
ciones oportunas, que favorezcan la seguridad
alimentaria y nutricional y el cuidado al medio
ambiente. Las TIC pueden orientar a los dife-
rentes actores involucrados en los sistemas ali-
mentarios sostenibles. También es factible im-
plementarlas en el comercio electronico en Mé-
xico, obteniendo beneficios econdmicos, sociales
y medioambientales.

PALABRAS CLAVE: desperdicio de frutas y verdu-
ras, comercio electronico, tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion (TIC), herramientas
tecnoldgicas, sistemas alimentarios sostenibles.

ABSTRACT

The waste of fruits, vegetables and other foods is
a global problem, which can be reduced with the
use of Information and Communication Tech-
nologies (ICTs) in all scenarios of food systems.
The purpose of this work was to identify how
some ICTs that have been proposed and imple-
mented in electronic commerce intervene in di-
fferent food chains where they have been applied
as strategies to reduce the waste of fruits and
vegetables. Features of some technologies are
shown: Internet of Things (IoT), RFID sensors,
crowdsourcing, mobile applications (APPs), web
platforms and cloud computing technology. Te-
chnological tools provide valuable information
for analysis and applications by stakeholders to
make the best decisions and better contribute
to reducing food waste and responding to timely
actions that promote food and nutritional se-
curity and caring for the environment. ICTs can
serve as guidelines for the different actors in-
volved in sustainable food systems. They can
also be implemented in electronic commerce in
Mexico, in a way of obtaining economic, social
and environmental benefits.

KEYWORDS: waste of fruits and vegetables, elec-
tronic commerce, information and communi-
cation technologies (ICTs), technological tools,
sustainable food systems.
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INTRODUCCION

El desperdicio de alimentos se define como el
descarte o uso alternativo de alimentos que son
seguros y nutritivos para el consumo humano,
de acuerdo con la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas de la Alimentacién y la Agricultura
(FAO por sus siglas en inglés: Food and Agri-
culture Organization); y es un problema de afec-
tacion mundial. Se estima que un tercio de los
alimentos producidos para el consumo humano
se pierden o se desperdician, en toda la cade-
na de suministro, desde la produccidén agrico-
la inicial (pérdida) hasta el consumo final
en los hogares (desperdicio), lo que equivale a
aproximadamente 1 300 millones de T/a (FAO,
2019).

En la Union Europea se estiman pérdidas y
desperdicios de 88 millones de T/a de comida
(Peira y col., 2018); mientras que en Latino-
américa se pierden o desperdician 127 millones
de T/a de alimentos (223 kg por habitante). En
Estados Unidos de Ameérica la cifra ronda los
126 millones de T/a de alimentos, y se conside-
ra que los consumidores tiran a la basura mas
de 38 millones de T/a de alimentos, un proble-
ma que ha escalado a la par del hambre cre-
ciente en el continente (El Comercio, 2019). Los
alimentos producidos que no son utilizados pa-
ra el consumo humano son también un despil-
farro de recursos (Gobel y col, 2015). Las ca-
denas de suministro estan contribuyendo sig-
nificativamente en las emisiones de carbono a
gran escala (Singh y col., 2015).

En América Latina y el Caribe, el 6 % de las
pérdidas mundiales de alimentos suceden cada
afio, la region pierde y/o desperdicia alrededor
de 15 % de sus alimentos disponibles. Se destaca
que los paises con mayor cantidad de comida
desperdiciada son Argentina, Brasil, México y
Colombia, cuantificando alrededor de 348 000 T
de alimentos al dia en toda América Latina
(FAQ, 2019).

En México, un estudio del Banco Mundial (Agen-
cia EFE, 2017), estim6 que se desperdician
20.4 millones de T/a de alimentos, lo que repre-
senta un 34 % de su produccion de comida, en
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la que se incluyen productos de origen animal,
como la carne de res, cerdo, camardn y leche,
mientras que, entre los alimentos de origen ve-
getal sobresalen aguacate, tomate, papa y man-
go. En contraste a este hecho, hay familias que
permanecen en pobreza extrema, con proble-
mas economicos para alcanzar una adecuada
alimentacion. Se considera que, si no se perdie-
ran o desecharan esos alimentos, podrian ayu-
dar a atender a 74 millones de mexicanos que
se encuentran en deficiencia alimentaria. El
Banco Mundial estima que es necesario esta-
blecer estrategias que contribuyan a alcanzar
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
2030, que incluyen reducir la pobreza extre-
ma. Por tanto, el problema del desperdicio de
los diferentes grupos de alimentos, sobre to-
do el de frutas y verduras, continua siendo un
reto para garantizar su disponibilidad, acceso,
utilizacidn y estabilidad, por lo que es necesa-
rio abordarlo desde diferentes enfoques y la
utilizacion de diversas herramientas como son
las tecnologias de la informaciéon y la comu-
nicacion (TIC).

Las TIC son herramientas que pueden ayudar
a reducir el desperdicio o pérdida de alimentos,
ya que incluyen recursos y programas que per-
miten procesar, administrar y compartir infor-
macién a través de diferentes soportes tecno-
légicos, como computadoras, teléfonos movi-
les, televisores, reproductores portatiles de au-
dio y video e incluso consolas de videojuegos,
por lo que contribuyen a ofrecer servicios en
diversos ambitos (Espacioteca, 2017: 1). Segun
Cabero (1998), las TIC involucran tres gran-
des entornos: informatica, microelectronica y
telecomunicaciones; su gran ventaja es que lo
hacen de forma interactiva e interconectadas,
dando oportunidad a nuevas realidades comu-
nicativas.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el
uso de diferentes tecnologias de la informacion
y comunicacion (TIC) en el comercio electro-
nico de frutas y verduras y en el escenario de
su cadena de suministro, donde han sido imple-
mentadas como una estrategia para reducir su
desperdicio.
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Causas del desperdicio de frutas y verduras
Los productos que viajan kilometros hacia los
mercados lo hacen usualmente a través de
transporte sin refrigeracion (Balaji y Arshinder,
2016; Porat y col., 2018). Aunado a lo anterior,
los negocios, cuyo giro es la venta de frutas
y verduras, por lo general no cuentan con es-
pacios y equipos de almacenamiento refrige-
rado, lo que ocasiona una reducciéon del tiem-
po de vida de los productos (Balaji y Arshinder,
2016).

Diferentes fuentes coinciden que el almacena-
je incorrecto en los negocios genera desperdi-
cio de frutas y verduras (Cicatiello y col., 2016;
Porat y col.,, 2018). Ademas, autores como Ga-
rrone y col. (2014); Balaji y Arshinder (2016);
Cicatiello y col. (2016), concuerdan en sus in-
vestigaciones, que los empaques dafiados son
otra causa importante de esta problematica. Los
estandares de calidad inadecuados son otro fac-
tor de desperdicio de frutas y verduras debido
a una pobre percepcion de calidad del consu-
midor, con relacién a color, tamafo, forma y
sabor (Cicatiello y col.,, 2016 y Porat y col., 2018).
Aunado a ello, productos de buena calidad y ap-
tos para consumo son descartados al momen-
to de la eleccién de compra por tener detalles
estéticos, como manchas y deformaciones (Ci-
catielloy col., 2016).

La fecha de caducidad también causa des-
perdicio (Garrone y col, 2014). Por su parte,
el estudio de Bilska y col. (2018), en Polonia,
reportd a las frutas y verduras dentro de los
grupos de productos con mayor participacion
porcentual en la estructura de residuos, a
través de una evaluacién en base a su va-
lor financiero, valor caldrico y peso. Mientras
tanto, Scholz y col. (2015) destacaron que, de
1 500 T de desperdicio durante 3 afios, en su-
permercados, las frutas y verduras contribu-
yeron con un 85 % de dicha masa. A diferen-
cia de otros autores, Balaji y Arshinder (2016)
identificaron otros factores, como la gestidon
de la demanda, falta de capacitacion en el ma-
nejo, apilado de productos, la gran cantidad
de intermediarios y por supuesto la falta del
uso de las TIC.
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En la cadena de suministro de frutas y verdu-
ras existen diferentes actores (Figura 1), por
lo que las causas por las que se pierden o des-
perdician se considera multifactorial. La efi-
ciente produccion, distribucidon y consumo de
este tipo de alimentos depende de la adecua-
da participacion de agricultores, transportis-
tas, almacenistas, distribuidores, operadores de
produccion, comerciantes y consumidores, por
mencionar algunos. Todos ellos involucrados
en las distintas etapas del sistema productivo
gue permite llevar el alimento desde los cam-
pos agricolas, las centrales de abasto e indus-
trias, hasta los hogares y restaurantes. Se ha
determinado que en estos dos ultimos ocurre
un desperdicio considerable, ya que el consu-
midor contribuye en gran medida a ello (Cica-
tiello y col., 2016 y Porat y col., 2018).

La sustentabilidad de esta cadena productiva
requiere la cooperacion y coordinacion entre
los diversos sectores involucrados, alineados a
las necesidades de los consumidores. Tiene
gran importancia una eficiente rapidez, flexi-
bilidad, precisién y transparencia en el mane-
jo del recurso, para evitar su deterioro.

Una pobre o inadecuada infraestructura y lo-
gistica para el almacenamiento, transporte y
distribucidon, combinada con habilidades insu-
ficientes de los actores involucrados, en cuan-
to al manejo apropiado de los mismos, pueden
provocar pérdidas econdmicas que, a su vez,
contribuyen a la subsecuente reduccion del va-
lor de mercado del producto, reduccion en la
disponibilidad para satisfacer las necesidades de
la poblacién y aumento del costo en el mercado.

Optimizar la eficiencia en las diferentes eta-
pas involucradas en el sistema alimentario, pa-
ra que sea mas sostenible, mediante el uso del
comercio electréonico y las TIC favorecera el
manejo, comercializacion y consumo adecua-
do, con la consecuente disminucion de desper-
dicios.

Uso del comercio electronico y las tecnologias

para la comercializacion de productos frescos
El comercio electronico ha tenido un impacto
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Figure 1. Stages, places and actors involved in the sustainable food system of fruits and vegetables.

tangible en la forma en que se llevan a cabo los tor agronegocios mostré que Polomia se en-
negocios y la estructura de los mercados. El cuentra en una etapa temprana y al mismo
desarrollo del comercio electréonico en el sec- tiempo en un proceso de cambio evolucionario
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(Strzebicki, 2015). El estudio de Berg y Henriks-
son (2020), muestra que las compras de co-
mestibles en linea es una practica habilita-
da para multiples recursos, generada por mul-
tiples necesidades e ideologias en los hogares.
Las razones para preferir las compras en linea
incluyeron argumentos como, que era dificil
realizar compras con niflos pequerios, aparte
de la dificultad para acarrear cosas pesadas, ir
de compras era aburrido, sin sentido, y consu-
mia mucho tiempo que puede ser aprovecha-
do para realizar otro tipo de actividades que
consideran mads relevantes; mientras que com-
prar en linea permite llevar a cabo una selec-
cion y planificacion mas detallada de los ali-
mentos que realmente se consumiran, de acuer-
do con sus habitos alimenticios, ademas de que
resultaba ser mas econdmico al no tener el
impulso de comprar cosas que no se necesita-
ban y significaba menos actividades de desgas-
te fisico durante el dia.

Al utilizar los datos del escaner de comesti-
bles, proporcionados por una cadena de super-
mercados que vende tanto en linea y de for-
ma tradicional, se observd que la introduccion
del comercio electronico conduce a un aumen-
to en el comportamiento de compra masiva y
almacenamiento por parte de los clientes, da-
do que los articulos a granel y con descuen-
to se venden a un precio mas bajo por unidad
(Pozzi, 2013). Esto destaca una nueva dimen-
sidn, en la que comprar en linea puede ser be-
neficioso para los consumidores, siendo de vi-
tal importancia mantener en condiciones ade-
cuadas de almacenamiento dichos productos,
para evitar que se generen desperdicios que
se vera reflejado en las cuestiones econdmi-
cas. Adicionalmente, la reduccidén en el costo
de almacenamiento, provocada por la introduc-
cion del comercio electrdnico, genera ahorros
significativos a las empresas.

Wen y col. (2018) presentaron un sistema de
comercio electronico inteligente, basado en el
conocimiento para vender productos agrico-
las, con la posibilidad de pronosticar ventas y
analisis financieros. También provee solucio-
nes factibles o acciones provenientes de resul-
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tados de razonamiento basado en reglas. Ade-
mas, cuenta con un base de datos que integra
un sistema inteligente, una base de reglas y
un modelo base para crear una herramienta
gue los administradores pueden usar para tra-
tar problemas de decisiones via internet. Adi-
cionalmente, cuenta con un mapa electronico,
combinado con un sistema de posicionamien-
to global (GPS, por sus siglas en inglés: global
positioning system) para realizar las entregas
a los clientes.

Al abrir nuevos canales de ventas, como la ven-
ta en linea por medio del comercio electrdnico,
se requiere un aumento en campafas de co-
municacion de la identidad de la marca, los
valores y cultura de la marca, con la inten-
cién de ganar conciencia en el mercado, tér-
mino mejor conocido como campafia de mar-
ca, ademdas comunicar los nuevos canales de
ventas por medio de redes sociales y la web
(Russo, 2016). Esto es importante, ya que Ca-
navari y col. (2010) encontraron que, para lo-
grar una adopcién del comercio electrénico
en las redes agroalimentarias se requiere prin-
cipalmente de la generacion de confianza de
los compradores en las transacciones, lo que
depende de diversos factores y de la forma de
comunicarlas.

Una de las estrategias relacionadas con la re-
duccion de los desperdicios de frutas y ver-
duras, es el uso de plataformas tecnoldgicas,
gue agilicen el proceso de venta de las mis-
mas, siendo el comercio electrénico una he-
rramienta que permite concretar transacciones
de venta y compra de productos o servicios
por medio de internet, ya que el Internet se
ha convertido en uno de los mayores canales
para que los consumidores compren produc-
tos frescos (Gestiopolis, 2017). He y col. (2019)
propusieron un modelo de preventa en linea
de productos, para ayudar a reducir las cuo-
tas de pérdidas de circulacion, siendo este un
problema significativo al que se enfrentan las
tiendas fisicas tradicionales al vender los pro-
ductos frescos. El estudio identificd estrategias
de precios en los mercados, como la de la re-
duccion y penetracion de precios para tiendas
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en fisico, Para tiendas en linea, se detectd la
estrategia de precios contingentes y de adap-
tacion de precios. Las estrategias de precios
contribuyen al posicionamiento de los produc-
tos ya que ayudan a centrarse en la segmen-
tacion de los consumidores.

Ademas de plataformas web, también han sur-
gido aplicaciones moviles (APP, por sus siglas
en inglés: application or application program),
con diferentes formatos de distribucion alter-
nativa de alimentos. Su finalidad tiene que ver
con la disminucion del desperdicio de alimen-
tos y la generacién de un impacto social posi-
tivo. En el estudio realizado por Michelini y
col. (2017) se realizd un analisis de conglome-
rados jerarquico, basado en el intercambio de
alimentos, agrupando la muestra de 52 casos
en tres diferentes categorias: “compartir por
dinero”, “compartir por caridad” y “compartir
para la comunidad”. El agrupamiento de com-
partir por dinero es el mas apegado a esta in-
vestigacion, asi que, en el estudio se identifica-
ron diferentes plataformas relacionadas con la
venta de productos en linea. Estas aplicacio-
nes operan solamete en linea y son caracte-
rizadas por ser con fines de lucro, ademas uti-
lizan sistemas de geolocalizacidn, lo que evi-
dencio los efectos de las nuevas formas de com-
partir sobre la desigualdad social en la adqui-
sicién de alimentos y la disponibilidad de he-
rramientas tecnoldgicas.

De acuerdo con el Centro Global de Mercado
Electronico, la utilidad del comercio electro-
nico es que permite llevar a cabo la transac-
cidn o intercambio de informacion entre las di-
ferentes partes que interactuan, mediante el
uso de las TIC, en lugar de hacerlo por inter-
cambio o contacto fisico directo (Sanchez-To-
rres y col, 2017). Este uso de las tecnologias
como medio con fines comerciales, dentro de
los negocios, permite la flexibilidad y eficiencia
en sus operaciones, lo que reduce tiempos de
entrega, espacios fisicos y costos (Cultura co-
lectiva, 2014). Por otro lado, la infraestructura
adecuada de comercio electrénico ha evolucio-
nado en las redes de suministro de alimentos.
Diferentes tipos de plataformas de comercio

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1528

Muiiiz-Lpez y col. (2021). TIC para reducir el desperdicio de frutas y verduras

electrénico respaldan transacciones a lo largo
de toda la cadena agroalimentaria, y estan es-
pecializadas en apoyar las relaciones comer-
ciales existentes, en una etapa especifica de la
cadena agroalimentaria, particularmente adap-
tados a los requisitos de sus participantes (Ca-
navari y col., 2010).

Aunque hay estudios donde se ha mostrado el
impacto del uso del comercio electronico en la
distribucion y compra-venta de alimentos ta-
les como el de Baourakis y col. (2002); Zeng
y col. (2017); Cristobal-Fransi y col. (2020);
Spruit y Almenar (2021), utilizando sistemas
y modelos que permiten pronosticar ventas y
realizar andlisis financieros, aun es necesario
que se genere esa concientizacion y confian-
za por parte de los actores involucrados en el
sistema alimentario de las frutas y verduras,
para poder lograr que se utilicen las platafor-
mas digitales de comercio electronico que res-
palden, por un lado, las transacciones en toda
la cadena productiva y por otro lado, el impac-
to que tendria en la reduccion de desperdicios
de frutas y verduras, aprovechando las multi-
ples ventajas que conlleva la implementacion
de dichas estrategias de comercializacion y el
uso de TIC, cuyas caracteristicas generales de
estas tecnologias se detallaran en las siguien-
tes secciones.

Uso de TIC en el manejo y reduccion del des-
perdicio

Las TIC son definidas como diversas herra-
mientas tecnoldgicas y recursos utilizados para
transmitir, almacenar, crear, compartir o inter-
cambiar informacion. Estas herramientas tec-
noldgicas y recursos incluyen computadoras,
el internet (websites, blogs, email), tecnologias
de transmision en vivo (radio, television y web-
casting), tecnologias de grabacion y transmi-
sion (podcasting, reproductores de audio y vi-
deo, y almacenamiento en dispositivos) y tele-
fonia (fija o mobil, videoconferencia, satelital)
de acuerdo a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cul-
tura (UNESCO, por sus siglas en inglés: United
Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization) (UNESCO, 2019). Por lo tanto,
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a continuacion se muestran los aspectos gene-
rales de algunas de las TIC que han sido eva-
luadas para su utilizacién en la aplicacién de
sistemas alimentarios y de esta manera con-
tribuir a la seguridad alimentaria y nutricio-
nal: internet de las cosas (IoT, por sus siglas
en inglés: Internet of Things), tecnologia de ra-
diofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés:
radio frequency identification), crowdsourcing,
aplicaciones moviles, paginas web y tecnolo-
gia de computacion en la nube (CCT, por sus
siglas en inglés: cloud computing technology).

Internet de las Cosas (IoT)

El internet de las cosas conocido como IoT, se
puede definir como una red de objetos fisicos
(cosas o things), tales como, vehiculos, maqui-
nas, electrodomeésticos y otros objetos embe-
bidos con electrdnicos, que tienen sensores in-
tegrados, software, actuadores y otras tecnolo-
gias que podrian ser visibles. Esto permite la
conectividad e intercambio de datos entre mads
de 7 000 millones de dispositivos cotidianos
del IoT conectados actualmente, los cuales in-
cluyen no solo objetos domésticos cotidianos,
sino hasta sofisticadas herramientas indus-
triales y sistemas a través de internet (Oracle
México, 2019). Entre los usos mas habituales
del IoT esta la fabricacion inteligente, mante-
nimiento preventivo y predictivo, redes eléc-
tricas inteligentes, ciudades inteligentes, lo-
gistica conectada e inteligente y por supuesto
las cadenas de suministro digitales inteligentes
(Oracle México, 2019). Desde 2011, la mayo-
ria de los estudios han sido desarrollados por
universidades en China, donde la materia de
las aplicaciones del tema de IoT fue en la ca-
dena de suministro alimentario, rastreo de pro-
ductos alimenticios, seguido por el monito-
reo de la calidad y seguridad de alimentos
(Bouzembrak y col.,, 2019). La mayoria de las
publicaciones estuvieron relacionadas con co-
mida, carnes, productos congelados y por su-
puesto frutas y verduras. En los estudios se
usaron sensores para monitorear temperatura,
humedad y ubicacion (Bouzembrak y col., 2019).

El IoT permite que los objetos se detecten o
controlen de manera remota a través de la in-
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fraestructura de red existente, creando opor-
tunidades para una integracion mas directa
del mundo fisico, en sistemas basados en com-
putadoras, y resultando en eficiencia mejora-
das, precision y beneficio econdmico, ademas
de una intervencion humana reducida (Vallan-
dingham y col., 2018). En los ultimos afos se
han visto avances innovadores en sensores
inalambricos y tecnologias de procesamiento
de datos, allanando el camino para una infra-
estructura ciber fisica de escala global del IoT.
Esto incrementd sustancialmente la cantidad
de datos generados por la implementacion del
IoT y sus avances posteriores, como estadis-
ticas avanzadas y aprendizaje automatico (ma-
chine learning), son denominados bajo el tér-
mino de “Big Data” (Mc-Carthy y col., 2018).

En la sociedad de la informaciéon de la Unidén
Europea, el uso del IoT en las cadenas de su-
ministro de comida fue mencionado como una
de las nuevas areas promesa, con aplicaciones
en agricultura de precision, producciéon de co-
mida, procesamiento, almacenaje, distribucion,
consumo, trazabilidad, visibilidad y desafios de
controlabilidad. Las nuevas tecnologias que son
basadas en el IoT se esperan traigan seguridad,
mas eficiencia y una cadena de alimentacion
sostenible en el futuro (Bouzembrak y col., 2019).
La sustentabilidad del sistema alimentario pue-
de ser mejorada a través del potencial del IoT,
perspectiva que puede permitir visualizar, mo-
nitorear, controlar, y asi optimizar el proceso de
la cadena alimentaria por los sistemas de tec-
nologias de informacién inteligentes, autdno-
mos y autoadaptativos. Ademas, las tecnolo-
gias de Internet y las TIC contribuyen al desa-
rrollo de nuevos conceptos en la cadena agro-
alimentaria en la que productores regionales
y consumidores estan conectados (El-Bilali y
Allahyari, 2018). En este sentido, Wen y col.
(2018) describen la implementacion de sen-
sores en botes de basura y en camiones re-
colectores de desperdicio en restaurantes, en
una ciudad de China. Los camiones estan equi-
pados con una bascula y los botes cuentan
con sensores para el registro y monitoreo de
las cantidades de alimentos desperdiciados
que son traslados diariamente en los camio-
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nes. Los camiones también cuentan con cama-
ras de video vigilancia y estan equipados con
controladores y dispositivos que permiten su
geolocalizacion en tiempo real.

El IoT puede posibilitar el optimizar las cade-
nas de distribucién, mejorar la trazabilidad y
calidad de los alimentos, lo cual, al contribuir
a ampliar la vida util de los alimentos, como
las frutas y verduras, tendra un impacto posi-
tivo en la sostenibilidad de este sistema ali-
mentario, ya que al haber millones de dispo-
sitivos inteligentes conectados se revoluciona
el modo de producir y comercializar alimentos,
como el uso de etiquetas de cddigos de barras
que pudieran localizar los productos alimen-
ticios en cada etapa de la cadena de suminis-
tro, lo cual reduciria los tiempos de almace-
namiento y transito de los productos, ademas
de la utilizacién de sensores inteligentes que
ayudaran a mejorar las cosecha, a una me-
jor gestion de los recursos hidricos, informar
a los consumidores acerca del origen de las
frutas y verduras, fecha de cosecha o de pro-
duccioén y hasta la forma en la que se produ-
jo. El uso del IoT facilitara la manipulacion,
transporte, almacenamiento y comercializa-
ciéon de frutas y verduras y que la informa-
cion esté disponible para todos los actores
involucrados en su cadena de suministro, de
forma que pueda tener una mayor aplicacion
practica.

Sensores de tecnologia de radiofrecuencia
(RFID)

La tecnologia de radiofrecuencia es una for-
ma de comunicacion inalambrica, donde se
utilizan ondas de radio entre un lector y un
emisor. Es un método de almacenamiento y
recuperacion de datos por medio de disposi-
tivos, como tarjetas o tags RFID. Se emplea
como sistema de identificacion, seguimiento y
recuperacion de datos, sin necesidad de con-
tacto visual, de manera similar a los cddi-
gos de barras. Las etiquetas que generan pue-
den ser usadas en las industrias para la lo-
calizacién de objetos y de esta manera llevar
un buen control de inventarios (Universidad
Internacional de Valencia, 2019).
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La tecnologia RFID se utiliza para diversas
funciones, como el control de inventario, eti-
quetado dindmico de productos y ubicacion (Tao
y col, 2017). Dicha tecnologia se aplica tam-
bién en las cadenas de suministro de alimentos,
ya que los chips tienen la capacidad de alma-
cenar datos de los productos y de las condicio-
nes en que son transportados, como la tempe-
ratura y la humedad relativa. Provee informa-
cién en tiempo real, lo que permite a su vez
la trazabilidad del producto en los diferentes
escenarios de la cadena de suministro (Abad y
col, 2009). Se considera una de las principa-
les tecnologias en el campo de la identifica-
cién. Su tecnologia se basa en la comunica-
cién inalambrica, particularmente a través de
ondas de radio frecuencia, entre una etique-
ta anexada a un objeto y un interrogador. Es-
te sistema es mads conveniente para identifi-
cacion de productos, a comparacion de otros
sistemas, como los cddigos de barras, porque
no requieren contacto visual y pueden ser co-
locados dentro de cajas y contenedores, o in-
yectado dentro de animales y embebido dentro
de cualquier objeto, como pasaportes (Bibi y col.,
2017).

La tecnologia RFID esta relacionada actualmen-
te con el concepto de trazabilidad que se refie-
re a la habilidad de localizar productos para su
gestidn, control y aspectos de seguridad. En la
Unidén Europea, la trazabilidad se define como
la localizacion de cualquier producto, alimen-
to, animales para produccién de alimentos o
sustancias, que seran usadas para consumo a
través de todas las etapas de produccién, pro-
cesamiento y distribucidén. Estd estrictamente
regulada e identifica desde su origen, hasta el
destino final, a los productos alimenticios, de-
biendo ser correctamente etiquetados (Bibi y
col., 2017).

Baig y col. (2019a) destacaron el uso de herra-
mientas analiticas de medicién y seguimiento
de residuos. El rango de herramientas va des-
de escritos en papel, escalas, hojas de calculo,
aplicaciones, software sofisticado de seguimien-
to y analisis, y consultores contratados para el
analisis. El seguimiento y mediciéon de los re-
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siduos genera gran valor a través de toda la
cadena de alimentos incluyendo las granjas, al-
macenaje de comida, distribucién y procesa-
miento, ventas al por menor y restaurantes.
La RFID permite asignar de forma automati-
ca precio a productos lacteos, carnes, frutas y
verduras recién cortados de acuerdo su fecha
de expiracion y al mismo tiempo promueve
la venta de productos con fecha cercana de ex-
piracion reduciendo su precio en lugar de de-
secharlos (Porat y col, 2018). Este procedi-
miento es parte de la trazabilidad de los ali-
mentos, desde la produccién primaria hasta
el lugar de consumo. La digitalizacién de la in-
formacion que genera el uso de etiquetas RFID
permite visualizar si ocurre un problema de
interrupcion de la cadena alimentaria, en tiem-
po real, lo que permite controlar la calidad y
frescura de los alimentos y la automatizacion
de procesos. Tales etiquetas también pueden
avisar si los productos estan proximos a ca-
ducar, para acelerar su venta mediante ofer-
tas o si debieran ser reemplazados en ana-
quel, debido a la expiracién de su fecha de
consumo preferente. También facilita el tener
control sobre las condiciones de las camaras
de almacenamiento, como la humedad, tempe-
ratura o grado de maduracion. Es factible pro-
gramar las etiquetas para que emitan alertas
cuando dichas variables superen los limites
permitidos para cada fruta y verdura, contri-
buyendo a una gestion en la reduccidén nota-
ble de mermas, lo que impactaria en la reduc-
cion de la huella de los residuos de frutas y
verduras, y a su vez el fomento de un futuro
mas prometedor y sostenible en el sistema ali-
mentario.

Crowdsourcing

Esta técnica es una nueva herramienta que se
genera, principalmente en internet, para obte-
ner ideas, contenido, y contribuciones de un
gran grupo de personas o publico en general,
especialmente de la comunidad en linea, en
lugar de los empleados y proveedores tradi-
cionales, sobre aspectos relacionados con la
calidad, aceptacién y comercializacion de los
productos (Soon y Saguy, 2017). El crowdsour-
cing esta muy disperso en numerosas aplica-
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ciones de comida (ejemplo: tecnologia, proyec-
tos de emprendimiento, financiacion de nuevas
empresas y desarrollo de productos innovado-
res). Destaca como ejemplo la empresa McDo-
nald’s, quienes crearon una campafia de crowd-
sourcing donde se convocaba a los consumi-
dores a crear una linea de hamburguesas, es-
pecificamente nuevos sandwiches con los in-
gredientes que ellos creian convenientes y les
podrian proporcionar un nombre a cada una
de sus creaciones, que posteriormente se co-
mercializaron en los restaurantes de Reino
Unido por tiempo limitado (Rockcontent, 2019).
Y en Estados Unidos, la empresa PepsiCo utili-
z6 también una campafa de crowdsourcing pa-
ra impulsar la innovacion de productos y re-
novar el entusiasmo de sus consumidores con
su marca de papas fritas Lay (Digital Initiative,
2018).

Futuros usos del crowdsourcing en la vida util
y rotacion en el inventario de alimentos tienen
que ver con la utilizaciéon de datos que arro-
jan los sensores de tiempo y temperatura du-
rante la distribucién de alimentos. Soon y Sa-
guy (2017), revelaron que la utilizacién futura
para monitorear los sensores de temperatura
ofrece los siguientes beneficios: comunicacion
con el fabricante o base de datos publica que
ofrece el conocimiento exacto de las condicio-
nes de las cadenas de distribuciéon calculando
la calidad, e identificando las posibles condicio-
nes de abuso. Reduccién del desperdicio cam-
biando la terminologia de etiquetado en los
productos con relacion a la fecha de caduci-
dad; identificar y alertar a los consumidores fi-
nales de el no consumo de productos que han
sufrido una pérdida de calidad en el proceso
de distribucion y expandir el sistema y su utili-
zacion para otros propositos, permitiendo una
comunicacion de dos vias entre almacenes,
tiendas y cadenas de vendedores y consumido-
res.

Debido a que el crowdsourcing facilita la inte-
raccion de personas conocedoras de un tema,
se puede lograr un trabajo colaborativo en el
cual todos los actores que participen en el
sistema alimentario de las frutas y verduras,
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hagan sus aportaciones, ideas y contribucio-
nes, y de esta manera proponer una planeacion
estratégica, que permitan mejores soluciones
en un menor tiempo, esfuerzo y optimizando
los recursos. Se ha utilizado en la aplicacidon
de encuestas para recibir propuestas de nue-
vos productos. También, se puede lograr que los
participantes de una cadena alimentaria ex-
pongan sus problematicas y restricciones, en
cuanto a su produccion, almacenamiento, dis-
tribucion, procesamiento, comercializacion, ven-
ta; asi al recibir los comentarios, los usuarios
puedan establecer un plan que permita hacer
los ajustes necesarios para eficientizar el sis-
tema alimentario de las frutas y verduras y
tomar decisiones inteligentes por medio de
ideas innovadoras utilizando dicha tecnologia.

Aplicaciones moviles y plataformas web

Las aplicaciones méviles o APP emergieron en
los noventa, pero ganaron mucha popularidad
con el lanzamiento de la primera generacion del
iPhone de la empresa Apple, Inc. Actualmente
las APP son usadas como métodos estratégi-
cos para alcanzar y mantener clientes por di-
ferentes ramas de negocios. Los dispositivos
moviles son considerados como equipos por-
tatiles y personales para sus usuarios, y que
a la vez cuentan con conexion a internet. Las
APP corren sobre estos dispositivos que tam-
bién son conocidos como teléfonos inteligen-
tes (smartphones) y pueden ser definidas como
una aplicacion de software que es ejecutada en
una plataforma movil (Jabangwe y col., 2018).

Existen varias empresas que han contribuido
al disefio y programacion de APP, utilizando di-
ferentes sistemas operativos, por ejemplo: Google
creo la plataforma Android, cuyas aplicaciones
al ser aprobadas son enviadas a Play Store; en
tanto que, Apple, Inc. desarrolld la plataforma
i0OS (antes iPhone OS), y las aplicaciones son
validadas y publicadas en AppStore. Una vez
gue se publican los usuarios tienen la posibi-
lidad de descargarlas e instalarlas en sus dis-
positivos moviles. La utilizacién de las APP
dentro de la cadena de suministro y venta de
alimentos, reduce los tiempos de exhibicion de
los productos en los negocios, mediante una
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comercializacion en linea y a su vez guarda
informacién relativa a la venta del producto y
sus caracteristicas en servidores remotos (Nos-
rati y col., 2012).

Michelini y col. (2017) comentaron que una
alternativa para evitar el desperdicio de ali-
mentos esta en la distribucién a través de los
bancos de alimentos, los supermercados so-
ciales y el uso de aplicaciones digitales, esque-
mas que pueden reducir el problema y gene-
rar impactos sociales positivos. En este senti-
do, mediante un analisis de cluster jerarquico,
basado en 52 plataformas digitales, cataloga-
das en 3 modelos, uno de ellos llamado “com-
partir por dinero”, se ubicaron algunas apli-
caciones moviles, como MyFoody, plataforma
italiana que permite a productores y distribui-
dores ofrecer a la venta en tiempo real pro-
ductos cercanos a su fecha de vencimiento,
gue son ofertados con descuento, para preve-
nir que sean descartados o tirados. Leloca es
otra aplicacién que es operada en las areas de
Nueva York, enfocada a los restaurantes, don-
de ayuda a reducir las cantidades de desper-
dicio de productos frescos. La plataforma per-
mite generar descuentos a los clientes del 30 %
al 50 % y para ser obtenidos tienen que re-
clamarse durante los primeros 45 min (Baig y
col.,, 2019b).

Too Good to Go es otra aplicacién que permi-
te a los restaurantes ofrecer comidas para lle-
var a precios reducidos. Esta aplicacion, des-
de su lanzamiento en el afio 2015 hasta media-
dos de 2018 ha servido para rescatar 4 millo-
nes de comidas por medio de sus usuarios (Baig
y col., 2019b). OLIO, aplicacién fundada por
Tessa Cook y Saasha Celestial-One, en el afio
2015, acorde su sitio web “es una aplicacion
gratuita que conecta a vecinos y negocios lo-
cales para que sus excedentes de comida pue-
dan ser compartidos y no desperdiciados, pu-
diendo ser comida cercana a su fecha de ven-
cimiento en tiendas locales, vegetales, pan de
pastelerias o alimentos del refrigerador, al sa-
lir de viaje o cambiarse de domicilio” (Harvey
y col.,, 2020). Muth y col. (2019), identificaron
diferentes intervenciones tecnoldgicas de re-
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cuperacion de frutas y verduras. En la parte de
ventas al por menor y restaurantes, mencio-
nan el uso de aplicaciones para celulares que
notifican a destinatarios sobre el exceso de co-
mida disponible. La oferta de productos abar-
ca donaciones de comida no vendida, produc-
tos con grados estéticos bajos o productos da-
fiados, ofertas de productos preparados y exce-
dentes de alimentos procesados con bajo pre-
cio a minoristas.

En general, las tecnologias de la informa-
cidén, como los teléfonos moviles, acortan las
distancias entre los diferentes actores de la
cadena alimentaria relacionados con la pro-
duccidn, procesamiento, transporte y comer-
cializacion de alimentos (El-Bilali y Allahyari,
2018). Algunas de las herramientas que se han
utilizado para contribuir a reducir los des-
perdicios de alimentos son Tesco FareShare
FoodCloud en el Reino Unido, que permite
a los supermercados enviar alertas a diferen-
tes organizaciones para el rescate de alimen-
tos aun comestibles. Otras soluciones como
Winnow y LeanPath son herramientas que pro-
veen apoyo para medir y monitorear la can-
tidad de alimentos que no se aprovechan en
cocinas (Porat y col, 2018). Las anteriores a
pesar de que no son herramientas estricta-
mente apegadas a la parte de ventas, son bue-
nas practicas que pueden ser replicadas. Otras
APP mencionadas por Agora (2016) que es-
tan enfocadas en abordar la problematica aso-
ciada al despilfarro de alimentos, son ZeroMer-
mas, Expire, FoodLoop, FlashFood, LoveFood
Hate Waste (p. 1).

Foodtank (2015) menciona 23 aplicaciones
que estan disponibles para ayudar a que con-
sumidores, productores, defensores y activis-
tas puedan tener acceso a alimentos sanos, que
contribuyan a llevar una vida mas sostenible
y saludable, y a reducir el que no se aprove-
chen de manera adecuada. Las aplicaciones
relacionadas con la cadena de suministro de
frutas y verduras son Locavore (HevvaCorp.),
Buscar fruta (Neighborhood Fruit), Farmstand,
Seasons (What Is It Productiomn Ltd.), NRDC
Eat Local, éQué es fresco? (Simplicidad madvil) y
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En Temporada (Light Year Software, LLC) por
citar algunas.

El desperdicio de alimentos es un problema que
afecta tanto a los sectores implicados directa-
mente en el sistema alimentario, como a la po-
blacidén en general. Por ello, el interés de apro-
vechar las TIC, especificamente de las aplica-
ciones moviles, como las que se han menciona-
do anteriormente, como estrategias para la re-
duccion del desperdicio de alimentos de ma-
nera exitosa. Estas aplicaciones se han usado
en las etapas de comercializacién y consumo,
para gestionar de forma correcta el aprove-
chamiento de los alimentos (en su manipu-
lacion, preparacidn, compra) y a reducir mer-
mas. También se usan para atender los exce-
dentes de alimentos o productos con fecha de
caducidad proxima o aquellos que, por ser con-
siderados no estéticos, puedan ser llevados a
comunidades necesitadas y asi contribuir a
la seguridad alimentaria y nutricional. Por lo
que, el reto latente, al menos en México, se-
ria la adquisicion de dispositivos méviles por
ciertos actores principalmente en la produc-
cién primaria de las frutas y verduras y con
la consecuente limitacion de conectividad que
contribuiria a no aprovechar dichas aplicacio-
nes y sus consecuentes ventajas en la reduc-
cion de la problematica asociada con un uso y
manejo inadecuado de estos alimentos.

Tecnologias de computacion en la nube (cloud
computing technology) (CCT)

Las tecnologias de computacion basadas en la
nube son utilizadas para integrar segmentos se-
parados de una industria en particular, usando
recursos minimos. CCT permite hacer la infor-
macion visible en todos los segmentos de una
industria desplegando su modelo de entrega de
servicios en formato de software como servicio,
plataforma como servicio e infraestructura co-
mo servicio (Singh y col., 2015).

“La CCT es un tipo de arquitectura informati-
ca que se define como una tecnologia que per-
mite ofrecer servicios de computacién a través
de internet, totalmente en linea, en el que los
usuarios ya no tienen la necesidad de instalar
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ningun programa en la computadora, debido a
que lo ejecutara directamente desde internet,
desde un proveedor de servicios que le per-
mitiria, entre otras cosas, optimizar, aligerar y
ahorrar gran cantidad de espacio en su disco
duro” (ECURED, 2019). Entre las caracteristi-
cas principales del modelo de computacion en
la nube, de acuerdo con Pedroso (2013), desta-
can el servicio a demanda, en el cual no hay
necesidad de ningun tipo de interaccidon entre
el proveedor del servicio y los usuarios; los re-
cursos compartidos: donde el proveedor libera
en forma dinamica los servicios fisicos y vir-
tuales dependiendo de la demanda de los con-
sumidores, la independencia de la ubicacion,
los sistemas escalables, y el pago por uso.

Singh y col. (2015) proponen un sistema in-
tegrado mediante el uso de CCT, donde todas
las partes involucradas en la cadena de su-
ministro de carnes puedan minimizar y medir
la emision de carbono dentro de gastos razo-
nables e infraestructura. El enfoque integra-
do de mapear toda la cadena de suministro de
carne, por una simple nube mejorara la co-
ordinacion entre las partes involucradas. Esta
propuesta utilizada en la cadena productiva
de carnes, puede ser implementada también
en el sistema alimentario de las frutas y ver-
duras, pues es una opcion viable para subsa-
nar la contradiccion existente entre el uso
de la tecnologia actual y el cuidado al medio
ambiente, lo que hace mas sostenible su uti-
lizacién. Realizar el mapeo de todos los es-
labones de la cadena alimentaria permitiria
mayor rentabilidad en cada una de las eta-
pas, mediante el aumento de la eficiencia ope-
rativa, ahorro en tiempo y dinero.

Analisis de la intervencion de las TIC en la
reduccion de desperdicios de frutas y verduras
Las TIC son una herramienta que puede ser
aplicada durante la cadena de suministro de
alimentos y de esta manera aminorar desper-
dicios de frutas y verduras, lo cual favoreceria
positivamente en reducir la inseguridad ali-
mentaria debido a su gran expansion y rapi-
do crecimiento. El tiempo de vida de produc-
tos frescos, como frutas y verduras, es deter-
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minante para su venta y consumo. Los con-
sumidores al momento de la eleccién de com-
pra del producto valoran que estén frescos, de
buen color y de buena forma. El uso de tec-
nologias de vanguardia puede ser aprovecha-
do para asegurar la calidad de los productos
desde la cosecha hasta el consumidor final y
a la vez evitar su inadecuada utilizacion.

En la Tabla 1, se muestran ejemplos de qué
manera las TIC pueden contribuir a la reduc-
cion de desperdicios de alimentos dentro de
las etapas del sistema alimentario sostenible:
produccidén primaria, almacenamiento y dis-
tribucion, procesamiento y comercializacion y
consumo. Se resaltan algunas contribuciones,
como el uso de sensores, planteamiento de
objetivos de trazabilidad, monitoreo, rastreo y
geolocalizacion, que permiten lograr mayor efi-
ciencia y aprovechamiento de los recursos du-
rante todas las etapas, ademas de que ofrecen
alternativas de consumo mediante la genera-
cién de alertas, descuentos y donaciones que
contribuyen a la sostenibilidad de la cadena
de suministro. Es importante considerar que
el 54 % de las pérdidas de alimentos ocurre
en la produccion primaria (cosecha, postco-
secha y procesamiento) y el 46 % del desper-
dicio ocurre en el procesamiento, distribucion
y consumo (Interempresas, 2019), lo cual pue-
de revertirse conforme se vayan adaptando es-
tas TIC en acciones preventivas. Destacan sus
contribuciones en el monitoreo, trazabilidad,
venta, compra, donaciones y control de ali-
mentos, mediante el uso de tales tecnologias,
cuya aplicacién practica varia de acuerdo al
grado de crecimiento de los paises, ya que, por
gjemplo segun lo que menciona Cienciamx
(2018) “en paises desarrollados de Europa, asi
como Estados Unidos, Japdn, China o Austra-
lia, el mayor desperdicio de alimentos se da
en la distribucidén y, particularmente en el
consumidor, debido a que este ultimo com-
pra mas de lo que puede comer; mientras que
en naciones con ingresos bajos, la pérdida
se presenta en todos los eslabones de la ca-
dena, ante la falta de infraestructura, tecno-
logias obsoletas y carencia de recursos para
invertir en la produccion” (p. 1).
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M Tabla 1. Contribuciones de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en las etapas de los

sistemas alimentarios paralareduccion de desperdicios de alimentos.

Table 1. Contributions of information and communication technologies in the stages of food systems

for the reduction of food wastes.

CienciaUAT |190

CienciaUAT. 16(1): 178-195 (Jul - Dic 2021). ISSN 2007-7521

Etapadel sistema Contribucion en el desperdicio de 'fgg;(;:l(;g;%sndsll:
alimentario alimentos comunicacion utilizadas
Trazak_)lhdad y cahq'lgd dq los gllmentos IoT. RFID
mediante dispositivos inteligentes.
Produccién primaria Etiquetado dindamico de productos. RFID
Provision de recursos para la obtencion de
X CCT
alimentos.
Rastreo de productos alimenticios.
) IoT
Geolocalizacion en tiempo real mediante el
monitoreo de traslados.
A.lma.tcen?qnwnto y Utilizacion de sensores para m(?nlt(?l;eo de 10T, RFID, Crowdsourcing
distribucion temperatura, humedad y ubicacion.
Control de inventarios. RFID
Rescate de ahrr_lentos aun comestibles APPy plataformas web
mediante alertas.
Monitoreo de calidad y seguridad de los
. s ) IoT
alimentos en las lineas de produccion.
Asignacion de precios de forma automatica. RFID
Desarrollo e innovacién en nuevos .
. A Crowdsourcing
productos alimenticios.
Procesamiento y Infotr.macmn s;lbre%as yeqtast d((e]1 pr%dutctos en
comercializaciin iempo real y ofrecimiento de ofertas.
Ofrecimiento de produc’gos parallevar a precios APPy plataformas web
reducidos.
Conexidén de negocios locales parala
comercializacion de excedentes.
Mapeo de la emision de carbono en el
X ; CCT
procesamiento de alimentos.
Sensores en botes de basura y camiones IoT
recolectores en restaurantes.
Gestion de mermas y alertas sobre el consumo
Consumo delos alimentos, antes de su fecha de RFID
caducidad.
Identificaciony alertas alos consumidores )
. . Crowdsourcing
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Continua...

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v16i1.1528



Generar descuentos alos clientes para reducir
el desperdicio de alimentos frescos.

bajos.

Donaciones de alimentos con grados estéticos

APP y plataformas web

Monitoreo de desperdicio en cocinasy
restaurantes.

México como pals en vias de convertirse en
un pais avanzado, presenta en ocasiones, tec-
nologias obsoletas o estas TIC no tienen un
alcance para todos los actores involucrados
en la produccion de alimentos. Aunado a que
el impulso y desarrollo de las TIC se ha apli-
cado fundamentalmente en el sector frutico-
la, durante la etapa de postcosecha, en el di-
sefio, planteamiento o en la realizacién de
tecnologias y aplicaciones para riego, uso de
sensores para el monitoreo de parametros
agrondmicos, agricultura de precision, ademas
de la trazabilidad y gestion de rutas mads sos-
tenibles y de logistica en el transporte y dis-
tribucion (Interempresas, 2020).

A nivel mundial, se han propuesto ciertas ini-
ciativas enfocadas en acabar con el desper-
dicio de alimentos destinados al aprovecha-
miento humano (FAO, 2019). En México, las
asociaciones de Bancos de Alimentos de Méxi-
co (BAMX), Alimentos para Todos y Banco de
Alimentos Carita, tratan de erradicar el ham-
bre y la desnutricidon, a través de la recauda-
cion de alimentos y la Cruzada Nacional con-
tra el Hambre (Cienciamx, 2018). El objetivo
principal es buscar estrategias que ayuden a
minimizar las pérdidas postcosecha y de ali-
mentos durante su almacenamiento, transpor-
te, distribucion y comercializacion; se han pro-
puesto proyectos enfocados en optimizar la
cadena alimentaria de frutas, desde la reco-
lecciéon al punto de venta, mediante la digi-
talizacién y aplicacion de TIC, con el fin de
mantener la calidad inicial y reducir las pér-
didas, tales como el Proyecto TICS4FRUIT:
“Disefio de TICS para optimizar cadena post-
cosecha y distribucién de fruta”, en el cual se
analizan fuentes de datos externas como in-
ternas; el analisis de datos con tecnologias Big
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Data, desarrollo de etiquetas inteligentes y di-
ferentes APP y la definicion y disefio de proce-
sos logisticos (Interempresas, 2020). Tomra
Food trabaja en colaboracidén con agricultores,
procesadores y comercios ofreciendo solucio-
nes de clasificacion basada en sensores, que
determinan los estandares de calidad, lo que
facilita la venta de frutas y verduras como
productos de menor calidad, pero aun aptos pa-
ra su consumo (Interempresas, 2019).

Una de las tecnologias identificadas es el uso
de sensores RFID o tecnologia de radiofrecuen-
cia que permite el monitoreo de los produc-
tos durante su traslado por la cadena de su-
ministro. Los sensores tienen la capacidad de
almacenar datos sensibles de los productos
como la humedad, temperatura y ubicaciéon en
la transportacion, que a su vez pueden ser en-
viados hacia centros de monitoreo. En con-
secuencia, los sensores generadores de datos
forman parte del IoT, tecnologia que segun
Bouzembrak y col. (2019) es una de las nue-
vas dareas promesa en el sector alimentario,
con aplicacién en la agricultura de precision,
produccién de comida, procesamiento, alma-
cenaje, distribucion, consumo, trazabilidad, vi-
sibilidad y desafios de controlabilidad. La in-
formacidon generada en las diferentes tecnolo-
gias mencionadas puede servir de base para la
operacion de otras herramientas como el crowd-
sourcing, que segun Soon y Saguy (2017) per-
mite la participacion de diferentes agentes (al-
macenes, tiendas, consumidores) con la finali-
dad de dar respuesta a problematicas median-
te soluciones definidas de manera conjunta.

En lo que respecta a aplicaciones moviles y

plataformas web, tales como MyFoody, LeLo-
ca, Too Good to go y Olio, ayudan a reducir el
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desperdicio de alimentos y al mismo tiempo
generan beneficios para sus usuarios. Sus fun-
ciones principales van desde la venta con des-
cuento de productos con fecha proxima de ca-
ducidad, reservado de mesas en restaurantes,
para el consumo de platillos con descuento y
conectar personas que compartan alimentos
de buena calidad a otras personas con nece-
sidades alimentarias. Por ultimo, esta la CCT,
que ofrece sus servicios en internet (nube) y
que pueden ser utilizados de apoyo en activi-
dades de produccidn, procesamiento y ventas.

Es importante la implementacion de tecnolo-
gias en las diferentes etapas de la cadena de
suministro para lograr el cumplimiento de los
objetivos incluidos en la agenda 2030, sobre
el desarrollo sostenible aprobado por la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas de acuerdo con
la Comisién Econdémica para Ameérica Latina
y el Caribe (CEPAL, 2015). Actualmente, el in-
dice de inseguridad alimentaria en el mundo
es de 172 % de la poblacidén. Se estima que
1 300 millones de personas han experimenta-
do inseguridad alimentaria en niveles mode-
rados. Sin embargo, la cifra asciende a 264 %
de la poblacion mundial, esto es alrededor de
2 000 millones de personas, al considerar in-
seguridad alimentaria en niveles moderados y
graves.

En México, de acuerdo con Aguirre y col. (2017),
el 70 % de los hogares cuentan con algun gra-
do de inseguridad alimentaria, de los cuales el
42.6 % presentan inseguridad alimentaria leve,
177 % moderada y 10.5 % severa. Mundo-Ro-
sas y col. (2018), sefialan que 7 de cada 10 ho-
gares en México presentan inseguridad alimen-
taria, que se ve reflejada en problemas de nu-
tricion, tales como la baja talla en preescola-
res, diabetes, hipertension, sobrepeso y obesi-
dad en mujeres en edad reproductiva y la ma-
la calidad de la dieta. Estos problemas de sa-
lud publica podrian verse aminorados median-
te el aprovechamiento, disponibilidad y mane-
jo adecuado de los alimentos.

La disminucion de residuos, principalmente du-
rante la comercializacion y consumo, puede
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contribuir a la reduccion de contaminantes, que
dejan una enorme huella de carbono, equiva-
lente a 3 300 millones de T de diéxido de car-
bono y la generacidén de 193 millones de T de
gases de efecto invernadero, asociados a los
715 millones de T de frutas y verduras que se
desperdician anualmente a nivel mundial (Ga-
nar-ganar, 2019); ademas de la huella hidri-
ca, ya que el agua que se utiliza para produ-
cir alimentos que terminan en la basura es de
40 000 millones de m?, equivalente a 2.4 afos
de consumo de agua de todos los mexicanos.

Se requiere un mejor control en el aprovecha-
miento de los alimentos y de la suma de accio-
nes por parte de la ciencia, tecnologia, gobier-
no e iniciativas sociales, asi como los secto-
res y actores involucrados en la produccion de
alimentos, para apoyar en reducir o eliminar
el numero de personas vulnerables que viven
con diferentes grados de inseguridad alimenta-
ria o que viven en situacion de hambre (Forbes,
2020).

Es evidente que el uso de las TIC represen-
ta una alternativa viable emergente para que,
durante toda la cadena productiva, se reduz-
can de manera drastica las pérdidas y des-
perdicios de alimentos, y de esta manera con-
tribuir a la gran lucha contra el hambre y los
problemas actuales de malnutricion. Estas ac-
ciones ayudarian a la poblacion a que tenga
la oportunidad de consumir productos mas
baratos y en buen estado, a canalizar apoyos
alimentarios a poblaciones vulnerables y au-
mentar la disponibilidad y asequibilidad de ali-
mentos nutritivos que constituyen una dieta
saludable. Ademas, de que su utilizacién pro-
mueve sistemas alimentarios colaborativos y
eficientes, para la sensibilizaciéon e innovacién
social, que se vean reflejados en la promo-
cién de mejoras en la forma en que se produ-
cen, procesan, distribuyen, compran y consu-
men los alimentos, y los multiples beneficios
economicos, sociales y ambientales.

CONCLUSIONES

La utilizacion de las tecnologias de la infor-
macion y comunciacion (TIC) mostradas en el
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presente trabajo pueden contribuir a la soste-
nibilidad de los sistemas alimentarios, espe-
cificamente de las frutas y verduras, cuya co-
mercializacidon esta limitada por su corta vida
util y los multiples actores involucrados en to-
do el suministro de estos. La operatividad, im-
plementacion y eficiencia del uso de las TIC,
dentro del sistema alimentario de frutas y ver-
duras podria tener impacto en la seguridad
alimentaria y la nutricion de la poblacién, de
la cual el 70.8 % padecen algun grado de in-
seguridad alimentaria. También impactarian fa-

vorablemente en el medio ambiente, al reducir
los contaminantes, que dejan una enorme hue-
lla de carbono y la generacidon de toneladas de
gases de efecto invernadero, ademas del ina-
decuado aprovechamiento de agua que es uti-
lizada en producir alimentos. Los datos digi-
talizados en cada etapa puedan ser procesa-
dos en conjunto para tener un mejor control
en el aprovechamiento de los alimentos. En
México, es factible implementar las TIC en el
comercio electrénico, para obtener beneficios
economicos, sociales y medioambientales.
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