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Prologo

Estimados lectores:

Es un placer hacer llegar a ustedes el nuevo numero de Cien-
ciaUAT, con la edicién especial de trabajos presentados en el
10° Congreso de Ciencia, Biotecnologia y Seguridad de los Ali-
mentos (Latin Food 2022), organizado por la Asociacién Mexi-
cana de Ciencia de los Alimentos, A. C. en el mes de noviembre
de 2022. Se publican también otros trabajos en los diferentes
campos del saber.

En el area de Biologia y Quimica se presenta un estudio sobre
la importancia de las auxinas y su transporte a través del sis-
tema simplastico en el desarrollo de las plantas.

En el area de Humanidades y Ciencias de la Conducta los co-
laboradores muestran cudles son los factores mas importantes
que determinan el liderazgo docente.

En el area de Ciencias Sociales se desarrolla una escala vali-
dada para evaluar la intencién de los usuarios para acceder al
comercio movil a través del celular y otras TIC. También se ex-
plica sobre la importancia que les dan los agricultores a las re-
des de colaboracién para desarrollar su orientacion emprende-
dora, apoyados con los pilares institucionales con que cuentan.
Ademas, se determina la influencia contrastante que tienen las
normas sociales y la publicidad para modular el consumo ali-
mentario de los niflos en edad escolar, analizadas mediante un
modelo de légica difusa.

En el area de Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias se evalua
el efecto favorable que tiene el empleo de ultrasonido en la ex-
traccién de compuestos bioactivos contenidos en las hojas; el
uso potencial del Aloe vera como agente terapéutico para el
tratamiento del Alzheimer a través del anadlisis in silico; la
adicién de harinas no convencionales y la reduccién de cloruro
de sodio, sobre las propiedades funcionales de reestructurado
macabil; y las ventajas de someter el maiz a fermentar en me-
dio solido para incrementar el contenido de fenoles totales y su
capacidad antioxidante. También se muestra que es posible au-
mentar la viabilidad de las bacterias acido lacticas, consideradas
como probidticos, mediante el secado por aspersién si previa-
mente son encapsuladas en almidén de malanga, para resistir
las altas temperaturas que se requieren en dicho proceso. Fi-
nalmente, se sefiala la importancia que tiene la microbiota in-
testinal en la fisiologia de los pollos de engorda y las gallinas
de postura, y su impacto benéfico en el rendimiento comercial
de estos animales de abasto.

En el drea de Ingenierias se estudia una técnica de analisis de
asfaltenos derivados del petrdleo utilizando espectrofotometria
de UV-vis, aplicando derivadas a los resultados y suavizado de
las curvas mediante filtros Savitzky-Golay y transformada rapida
de Fourier.

Esperamos sean de su interés algunos de los temas de esta edicidn.

Verdad, Belleza, Probidad

MVZ MC Damaso Leonardo Anaya Alvarado

Rector
Universidad Auténoma de Tamaulipas
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Participacion del transporte simplastico de las auxinas
durante el desarrollo de las plantas
Symplastic transport participation of auxins
during plant development

Elizabeth Carrillo-Flores, Asdriibal Aguilera-Méndez, Ma. Elena Mellado-Rojas, Elda Beltran-Pefia*

RESUMEN

La apropiada organogénesis de las plantas, du-
rante su ciclo de vida, propicia su desarrollo
y la adaptacion a diferentes condiciones am-
bientales. Diversas fitohormonas regulan el de-
sarrollo vegetal, pero la auxina denominada aci-
do indol-3-acético (AIA) es una de las mas im-
portantes. El AIA se sintetiza en la parte aé-
rea de la planta y se moviliza a los tejidos de-
mandantes por un transporte rapido que uti-
liza el floema y por el transporte polar de au-
xinas (TPA). Recientemente, se ha demostrado
que las auxinas también se movilizan median-
te el transporte simplastico (TS) a través de los
plasmodesmos (PD), cuya apertura o cierre es-
td regulada respectivamente por la degrada-
cioén o la deposicidn de la callosa. El objetivo del
presente trabajo fue profundizar en los avances
sobre la participacion del transporte simplas-
tico de las auxinas durante el desarrollo vege-
tal, asi como la degradacion o deposicion de la
callosa, en el cierre o apertura de los PD, pa-
ra regular el desarrollo de algunos organos de
Arabidopsis thaliana. La intervencion de las pro-
teinas PDLP5 es determinante para la deposi-
cion de la callosa en los PD, lo que regula la
distribucion de la auxina e impacta en la for-
macién radicular, especialmente en las raices
laterales. La participacion del TS es importan-
te para desarrollar la actividad de las auxinas,
lo cual favorece la formacion radicular, necesa-
ria en la mejora de absorcidén de nutrientes de
las plantas. Este conocimiento puede ser uti-
lizado para mejorar las plantas de interés agro-
némico.

PALABRAS CLAVE: auxinas, callosa, desarrollo

vegetal, plasmodesmos, transporte simpldstico.

ABSTRACT

The appropriate organogenesis of plants during
their life cycle promotes their development and
adaptation to different environmental condi-
tions. Various phytohormones regulate plant de-
velopment but auxin, called Indole-3-Acetic Acid
(IAA), is one of the most important. TAA is
synthesized in the aerial part of plant and is
mobilized to the demanding tissues by a rapid
transport using the phloem and by the polar au-
xin transport (PAT). Recently, it has been shown
that auxins also are mobilized by a symplastic
transport (ST) through plasmodesmata (PD),
which opening or closing is regulated by the ca-
llose degradation or deposition respectively. The
objective of the present work was to deepen the
analysis on the participation of symplastic trans-
port of auxins during plant development, as well
in the callose degradation or deposition, in the
closing or opening of the PD, that regulates the
development of some organs of Arabidopsis tha-
liana. The intervention of PDLP5 proteins is de-
cisive for the callose deposition in the PD, which
regulates the auxin distribution and impacts root
formation, especially at the lateral roots. The par-
ticipation of T'S is important to develop the au-
xin activity, which favors root formation, nece-
ssary for the improvement plant nutrient ab-
sorption. This knowledge can be used to improve
development plants of agronomic interest.

KEYWORDS: auxins, callose, plant development,
plasmodesmata, symplastic transport.
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INTRODUCCION

Las plantas estan formadas por un sistema
radicular y un sistema aéreo. El primero se ori-
gina a partir del meristemo apical de la raiz
(MAR), y sus funciones principales consisten
en anclar la planta al suelo y adquirir agua
y nutrientes. Mientras que el sistema aéreo,
que se origina a partir del meristemo apical
del brote (MAB), lleva a cabo, entre otras fun-
ciones, la fotosintesis y la biosintesis de au-
xinas (Gaillochet y Lohmann, 2015). Las au-
xinas, hormonas vegetales asociadas a la elon-
gacion de las plantas, son sintetizadas en la
parte aérea y se transportan a la raiz por el
floema y por el transporte polar de auxinas
(TPA). Este ultimo permite la creaciéon de una
concentracion maxima de auxinas necesaria pa-
ra el desarrollo adecuado del sistema radicu-
lar. Las auxinas ademas de movilizarse por el
TPA, también lo hacen mediante el transpor-
te simplastico (TS), a través de los plasmo-
desmos (PD) (Band, 2021). E1 TS esta regulado
por la sintesis, deposicion o degradacién de
la callosa en el cuello de los PD, lo que respec-
tivamente permite el cierre o apertura de los
mismos (Wu y col.,, 2018). La callosa es un po-
limero de glucosas unidas por enlaces gluco-
sidicos PB-1,3 que participa en la formacion
de las placas del tamiz del floema y controla
el cierre o la apertura de los PD durante el
desarrollo y la maduracion de los estambres
y las anteras (Nishikawa y col., 2005). En las
plantas perennes como el alamo, el acido abs-
cisico incrementa la sintesis de callosa en las
puntas de los brotes y de esta manera dismi-
nuye la actividad meristematica y la latencia
de las yemas (Tylewicz y col., 2018). Otros re-
portes senalan el papel de la callosa en el de-
sarrollo vegetal y en las interacciones ambien-
tales (Li y col., 2023).

En este trabajo se aborda como el cierre o
apertura de los PD, a través de la callosa, re-
gula el desarrollo de algunos organos de Ara-
bidopsis thaliana.

Desarrollo vegetal
Las plantas poseen estructuras especializadas
que les permiten su desarrollo y reproduccion.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1833  Carrillo-Flores y col. (2024). Desarrollo vegetal regulado por transporte simpléstico

Durante la formacion del embridén se originan
dos polos, donde se localizan el MAB y el MAR
(Scheres, 2007; Chang y col., 2020). El MAB da
lugar a las hojas, tallos y flores (Chang y col.,
2020; Li y col, 2022a), mientras que el MAR
da origen al sistema radicular (Strotmann y
Stahl, 2021). En las plantas maduras, el MAB y
el MAR se localizan en la punta de la parte
aérea y de la raiz, respectivamente (Figura 1A).
El MAB se subdivide en diferentes zonas y ca-
pas (Figura 1B). La capa externa, denominada
L1, da origen a la epidermis; la capa L2 gdenera
el tejido fundamental y; la L3, que es la capa
mas interna, produce la vasculatura (Gaillochet
y Lohmann, 2015). Mientras que la zona central
(ZC) presenta una baja divisiéon celular, en la
zona periférica (ZP), al igual que la zona que
corresponde al meristemo de la costilla (MC),
las divisiones son mas rapidas (Uchida y Torii,
2019). En la Figura 1B, se observa que el cen-
tro organizador (CO) estd rodeado por las tres
zonas antes mencionadas. Cabe sefialar que el
CO esta formado por un conjunto de células
gue raramente se dividen, al igual que el cen-
tro quiescente (CQ) del MAR (Gaillochet y Loh-
mann, 2015; Uchida y Torii, 2019).

La actividad y el mantenimiento del CO regu-
la el tamafio y el funcionamiento correcto del
MAB (Vazquez-Chimalhua y col., 2018; Wang y
Jiao, 2023). Por otra parte, el MAR muestra
una organizacion de cilindros concéntricos alta-
mente estructurada, donde al conjunto de célu-
las iniciales que rodean al CQ se le conoce
como el nicho de células fuente (NCF), el cual
da origen a las diferentes capas que conforman
la raiz primaria (Garcia-Gomez y col., 2021).
En la Figura 1C se puede observar el arreglo ra-
dial de las capas de la raiz, donde una capa de-
nominada periciclo rodea la estela o haz vascu-
lar; enseguida se localiza la endodermis, las cé-
lulas de la corteza y la epidermis (capa exter-
na de la raiz). Debajo del NCF, se encuentran
la cofia y la columela, que protegen a la pun-
ta de la raiz de la friccion durante la explo-
racion del suelo (Kumar e Iyer-Pascuzzi, 2020).

Via de respuesta a las auxinas
La palabra auxina proviene del griego auxein
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B Figura 1. Localizacion y estructura de los meristemos apicales. A) Se muestra el esquema de una
planta de Arabidopsis thaliana de 25 d de edad y un acercamiento del MAB y del MAR. B) Repre-
sentacion esquematica del MAB, donde se observan las zonas funcionales (ZC y ZP) y las capas
celulares L, L, y L,. C) Esquema del MAR, que ilustra los diferentes tipos celulares que compo-
nen la raiz primaria y la localizacién del NCF (rodeado con una linea negra).

Figure 1. Localization and structure of the apical meristems. A) The diagram shows a 25 d-old
Arabidopsis thaliana plant and an approach of SAM and RAM. B) SAM schematic representation,
where the functional zones (CZ and PZ) and cell layers L, L, and L, are observed. C) RAM Scheme,
which illustrates the different cell types that constitute the primary root and the SCN localization

(surrounded with a black line).

que significa “crecer” y su posible existencia
fue sugerida por Charles y Francis Darwin en
1880, al observar el doblamiento del coledp-
tilo de Phalaris canariensis hacia la luz. Anos
mas tarde, se demostré que este efecto se de-
bia a la acumulacién de auxinas en la zona
del doblamiento del tejido (Taiz y Zeiger, 2010).
Ahora se sabe que, practicamente todo el de-
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sarrollo vegetal esta regulado por las auxinas
(Peris y col.,, 2010; Scarpella y col., 2010; Ros-
quete y col.,, 2012; Mishra y col., 2022; Zhang y
col, 2022). El efecto de estos compuestos, a
través de la via de respuesta a las auxinas, es
un fendmeno muy complejo que comprende
los siguientes eventos: i) homeostasis, ii) trans-
porte y, iii) percepcion y sefnalizacion (Figura 2).
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B Figura 2. Via de respuesta a las auxinas. Se muestran elementos moleculares que participan en
la homeostasis de AIA (sintesis, catabolismo y conjugacién), el transporte polar y percepcion y
sefalizacion de las auxinas. E1 ATA se transporta por los acarreadores AUX1/LAX y ABCB/PIN.
Finalmente, el AIA percibe el receptor TIR1 unido al SCF percibe al ATIA y posteriormente una de
las proteinas del complejo SCF ubiquitina al represor AUX/AIA, lo que es una sefial para su de-
gradacidon con la consiguiente liberacion de los factores de transcripcion ARF, permitiendo asi la
expresion de los genes de respuesta temprana a las auxinas (SAUR, GH3 y AUX/IAA).

Figure 2. Auxin response pathway. Molecular elements involved in IAA homeostasis (synthesis,
catabolims and conjugation), polar transport, and auxin perception and signaling are shown. The
ATA is transported by the AUX1/LAX and ABCB/PIN carriers. Finally, ATA is perceived by the
TIR1 receptor attached to the SCF, and subsequently one of the protein of SCF complex ubi-
quitinates the AUX/AIA repressor, which is a signal for its degradation with the consequent ARF
transcription factors release, thus allowing expression of genes of early auxin response (SAUR, GH3

and AUX/IAA).

La homeostasis de auxinas mantiene el equi-
librio interno de la fitohormona, que se esta-
blece a través de ajustes multiples y dinami-
cos en la sintesis, el catabolismo y la conju-
gacion de la auxina denominada Acido Tndol-3-
Acético (AIA), lo que permite el desarrollo y
adaptacion de las plantas a estimulos ambien-
tales (Zhang y Peer, 2017). En A. thaliana, en
la via de sintesis del AIA dependiente del
triptofano (Trp), el Trp se convierte por la
accion de las trp aminotransferasas (TAA) a
acido indol-3-piruvico (IPA). Posteriormente, el
IPA es transformado por las flavin mono-oxi-
genasas YUCCA (YUC) a AIA (Figura 2) (Cao
y col., 2019). El catabolismo del AIA (Figura 2),
se efectua entre otros procesos por la oxida-
cion del ATA a oxiAIA (Rosquete y col., 2012).

El ATA en las plantas se distribuye desde los
tejidos de sintesis a los demandantes a tra-
vés del floema y por el TPA, el cual genera gra-
dientes en distancias cortas. Para que se lle-
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ve a cabo el TPA, se requiere de los acarreado-
res de influjo AUXIN1/LIKE-AUX1 (AUX1/LAX)
y de eflujo PIN-FORMED (PIN) y ATP-Binding
Cassette/P-glycoprotein (ABCB/PGP) (Figura 2)
(Sauery Kleine-Vehn, 2019).

Respecto a los eventos de la percepcion y se-
nalizacion de las auxinas se sabe que, cuan-
do la concentracién de auxinas es baja, la res-
puesta a esta fitohormona esta inhibida por
los represores denominados Auxin/Indole-3-
Acetic Acid (AUX/IAA) que secuestran a los
factores de respuesta a auxinas ARF (ARF,
por sus siglas en inglés: Auxin Response Fac-
tor) y con ello impiden la expresion de los
genes de respuesta temprana a las auxinas.
Mientras que altas concentraciones de au-
xinas son percibidas por el receptor nuclear
de respuesta de inhibicion al transporte TIR1
(TIR1, por sus siglas en inglés: Transport In-
hibitor Responsel) que estd unido al complejo
SCF (S-PHASE KINASE-ASSOCIATED PRO-

GienciaUAT | 09



TEIN1 (SKP1), CULLIN1 (CUL1), RING BOX
PROTEIN1 (RBX1) y una F-box ligasa E3 de
ubiquitina, lo que ocasiona que las auxinas
unan a los represores AUX/IAA con el com-
plejo SCF. Cuando esto sucede, los AUX/TAA
son marcados por la ubiquitina-ligasa E3 (for-
ma parte del SCF) y degradados via el pro-
teosoma, con la consiguiente liberacién de
los factores de transcripcion ARF y la expre-
sién de los genes de respuesta temprana a
las auxinas: SMALL AUXIN-UPREGULATED
RNA (SAUR), GRETCHEN HAGENS3 (GH3) y
AUX/TAA (Robert y Friml, 2009; Schaller y col,,
2015; Leyser, 2018) (Figura 2).

La participaciéon del TPA durante el desarrollo
vegetal ha sido demostrada ampliamente (Mi-
chniewicz y col., 2007; Habets y Offringa, 2014;
Otvos y col.,, 2019; Sauer y Kleine-Vehn, 2019;
Lee y col.,, 2020; Han y col., 2021; Garcia-Gomez
y col., 2021; Mishra y col., 2022) y recientemente,
se ha reportado que el TS de las auxinas com-
plementa al TPA (Rutschow y col.,, 2011; Gao y
col., 2020; Mellor y col., 2020; Band, 2021).

Transporte polar de auxinas (TPA)

En forma anidnica (AIA-), el AIA es transpor-
tado por los acarreadores de influjo AUX1/LAX
y de eflujo PIN y ABCB/PGP (Robert y Friml,
2009; Han y col.,, 2021) (Figura 3A). En Arabi-
dopsis, la familia de los acarreadores de eflu-
jo PIN esta integrada por ocho miembros. En
la punta de la raiz primaria, las auxinas que
llegan a través del floema son redistribuidas
por diferentes PIN, estableciendo con ello un
gradiente indispensable para crear una con-
centracion maxima de auxinas en el MAR, que
es esencial para el crecimiento indetermina-
do de la raiz. En la Figura 3B, se observa que
PIN1 participa en el movimiento de las auxi-
nas a través del haz vascular; PIN4 las con-
centra en el CQ; PIN3 y PIN7 las redistribu-
yen en la region de la columela y PIN2 sube
a las auxinas por la cofia hacia la epidermis
y las regresa a través de las células de la cor-
teza hacia el CQ para mantener una concen-
traciéon maxima de auxinas en la punta de
la raiz, necesaria para la funcidén correcta
del NCF (Figura 3B). También, se ha reportado
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que, en el desarrollo de las raices laterales
estan involucrados los acarreadores de eflujo
PIN1 y PIN3 (Finet y Jaillais, 2012; Lee y col.,
2020).

Transporte simplastico de las auxinas a través
de los plasmodesmos

La caracterizacion de la dinamica de la au-
xina es esencial para entender cémo partici-
pa esta fitohormona en la regulacion del de-
sarrollo vegetal. Se ha reportado que el TS de
las auxinas estd involucrado en el fototropis-
mo, la emergencia de las raices laterales y la
hiponastia de las hojas (Band, 2021). Mellor y
col. (2020), observaron que al comparar el ni-
vel experimental de auxinas en la raiz de A. tha-
liana in vivo con el nivel predicho por experi-
mentos in silico, ambas distribuciones mostra-
ban discrepancias muy grandes entre las con-
centraciones de auxinas cuando se considera-
ba solo el TPA. Mientras que, cuando toma-
ron en cuenta tanto el TPA como el TS, am-
bas distribuciones presentaron una alta con-
cordancia. Esto les permitié a los autores reco-
mendar que, en cualquier proceso del desarrollo
vegetal que involucre el transporte de auxinas,
se debe de considerar tanto al TPA como el TS.

Estructura y regulacion de la apertura y cie-
rre de los plasmodesmos

Los PD son canales nanoscopicos que atra-
viesan la pared celular y conectan el citoplas-
ma de células vecinas. El movimiento de las
moléculas a través de los PD depende de su
permeabilidad, caracteristica conocida como
limite del tamafo de exclusion (LTE), que se
define por el tamafio maximo que tiene una
molécula capaz de atravesar el PD (Zambryski,
2004; Faulkner, 2018; Peters y col., 2021; Barr
y Tilsne, 2023). El LTE, a su vez, depende del
gradiente de concentracion entre las células
adyacentes. Por estos PD se transportan pro-
teinas, RNAs, virus, AIA y moléculas con un
peso de hasta 80 kDa (Brunkard, 2020).

La permeabilidad de los PD esta regulada por
mecanismos dependientes e independientes de
la callosa depositada en los cuellos de los PD
(Figura 4). Los mecanismos dependientes de
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B Figura 3. Transporte polar de auxinas. A) La auxina protonada (AIAH) difunde libremente a través

de la membrana plasmatica, mientras que el AIA- se transporta dentro de la célula por los
acarreadores de influjo AUX1/LAX. En el citosol, el ATA- para salir, requiere de los acarrea-
dores de eflujo PIN y ABCB/PGP. La localizacion de dichos acarreadores determina la direccio-
nalidad del flujo intracelular de auxinas. B) Acercamiento a la punta de la raiz primaria don-
de se puede observar que las auxinas son transportadas por diferentes PIN creando nive-
les maximos de auxinas en el centro quiescente (color amarillo) mientras que en otras capas
se presentan niveles bajos de esta fitohormona (color verde oscuro).
Figure 3. Polar auxin transport. A) Protonated auxin (AIAH) freely diffuses across the plasma
membrane, while IAA- is transported into the cell by the AUX/LAX influx carriers. In the cytosol,
IAA requires the efflux PIN and ABCB/PGP carriers to exit. The location of these carriers deter-
mines the direction of auxin intracellular flow. B) Approach of the primary root tip where it can
be observed that auxin is transported by different PINs, creating auxin maximum level in the
quiescent center (yellow color), while low levels of this phytohormone are present in other layers
(dark green).

callosa involucran la sintesis y degradacion del
polimero, en tanto que, los independientes in-
cluyen la alteracion del numero de PD y el
cambio de estructura de los PD de simples a
ramificados (Wu y col,, 2018). Los PD simples
conectan el citoplasma de dos células, mien-
tras que los ramificados, que consisten de la
fusién de varios PD simples, presentan varias
cavidades que aumentan el TS (Zambryski y
Crawford, 2000). Por otra parte, se ha observa-
do que altos niveles de callosa en el cuello del
PD lo cierran, y restringen el TS, y que di-
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cho nivel depende de las enzimas CALLOSE
SYNTHASE/GLUCAN SYNTHASE-LIKE (CALS/
GSL) (Hernandez-Hernandez y col., 2020).

En el cierre de los PD, también estan involu-
cradas las proteinas que ayudan al posiciona-
miento de la callosa sobre el cuello de los PD,
como las PD-CALLOSE BINDING PROTEIN
(PDCB) (Simpson y col., 2009; Amsbury y col.,
2018) y las PLASMODESMATAL-LOCATED
PROTEIN (PDLP) (Thomas y col., 2008; Li y
col,, 2022b) (Figura 4B). Por otra parte, la re-
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B Figura 4. Participacion de la callosa en la apertura y cierre del PD. A) El cuello del PD abierto
por la degradacion de callosa por las B-1,3-glucanasas, permite el movimiento de diferentes
moléculas a través de la manga citoplasmatica (flechas negras). B) El PD cerrado por la sin-
tesis y deposicion de la callosa sobre el cuello del PD, restringe el transporte simplastico.
Figure 4. Callose participation on the PD opening and closing. A) The PD neck opened by the callose
degradation by [-1,3-glucanases, allows the movement of different molecules through the cytoplas-
mic sleeve (black arrows). B) The closed PD by the callose synthesis and deposition on the PD neck,

restricts symplastic transport.

mocion de la callosa que resulta en la aper-
tura de los PD estd mediada por las -1,3-glu-
canasas (Figura 4A) (Hernandez-Hernandez y
col., 2020).

Participacion de la callosa en la defensa de las
plantas

Una de las primeras funciones reportada de los
PD se relaciona con la defensa vegetal, debido
a que virus, hongos y bacterias usan a los PD
para invadir a la planta (Zambryski y Crawford,
2000; Liu y col.,, 2021). Para enfrentar a las in-
fecciones, las plantas incrementan la expre-
sién de los genes CALS/GSL, PDLP5 y PDCB
que codifican respectivamente para las protei-
nas CALS/GSL, PDLP5 y PDCB, y que forman
una estructura conocida como papillae, que
ademads contiene fitoalexinas, especies reacti-
vas de oxigeno y defensinas (Wang, 2021). La
deposicion de callosa en los PD en respues-
ta al ataque de patdgenos esta regulada por
el acido salicilico, ocasionando con ello una dis-
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minucion del LTE (Zavaliev y col., 2011; Jiang y
col.,, 2021).

Nie y col. (2017), reportaron un aumento en la
acumulacion de callosa en A. thaliana expues-
ta a Botrytis cinerea. En otro estudio, se obser-
vo un incremento de callosa en hojas de fre-
sa expuestas a la interaccidon fisica y a los
compuestos volatiles de Botrytis methylotrophi-
cus (Vicente-Hernandez y col.,, 2019). Los re-
sultados antes mencionados, sugieren que el
cierre de los PD es un mecanismo que se lle-
va a cabo para impedir la propagaciéon del pa-
tégeno al resto de la planta.

Recientemente, Tee y col. (2023) sefalaron
que, las plantas para iniciar y ejecutar su de-
fensa contra el ataque de patdgenos emplean
una serie de cascadas de sefalizacién, cada
una con componentes moleculares especificos.
Estos autores indicaron que diversas cascadas
de sefalizacion iniciadas por diferentes elici-
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tores, convergen en la sintesis de callosa que
resulta en el cierre de los PD.

Participacion de la callosa durante el desarro-
llo vegetal

La callosa es sintetizada por un complejo
multiproteico que se localiza en la membrana
celular, sin embargo, la subunidad catalitica
critica es la sintasa de callosa CALS/GSL (Li
y col., 2023). El genoma de A. thaliana contiene
doce genes de sintasas de callosa CALS/GSL
(Chen y col., 2009). Han y col. (2014) repor-
taron que la mutante gsi8 de A. thaliana im-
pide la acumulacion de callosa en los PD y
altera el desarrollo de estomas. Como la mu-
tacion g¢sl8 también ocasiond otras altera-
ciones del desarrollo, para poder analizar el
efecto de la callosa sobre la respuesta del
hipocétilo a la luz y a la gravedad, se crearon
mutantes ¢sl8 condicionadas a dexametasona
(dsGSL8 RNA7%). Adicionalmente, observaron
que, los hipocétilos de plantulas dsGSLS8 RNAI,
en presencia de dexametasona, no presenta-
ron el doblamiento caracteristico en respuesta
a la gravedad y a la luz, ni la acumulacion
de callosa en dicha zona. Asi que, sus resul-
tados sefialaron que la acumulacion de callo-
sa fue necesaria para el doblamiento del hi-
pocotilo en respuesta a los dos tropismos eva-
luados.

Vatén y col. (2011) reportaron que, el gen
CALS3, que codifica para la sintasa de ca-
llosa, se expresa en el haz vascular y en el
RAM, y que las raices de las mutantes de
ganancia de funcion CALS3 que incluyen a
cals3-1d, cals3-2d y cals3-3d, denominadas co-
lectivamente cals3-d, presentaban un patron
aberrante de la proteina verde fluorescente
(PVF) (GFP, por sus siglas en inglés: Green
Fluorescent Protein) que marca el movimiento,
codificada por pSUC2:GFP. Estos investiga-
dores, ademas observaron que GFP se movili-
z0 en el haz vascular en las plantulas control
pSUC2::GFP, en tanto que en la linea cals3-1d
homocigota, la GFP desaparecidé y su movi-
miento se restablecid parcialmente en la linea
heterocigota cals3-1d/+. Y también documenta-
ron que las plantulas cals3-d presentaron una
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raiz primaria extremadamente corta y una ma-
yor acumulacion de callosa (detectada por tin-
cidon con azul de anilina) respecto a la linea sil-
vestre.

La callosa influye en el desarrollo de las rai-
ces laterales, las cuales se inducen a partir de
los primordios existentes en ellas y cuyo desa-
rrollo transcurre a través de siete etapas. En
la etapa I, las células fundadoras del periciclo
son marcadas con auxinas; posteriormente, en
las etapas II-VII, las células se van dividien-
do y formando un domo que, conforme crece,
va rompiendo sucesivamente las capas de la
endodermis, la corteza, hasta llegar a la epi-
dermis. Este desarrollo esta regulado por las
auxinas que, en primer lugar, marcan a las cé-
lulas del periciclo que van a dar lugar a los
primordios y posteriormente las auxinas se
movilizan hacia la punta del domo conforme
crece el primordio hasta llegar a los meris-
temos de las raices laterales (Malamy y Ben-
fey, 1997; Torres-Martinez y col., 2019).

Las proteinas PDLP5 ayudan al posiciona-
miento de la callosa en el cuello de los PD y
por lo tanto contribuyen al cierre del canal
Sager y col. (2020) observaron que, en las eta-
pas I-II del desarrollo de los primordios de
las raices laterales (PRL), las PDLP5 se loca-
liaron en la endodermis, mientras que en las
etapas IV-VI, se identificaron en la corteza y
en la epidermis, que es cuando ya ha emergi-
do la RL. También detectaron que el patrén
de localizacion de las PDLP5 fue similar al del
transportador de influjo de las auxinas LAXS3
durante el desarrollo de los PRL y posterior-
mente comprobaron que la expresion de PDPL5
depende de las auxinas. LAX3 regula el flujo
de auxinas hacia las células que rodean al PRL
y al cerrar los PD se impide la disipacién de
auxinas y con ello se asegura la emergencia
de las RL. Estos investigadores, ademas obser-
varon un fenotipo contrastante entre las mu-
tantes pdlp5-1 y las lineas de sobreexpresion
PDLP50OE. Las plantulas de la mutante pdip5-1
mostraron un mayor numero de raices latera-
les largas, en tanto que las plantulas PDLP50OFE
presentaron raices laterales escasas y cortas,
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comportamiento que atribuyeron a un desarro-
llo acelerado de los PRL en pdip5-1 y a un re-
traso en dicho desarrollo en la linea PDLP50F.

Sager y col. (2021), establecieron un modelo
gue propone que en diferentes etapas del de-
sarrollo de los PRL se presenta un aislamien-
to simpldstico transitorio. En las etapas I-III,
el PRL esta conectado al floema de la raiz
primaria y las proteinas PDLP5 se posicio-
nan sobre las células de la endodermis. En
los estadios IV-VI, las PDPL5 se localizan en
la corteza impidiendo el movimiento de la GFP,
mientras que en la etapa VII, las PDLP5 se
posicionan en la epidermis quedando el PRL

aislado simplasticamente del floema de la raiz
primaria. Una vez que la raiz lateral emerge,
esta desarrolla su floema y se restablece la
conexidon simplastica entre la raiz lateral y el
floema de la raiz primaria (Figura 5).

Otro ejemplo de la participacion de la callosa
en el desarrollo de las RL, fue el observado
en las plantulas pdbgl,2 (mutantes dobles de
las glucanasas, donde los PD estan cerrados
debido a que no hay degradacién de callosa).

Estas plantulas presentaron en el haz vascu-
lar de la raiz primaria una mayor acumula-
cién de callosa y un incremento en la densi-

raiz parental y la conectividad simplastica es restablecida para ambos

Cuando el floema de la nueva RL se ha desarrcllado se conecta al floema de la
marcadores de movimiento el CF y la PVF.

pero no hay conexion con el floema de la raiz parental y asi contintia el

En la RL emergida recientemente, el nuevo floema comienza a desarrollarse,
aislamiento completo de la RL.

PRL llega a ser aislado completamente, lo que resulta en la interrupcion del
movimiento del CF y la PVF. Las PDLP5 se localiza en la epidermis.

U&/&/

(En la etapa VII, en la emergencia temprana de la RL, el LTE disminuye mas y el

movimiento del CF. La cuticula sobre la superficie exterior del PRL forma una
barrera de difusion.

<En las etapas IV-VI, el LTE dentro del PRL disminuye permitiendo solamente el

movimiento del CF y de la PVF. La expresion de PDLPS5 en las células
endodérmicas induce su aislamiento simplastico.

LW

Cin las etapas I-ll, un PRL naciente simplasticamente conectado permite el

Zona de aislamiento P x PDLP5 en J

Descarga en el :‘ Descarga en el )Cutlcula de la )
floema del CF g floema de la PVF raiz simpléstico el PD

Fuente: Modificado a partir de Sagery col. (2021).

B Figura 5. Posicionamiento de las proteinas PDPL5 durante el desarrollo de los primordios de las
raices laterales (PRL). Marcadores de movimiento: verde claro corresponde al diacetato de car-
boxifluoresceina (CF), los puntos verde oscuro a la proteina verde fluorescente (PVF). Abreviacio-
nes: ZM, zona meristematica; ZE: zona de elongacidon; ZD: zona de diferenciacion; LTE: limite
de tamafio de exclusion; RL: raices laterales; Xpp: células del polo del xilema del periciclo; En:
endodermis; Co: corteza; Epi: epidermis; PDLP5: PLASMO-DESMATA-LOCATED PROTEIN 5.
Figure 5. PDLP5 protein positioning during the development of lateral root primordia (LRP). Mo-
vement markers: light green corresponds to carboxyfluorescein diacetate (CF), dark green dots to
green fluorescent protein (GFP). Abbreviations: MZ, meristematic zone; EZ, elongation zone; DZ,
differentiation zone; SEL, size exclusion limit; LR: lateral development; Xpp, xylem pole pericycle
cells; En, endodermis; Co, cortex; Epi, epidermis; PDLP5, PLASMODESMATA-LOCATED PRO-
TEIN 5.
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dad de las raices laterales respecto a las plan-
tulas silvestres. Al observar con mas detalle
plantulas de estas mutantes, notaron que,
en el sitio donde normalmente se forma un
PRL aparecen varios, lo que resulta en un
mayor numero y densidad de raices latera-
les. Los autores concluyeron que el transporte
simplastico a través de los PD es critico pa-
ra la iniciacion y el posicionamiento adecua-
do de los PRL (Benitez-Alfonso y col., 2013).

CONCLUSIONES

Las auxinas, fitohormonas generadas en la par-
te derea de la planta, se distribuyen a través
del transporte polar (TPA) y simplastico (TS)
hacia todos los tejidos. Su transporte, distri-
bucion y regulacion son esenciales para el de-
sarrollo de las plantas, por su funcién organo-
génica. En Arabidopsis thaliana, el aislamien-
to simplastico transitorio de las auxinas en el
floema de la raiz primaria, es determinante
para la emergencia de las raices laterales. Es-
ta accidn se regula a través de las proteinas
PDLP5, que ayudan al posicionamiento de la
callosa en el cuello de los plasmodesmos (in-

duciendo su cerrado); ademas de que el flujo
de las auxinas hacia las células que rodean los
primordios de las raices laterales es ajustado
por LAX3. Una vez que la raiz lateral emer-
ge, esta desarrolla su floema y se restablece la
conexidon simplastica entre la raiz lateral y el
floema de la raiz primaria. Adicional al TPA,
el TS de las auxinas coadyuva al desarrollo
vegetal. Entender los mecanismos moleculares
que regulan la arquitectura radicular es im-
portante para mejorar la eficiencia en la adsor-
cién de nutrientes y por su potencial impac-
to en el rendimiento de cultivos de importan-
cia agrondmica.
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Factores asociados al liderazgo docente

Factors asociated to teacher leadership

Leydi Gabriela Achach-Sonda'*, Edith Juliana Cisneros-Cohernour?

RESUMEN

El liderazgo docente resulta ser una variable
importante debido al papel que juega en la me-
jora de la calidad del profesorado y su relacién
positiva con los resultados escolares; sin em-
bargo, en las realidades institucionales persis-
ten situaciones que obstaculizan o desalientan
al magisterio a asumir estos roles. El objetivo
de la presente investigacion fue el de describir
cuales son los factores que facilitan o inhiben
el desarrollo del liderazgo docente en una es-
cuela primaria de Mérida, Yucatan, México. Se
siguié un estudio de caso con métodos mixtos.
Para el analisis cualitativo, se trabajo con los
datos recabados mediante las técnicas de ob-
servacidon participante y la entrevista semi-es-
tructurada. Para el analisis de datos cuantitati-
vos se utilizé la técnica de la administracion de
encuestas online, y se llevaron a cabo inferen-
ciales no paramétricos: Ji cuadrada y prueba U
de Mann Whitney. Se encontrdé que tener un
liderazgo docente alto esta relacionado positi-
vamente con tener iniciativa para emprender
proyectos innovadores escolares; a diferencia, el
nivel bajo de liderazgo se asocio con la incomo-
didad con roles de liderazgo. Se detectaron di-
ferencias en los resultados de las técnicas cua-
litativas y las cuantitativas. En el estudio cua-
litativo se obtuvo que ser docente de apoyo, la
figura del director, el individualismo, la dispo-
nibilidad de tiempo, la carga administrativa, los
grupos numerosos, entre otros, fueron catego-
rias que pueden influir en el hecho de actuar
o no con liderazgo. Es indispensable conocer to-
das las situaciones por la que atraviesan los
profesores para poder tomar las decisiones de
manera informada, asi como encontrar las rai-
ces reales de los problemas que estan estrecha-
mente relacionadas con las decisiones sobre po-
litica publica.

PALABRAS CLAVE: liderazgo docente, escuela pri-

maria, maestros de primaria.

ABSTRACT

Teacher leadership is an important variable
due to the role it plays in improving teacher
quality and its positive relationship with school
results. However, contextual situations exist wi-
thin institutions that hinder or discourage tea-
chers from assuming these roles. The objecti-
ve of this research was to describe the charac-
teristics and factors that foster or inhibit the
development of teacher leadership in a primary
school in Mérida, Yucatan. A case study with
mixed methods was followed. For the qualitati-
ve phase data were collected employing parti-
cipant observation and semi-structured inter-
views. For the quantitative phase of the study
online surveys were administered and the fo-
llowing non-parametric inferential tests were
carried out: chi-square and Mann-Whitney U
test; Findings suggest that high levels of lea-
dership are positively correlated to having the
initiative to undertake innovative school pro-
jects. In contrast, low levels of leadership were
associated to discomfort with leadership roles.
Significant differences were identified in the
results of the qualitative and quantitative pha-
se. The qualitative phase revealed that being a
support teacher, the principal’s role, individua-
lism, the availability of time, the administrati-
ve burden, large groups, among others, were ca-
tegories that can influence teacher’s intentions
to act or not with leadership. It is essential to
know the situations that all teachers go through
in order to make decisions in an informed ma-
nner, as well as to find the real roots of the pro-
blems that are closely related to decisions on pu-
blic policy.

KEYWORDS: teacherleadership, elementary school,
elementary school’s teachers.
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INTRODUCCION

Los docentes representan la variable mas
importante entre todas aquellas relacionadas
con disminuir el rezago educativo de una es-
cuela (Ross, 2015), es por ello que se alienta
a los maestros que asuman roles de lideraz-
go (Webber y Nickel, 2021).

El liderazgo docente se refiere a las activida-
des, actitudes y aptitudes de un profesor que
le permiten ejercer influencia sobre sus com-
pafieros y estudiantes, participar en la toma
de decisiones y coordinar esfuerzos para me-
jorar los resultados escolares y el rendimien-
to de los y las alumnas. Este liderazgo im-
plica establecer relaciones positivas con to-
dos los miembros de la comunidad educati-
va, incluyendo otros maestros, personal admi-
nistrativo, padres y estudiantes, lo que tie-
ne un impacto no solo en su saléon de cla-
ses, sino también en todo el entorno escolar
(Wenner y Campbell, 2017; Godlesky, 2018).
El liderazgo docente favorece el aprendizaje
profesional de los docentes, el trabajo cola-
borativo, las estrategias de ensefianza y el
aprendizaje de los estudiantes (Gordon y So-
lis, 2018; Von-Esch, 2018; Fierro-Evans y For-
toul-Ollivier, 2021). Por lo tanto, desarrollar li-
deres docentes para lograr el éxito dentro de
las escuelas, es fundamental.

Este atributo ha sido estudiado sobre todo en
Estados Unidos, debido a que es en este pais
en donde emerge el término (liderazgo do-
cente) como parte de la creacion de ciertas
reformas educativas y programas, como A Na-
tion Risk, que estaban centrados en mejorar
la calidad de los docentes y las condiciones
de ensefianza (Wenner y Campbell, 2017). El
propodsito de algunas de estas investigacio-
nes fue hallar el significado del liderazgo do-
cente (Cosenza, 2015); las caracteristicas de
los lideres docentes (Lumpkin y col, 2014),
su relacion con la efectividad de los docen-
tes (Jacques y col, 2016) y los factores que
inciden en su desarrollo (Kenjarski, 2015;
Sawalhi y Sellami, 2021; Zhang y col., 2021).
Para recabar dicha informacidon, se han em-
pleado diversas técnicas: cualitativas, como
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entrevistas y grupos de enfoque; las encues-
tas son de las mas frecuentes, mientras que la
observacion ha sido la menos utilizada.

A diferencia de Estados Unidos, si bien, en
América Latina el término de liderazgo ha
ganado atenciéon en las ultimas décadas, aun
existe una comprension limitada sobre la im-
portancia que juega el papel del liderazgo do-
cente (Pineda-Baez, 2021). En este sentido,
el pais norteamericano tiene cierta ventaja
sobre el conocimiento acumulado en torno a
su conceptualizacion, ya que: “las politicas
publicas en México, Espafia y Colombia com-
parten la falta de un discurso relacionado con
el liderazgo docente” (Fierro-Evans y Fortoul-
Olliver, 2021: 165).

Wenner y Campbell (2017) sefalaron que, el
liderazgo del profesor continuara sufriendo de
aquellos factores que inhiben su efectividad si
los investigadores no llenan los vacios en el
conocimiento con evidencia cientifica.

En cuanto al contexto mexicano, se han en-
contrado algunas investigaciones alrededor de
este tema, sin embargo, en su mayoria se han
enfocado al nivel medio y medio superior y en
el rol del director mas que en el de los do-
centes como lideres (Aravena y col., 2020). Al-
gunos estudios indican que, en el pais, la idea
de lider sigue recayendo en la figura del direc-
tor (Gonzalez y col, 2019; Pineda-Baez, 2021)
y la idea de un liderazgo distribuido aun cau-
sa conflicto para algunos grupos de docentes,
aceptando asi, su condicién de subordinados
(Gratacos y col,, 2021).

Este trabajo tuvo por objetivo establecer los
factores que pueden considerarse como inhibi-
dores o facilitadores en el desarrollo del lide-
razgo docente.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion, con caracteristicas
del paradigma constructivista (Guba y Lincoln,
1994), se realizd en el periodo entre enero de
2020 a junio de 2021. Se recurrio al enfoque
cualitativo con la intencidén de tener una me-
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jor comprension del fendomeno y las percep-
ciones humanas sin buscar generalidades (Gu-
ba y Lincoln, 1994). Sin embargo, se empled
un diseflo de estudio de caso con métodos
mixtos (Stake, 2005; Creswell, 2012), ya que al
utilizar enfoques tanto cuantitativo como cua-
litativo en el estudio, se logra una compren-
sion mas completa de los problemas de investi-
gacion (Creswell y Plano-Clark, 2011).

Participantes

La muestra estuvo compuesta por toda la
plantilla docente (18 maestros) de una escue-
la primaria publica del oriente de la ciudad de
Mérida, Yucatan, México. Es importante acla-
rar que, aunque todos los docentes aceptaron
participar al inicio de la investigacion, uno
de ellos optd por no continuar. Dicho docente
respondié unicamente a la entrevista, pero no
a los cuestionarios.

También se tuvieron platicas informales con la
presidenta de la sociedad de padres de familia,
2 administrativos de dicha escuela y 2 docentes.

Consideraciones éticas

Se solicitd un permiso por escrito al director
del plantel para realizar observacidén partici-
pante y platicar con los integrantes de la co-
munidad escolar. Durante las entrevistas per-
sonales, se entregd el consentimiento infor-
mado a cada uno de los entrevistados y se
recopilaron las autorizaciones. Para fines de
anonimato y confidencialidad se cambiaron los
nombres de todos los informantes.

Obtencion de la informacion

La recoleccion de datos cualitativos comen-
zd a partir de enero de 2020; la primera ob-
servacion participante se realizd en una se-
sion de Consejo Técnico Escolar (CTE) don-
de participd el director de la escuela y do-
centes de la plantilla. La segunda se realizd
una semana después de la primera obser-
vacién en las instalaciones de la escuela pri-
maria. En esa ocasion se tuvo la oportunidad
de sostener platicas informales con un inte-
grante del personal administrativo de la es-
cuela, un docente de inglés y con la presi-
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denta de la sociedad de padres de familia. La
tercera observacion se llevé a cabo 2 semanas
después de la segunda, y en esa ocasion el di-
rector permitidé presenciar 2 clases de docen-
tes diferentes y de tener una platica informal
con él y con una docente de sexto grado. Las
jornadas de observacion se realizaron en un
horario de 8:00 am. a 12:00 p.m. aproxima-
damente, y en ellas se empleé un diario de
campo para realizar las anotaciones de lo ob-
servado y platicado de manera informal.

En Yucatan, como parte de las estrategias de
prevencion, a partir del martes 17 de marzo de
2020, se implementd un periodo de suspension
de actividades escolares para reducir el ries-
go de contagios por COVID-19 (Gobierno del
Estado de Yucatan, 2020). Debido a lo anterior,
se decidié modificar las técnicas planeadas
para la investigaciéon (observaciones, grupo de
enfoque y encuestas en papel). En su lugar,
se optd por sustituir el grupo de enfoque por
entrevistas individuales y la encuesta en pa-
pel por la encuesta on-line; y dejaron de rea-
lizarse observaciones participantes.

Antes de llevar a cabo las entrevistas y las
encuestas se contactd mediante llamada te-
lefénica y WhatsApp a los participantes del
estudio, y posterior a su autorizacion, se les
enviaron dos baterias de instrumentos que
fueron administrados por medio de Formula-
rios Google. El tiempo para responder am-
bos fue de tres semanas, durante las cuales
se envid un mensaje recordatorio al finalizar
la primera y segunda semana.

El primer formulario contenia los siguientes
apartados: 1) consentimiento informado, 2) da-
tos personales, en el que se recolectaron las
variables: sexo, especialidad, grado académi-
co, edad, anos de servicio, tipo de contratacién
y antigiiedad en la escuela; 3) la entrevista es-
tructurada, con las siguientes preguntas abier-
tas: ¢Cudles considera usted, que son las si-
tuaciones o factores que le impiden ejercer su
liderazgo? y Usted, iCudles considera que son
las situaciones o factores que le facilitan ejer-
cer su liderazgo?
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En el segundo formulario se enviaron dos
cuestionarios: la traduccién y adaptacion del
Teacher leadership inventory (Inventario del
liderazgo docente) y Factores que facilitan o
inhiben el desarrollo del liderazgo docente.

Inventario del liderazgo docente

La version original de este instrumento fue
elaborada en inglés por Angelle y De-Hart
(2011), y para fines de esta investigacion, fue
traducida, adaptada y validada por Achach-
Sonda (2021). Para llevar a cabo la traduccion
y adaptacion del instrumento se siguio la me-
todologia y recomendaciones propuestas por
Van-de-Vijver (2015).

Este proceso consistio en cuatro fases:

Fase 1. Traduccidn literal: la elabord una ex-
perta en el idioma, no relacionada con la in-
vestigacion.

Fase 2. Juicio de expertos: se realizé con do-
centes de la ciudad de Mérida, con la inten-
cion de valorar el contenido, la comprensibi-
lidad y pertinencia de cada item; asi como pa-
ra contextualizar algunas palabras que no eran
congruentes en la traduccidn literal. Para se-
leccionar a los expertos se invitd a alrededor
de 20 docentes, y para elegirlos, se utilizd co-
mo criterio que tuvieran al menos tres afios
de experiencia docente y que laboren en el
nivel primaria. Al final, solamente 14 accedie-
ron a participar.

Fase 3. Validacién de constructo convergente:
participaron 29 maestros de Mérida; el mues-
treo fue intencional, empleando la técnica de
bola de nieve (Garcia-Gonzalez y Sanchez-San-
chez, 2020).

Fase 4. Validacion por analisis factorial explo-
ratorio: el muestreo fue no probabilistico por
conveniencia; los criterios considerados fueron,
ser docentes de primaria y que se encontra-
ran laborando en ese momento. Se realizo con
base en las respuestas de 100 participantes.

Los criterios considerados incluyeron, en pri-
mer lugar, que fueran docentes de primaria y,

CienciaUAT | 22

CienciaUAT. 18(2): 19-42 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521

en segundo lugar, que se encontraran la-
borando en ese momento. Se confirmd que
el instrumento adaptado esta constituido por
tres factores (Oportunidades para ejercer el
liderazgo, oo = 0. 796; Compromiso para ejer-
cer el liderazgo o = 0.807; El maestro supra
practicante o = 0.783), a diferencia del ori-
ginal que esta constituido por cuatro facto-
res. Se mantuvieron los 17 items que origi-
nalmente se tenian. La prueba piloto se rea-
lizd entre los meses de abril a julio de 2020.
Los 100 participantes de la prueba piloto tu-
vieron un promedio de tres semanas para res-
ponder.

Se empled el método de extraccion de mini-
mos residuales con rotacion oblicua (oblimin),
16 de los 17 items se agruparon en tres facto-
res cuyos autovalores son de 5107 (factor 1),
1.032 (factor 2) y 0.919 (factor 3) (Tabla 1) y
en total explicaron una varianza de 45.3 % (fac-
tor 1 =194 %; factor 2 = 14.9 %; factor 3 =10.9 %).
El item 1 no cargd en algun factor, asi que se
considera independiente. Asi mismo, en dicha
tabla se presenta la definicion operacional que
constituye a cada factor.

Factores que facilitan o inhiben el desarrollo
del liderazgo docente

La encuesta incluia 29 items, divididos en
tres secciones: Factores dentro del contexto
escolar, Factores externos al contexto escolar
y Factores propios del docente.

El nombre de las secciones se considerd con
base en la informaciéon localizada en la lite-
ratura, especificamente de los resultados de
Zinn (1997). Las preguntas tenian una res-
puesta cualitativa dicotomica con opciones de
respuesta: si o no y se codificaron cuantitati-
vamente de la siguiente forma: (si = 1; no = 0).

El instrumento no mide algun constructo en
particular, si no que valora la presencia o
ausencia de situaciones que ocurren alrede-
dor del docente y que, de acuerdo con la li-
teratura, podrian estar asociadas al liderazgo
docente, ya sea de forma positiva o negativa.
Paso por un juicio de expertos, que fueron los
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B Tabla 1. Indicador de confiabilidad por factor e item del instrumento Inventario del liderazgo docente.

Table 1. Reliability indicator by factor and item of the Teacher Leadership Inventory.
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Factor 1. Oportunidades para ejercer el liderazgo (6 items)
(0.=0.'796)
14. Tengo la oportunidad de participar en
tomas de decisiones importantes incluso
. . 0.86
cuando no tengo una posicion oficial de
liderazgo.
12. El director responde a mis 0.86
preocupaciones e ideas. ’
Serefiere atodas las accionesy
actitudes que no dependen del docente 11. Los administrativos estan de acuerdo
sino de los administradores (director cuando asumo responsabilidades de 0.86
o supervisor) para delegar y transferir liderazgo.
ciertas funciones. Abarca la voluntad
de los administradores para compartir 16. Me proporcionan tiempo (antes,
el liderazgo y permitir a los docentes durante o después de la jornada escolar)
participar en las tomas de decisiones, para colaborar con otros maestros sobre 0.86
asumir responsabilidades y nombrarlos | asuntos relevantes parala ensefianzay el
lideres. Asi mismo se refiere al apoyo que | aprendizaje.
brindan alos profesores.
15. El director consulta a todos los
maestros por igual para aportar en la 0.87
toma de decisiones.
17. He sido nombrada o nombrado por
el director alguna vez para ocupar algun 0.86
puesto o actividad de liderazgo.
Factor 2. Compromiso para ejercer el liderazgo (7 items)
(0=0.807)
4. Platico con otros maestros formas de
. . . 0.86
mejorar el aprendizaje de los estudiantes.
Los siete elementos de este factor 3. Comparto nuevas ideas con otros
se centran en las acciones de los maestros para ensefar, ya sea a traves
profesores para comprometerse e del grado educativo, departamento, 0.87
involucrarse en responsabilidades reuniones escolares, desarrollo
de liderazgo. Se refiere al nivel de profesional, entre otros.
aprovechamiento de las oportunidades
que los administradores les brindan 6. Me involucro activamente en la
para participar en la toma de decisiones, | busqueda de maneras para mejorar la 0.86
enlas formas de mejorar la escuelay escuela como un conjunto.
el aprendizaje, asi como también en la
influencia que tienen en sus colegas que 5. Me involucro en la toma de decisiones
les permite apoyarlos y aconsejarlos. acerca de actividades como el desarrollo
profesional de los profesores, proyectos 0.86
curriculares pedagdgicos, actividades
artisticas, actividades deportivas.
continua...
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2. Ofrezco apoyo voluntariamente si
otros maestros tienen dudas acerca de
cdmo ensefar un nuevo tema o habilidad.

0.86

7. Me mantengo actualizado en la
investigacion educativa del nivel o
asignatura.

0.87

13. Planeo el contenido de las actividades
de aprendizaje profesional en mi escuela.

0.86

Factor 3. El maestro supra practicante (3 items)
(o= 0.783)

Este factor mide la percepcién de los

9. Me quedo voluntariamente después
del horario escolar para ayudar a otros
maestros que necesitan apoyo.

0.87

docentes hacia su involucramiento en
actividades que se desarrollan fuera de
su horario laboral. Son maestros que no

8. Me quedo voluntariamente después
del horario escolar para trabajar en
actividades de mejora escolar.

0.87

les molesta trabajar horas extras con la
intencion de mejorar y ayudar para tener
mejores resultados escolares.

10. Me quedo voluntariamente después
del horario escolar para apoyar a
administrativos (ejemplo: director,
supervisor) si necesitan ayuda.

0.86

ftem independiente

1. Los maestros nos apoyamos
mutuamente cuando tenemos

algun estudiante con problemas de
comportamiento en el salén de clases.

0.87

mismos 14 participantes que revisaron el ins-
trumento anterior.

Se calcularon las puntuaciones obtenidas en
cada seccion del instrumento, haciendo la su-
matoria de los valores de los items corres-
pondientes a cada seccion y de cada partici-
pante. En la Tabla 2, se describen las varia-
bles y los items que les corresponden dentro
del instrumento, asi como, la forma en que
esta conformada cada una de las tres secciones.
Las preguntas de ambos cuestionarios (In-
ventario del liderazgo docente y Factores que
facilitan e inhiben el desarrollo del liderazgo
docente) se hicieron con respecto al ultimo
ciclo escolar (2019 a 2020).
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Analisis de la informacion cualitativa

Para garantizar la validez de la informacién
recabada se realizaron dos diferentes tipos de
triangulacion de datos: por técnicas y por par-
ticipantes (Hackfort y Birkner, 2003; Stake,
2005; Creswell, 2012). Para el analisis de datos
cualitativos, primero se hizo la transcripcion
de las entrevistas (Stake, 2005); luego se si-
guio el método propuesto por Creswell (2014),
gue inicia con el procesamiento de los datos,
se continua con la lectura, la codificacién y
se concluye con la interpretacion de los sig-
nificados. Para la codificacién de datos (abier-
ta y axial), desarrollo de temas y la compara-
cidén constante, se siguieron las recomendacio-
nes de Schettini y Cortazzo (2015).
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Bl Tabla 2. Variables del instrumento Factores que facilitan e inhiben el liderazgo docente.
Tabla 2. Instrument variables Factors that facilitate and inhibit teacher leadership.

Factores dentro del contexto escolar

Apoyo de colegas 1. Mlis colegas me apoyaron cuando tuve alguna iniciativa.
. 2. Herecibido ayuda del director cuando se me presenta
Ayuda de director alguna dificultad en el saldn de clases.
Respaldo del director 3.El dlrector me ba respaldado cgfmdo se presenta un
conflicto con algun padre de familia.
o 4. He recibido capacitacion dentro de la escuela por parte
Capacitacion

del/a director/a, de la SEP o de alguna dependencia externa.

Flexibilidad de horarios, asignaturasy
actividades

5. He tenido la flexibilidad de adecuar mis horarios,
asignaturasy actividades que trabajo en el dia.

Apoyo del director en emprendimiento

6. Cuando quise emprender un proyecto innovador, mi
director me ha brindado su apoyo.

Espacios fisicos para actividades
colegiadas

7. Enla escuela, hemos contado con algun espacio fisico para
llevar a cabo actividades colegiadas.

Necesidades de los alumnos

8. He escuchado las necesidades de mis alumnos para tomar
decisiones y redirigir mi practica docente.

Tiempo pararealizacién de actividades
planificadas

9. He tenido tiempo de realizar todas mis actividades
planificadas.

Tiempo para tutoria individual a
estudiantes

10. He tenido tiempo suficiente en mi jornadalaboral para
proporcionarle tutoria individual a aquellos alumnos que
requieren mas apoyo.

Cantidad de comisiones en el PEMC

11. He tenido a mi cargo muchas comisiones en el Programa
Escolar de Mejora Continua (PEMC).

Factores externos al contexto escolar

Apoyo de su familia para la preparacién
profesional

12. Mi familia me ha animado a seguirme preparando
profesionalmente.

Notas periodisticas sobre el trabajo
docente

13. He leido notas periodisticas donde sobresale el trabajo
que los docentes realizan para mejorar la educacion.

Reconocimiento por parte de padres de
familia

14. Algun padre de familia se me ha acercado para
felicitarme por los logros de su hija/o.

Compromisos familiares

15. Los compromisos familiares han sido un factor para no
poder terminar los pendientes de la escuela.

Asuntos familiares

16. He rechazado oportunidades de crecimiento profesional
debido a asuntos familiares.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1747
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Desestimacion hacia el docente por
medios de comunicacién

17. Los medios de comunicacion han realizado publicaciones
que desestiman la labor docente.

Quejas de los padres de familia

18. Los padres de familia han presentado alguna queja contra
miy eso ha afectado mi trabajo.

Factores propios del docente

Identidad de género

19. He tenido problemas para llevar a cabo mi labor docente
debido a miidentidad de género.

Problemas de salud

20. He tenido problemas de salud que afectan mi desemperfio
laboral en la escuela.

innovadores

Iniciativa pararealizacion de proyectos

21. He tenido la iniciativa para llevar a cabo algun proyecto
de innovacion que impacte en la comunidad escolar.

Sentimiento de ser apreciado

22. Me he sentido apreciado por mi comunidad escolar.

labor

Reconocimiento de la importancia de su

23. Creo que mi trabajo es importante parala mejora de la
calidad educativa.

Apego ético alas leyes de su trabajo

24. He realizado mi trabajo de acuerdo con lo establecido en
las leyes, planes y programas que lo rigen.

Apreciacién a su trabajo

25. Me he sentido orgulloso/a del trabajo que realizo.

Experiencia en su puesto

26. Los afios que llevo trabajando me han servido para
mejorar mi practica.

Agotamiento fisico

27 Me he sentido agotado/a fisicamente por mi trabajo.

28.No me he sentido a gusto cuando me han puesto a cargo

Incomodidad con roles de liderazgo

de alguna tarea o actividad.

Zona de confort
escolar.

29. Prefiero realizar las mismas actividades cada ciclo

Después de leer y codificar las respuestas de
las entrevistas, se agruparon en dos temas:
(1) Factores que facilitan el liderazgo docente
y (2) Factores que inhiben el liderazgo docen-
te. Para determinar las secciones de los temas,
se retomé la propuesta de Zinn (1997): Fac-
tores dentro del contexto escolar, Factores ex-
ternos al contexto escolar; Factores propios del
docente. Los cddigos surgieron a partir de la
triangulacion de la informacion proporcionada
por los participantes y con base en las va-
riables encontradas en otros estudios simila-
res en la literatura (Zinn, 1997; Cosenza, 2015;
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Kenjarski, 2015; Mungarro y col., 2017; Gordon
y Solis, 2018; INEE, 2018; Gonzalez y col., 2019;
Cisneros-Cohernour, 2021; Webber y Nickel,
2021). Para que se conformara cada uno de los
temas, categorias y variables, se tomaron en
cuenta dos condiciones: la frecuencia con la
que los participantes reportaron o mencio-
naron cada una de las variables, es decir, que
al menos dos participantes aludieran al mis-
mo coédigo. O bien, que el codigo mencionado
por un participante también fuera consisten-
te con alguno de los resultados obtenidos con
otra técnica, ya sea cualitativa o cuantitativa.
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Analisis de la informacion cuantitativa
Caracterizacion del nivel del liderazgo docente
Las respuestas a los 17 items del instrumento
Inventario del liderazgo docente se codifica-
ron asignandole un valor cuantitativo mediante
la siguiente escala: Nunca = 1; Pocas veces = 2;
Algunas veces = 3; Siempre = 4). A partir de
las respuestas que los docentes proporcionaron
en el instrumento, se calcularon las puntuacio-
nes que cada uno obtuvo y con base en ellas,
se dividié al grupo a partir de la identificacion
de terciles; posteriormente, se eligieron el ter-
cil inferior y el superior, es decir, el conjunto
cuya puntuacion fue de 51 puntos o menos
(tercil 1) y el conjunto de cuya puntuacion
fue de 56 puntos o mas (tercil 3). De esta for-
ma, se conformaron el grupo de docentes con
liderazgo bajo (tercil 1) y el grupo de docentes
con liderazgo alto (tercil 3), respectivamente.

Analisis de comparacion de grupos

Se utilizo la prueba no paramétrica U de Mann
Whitney para hacer el andlisis de comparacion
de dos grupos de datos independientes (docen-
tes con nivel de liderazgo alto y docentes con
nivel de liderazgo bajo) respecto a la puntuacion
obtenida en las variables de tipo intervalo: Fac-
tores dentro del contexto escolar, Factores ex-
ternos al contexto escolar y Factores propios del
docente. Se usd para comprobar la heteroge-
neidad entre las medianas de las dos muestras.
Se eligid ésta, dado que las variables son de tipo
intervalo y se cumplia también con el supuesto
de tener grupos independientes (Howell, 2014).

El indice Ji cuadrada o y? se realizé para pro-
bar diferencia entre los dos grupos de docen-
tes conformados y las variables de tipo nomi-
nal, es decir, cada uno de los items que con-
forman la encuesta Factores que apoyan o
inhiben el desarrollo del liderazgo docente. Es-
ta prueba se empled dado que el nivel de to-
das las variables que se analizaron se encon-
traban en un nivel categoérico y no se cumple
con el supuesto de distribucién normal.

RESULTADOS

La caracterizacién de la poblacién del estu-
dio (Tabla 3) mostrd que en su mayoria eran
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mujeres, predominaban los docentes frente a
grupo, con nivel licenciatura, y mas de la mi-
tad no tenia mas de 5 afios laborando en el
plantel. En su mayoria contaban con una anti-
gliedad de 14 a 29 aflos de servicio. La edad
mas frecuente se encontraba entre 47 a 51 afos.
Todos tenian plaza base.

Factores que facilitan el liderazgo docente

En esta categoria surgieron solo factores den-
tro del contexto escolar y los propios del do-
cente, quedando omitidos los externos al con-
texto escolar, por no haber sido sefialados por
al menos 2 docentes (Tabla 4).

Factores dentro del contexto escolar

Un docente de apoyo refirid que parece exis-
tir una division marcada entre ambos grupos,
por ello, seflalé como un factor que facilita su
liderazgo “el apoyo que tenemos entre los ma-
estros de las materias de apoyo [..] entre no-
sotros si podemos trabajar de manera armo-
niosa y empatica” (Jaime, docente de la pri-
maria, Comunicacién personal, 14 de octubre,
2020).

El Instituto Nacional de la Evaluacion para la
Educacion (INEE, 2019) define, como maes-
tros de apoyo a todos los docentes que im-
parten clases por horas de materias como in-
glés, computacion, educacion artistica y edu-
cacion fisica. En este grupo también se in-
cluyen a los profesores de USAER (Unidad
de Servicios de Apoyo a la Educacion Regu-
lar). El resto de los profesores son denomina-
dos como maestros de grupo o maestros fren-
te a grupo, en el entendido de que son aque-
llos responsables de un solo grupo de estu-
diantes e imparten las asignaturas de espariol,
matematicas, ciencias naturales, historia, geo-
grafia, civica y ética, entre otras.

El director como agente de apoyo

En este estudio de caso se observo y escu-
chd, de manera constante, el compromiso del
director con la educacion y su influencia es-
tratégica para que los maestros desarrollasen
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B Tabla 3. Caracteristicas de los docentes participantes.
Table 3. Characteristics of the participating teachers.

Docente frente a grupo

13

72.2 %

Docente de apoyo (inglés, educacion artistica, computo)

Masculino

278 %

33.3%

Femenino

12

66.7 %

Licenciatura 13 72.2 %
Maestria 4 22.2 %
Normal basica 1 5.6 %

31a36anos 2 111 %
37 a41 afios 2 111%
42 a 46 anos 4 22.2 %
47 a 51 afios 6 333 %
52 a 56 afios 4 22.2 %

Plaza base

5al3 afos 3 16.7 %
14 a 21 afios 6 33.3%
22 a 29 aflos 6 333 %
30 a 37 afios 3 16.7 %

18

100 %

2 abaflos 10 55.6 %
6 a8 afios 2 111%
9allafos 3 16.7 %
12 a 14 afios 3 16.7 %
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Bl Tabla 4. Factores dentro del contexto escolar y propios del docente que facilitan el liderazgo docente.
Table 4. School context and teacher’s factors that facilitate teacher leadership.

« El apoyo de los comparfieros

« El apoyo entre maestros de apoyo

« El director como agente de apoyo

» Empatia

» Buena comunicacién (asertiva) entre colegas
+ Colaboraciéon

* Que los demas tengan aperturay escucha a
propuestas e ideas

« Ambiente de oportunidades

« Interés

« Compromiso del profesor

» Deseos de aprender, de escuchar

» Empatia

» Responsabilidad

« Conocimiento de diversos temas

» Tener dominio de palabra

* Poder centrar la atencion de un auditorio
* Crear interés de los demas

* Madurez

» Forma de expresarse (Amabilidad, carisma)
» Disposiciéon

* Iniciativa

* Facilidad de adaptacion

« Actitud (Ser motivadora)

» Experiencialaboral

* Preparacion

 Ser motivadora

sus habilidades como lideres. Varios integra-
ntes de la comunidad escolar estuvieron de
acuerdo en que este actor dirige a la escue-
la hacia el éxito, les otorga confianza a los
maestros, tiene apertura para escuchar y dia-
logar y soluciona conflictos de manera aser-
tiva. Asi mismo, se preocupa para brindar las
herramientas y recursos esenciales para que
a los maestros no les falte nada y puedan ofre-
cer a sus alumnos mas y mejores oportunida-
des de aprendizaje. En palabras de una inte-
grante del equipo administrativo:

“El director le proporciona material y equipo
a todos los maestros para que no tengan que
estar comprando de su dinero. A cada uno
les entrega plumones y borrador para pinta-
rron, una memoria USB (Universal Serial Bus),
hojas en blanco, una caja de lapices y plu-
mas, papel bond, entre otros materiales” (Lu-
pita, personal administrativo de la primaria,
Comunicacion personal, 7 de febrero, 2020).
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Lo anterior, se confirma con la infraestructura
observada en las visitas a la escuela, en don-
de se aprecid que cada saldén cuenta con un
proyector, pantalla de protector, aire acondi-
cionado, impresora, entre otros materiales po-
co usuales en escuelas publicas.

Ambiente de oportunidades

En las entrevistas y observaciones, se docu-
mentd que los docentes opinan que, trabajar
en una escuela en donde prevalece el respeto,
se tiene acceso a diversos recursos, se faci-
lita el desarrollo de nuevas habilidades y exis-
ten relaciones positivas podria ser uno de los
factores que permita ejercer el liderazgo.

En una de las platicas informales, con una de
las docentes de grupo, ella comentaba que: “el
ambiente escolar es muy agradable, los maes-
tros tienen buena relacién entre ellos y con
el director, aunque aclard que ésta es estricta-
mente profesional, y que existe apoyo mutuo
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entre docentes” (Dulce, docente de la primaria,
comunicacion personal, 21 de febrero, 2020),
lo que le permite a la maestra, sentirse a gus-
to, recibir retroalimentacion de su trabajo y
asi mejorar su calidad de enseflanza y el apren-
dizaje de sus alumnos y alumnas.

Factores propios del docente

Este grupo de maestros coincidié en relacio-
nar su liderazgo con el compromiso que de-
muestran. Fue posible observar y escuchar
opiniones acerca de la calidad de trabajo que
realizan los profesores en dicha escuela, tanto
por parte de los administrativos como de la
presidenta de la sociedad de padres de fami-
lia. Uno de los comentarios positivos que sur-
gi6 fue el siguiente:

“Los maestros son muy buenos, al menos
los que les ha tocado a mis hijos. Cumplen
con su trabajo, califican la tarea, cuando al-
go va mal con los nifios o hay algun inci-
dente, te mandan a llamar y te lo dicen. Eso
es bueno, porque asi, siempre estamos en-
terados de lo que pasa con nuestros hijos
y asl podemos ayudarlos mas” (Presidenta
de la sociedad de padres de familia, Comu-
nicacion personal, 7 de febrero, 2020).

En la cita anterior, también se destaca la co-
rrespondencia entre padres de familia y ma-
estros, asi como el interés y preocupacion
para el bien de sus hijos y alumnos. Uno de
los profesores de apoyo, refirid tener una
buena impresién de los maestros: “Los ma-
estros de aqui son muy responsables, cada
vez que entro a los salones, los estudian-
tes estan sentaditos haciendo tarea, los nifios
siempre se encuentran trabajando temas del
curriculo oficial, a eso le adjudica que los
nifios sean muy educados y tengan buen
nivel de aprovechamiento [..]. Ademads, en
las reuniones de trabajo, percibe que siem-
pre que el director informa sobre algun curso
que esta ofreciendo la Secretaria de Educa-
cion Publica (SEP), los maestros muestran
interés por estar siempre actualizados, se in-
teresan, piden informacion y en muchas oca-
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siones los toman y solicitan al director nue-
vos cursos de formacion” (Jaime, Comunica-
cidn personal, 7 de febrero, 2020).

Factores que inhiben el liderazgo docente

En esta categoria surgieron los tres factores
(Tabla 5), tomados como base del estudio de
Zinn (1997).

Factores dentro del contexto escolar

Al cuestionar a los maestros acerca de cual
seria una situacién que le impida ejercer su
liderazgo, una de ellas respondié que escalar
al puesto de direccién tiene ciertos incon-
venientes; en sus palabras expreso lo siguien-
te: “[...] ya que el subir de nivel para ser di-
rector, por ejemplo, me tendria que ir a otro
municipio y siempre mandan a los nuevos a
lugares lejanos” (Patricia, docente de la prima-
ria, Comunicacion personal, 1 de octubre, 2020).
En ese sentido, iniciar un cargo oficial de
liderazgo implica cierto retroceso en el siste-
ma, situacion que desanima a los docentes pa-
ra postularse como candidatos a la promocién
de una posicion jerarquicamente superior.

Falta de apoyo y empatia a los colegas de
apoyo. Se entrevistd a cuatro docentes de apo-
yo. Pero en particular, uno de ellos indicé que:
“He tenido enfrentamientos con compartieros
responsables de grupos y con el director de-
bido a que las decisiones se toman regular-
mente cuando no estamos presentes en la
escuela” (Jaime, docente de la primaria, Co-
municacion personal, 7 de febrero, 2020). Los
maestros de apoyo van determinados dias de
la semana y por algunas horas, a diferencia
de los docentes frente a grupo que cubren
la jornada completa. Lo que, a su vez, tiene
como consecuencia que no se enteren de al-
gunos avisos o actividades que se llevan a cabo,
por lo que sienten que no son tomados en
cuenta. Al respecto, también opind una docen-
te de apoyo, cuando se le pregunto cual seria
un factor que inhiba su liderazgo, dijo:

“Me falta [..] tener un cargo mas importan-
te para mis compaferos, pues ser de apoyo
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Bl Tabla 5. Factores dentro y externos del contexto escolar y propios del docente que inhiben el lide-

razgo docente.

Table 5. School context internal and external factors and teacher’s factors that inhibit teacher

leadership.

 Envidia

» Riesgos que implica el puesto
oficial de lider

« Falta de antigliedad del
maestro enla escuela

« Falta de apoyo y empatia a los
colegas de apoyo

» Conflictos con las autoridades
educativas y jefes inmediatos

« Actitud apatica del grupo

« Falta de compromiso

« Falta de colaboracién y apoyo
« Falta de empatia por parte del
lider

* Los hijos

» No tener voluntad, interés,
asertividad, manejo de emociones.
* No tener un cargo importante
dentro de la escuela también se le
puede llamar exclusion.

« Falta de seguridad

« Individualismo

+ Falta de interaccién con los
companeros

» Apatia

* No tener prioridad de ser lider
[de otros] s6lo de los alumnos

* Trabajar de una forma estricta,
exigente y disciplinada de trabajar
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* Ver el bienestar propio
» No pedir opiniones
« El caracter

 Carga administrativa
« Saturacion de grupos
« El tiempo limitado

* Ser desorganizado

* Incomodidad con el puesto de
lider

es una desventaja en esta escuela” (Claudia,
docente de la primaria, Comunicacidén per-
sonal, 12 deoctubre, 2020). Durante una de
las visitas se observdo que hace falta coor-
dinacién entre ambos grupos de maestros, ya
que a veces los maestros de grupo les dan
a los nifios ciertas indicaciones durante la
hora del maestro o maestra de apoyo, lo
cual genera malentendidos entre ellos.

con sus autoridades educativas y jefes inme-
diatos, lo cual les causa cierta impotencia. Di-
cha situacién se refleja de manera desfavo-
rable en el ejercicio de su liderazgo. Otro actor
educativo mencionado fue el supervisor; re-
ferente a él, indican que no asiste regular-
mente a la escuela, no muestra preocupacion
ni interés por el trabajo docente. Por ultimo,
algunas personas de la comunidad escolar per-
ciben como un problema el hecho de que la
Secretaria ya no suministre recursos de lim-
pieza a la escuela. Al respecto, una madre de
familia comentd: “muchos no lo saben, pero
la SEP ya no da nada, la escuela tiene que
ver de dénde saca dinero para comprar de-
tergente, escobas, reparar las cosas.. se gasta
mucho dinero” (Presidenta de la sociedad de
padres de familia, Comunicacion personal, 7 de
febrero, 2020).

Conflictos con las autoridades educativas y
jefes inmediatos. Los administrativos como el
director y el supervisor pueden ser agentes de
apoyo para los docentes, pero también, pue-
den ser una variable que inhiba el desarrollo
de su liderazgo. Algunos profesores de esta
escuela han tenido experiencias negativas con
sus superiores, ya que sefialaron que en oca-
siones tienen enfrentamientos o desacuerdos

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1747
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La carga administrativa ha sido una constante
que también se lee en publicaciones de redes
sociales y a la que gran parte del magisterio le
genera inquietud (Mungarro y col., 2017). En
una reunién de CTE, los docentes discutian
acerca de que es complicado, para ellos, per-
tenecer a una Comunidad de Aprendizaje Pro-
fesional, debido a que se sienten cargados de
funciones de tipo administrativas, como llenar
formatos de estadistica de los alumnos. Ello
les resta tiempo para reunirse con sus colegas
a discutir acerca de formas para mejorar los
resultados de los alumnos y de la escuela.

Saturacion de grupos

Se refiere a la cantidad de alumnos y alumnas
que se encuentran inscritos en un mismo gru-
po v que excede a la cantidad recomendable;
esta problematica aparentemente condiciona
el tipo de ensefianza o dedicacién a los estu-
diantes. Los maestros expresaron en una reu-
nion que al tener muchos alumnos en sus
salones sienten que tienen mads trabajo y los
pendientes no se terminan, pues deben prepa-
rar mas material y desarrollar actividades pa-
ra aquellos alumnos rezagados, porque no les
da tiempo de atenderlos de manera indivi-
dual. Cuando se cuestiono a una docente acer-
ca de cual consideraba que era una dificul-
tad para desarrollar su trabajo, ella refirid
que:

“Hay mucha demanda en la escuela, los gru-
pos rebasan los cuarenta alumnos y ya no
hay suficiente espacio ni sillas en los salo-
nes; la maestra refirid que a veces se le hace
complicado realizar actividades en equipos
u otras actividades que permitan la movi-
lizacion de los estudiantes” (Dulce, docente
de la primaria, Comunicacion personal, 21 de
febrero, 2020).

Lo anterior, fue consistente con lo que la pre-
sidenta de la sociedad de padres de familia se-
fialé como una circunstancia negativa que per-
cibia de la escuela.

De la saturacion de grupos se desprende la
cuestion del tiempo limitado. Al tener muchos
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alumnos para atender, los docentes sienten
que la jornada escolar no es suficiente para
satisfacer todas las necesidades de los nifios
y niflas del grupo, ademds de todas las tareas
administrativas que requieren cumplir. Una
profesora expreso lo siguiente:

“A veces quiero trabajar con algun nifio que
esta atrasado en alguna materia: lectura, es-
critura, matematicas, pero no me da tiempo
dentro del horario, por lo que a veces le
tengo que pedir al niflo que se quede mien-
tras los demds van a educacién fisica, bi-
blioteca o cémputo, pero sé que también
estd mal, porque lo que los otros maestros
enseflan también es importante para su for-
macion” (Dulce, docente de la primaria, Co-
municacion personal, 21 de febrero, 2020).

Factores externos del contexto escolar

El trabajo docente por naturaleza requiere de-
dicar esfuerzo fuera del aula para planear cla-
ses, preparar materiales, calificar trabajos, en-
tre otras actividades. El tiempo que empleen
en ello depende de cada uno. Los maestros ad-
vierten que tener una posicién de liderazgo
exige el cumplimiento de aun mas responsa-
bilidades de las ya habituales; si a esto se le
suma sus responsabilidades como ser padres
o madres de familia, los maestros sienten la
necesidad de escoger entre una de las dos ta-
reas (ser lider/ser padre o madre de familia).
Una de las maestras de dicha escuela comentd
lo siguiente al respecto:

“Tengo capacidades y habilidades de lider,
fui directora comisionada en la cual me de-
semperfié muy bien de acuerdo a mi autori-
dad inmediata superior. Pero ahora, por el
estudio de mi hija, prefiero estar centrada
en mi trabajo como docente en la institu-
cion” (Patricia, docente de la primaria, Co-
municacion personal, 1 de octubre, 2020).

Factores propios del docente

Es una problemadatica que da como resultado
el escaso trabajo en equipo, por lo tanto, la
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pérdida de los beneficios que se obtienen a
partir del mismo. El trabajo colaborativo en-
tre profesores y profesoras estimula el apren-
dizaje profesional, la comunicacion asertiva y
fortalece las relaciones sociales. Como con-
secuencia de este aislamiento, el docente no
interactua con el resto de sus colegas, por
consiguiente, el trabajo en equipo se ve limi-
tado y ello se convierte en una barrera pa-
ra demostrar su liderazgo. Una de las razones
por las que ocurre es porque el docente no
esta interesado, prioriza el trabajo dentro del
aula, es decir, el proceso de ensefianza-apren-
dizaje, esto segun lo que mencionaron varios
de los entrevistados. Por ejemplo, 2 partici-
pantes del estudio refirieron lo siguiente:

“Le doy prioridad a mi trabajo con los nifios
y no interactuo demasiado con mis compa-
fieros y companeras” (Dulce, docente de la
primaria, Comunicacion personal, 21 de fe-
brero, 2020); “la situacion es que estoy en-
focada en el proceso de ensefianza-apren-
dizaje de mis alumnos, no es prioridad pa-
ra mi ser lider, unicamente de mis alumnos”
(Patricia, docente de la primaria, Comunica-
cidén personal, 1 de octubre, 2020).

Caracterizacion de docentes con liderazgo ba-
jooalto

La caracterizacion de ambos grupos (bajo ni-
vel y alto nivel de liderazgo) a partir de las
variables: sexo, especialidad, grado académico
y tipo de contratacion se presentan en la
Tabla 6. Se observa que 7 de los entrevista-
dos presentaron alto liderazgo y 7 bajo lide-
razgo.

Cuantitativos

En cuanto a los factores que inhiben o facili-
tan el liderazgo docente, existe una diferencia
estadisticamente significativa (P < 0.05) en-
tre el nivel de liderazgo docente, bajo o alto, y
los factores dentro del contexto escolar (Ta-
bla 7), por lo que, en su conjunto, acciones
(variables) como el apoyo de los colegas, la
ayuda y el respaldo del director, la capacita-
cidn, la flexibilidad de horarios, asignaturas y
actividades, contar con espacios fisicos para
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actividades colegiadas, atender las necesida-
des de los alumnos, contar con tiempo para
realizar las actividades de la planeacion y pa-
ra brindar tutoria individual a los estudian-
tes, asi como la cantidad de comisiones otor-
gadas, ofrecen a los maestros la oportunidad
de ejercer su liderazgo.

Por otra parte, no se encontré ninguna diferen-
cia estadisticamente significativa (P < 0.05),
entre el nivel de liderazgo docente, bajo o al-
to, y las otras dos variables: Factores externos
al contexto escolar y Factores propios del do-
cente (Tabla 7).

Para identificar especificamente en qué varia-
bles de la lista de cotejo “Factores que apo-
yan o inhiben el desarrollo del liderazgo do-
cente” existe una diferencia estadisticamente
significativa con relacion al nivel de lideraz-
go docente (alto o bajo), se realizdé una prue-
ba Ji cuadrada. Tal como se muestra en la
Tabla 8, en 9 variables no se pudo calcular el
valor de yx* dado que todos los participantes
de ambos grupos respondieron de la misma
manera. Asl mismo, solamente se encontra-
ron diferencias estadisticamente significativas
entre el nivel de liderazgo docente (bajo/al-
to) y dos de las variables que corresponden
a la seccién Factor propios del docente: ini-
ciativa para realizacion de proyectos innova-
dores (y* = 714; gl = 1; P < 0.05), e incomodi-
dad con roles de liderazgo (y* = 778; gl = 1;
P < 0.05). En ambos casos se puede deducir
que el nivel de liderazgo (alto/bajo) se aso-
cia a dos caracteristicas de los docentes, es-
tas son, la capacidad del maestro para em-
prender proyectos novedosos y la sensacion
que le genera hacerse cargo de alguna acti-
vidad de liderazgo. Respecto a ello, en la Ta-
bla 8 se puede apreciar que el 86 % de los
docentes que tuvieron una puntuacién alta
en la escala de liderazgo docente, refieren que
han tenido la iniciativa de realizar algun pro-
yecto de innovacién que impacte en la co-
munidad escolar en el ultimo ciclo escolar;
en contraparte, solamente el 14 % de los do-
centes con puntuacion baja de liderazgo do-
cente afirmo haber realizado dicha accién. El
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B Tabla 6. Caracterizacion de los dos grupos de docentes a partir de su nivel de liderazgo.
Table 6. Characterization of the two groups of teachers based on their leadership level.

Masculino

2 (29 %)

2 (R9 %)

Femenino

Docente frente a grupo

5(71%) 5(71%)

5(71%) 6 (86 %)

Docente de apoyo (inglés, educacion artistica, computo)

2 (29 %) 1(14 %)

Plazabase

Licenciatura 4 (57 %) 6 (86 %)
Maestria 2(29%) 114 %)
Normal basica 1(14 %) 0(0%)

7 (100%) 7 (100 %)

B Tabla 7. Comparacion de los factores que afectan o facilitan el liderazgo seguin el nivel mostrado por el

profesor (alto o bajo liderazgo).

Table 7. Impact of the factors that affect or facilitate leadership according to the level shown for each

teacher (high or low leadership).

Dentro del contexto escolar 8.1 1.2 96 0.9 8.5 0.04
Externos al contexto escolar 47 1.3 5 1 20.5 0.642
Propios del docente global 6.4 16 7.9 1.2 12 0112

*Mann-Whitney U.

100 % de los participantes clasificados con
bajo nivel de liderazgo docente aseguraron
haberse sentido incomodos cuando les otor-
garon un puesto o cargo de alguna tarea o ac-
tividad de liderazgo. Por otro lado, el 71 % de
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los sujetos con alto puntaje de liderazgo do-
cente no tuvieron esa sensacion.

En cuanto a las variables de la edad, afos de
servicio y antigiiedad en la escuela, y su re-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1747



B Tabla 8. Comparacion entre el nivel de liderazgo (alto/bajo) con cada una de las variables de los fac-
tores: dentro del contexto, externas al contexto y propios del docente.

%)
=
o
B
Table 8. Comparison between the level of leadership (high/low) with each of the factor variables: o Q
within the context, external to the context and the teacher’s own. ; g
28
= w
g =)
Apoyo de colegas 6 (86 %) 6 (86 %) 0 1 =
Ayuda de director 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
Respaldo del director 6 (86 %) 7 (100 %) 1.08 0.299
Capacitacion 6 (86 %) 6 (86 %) 0 1
Flexibilidad de horarios, .
asignaturasy actividades 7(100 %) 7(100%) NA NA
Apoyo del director en 6 (86 %) 7 (100 %) 1.08 0.299
emprendimiento
Espaglos fisicos para actividades 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
colegiadas
Necesidades de los alumnos 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
Tiempo pararealizacion de
actividades planificadas 2 (29%) 5(71%) 257 0.109
T1empo para tutoria individual a 3(43%) 6(86%) 58 0.094
estudiantes
Cantidad de comisiones en el
PEMC 0(0%) 2(29%) 2.33 0.127
Apoyo de sufamilia parala 5(71%) 7 (100 %) 2.33 0.127
preparacion profesional
Notas periodisticas sobre el
trabajo docente 5(71 %) 7 (100 %) 2.33 0.127
Reconocmuer}tp por parte de 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
padres de familia
Compromisos familiares 4 (57 %) 2 (29 %) 117 2.8
Asuntos familiares 4 (57 %) 4 (57 %) 0 1
Desestlma010n hacia gl do.c/ente 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
por medios de comunicacion
Quejas de los padres de familia 1(14 %) 1(14 %) 0 1
Problemas de salud 4 (57 %) 1(14 %) 2.8 0.094
Identidad de género 1(14 %) 0(0%) 1.08 0.299
continua...
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Iniciativa para realizacion de 1(14 %) 6(86%) w14 0.008**
proyectos innovadores

Sentimiento de ser apreciado 6 (86 %) 7 (100 %) 1.08 0.299
Reconocimiento dela .

importancia de su labor 7 (100 %) 7 (100 %) NA NA
Apeg(? etico alas leyes de su 6 (86 %) 7 (100 %) 108 0.299
trabajo

Apreciacion a su trabajo 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
Experiencia en su puesto 7 (100 %) 7 (100 %) NA* NA
Agotamiento fisico 5(71 %) 6 (86 %) 0424 0.515
Incomodidad conroles de -
liderazgo 0(0%) 5(71 %) 778 0.005
Zona de confort 1(14 %) 2 (29 %) 0424 0.515

*NA: No aplica porque no se pudo calcular porque todos los docentes dieron la misma respuesta.

**Indica diferencia significativa.

lacién con la puntuacion alta o baja de lide-
razgo docente, los resultados, de acuerdo a
la prueba U de Mann Whitney, seflalaron que
no existen diferencias estadisticamente signi-
ficativas (P < 0.05) en las tres variables ana-
lizadas con respecto al nivel de liderazgo do-
cente (alto o bajo) (Tabla 9).

DISCUSION

El tiempo limitado, la carga administrativa, el
apoyo de los comparfieros, la antigiiedad en
la escuela, la experiencia laboral y los hi-
jos resultan ser variables que intervienen en
el desarrollo del liderazgo de los maestros y
maestras, de acuerdo al estudio cualitativo. No
obstante, esto no fue consistente con la in-
formacién obtenida con los resultados cuanti-
tativos, pues a pesar de que estas variables
fueron tomadas en cuenta en el instrumen-
to, resultaron no ser estadisticamente signi-
ficativas. Esta discrepancia puede explicarse
a partir de Johnson y col. (2002), quienes
revelaron que los mexicanos suelen mani-
festar en menor medida informacién perso-
nal cuando se emplean las encuestas. Por otra
parte, las variables que fueron congruentes
con los resultados de ambos enfoques fueron
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la incomodidad con puestos de liderazgo y la
iniciativa para emprender y guiar acciones de
liderazgo.

También, se encontré una semejanza con la
literatura que hace referencia al papel del di-
rector en el desarrollo del liderazgo docente.
De acuerdo con Kenjarski (2015) y Cisneros-
Cohernour (2021), el liderazgo docente de-
pende del apoyo de la administracion, pues
cuando ambas partes (docente-administracion)
mantienen relaciones Optimas, los beneficios
que obtienen son reciprocos. El director es
un apoyo cuando aporta los recursos y ma-
teriales suficientes, le brinda oportunidades de
liderazgo a los docentes y, permite que estos
participen en la toma de decisiones; por el
contrario, es un inhibidor, cuando demuestra
falta de confianza hacia sus docentes, impi-
de que desarrollen iniciativas propias y no
comparte responsabilidades de liderazgo (Ken-
jarski, 2015). Algunos participantes (con alto
nivel de liderazgo) del estudio estuvieron de
acuerdo en que su director es una variable
que favorece su liderazgo, tanto en la parte
cualitativa como en los resultados descripti-
vos del instrumento inventario del liderazgo

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1747




B Tabla 9. Efecto de la edad, afios de servicio y antigliedad en el nivel de liderazgo docente (alto o g
bajo). S <
Table 9. Effect of age, years of service and seniority on the level of teacher leadership (high or E E

S
low). @ =)
283
= w
g =)
Edad del docente 43.3 97 454 2.8 20 0.605 =
Afios de servicio del docente 18.6 11.5 194 3.9 215 0.748
Antigliedad del docente en la 51 41 ” 5.3 015 0743
escuela

*Mann-Whitney U.

docente. En contraparte, empleando las mis-
mas técnicas se obtuvo a otro grupo de do-
centes (con bajo liderazgo), quienes afirma-
ron que en ocasiones, han tenido desacuer-
dos o conflictos con autoridades educativas,
y a veces no se sienten tomados en cuenta
por el director, lo cual los ha llevado a tener
un bajo liderazgo en la escuela. En general,
los participantes sefialaron que se necesita
del director para poder ejercer un liderazgo
alto en la escuela, no obstante, esto difiere
con el estudio de Cosenza (2015), donde sus
participantes concluyeron que pueden ser li-
deres con o sin el apoyo del director. Es im-
portante sefialar que en el analisis estadisti-
co de comparacion para grupos independien-
tes la variable del director no resultd ser es-
tadisticamente significativa, por lo tanto, se
podria inferir que su papel es indiferente en
el hecho de tener un liderazgo alto o bajo.

A pesar de que los maestros frecuentemen-
te compartieron sus ideas de ensefianza con
otros docentes (Tabla 1, item 3), ofrecieron su
apoyo a otros docentes (item 2) y percibie-
ron que hay apoyo mutuo entre ellos (item 1);
el individualismo o aislamiento del docente en
el aula surgio en el estudio cualitativo. Se ha
documentado, en algunas investigaciones, que
el individualismo, es un factor que limita el
liderazgo del profesor, ya que es importante
para tener mejores resultados escolares, que
los maestros trabajen en colaboracion en be-
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neficio de los resultados en el aprendizaje de
los estudiantes de la escuela (Kenjarski, 2015).
En el presente estudio se comprobd que para
algunos maestros (tanto con alto o bajo lide-
razgo) es dificil ver mas alld de sus aulas y
de sus alumnos. Sin embargo, de acuerdo con
las entrevistas, también se detectd que este
individualismo podria ser generado por la li-
mitacion del tiempo y espacios para el tra-
bajo colaborativo entre docentes; otra expli-
cacion refiere que en ocasiones, cuando los
lideres docentes intentan influir en colegas
que tienen menor interés para enriquecer el
aprendizaje de los alumnos tienen como re-
sultado relaciones tensas y rechazo (Webber y
Nickel, 2021).

La participaciéon en las Comunidades Profe-
sionales de Aprendizaje (CPA) es una prac-
tica comun de los docentes lideres de paises
como Estados Unidos (Gordon y Solis, 2018;
Von-Esch, 2018; Donnelly y col., 2019). En Mé-
xico, a partir del 2018, la SEP comenzo6 a in-
troducir el ejercicio de las CPA durante los
CTE, a pesar de ello, en esta investigacion se
encontré que los docentes en general, refie-
ren no disponer del tiempo para reunirse en
las CPA, debido a que los CTE, que es el uni-
co espacio proporcionado para sostenerlas, se
destina, mas bien, a tareas de tipo adminis-
trativas; esto fue consistente también con el
hecho de que el 18 % de los profesores indi-
cO6 que pocas veces platica con otros maestros
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sobre como mejorar el aprendizaje (dato no
mostrado). Lo anterior coincide con el reporte
del INEE (2018) y con autores como Munga-
rro y col. (2017), quienes expresaron clara-
mente la necesidad que surge por parte del
magisterio del pais de que les provean el tiem-
po vy los espacios para conformar redes de
aprendizaje, en donde puedan compartir sus
experiencias en sus aulas y los conocimientos
que reciben en las capacitaciones a las que
asisten; de esta manera, se puede también re-
ducir el aislamiento y la ensefianza individua-
lista que permea en algunos (Gonzalez y col.,
2019). Webber y Nickel (2021) también refie-
ren que la cuestion del tiempo es una limi-
tante para que los docentes reflexionen sobre
su trabajo y se comprometan a su aprendizaje
permanente.

El tema sobre cémo influye la politica del
sistema educativo, especificamente en la ges-
tidon de los cambios de centros de trabajo en
la decision de tener, o no, un cargo oficial
de lider, por ejemplo, de direccion o super-
vision, surgié en este estudio. Durante una
de las platicas informales, se hablo acerca de
iniciar una carrera como director (dentro de
la SEP) y sus implicaciones en la vida per-
sonal de los docentes que se arriesgan. El
miedo de asumir el reto de ser director pue-
de ser generado también por otras situacio-
nes como la incomodidad, la incertidumbre o
incomodidad de asumir puestos de liderazgo
(Webber y Nickel, 2021) que fue una de las
variables que explicaron el nivel bajo de lide-
razgo a través de las pruebas estadisticas in-
ferenciales.

Otro aspecto encontrado como inhibidor fue
la condicion de ser docente de apoyo, los pro-
fesores de inglés, educaciéon artistica, educa-
cién fisica y biblioteca resultaron ser los do-
centes categorizados en el grupo de bajo li-
derazgo y asi como también fueron nomina-
dos mayormente como no lideres; a su vez,
estos docentes, en las entrevistas expresaron
sentirse poco escuchados y tomados en cuen-
ta en las decisiones de la escuela; la expli-
cacion mas logica es que el reducido nume-
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ro de horas que trabajan en la escuela impi-
de que puedan desarrollar relaciones favora-
bles en comparaciéon que las que pueden lo-
grar sus demas colegas. Respecto a esto, Cis-
neros-Cohernour (2021) manifiesta que los do-
centes que son contratados por horas reduci-
das tienen oportunidades limitadas para par-
ticipar en actividades de desarrollo profesio-
nal.

El sistema educativo del pais se caracteriza
por ser burocratico y exigir una serie de re-
quisitos para poder alcanzar el beneficio de
encontrarse en una condicion adecuada para
gjercer un alto liderazgo (Reyes, 2020). Tanto
la distancia al centro escolar como la buro-
cracia educativa habian surgido anteriormen-
te en estudios como circunstancias que han
generado malestar e insatisfaccion entre los
maestros de México que evidentemente mani-
flestan en su trabajo en el aula y en conse-
cuencia en su liderazgo (Mungarro y col.,, 2017;
INEE, 2018); no obstante, la situacion de los
docentes de apoyo no ha sido comunmente
referenciada como inhibidor.

El actual Programa Sectorial de Educacion
2020-2024 (DOF, 2020) afirma que, el Siste-
ma para la Carrera de las Maestras y los Ma-
estros asegurara que los docentes reciban la
asesoria, apoyo y acompafiamiento, asi co-
mo tutoria de pares de mayor experiencia y
se compromete a vigilar que existan espacios
para la actualizacion y superacion profesio-
nal del magisterio y a hacerse responsables
de fortalecer su liderazgo en la comunidad
(DOF, 2019). A pesar de ello, y como puede
reflejarse en lineas anteriores, las acciones
por parte de las autoridades correspondien-
tes aun no se traducen en la realidad de
estos docentes. Las politicas educativas, en
su mayoria, se han enfocado a establecer el
conjunto de caracteristicas y acciones que
se espera de los profesores de educacion ba-
sica desde su ingreso y durante su trayecto-
ria en el sistema, lo cual ha generado ten-
siones entre el magisterio debido a la alta
exigencia en las evaluaciones, lo cual resul-
ta consistente con una revision de politicas
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de Espafia (Gratacds y col, 2021), donde re-
firieron que en los documentos se precisan
competencias claras relacionadas con el lide-
razgo docente como requisitos para la carre-
ra inicial del profesorado de dicho pais; asi
mismo Webber y Nickel (2021) también de-
tectaron ciertas tensiones entre ciertas politi-
cas y los lideres docentes en Canada, por lo
tanto este asunto resulta no ser exclusivo del
pals, ni de Latinoamérica.

De acuerdo con el INEE (2018), el promedio
de alumnos que atiende un docente de edu-
cacion basica es de 22; en el caso de esta es-
cuela, hay grupos donde se encuentran ins-
critos arriba de 30 nifios; este hecho es dis-
cutido en la presente investigaciéon como un
factor que inhibe el liderazgo de los profeso-
res. La saturacion de grupo fue asociada con
la calidad en la ensefianza que pude ofrecer él
o la profesora, ya que impacta en el tiempo
disponible para cada estudiante y en el espa-
cio fisico con el que se cuenta para realizar
diversas actividades, de acuerdo con lo que los
docentes comentaron. Algunos autores refie-
ren que una caracteristica de los lideres do-
centes es su capacidad para brindar una en-
seflanza innovadora y eficaz, por lo tanto, al
no poder llevarla a cabo por tener un gran
numero de alumnos, se convierte en un obs-
taculo para mejorar los resultados en el ren-
dimiento del grupo y los de la escuela (Ken-
jarski, 2015; Mungarro y col., 2017; Webber y
Nickel, 2021). Los lideres docentes ejercen
una enseflanza diferenciada o personalizada
de acuerdo con las necesidades de los alum-
nos, son innovadores, propician el pensamien-
to critico y reflexivo, asi como también produ-
cen recursos complementarios para que los
alumnos reciban una ensefianza mas efectiva
(Gordon y Solis, 2018; Wenner y Campbell,
2018; Donnelly y col., 2019); el grupo de do-
centes entrevistados indica que el hecho de
tener grupos numerosos le impide realizar es-
tas actividades propias de un lider docente.
Por ultimo, es importante aclarar que en los
resultados de las entrevistas no se encontra-
ron variables externas al contexto escolar que
faciliten el liderazgo docente, lo cual no fue
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consistente con lo que se reporta en la li-
teratura. Zinn (1997) resaltd la influencia de
variables, como los familiares, medios de co-
municacion, padres de los estudiantes, com-
promisos familiares, la salud personal, entre
otros, en la funcidén del liderazgo. Ademas de
lo anterior, si bien el liderazgo puede depen-
der de aspectos externos, otra parte recae en
el docente, en sus capacidades, conocimien-
tos, actitudes y aptitudes (Kenjarski, 2015).
En este estudio, se revela que el interés, la
empatia, la responsabilidad, el conocimien-
to, la iniciativa, la facilidad de adaptacién, el
compromiso entre otros, son variables que
tienen un papel importante para que el pro-
fesor tenga un buen desempefio como lider y
para que la comunidad escolar tenga una per-
cepcion favorable acerca de él.

CONCLUSIONES

El manifestar iniciativa para realizacion de
proyectos innovadores fue la variable facilita-
dora que destacod significativamente entre los
grupos de alto y bajo liderazgo. Esta es una
variable interna por lo que usualmente no de-
pende de personas o factores externos, sino
del mismo docente, destacando su compromi-
so, sus deseos de aprender, su habilidad de
captar el interés de los demas y su facilidad
de adaptacién. Entre las barreras que afec-
taron el liderazgo, la que mostrd ser diferen-
te significativamente entre ambos grupos fue
la incomodidad con roles de liderazgo, aso-
ciada al hecho de que algunos docentes se
enfrentan a situaciones administrativas pre-
sentes en el sistema educativo y que generan
cargas administrativas excesivas, provocando
incomodidad a tomar posiciones de liderazgo
de manera formal e informal. Otras cuestiones
criticas que se rescatan en la investigacion
son la falta de tiempo, la saturacion de gru-
pos, asi como la falta de apoyo entre los do-
centes que estan frente a grupo y los docen-
tes de apoyo, tema que no se habia reporta-
do en la literatura como una variable que pu-
diera influir en el desempefio de los maes-
tros. Conocer las situaciones por las que atra-
viesan los profesores permitirda encontrar las
raices de los problemas para tomar decisio-
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nes de manera informada, especialmente en
aspectos de politica publica. Mejorar el lide-
razgo docente en los profesores hara que su
desempefio sea mas eficaz al momento de ins-
truir a sus alumnos, mejorando el sistema edu-
cativo, no solo con programas destinados a
ello, sino que, se logre el cumplimento de sus
objetivos, para evitar que los docentes estén
sobresaturados y puedan intercambiar mejoras
de aprendizaje. Los resultados encontrados en
el presente estudio aportan nueva informacion
en el contexto de educacién basica del pais
que puede ser util para el estudio particular
de cada escuela. Representan un diagndstico

de lo que se puede mejorar, para que todos los
que colaboran dentro de una institucion anali-
cen ventajas y desventajas de la administra-
cion de los recursos, colaboracion del perso-
nal, planeacidén y educacion que se esta brin-
dando. La relevancia del enfoque cuantitativo
fue otorgar validez estadistica a las conclusio-
nes del estudio.
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Desarrollo de una escala de intencion de uso del comercio movil y
su validacion mediante analisis compuesto confirmatorio

Development of a scale of intention to use mohile commerce
and its validation through confirmatory composite analysis

Marina Isabel Sanchez-Sanchez, Virginia Guadalupe Lopez-Torres*

RESUMEN

La intencién de comportamiento se ha estu-
diado desde la teoria de la accidén razonada pa-
ra predecir el comportamiento de los indivi-
duos. El objetivo de esta investigacion fue de-
sarrollar y validar una escala para medir la
intencion de uso del comercio movil, a partir
de las variables de la teoria unificada de acep-
tacidon y uso de tecnologia como impulsores,
y las variables riesgo percibido y tradicion co-
mo inhibidores. El instrumento fue aplicado
en linea a 211 consumidores del estado de
Baja California, México. Se utilizo el analisis
compuesto confirmatorio para verificar la fia-
bilidad del instrumento, asi como la validez
convergente, discriminante, nomoldgica y pre-
dictiva. Se obtuvo un instrumento valido y con-
fiable para medir la influencia de las variables
expectativa de rendimiento, influencia social,
motivacion heddnica, riesgo percibido, condi-
ciones facilitadoras y tradicion en la inten-
cién de uso del comercio movil. La escala de-
sarrollada satisface los criterios exigibles a un
modelo de medicion reflectivo.

PALABRAS CLAVE: comercio movil, analisis

compuesto confirmatorio, intencién de uso, ries-
go percibido, tradicion.

ABSTRACT

Behavioral intention has been studied from
the theory of reasoned action to predict the
behavior of individuals. The objective of this
research was to develop and validate a scale
to measure the intention to use m-commerce,
based on the variables of unified theory of
acceptance and use of technology as drivers,
and the variables of perceived risk and tradi-
tion as inhibitors. The instrument was applied
on-line to 211 consumers in the state of Ba-
ja California, Mexico. Confirmatory composite
analysis was used to verify the reliability of
the instrument, as well as convergent, dis-
criminant, nomological and predictive validi-
ty. A valid and reliable instrument was obtai-
ned to measure the influence of the following
variables: performance expectancy, social in-
fluence, hedonic motivation, perceived risk,
facilitating conditions and tradition on the
intention to use m-commerce. The developed
scale meets the criteria required for a reflec-
tive measurement model.

KEYWORDS: mobile commerce, confirmatory
composite analysis, intention to use, perceived
risk, tradition.
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INTRODUCCION

El m-commerce es una forma de comercio elec-
tronico que usa dispositivos moviles (teléfo-
nos celulares, tabletas y laptos) y redes ina-
lambricas para acceder a sitios web con el fin
de realizar transacciones mercantiles (Lee y
Wong, 2016; Gao y Shao, 2019). Entre sus ven-
tajas, se destaca el ahorro de tiempo, conve-
niencia, variedad de productos, precios bajos,
transformacion de la forma tradicional de com-
pras, capacidad para comprar y pagar en li-
nea en cualquier momento y en cualquier lu-
gar (Kim y col, 2015). Las ultimas dos venta-
jas marcan la diferencia con el comercio elec-
tronico, al eliminar las restricciones fisicas. En
este sentido m-commerce es la nueva forma de
ejercer el comercio electronico, una respuesta
a la penetracion de los dispositivos mdéviles
y la tecnologia inalambrica (Lee y Wong, 2016;
Moorthy y col., 2017; Gao y Shao, 2019).

Segun la Teoria de la Accion Razonada (TAR),
la intencion de comportamiento mide la fuer-
za de un individuo para ejercer dicho com-
portamiento, ya que tener la intencidén no sig-
nifica ejecucion. En estudios previos, la inten-
cion de uso de comercio movil se ha estudia-
do como intencién de uso continuado, inten-
cion de usar el teléfono movil para realizar
compras, intencion de uso de compras moéviles
e intencién de compras con m-commerce (Kali-
nic y Marinkovic, 2016; Moorthy y col.,, 2017;
Trojanowski y Kutak, 2017; Blaise y col., 2018;
Sair y Danish, 2018; Gao y Shao, 2019; Grcié
y Meki¢, 2019; Sujatha y Sekkizhar, 2019; Tar-
hini y col., 2019).

Es importante sefialar que la intencidén de
uso hace que un cliente actue como resul-
tado de una serie de factores (Moorthy y
col,, 2017). Para el presente estudio, intencidon
de uso del m-commerce es la medida de la
fuerza de voluntad de un consumidor de utili-
zar dispositivos moviles para realizar compras
(Ajzen y Fishbein, 1975; Kalinic y Marinkovic,
2016; Shaw y Sergueeva, 2019).

La aparicion de la tecnologia y su incorpora-
cion en distintos procesos es de interés cien-
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tifico, en particular su adopcion y uso, cuyo
estudio se realiza en mayor medida por medio
del modelo de la teoria unificada de acepta-
cidén y uso de tecnologia (UTAUT, por sus si-
glas en inglés: unified theory of acceptance
and use of technology), el cual mide la in-
tencion de uso de tecnologia considerando la
expectativa de esfuerzo, la expectativa de ren-
dimiento, la influencia social y las condicio-
nes facilitadoras (Venkatesh y col,, 2003). Este
modelo evoluciond para medir la adopcion del
internet maévil agregando las variables precio,
motivacion hedoénica y habitos (Venkatesh y
col.,, 2012).

Entre los factores preponderantes para adop-
tar una tecnologia se encuentran la expecta-
tiva de rendimiento, la cual depende de satis-
facer lo que el usuario espera recibir por su
uso (Venkatesh y col., 2012). En m-commerce
es la expectativa de mejora en la capacidad
de compra que tiene un individuo por el uso
de la tecnologia (Singh y col., 2018). Algunas
personas adoptan tecnologia por la influen-
cia social que ejercen las personas de su en-
torno (familiares y amigos), a tal grado que
piensan deben utilizar dicha tecnologia (Ven-
katesh y col, 2012). La motivacién heddnica
refiere a la diversién o placer derivado del
uso de la tecnologia (Venkatesh y col., 2012).
Las condiciones facilitadoras, otro factor pre-
ponderante, son las disposiciones favorables
percibidas por un individuo para llevar aca-
bo un comportamiento, incluyen autoeficacia
y disponibilidad de recursos (Venkatesh y col.,
2003).

En la intencion de uso de tecnologia existen
también factores inhibidores, uno de ellos es
el riesgo percibido, que influye de forma ne-
gativa, en este caso, en la intencién de uso
del m-commerce (Moorthy y col.,, 2017; Al-Ad-
wan y col, 2019; Pandey y Chawla, 2019). El
riesgo percibido se refiere al grado en que
los consumidores creen que realizar transac-
ciones en linea, puede provocarles un dafio
o suceso indeseable (Verkijika, 2018; Al-Adwan
y col, 2019); caso contrario es la confianza
percibida (Yadav y col.,, 2015; Blaise y col., 2018;
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Tarhini y col.,, 2019), la cual se asocia con la
disposicion de uso basada en la capacidad, la
benevolencia y la integridad (Tarhini y col.,
2019). La tradicién es una barrera que oca-
siona resistencia al uso de innovaciones, es
parte de la teoria de resistencia a la innova-
cién (Moorthy y col., 2017; Kaur y col., 2020).
La tradicion se refiere a los obstaculos que
surgen cuando la innovacién produce un cam-
bio en la costumbre establecida del consu-
midor (Moorthy y col., 2017). Cambio que re-
presenta un esfuerzo y afecta la zona de con-
fort, por ello genera resistencia o rechazo. Kaur
y col. (2020) senalaron que se refiere a los
obstaculos que limitan la aceptacion de una
innovacidén, al implicar cambios en la rutina,
cultura y comportamiento del adoptante.

La tecnologia ha permeado todos los ambi-
tos de la sociedad, es la base de la economia
digital, y fue clave durante COVID-19, en par-
ticular en los procesos de comercializacién
a través de dispositivos moviles (Mehedintu
y Soava, 2022; Iuga y Wainberg, 2023). Por
ello, es conveniente desarrollar instrumen-
tos que permitan medir la intencion de uso
del comercio movil, a partir de las variables
facilitadoras e inhibidoras que lo afectan, en
especial en espafiol y para el contexto mexi-
cano.

El objetivo de este estudio fue validar el dise-
fio de una escala que midiera la intencién de
uso del comercio movil a través del analisis
compuesto confirmatorio, considerando la teo-
ria unificada de aceptacion y uso de tecno-
logia y la teoria de resistencia a la innova-
cion.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrolld un estudio con enfoque cuanti-
tativo, de alcance explicativo, retrospectivo, con
disefio no experimental y corte transversal.

Desarrollo del instrumento

Se identificaron y definieron, con base en la
literatura académica, diferentes constructos que
integran, las siguientes variables enddgenas y
exbdgenas de estudio:

Facilitadoras

a) intencion del uso del comercio maévil (INT),
Unica variable enddgena, medida de la fuerza
de voluntad de un consumidor de utilizar dis-
positivos moviles para realizar compras (Ajzen
y Fishbein, 1975; Kalinic y Marinkovic, 2016;
Shaw y Sergueeva, 2019); b) expectativas de
rendimiento (ER), medida en que el consumi-
dor cree que usar m-commerce le proporcio-
na beneficios (Venkatesh y col, 2012; Singh
y col., 2018); ¢) influencia social (IS), medida
en que los consumidores consideran que las
personas importantes de su entorno creen
que deberian utilizar el comercio movil co-
mo medio de aprovisionamiento (Venkatesh y
col., 2012; Greci¢ y Mekié, 2019; Shaw y Ser-
gueeva, 2019); d) motivacién hedonica (MH),
disfrute o placer que obtiene un consumidor
al utilizar el comercio movil (Venkatesh y
col., 2012; Soni y col, 2019) y; e) condicio-
nes facilitadoras (CF), percepcién positiva del
consumidor de que existe la infraestructura
y los recursos técnicos necesarios para uti-
lizar el comercio mévil (Venkatesh y col., 2012;
Verkijika, 2018; Pandey y Chawla, 2019).

Inhibidoras

a) riesgo percibido (RP), medida en que los
consumidores creen que usar el comercio mo-
vil es inseguro o puede tener efectos negati-
vo; b) tradicién (TRA), resistencia a utilizar el
comercio movil, dado que implica un cambio
en la costumbre del cliente de realizar las com-
pras de manera fisica.

Se identificaron escalas (items) de medicidon
para cada variable a partir de diversos autores
(Venkatesh y col, 2012; Kalinic y Marinkovic,
2016; Moorthy y col, 2017; Singh y col.,, 2018;
Al-Adwan y col., 2019; Lissitsa y Kol, 2019; Pan-
dey y Chawla, 2019; Shaw y Sergueeva, 2019
y Soni y col, 2019). Algunos de los items que
componen la escala desarrollada fueron adap-
tados y otros diseflados exprofeso a partir de
los antecedentes teoricos.

Los items adaptados fueron sometidos a un
proceso transcultural, de adaptacién linglis-
tica y cultural, dado que en primera instancia
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se procedio a la traduccidn, y luego a la adap-
tacion para asegurar la validez y confiabilidad
del instrumento al ser aplicado en poblacio-
nes con diferente cultura y/o idioma. El pro-
cedimiento consistio en realizar una traduc-
cion al espafiol mediante retrotraduccion, po-
niendo especial atencidén en el lenguaje utili-
zado para hacerlo compatible con el contexto
mexicano, considerando los diferentes usos y
significados idiomaticos. De manera general, la
adaptacion se realizo aplicando las recomen-
daciones de Hambleton y Zensky (2011), las
cuales incluyen cuatro cuestionamientos para
evaluar el proceso. Asimismo, se tomaron en
cuenta las recomendaciones de Lira y Caba-
llero (2020): se solicitd a un grupo de 8 ex-
pertos multidisciplinarios, 3 de ellos bilingiies,
revisar los items, en su caso proponer cam-
bios y consensuar la version prefinal del ins-
trumento, valorando la equivalencia entre la
version de origen y la de destino.

Estudio piloto

Se evaluo la version obtenida a través de una
prueba piloto. Los datos de esta prueba son los
que se utilizaron para validar la escala.

Los items adaptados y disefiados se integra-
ron en un instrumento que fue sometido a un
proceso de validez por expertos, en el cual
se incluyeron 8 catedraticos con grado de doc-
tor, con experiencia profesional que va des-
de 7 hasta 35 aflos. A cada uno de los jueces
se les solicitd que evaluaran la claridad, cohe-
rencia y relevancia de cada uno de los items,
asl como su suficiencia para medir cada di-
mension. Lo anterior, de acuerdo con la pro-
puesta de Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez
(2008). Se realizd el estudio piloto para valo-
rar la calidad técnica de los items, su confia-
bilidad y validez. La escala de medicion utili-
zada en el instrumento fue tipo Likert de seis
puntos de asignacion de respuesta, con las
opciones totalmente en desacuerdo, en des-
acuerdo, ligeramente en desacuerdo, ligeramente
de acuerdo, de acuerdo y totalmente de acuer-
do; en ella, se asigna el valor 1 a la opcidn to-
talmente en desacuerdo y el valor 6 a la alter-
nativa totalmente de acuerdo (DeVellis, 2016).
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La escala fue aplicada en linea a 211 consu-
midores residentes en el estado de Baja Ca-
lifornia, México. Segun Lloret-Segura y col.
(2014) el tamano de la muestra es adecuado
al estar dentro del intervalo minimo (n) que
oscila entre 50 y 400 sujetos; también cumple
con la recomendacion de al menos n = 200 de
Ledesma y col. (2019).

Se llevé a cabo un analisis compuesto con-
firmatorio (ACC) para modelos reflectivos de
medicion de acuerdo a la propuesta de Hair y
col. (2020), el cual incluye siete pasos de ana-
lisis realizados mediante los softwares Smart
PLSversion 3.0 y SPSS version 22:

1. Las cargas factoriales de los items, esta-
bleciendo un punto de corte minimo de 0.708
y un estadistico t asociado superior a + 1.96
para que sean significativas para una prueba de
dos colas al nivel del 5 % (Hair y col., 2020).

2. La fiabilidad del item, la cual resulta de
elevar al cuadrado la carga factorial y que debe
alcanzar un valor minimo de 50 %, lo que indi-
ca la varianza que se tiene con la variable aso-
ciada.

3. La confiabilidad del constructo se pue-
de medir a través de alfa de Cronbach () y
fiabilidad compuesta (CR, por sus siglas en
inglés: Composite Reliability). El o, con valo-
res entre 0.70 y 0.95 se consideran satisfac-
torios en fases avanzadas de investigacion al
proporcionar la estimacion de la fiabilidad;
de igual forma, la CR con valores entre 0.70 y
0.95 son deseables por considerarse una me-
dida valida del constructo. Como o es una me-
dida no ponderada y la CR si es ponderada,
por lo que se recomienda reportar ambas me-
didas, lo que la hace una medida mas precisa
(Hairy col.,, 2017).

4. La validez convergente, se obtuvo como
el valor promedio de las cargas al cuadrado, es
decir, la suma de las cargas al cuadrado de to-
dos los items de la variable entre el numero de
items; su valor debe ser igual o mayor a 0.50,
ya que ello evidencia que explica al menos el
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50 % de la varianza de la variable (Bagozzi y
Yi, 1988; Hair y col, 2017). En su valoracion,
se analizan las cargas externas de cada item:
altas cargas externas indican que los items tie-
nen mucho en comun con su constructo aso-
ciado (Do-Nascimento y Da-Silva-Macedo, 2016).
La validez convergente se valora con base en
la varianza extraida media (AVE, por sus si-
glas en inglés: average variance extracted), la
cual determina la varianza entre un construc-
to (variable) y sus items.

5. La validez discriminante representa la
medida en que un constructo es diferente del
resto de los demas incluidos en la escala, es
decir, que mide aspectos distintos. Se utilizo
el ratio Heterotrait-Monotrait (HTMT) de las
correlaciones (Hair y col, 2020). Existe vali-
dez discriminante cuando los ratios HTMT
exhiben valores menores a 0.85 (constructos
conceptualmente distintos); o a 0.90 (construc-
tos conceptualmente similares) (Henseler y
col.,, 2016).

6. La validez nomoldgica se obtuvo al co-
rrelacionar la variable género (un constructo
no incluido en el modelo) con los puntajes de
los constructos incluidos, contrastando el va-
lor obtenido con los resultados de investigacio-
nes previas, de acuerdo con Maynez-Guade-
rrama (2021).

7. La validez predictiva permite predecir el
valor de alguna variable dependiente en el fu-
turo. Es similar a la validez concurrente, en
este caso se calculd la correlacion entre las
puntuaciones de los compuestos de los gru-
pos; si la correlacion no es significativamen-
te diferente de 1, puede asumirse que los com-
puestos se han creado de forma similar entre
los grupos y, por tanto, hay invarianza com-
posicional. En este trabajo de investigacion se
utilizaron dos grupos: hombres y mujeres.

Medicion de modelos compuestos

Esta técnica conocida como MICOM (por sus
siglas en inglés: measurement invariance of
composite models) se utiliza en modelos re-
flectivos para establecer que las estimaciones

entre distintos grupos no provienen de sig-
nificados diferentes entre los encuestados de
cada grupo (Hair y col, 2020). El proceso se
realizd en tres pasos, de acuerdo con Hense-
ler y col. (2016), determinando la invariancia
configuracional, invariancia composicional y la
igualdad de medias y varianzas. Estos autores
sefialan que no es posible continuar al siguiente
paso sin que se cumpla el previo.

La invarianza configuracional se establecio al
especificar los indicadores utilizados para me-
dir los constructos del modelo de igual mane-
ra para todos los grupos. La invarianza de com-
posicidon establece que los indicadores se deben
agrupar en los componentes de manera equi-
valente para todos los grupos. Una correlacién
que no es significativamente distinta de 1 per-
mite asumir que existe invarianza composicio-
nal (Maynez-Guaderrama, 2021). La igualdad de
medias y varianzas se determino revisando que
no existieran diferencias significativas en los
puntajes de los constructos en los valores de
las medias y varianzas de los constructos.

Poder explicativo y predictivo del modelo

Se determiné el poder explicativo mediante el
analisis del coeficiente de determinacion (R?),
representa los efectos combinados de las va-
riables latentes exogenas sobre la variable
latente enddgena. Valores de 0.25 a 049, 0.50 a
0.74 y 075 o mayor, se consideran como débi-
les, moderados e importantes, respectivamente
(Hairy col., 2017).

El disefnio del modelo estructural del ACC se
ejecutd por medio del algoritmo (PLS-SEM,
por su siglas en inglés: Partial Least Squares
Structural Equation Modeling) con el software
estadistico SmartPLS 3® (Ringle y col., 2015)
para lo cual se empleo el constructo enddgeno
intencion de uso.

Se determino el valor Stone Geiser (Q%) que
valora el grado en que el modelo y sus para-
metros reconstruyen los valores (Chin, 2010),
lo que permite establecer el poder predictivo
de una variable (Ali y col., 2018). Se obtuvo por
medio del procedimiento blindfolding, técnica
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de reutilizacién de la muestra que omite el
d-ésimo dato de los indicadores del construc-
to enddgeno. Los valores mayores que O pa-
ra una variable latente enddgena especifica
indica relevancia predictiva del nomograma
para un constructo dependiente (Henseler y
col., 2009; Hair y col.,, 2017); de esa forma, el
modelo es capaz de predecir los indicadores
[reflectivos] de los constructos enddgenos (Ba-
rroso y col., 2010; Chin, 2010). Valores infe-
riores a 0.25 indican una precisiéon predictiva
pequefia, entre 0.25 y 0.5, una precision media
y mayores de 0.5, una precision grande (Hair
y col.,, 2019).

RESULTADOS

La poblacion participante (211 consumidores)
estuvo compuesta por mujeres en un 59.8 % y
la mayoria de los encuestados (60.7 %) eran
jovenes millenials (edad entre 18 y 26 afios). El
nivel escolar que predominé fue licenciatura
(56.1 %) (Tabla 1).

La tecnologia ha permeado todos los ambi-
tos de la sociedad, es la base de la economia
digital, y fue clave durante COVID-19, en par-

Bl Tabla 1. Caracteristicas demograficas de la po-
blacion estudiada.
Table 1. Demographic characteristics of the stu-
died population.

Parametro Frecuencia
Sexo
Mujeres 59.8 %
Hombres 40.2 %
Edad (afios)
15a17 10 %
18a26 60.7 %
27 a40 16 %
41a55 11%
> 55 2.3%
Nivel escolar
Primariay secundaria 0.9 %
Preparatoria 28 %
Licenciatura 56.1%
Posgrado 15%
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ticular en los procesos de comercializacion a
través de dispositivos moviles (Mehedintu y
Soava, 2022; Tuga y Wainberg, 2023).

En la escala desarrollada, para la prueba pi-
loto, se establecieron 6 variables de interés
(4 facilitadoras y 2 inhibidoras) con un total
de 40 items (Tabla 2).

Al eliminarse los 3 items: ER4 (cf = 0.631),
ER5 (cf = 0.641) y ER7 (cf = 0430) (Tabla 2),
debido a que sus cargas factoriales no supe-
raron el punto de corte minimo recomenda-
do de 0.708 (Hair y col., 2020), la fiabilidad
de los items fue adecuada, ya que todos los
items tuvieron una fiabilidad superior a 50.1 %.

Respecto a los indicadores de validez conver-
gente del modelo de medicién, los o iniciales
permanecieron en el rango de 070 y 0.95,
excepto para RP que fue de 0.959 (Tabla 3).
Los valores de CR iniciales estuvieron en el
mismo rango aceptable, excepto INT, MH, CF
y RP, que excedieron el punto de corte maxi-
mo, lo que evidencid la existencia de redundan-
cia, es decir, items que median lo mismo (Llo-
ret-Segura y col, 2014; Henseler y col, 2016).
Se procedid a identificarlos, para su posterior
eliminacion, mediante el cédlculo de las corre-
laciones inter-item de los constructos usando
el paquete estadistico para las ciencias socia-
les (SPSS, por sus siglas en inglés: Statistical
Package for the Social Sciences) versién 22,
siguiendo los pasos de Maynez-Guaderrama
(2021). De acuerdo con los resultados se eli-
minaron 8 items: INT1, INT4, MH1, MH3, CF4,
RP3, RP4 y RP6 de la escala (Tabla 2), para
evitar redundancia y tener valores corregidos
de oo y CR considerados validos (Tabla 3).

En todos los casos se cumple con la validez
convergente, que fue adecuada al obtener los
29 items con una fiabilidad superior al 50.1 %,
lo que indica que cada uno de los items se
correlaciona positivamente con los otros items
de la misma variable.

Los valores de validez discriminante fueron
inferiores a 0.85 (Tabla 4), lo que indica que
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Bl Tabla 2. Constructos e items del instrumento de medicién de la prueba piloto.

Table 2. Constructs and items of the measuring instrument.
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: . Carga Eliminado
s s Factorial L de la escala
Variables facilitadoras
Intencion de uso del comercio moévil (INT)
INT1. En el futuro aumentgrg la frecuencia de Sanchezy col. 0.808 54,643 g
compras en el comercio movil. (2022)
INT2. Tengo.la 1njcepcmn de realizar compras Sanchezy col. 0.917 65447 No
en el comercio mévil. (2022)
INT3. Es altamente pr'obab’le. que realice Shaw y Sergueeva 0.925 61595 No
compras en el comercio maévil. (2019)
. . Kalinicy
INT4. En un futuro pr'ox1m’o,'planeo realizar Marinkovic 0.929 68775 g
compras en el comercio movil.
(2016)
IN/TT"). En el futuro planeo usar el comercio Sanchezy col. 0.879 32,588 No
movil. (2022)
Expectativas de rendimiento (ER)
Gracias al comercio movil tengo los siguientes beneficios:
ER1. Puedo comprar en cualquier lugar. San(czh 5 ;233001' 0.792 16.055 No
ER2. Puedo comprar en cualquier momento. San(czh 522233001' 0.783 14.440 No
ER3. Ahorro tiempo Sanchezy col. 0.822 21.634 No
‘ ) (2022) ) ’
. Venkatesh y col. -
ER4. Ahorro dinero. (2012) 0.631 14.094 Si
ERS5. Compro solo lo que necesito. Venkateshy col. 0.641 11427 Si*
(2012)
ER6. Compro productos que no venden en mi Sédnchezy col.
localidad. (2022) 0.818 R3T8T No
L Venkatesh y col. -
ER7. Accedo a financiamiento (pagar a plazos). (2012) 0.430 4.880 Si
Influencia social (IS)
Las personas importantes para mi (amigos, familiares, colegas, conocidos):
IS}. Qreen que deberia comprar en comercio 0.896 58108 No
movil.
IS?. .l}/le recomiendan comprar en comercio , 0.886 39596 No
movil. Sanchezy col.
. _y e (2022)
IS3. Inﬂ.uyen, enmi decision de utilizar el 0.806 93437 No
comercio movil.
IS4. Mee motivan a utilizar el comercio moévil 0.887 43,807 No
para comprar.
continua...
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Motivacion heddénica (MH)

g’ Comprar en comercio movil me resulta:
= Sanchezy col
() . . /%%
= MHI1. Entretenido. (2022) 0.918 69.514 Si
%)
=3 | MH2. Emocionante. Venkateshycol. |50 | 4492 No
S (2012)
= Sanchezy col
u . 7 %%
MHS3. Agradable. (2022) 0.940 93.242 Si
. . Venkatesh y col.
MH4. Divertido. (2012) 0.924 55.585 No
MHS5. Placentero Sénchezy col. 0.860 25768 No
’ ’ (2022) ’ ’
Condiciones facilitadoras (CF)
CF1. Tengo acceso alos dispositivos (Celular, Sanchezy col.
tableta o Laptop) para usar el comercio mdvil. (2022) 0877 23611 No
CF2. Siuso mi dispositivo movil para el Sanchezy col.
comercio movil, funcionara correctamente. (2022) 0.857 R4.947 No
CF'3. Tengo acceso a servicio de internet para Pandey y Chawla 0.912 36.329 No
usar el comercio movil. (2019) : :
CF4. El tipo de dispositivo mdvil que uso Venkatesh y col. 0.921 40116 g
facilita que yo realice compras en linea. (2012) ’ ’
CF5. Gracias al internet de alta velocidad me Sanchezy col.
es posible realizar compras en linea. (2022) 0771 16.567 No
CT6. Es posible usar el comercio movil gracias
a que existen distintas formas de pago (tarjeta Sanchezy col.
de crédito/débito, banca en linea, tienda de (2022) 0.928 46.973 No
conveniencia, PayPal, etc.).

Variables inhibidoras

Riesgo percibido (RP)
Me preocupa que al comprar en comercio movil:

RPl. Pu.eda gen’e.rar fraudes o intrusiones de Sanchezy col. 0.846 5841 No
piratas informaticos. (2022)

RP2. Pueda ser inseguro. Pand((egglgl awla 0.923 6419 No
RP3. Pueda exponer mi informacién privada. San(czh Oe 22233001' 0.893 6.161 Si**
RP4. Pueda tener error en el cobro. San(02h ; 22233001. 0.906 6.279 Si*
RP5. Pueda tener cargos fraudulentos. Mocé’gll%%, col 0.906 6.332 No
RP6. Permita que los vendedores de comercio ,

. ; .. . Sanchezy col. e
movil proporcionen mi informacion a otros, (2022) 0.895 5194 Si
sin mi consentimiento.

continda...
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RP7. Exista el riesgo de robo de informacion. Pandey y Chawla 0.886 5.090 No I
(2019) o
=
Tradicion (TRA) =
7]
. %)
TP/’»A}. Me desespera comprar en comercio 0785 15762 No <
movil. %
Lad
TRAZ2. Pre.ﬁero’co.mprar de manera fisica que Sanchezy col. 0.873 26,016 No o
en comercio movil. (2022)
TRAS. Prefiero tener contacto con otras 0.801 15776 No
personas cuando compro.
TRA4. Es importante para mi ver el producto Lissitsay Kol 0769 10.254 No
antes de comprarlo. (2019)
TRADS. Es importante para mi sentir el Sanchezy col.
producto antes de comprarlo. (2022) 0.798 11616 No
TRAG. Acostumbro realizar las compras en las Sédnchezy col.
tiendas fisicas. (2022) 0.799 10687 No
*Se eliminaron porque sus cargas factoriales no superaron el punto de corte minimo recomendado (0.708).
**Se eliminaron por ser redundantes de acuerdo con la prueba de fiabilidad compuesta.
M Tabla 3. Indicadores de validez convergente del modelo de medicion.
Table 3. Indicators of convergent validity of the measurement model.
alfa de Cronbach Fiabilidad compuesta AVE version
Constructo . . . . . . .
Inicial Corregida Inicial Corregida corregida
INT 0.936 0.910 0.951* 0.944 0.797
ER 0.834 0.834 0.876 0.876 0.511
IS 0.892 0.892 0.925 0.925 0.756
MH 0.950 0.905 0.961% 0.941 0.833
CF 0.940 0.922 0.952* 0.942 0.770
RP 0.959* 0.928 0.965* 0.946 0.799
TRA 0.895 0.895 0.917 0.917 0.648
*El valor supera el limite maximo de 0.95 indicando redundancia.
Bl Tabla 4. Ratios Heterotrait-Monotrait (HTMT) asociados ala validez discriminante.
Table 4. Heterotrait-Monotrait (HTMT) ratios associated with the discriminant validity.
Constructo INT ER IS MH CF RP
INT
ER 0.515
IS 0.505 0.313
MH 0.504 0.559 0485
CF 0.397 0.520 0.298 0425
RP 0.094 0.189 0.108 0.127 0.200
TRA 0.292 0.301 0.122 0408 0.113 0.300

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1788  Sénchez-Sanchez y Lopez-Torres (2024). Escala intencidn de uso comercio mévil



(7]
L
—
=
()
(=)
(7e]
(7]
=
()
=
£
()

cada constructo fue diferente al resto de los
incluidos en la escala final obtenida, por lo
que se cumplid con la validez.

En la validez nomoldgica no existio correla-
cion estadisticamente significativa con las va-
riables latentes del modelo de medicion (Ta-
bla 5). Por lo anterior, se puede afirmar que
el modelo de medicién reflectivo propuesto
cuenta con validez nomoldgica.

Los indicadores utilizados para medir los cons-
tructos del modelo, fueron especificados de
igual manera para todos los grupos por lo que
se cumple con la invarianza configuracional.

Para ambos grupos (mujeres y hombres), en
los resultados obtenidos del procedimiento
MICOM, se pudo observar que la correlacion
entre los puntajes del primer grupo (mujeres)
y los puntajes del segundo grupo (hombres)
(Tabla 5), no fueron significativamente dife-
rente de 1, por lo que es posible senalar que
existe invarianza de composicion (Maynez-
Guaderrama, 2021).

Los resultados de la evaluacion de la inva-
rianza del compuesto, lo cual corresponde al
paso 2 de MICOM se indican en la Tabla 6.
En la cuarta columna se muestra el cuantil
del 5 % de la distribucion empirica, que debe
ser menor o igual al valor correspondiente de
la columna denominada correlacion original.
Ademas, los valores de la columna P-valores
de permutacion deben ser superiores a 0.05,
para indicar que la correlacion no es signifi-
cativamente menor a 1, como puede verse en
los valores para cada constructo. Lo que per-
mite establecer que existe invarianza de com-
puesto (Hair y col., 2019).

En los puntajes de los constructos de las mu-
jeres y los puntajes de los constructos de los
hombres no existieron diferencias significati-
vas (Tabla 7), ya que se establece la igualdad
de medias y varianzas.

Los resultados coinciden con trabajos pre-
vios que indican que el género no influye en
la MH (Trojanowski y Kutak, 2017; Kwofie
y Adjei, 2019; Palos-Sanchez y col.,, 2019), ni

M Tabla5. Correlacién del género con las variables del modelo de medicidn reflectivo.
Table 5. Gender correlation with the variables of the reflective measurement model.

Parametro INT ER IS MH CF RP TRA
Correlacién de Pearson 0.083 0.072 0.054 -0.026 0.031 0.017 -0.071
Sig. (2-colas) 0.229 0.301 0439 0.712 0.659 0.806 0.307
N 211 211 211 211 211 211 211

B Tabla 6. Procedimiento MICOM- Invarianza de composicion.
Table 6. MICOM procedure- Composition invariance.
Correlaciéon Correlacion de medias P-valores de
Constructo s Y 5.0 % an
original de permutacion permutacion
INT 1.000 1.000 0.999 0.791
ER 0.998 0.996 0.987 0.555
IS 0.998 0.997 0.989 0.395
MH 1.000 0.999 0.998 0.918
CF 0.997 0.997 0.992 0.312
RP 0.999 0.866 0.379 0.989
TRA 0.989 0.978 0.945 0429
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Bl Tabla 7. Procedimiento MICOM. Igualdad en los valores de medias y varianzas de los composites del

modelo de medicion.

Table 7. MICOM procedure. Equality in the values of means and variances of the composites of the

measurement model.

Diferencias originales D Gl m.e;dias P-valores de
Constructo (Hombres - Mujeres) de permutac}on 25% | 97.5 % permutacién
(Hombres - Mujeres)

INT -0.170 0.003 -0.278 | 0.286 0.245
ER -0.266 0.000 -0.276 | 0272 0.055
IS -0.109 0.004 -0.268 | 0.276 0437
MH 0.052 0.002 -0.259 | 0.290 0.707
CF -0.062 0.002 -0.285 | 0.277 0.666
RP -0.035 0.003 -0.270 | 0.284 0.820
TRA 0177 -0.004 -0.276 | 0.244 0.189

en la IS (Hew y col.,, 2015), tampoco en el RP
(Faqgih, 2016; Natarajan y col, 2017), la ER
(Palos-Sanchez y col.,, 2019), las CF (Palos-
Sanchez y col,, 2019), la TRA (Arif'y col., 2020),
y la INT (Ntsafack y col., 2020).

En los parametros de coeficientes de corre-
lacidn parcial (path) y su nivel de significancia
(Figura 1) se observé que las variables faci-
litadoras exogenas IS y ER influyeron positi-
va y significativamente sobre la variable en-
dogena INT. Lo que coincide con lo senalado
en trabajos previos (Blaise y col.,, 2018; Chim-
borazo y col,, 2021; Samad y col., 2021; Purohit
y col., 2022). También se observé que la TRA
influyd negativa y significativamente sobre la
INT, coincidiendo con Slade y col. (2015); Moor-
thy y col. (2017) y Bahaddad (2021). El resto de
las correlaciones no fueron significativas.

En el contexto del presente estudio, se encon-
tro que la INT tiene un poder explicativo dé-
bil (R? = 0.369) (Figura 1y Tabla 8) respecto a
las variables independientes (Hair y col., 2020).
Ademas, el valor Stone Geiser (Q?) indicd que
la INT tiene un poder predictivo moderado (Ali
y col.,, 2018).

Los items correspondientes a las variables
facilitadoras presentaron en general mayor
carga factorial (Tabla 2), lo que sugiere que,
en el contexto estudiado, se manifestaron mas

por la percepcidon del consumidor de usar el
comercio movil, por ejemplo, el item CF6 tu-
vo una carga de 0.928 y se relaciona con la
existencia de distintas formas de pago (tar-
jeta de crédito/débito, banca en linea, tienda
de conveniencia, PayPal, etc.) que facilitan el
proceso de adquisicion de bienes y servicios.

En el caso de la ER, destacd fuertemente el
ahorro de tiempo (ER3 = 0.822); mientras
que la IS se desplegd en mayor grado cuan-
do los consumidores percibieron que su en-
torno mas cercano cree que deberian comprar
en comercio movil (IS1 = 0.896). Respecto
a la MH, esta se reflej6 mas explicitamente
cuando los consumidores indicaron que com-
prar en comercio movil les resultaria diver-
tido (MH4 = 0.924). Por ultimo, el RP se
manifestd en mayor grado en la preocupacion
de que comprar por medio de comercio mo-
vil fuera inseguro (RP2 = 0.923); mientras
que el efecto de la TRA se observd en ma-
yor grado porque manifestaron preferir com-
prar de manera fisica que en comercio movil
(TRA2 = 0.873).

A partir de los resultados se tiene que solo
tres de las 6 variables independientes pro-
puestas fueron significativas para la mues-
tra, es decir, explican la intencién de uso del
comercio movil. Sin embargo, se recomienda
replicar el instrumento a fin de validar estos
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ER1

Expectativa
de
rendimiento

ER2
ER3
ER6

S
S

-

N

Influencia

S3 social

S

MH2
Motivacion
heddénica

=

<
o

H

x~

H

CF

iy

Condiciones
facilitadoras

@]

F

N

CF3

CF5

CF6

Variables
inhibidoras

:

Intencion
de uso

R?=0.369

P1

Riesgo P2

percibido

RP7

B Figura 1. Modelo estructural. Los valores sobre los flechas indican la dimensién obtenida para R?*y

el asterisco (*) su significancia (P < 0.01).

Figure 1. Structural model. The values on the arrows indicate the dimension obtained for R? and the

asterisk (*) indicates its significance (P < 0.01).

Bl Tabla 8. Poder explicativo y predictivo.
Table 8. Explanatory and predictive power.

Variable o o
endogena = Q
Intencion de uso 0.369 0.299

resultados, mismos que son relevantes para
las empresas a fin de usarlos en el impulso
del comercio movil.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que la es-
cala desarrollada de intencién de uso del co-
mercio movil satisfizo los criterios exigibles
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para un modelo de medicion reflectivo. El
analisis compuesto confirmatorio determind
que las cargas factoriales de los items fue-
ron adecuadas por su valor y estadisticamen-
te significativas, cumpliendo con los criterios
recomendados en términos de fiabilidad del
item, fiabilidad compuesta, validez convergen-
te, discriminante, nomoldgica y predictiva. El
instrumento desarrollado, con 29 items en es-
panol, que explica 36.9 % de la intencion del
uso del m-commerce permitira realizar inves-
tigaciones para predecir el uso de este mer-
cado por diferentes grupos de consumidores,
asl como, analizar los factores que influyen
en el mismo, lo cual resulta valioso para los
investigadores interesados en el tema. Ademas,
el instrumento podra ser utilizado, y de ser
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necesario, adaptado y validado en otras regio-
nes latinoamericanas.
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Institutional pillars and entrepreneurial orientation in
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RESUMEN

La orientacion emprendedora es crucial para
que los agricultores desempefen su actividad
econdémica con mayor crecimiento. El entor-
no institucional y la colaboraciéon juegan un
papel importante para desarrollar habilidades
de emprendimiento. El objetivo de este estudio
fue determinar el efecto mediador de las re-
des de colaboracion en la relacién de los pi-
lares institucionales y la orientacion empren-
dedora de los campesinos. Se tomd como ba-
se la teoria neoinstitucional, la teoria del capi-
tal social y la teoria de los recursos y capaci-
dades. Se hizo un estudio empirico con base
en un modelo de ecuaciones estructurales. Se
realizd un levantamiento de informaciéon con
192 productores agricolas localizados en el es-
tado de Aguascalientes. En la postura empren-
dedora, la proactividad fue mas importante que
arriesgarse o ser mas innovador para abarcar
con mayor profundidad el mercado. La media-
cion de las redes de colaboracion entre los
agricultores ayuda con los costos de las regula-
ciones, el desconocimiento del entorno insti-
tucional y la administracion de la actividad agri-
cola.

PALABRAS CLAVE: tcoria institucional, em-

prendimiento rural, redes de colaboracion, mo-
delos de ecuaciones estructurales.
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ABSTRACT

Entrepreneurial orientation is crucial for far-
mers to carry out their economic activity with
greater growth. The institutional environment
and collaboration play an important role in de-
veloping entrepreneurial skills. The objective
of this study was to determine the mediating
effect of collaboration networks in the relation-
ship between institutional pillars and the en-
trepreneurial orientation of peasants. The neo-
institutional theory, the theory of social capi-
tal and the theory of resources and capabilities
are taken as a theoretical basis. It is an em-
pirical study based on a structural equation
model. An information survey was carried out
with 192 agricultural producers located in the
state of Aguascalientes. Relevant results were
obtained on the involvement of the entrepre-
neurial stance, taking into account that the
dimension of proactivity is more important
than taking risks or being more innovative to
cover the market in greater depth. An impor-
tant finding was that the mediation of colla-
borative networks between farmers helps lo-
wer the costs of regulations and overcome the
lack of knowledge about the institutional con-
text and agricultural activity management.

KEYWORDS: institutional theory, rural entre-
preneurship, network ties, structural equation
modelling.
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INTRODUCCION

En el sector agricola, los estudios que se re-
lacionan con la capacidad emprendedora re-
saltan las implicaciones que tienen las habi-
lidades de emprender. Con esto, se beneficia
el sector rural con mejores condiciones de
empleo y un aumento del derrame econdmi-
co (Naminse y Zhuang, 2018). Para Maziriri y
Mapuranga (2018), la orientacion emprende-
dora es crucial para los campesinos porque
tiene impacto positivo en el crecimiento de
sus negocios agricolas y los convierte en
agentes de la actividad productiva en condi-
ciones vulnerables.

La literatura ha considerado a la orientacion
emprendedora como un efecto del contexto
institucional o de las redes de colaboracion.
Varios estudios han estimado que las deci-
siones estratégicas de los agricultores se ven
favorecidas cuando existe un entorno de cer-
tidumbre, proteccion, legitimidad y facilidad
para conseguir conocimiento (Lang y Fink,
2019; Pindado y Sanchez, 2019; Shu y col., 2019),
pero son necesarias sus capacidades empren-
dedoras para alcanzar los beneficios que trae
consigo las acciones de emprendimiento. El
contexto institucional conceptualiza el marco
legal y condiciones socioculturales que per-
miten la colaboracién en un ambiente de cer-
tidumbre (Wincent y col.,, 2016), estado de de-
recho (Levie y Autio, 2011), y confianza en la
figura del campesino (Kangy col., 2016).

Usualmente, la literatura discute la capacidad
emprendedora como un conductor de innova-
cién y capacidad de absorcién (Barzola-Iza y
col., 2020). De igual forma, un elemento dis-
cutido por la literatura para explicar la orien-
tacion emprendedora en los agricultores han
sido las redes que establecen en el entorno
que favorecen su actividad agricola. Autores
como Greenberg y col. (2018); Flanagan y col.
(2019); Luu y Ngo (2019), han asociado a las
redes de colaboracion con el incremento de
las capacidades para detectar oportunidades
de negocio, arriesgar capital y acciones mas
efectivas hacia la innovacion y la competen-
cia proactiva. Desde la teoria del capital social

(Nahapiet y Ghoshal, 2009), existe una ca-
rencia de estudios que determinen los efectos
que tienen las redes de colaboracidon sobre la
orientacion emprendedora de los campesinos.
La actividad agricola presenta barreras cons-
tantes para construir condiciones adecuadas
de emprendimiento, la capacidad de asociarse
es un elemento fundamental para reducir los
efectos que tienen los factores del entorno
hostil y restrictivo en el que regularmente se
desarrollan (Futemma y col., 2020).

Los estudios de la teoria neoinstitucional (NIT,
por sus siglas en inglés: Neoinstitutional Theo-
ry) se han incrementado a lo largo de los ul-
timos afios (Kostova y col, 2008). De acuer-
do con Scott (2013), el principal objetivo de
la NIT es describir y examinar el marco ins-
titucional en el que se dan interacciones de
las instituciones y organizaciones. En la con-
figuracion politica, social y legal de las reglas
formales e informales (Urbano y col, 2019),
construidas por la sociedad para favorecer la
produccion, intercambio y distribucion (North,
1990).

Siguiendo el discurso de Scott (2013), tres pi-
lares construyen la estructura institucional que
provee la guia y linea de accion de los acto-
res, en este caso, los agricultores. El pilar re-
gulativo se refiere a las reglas escritas que tie-
nen el poder de restringir o castigar el com-
portamiento de los individuos al interactuar
con los demas (Kostova y col., 2008). El pilar
normativo representa la composicion de mo-
tivantes sociales estructurados que dan forma
al conjunto de decisiones tomadas por un in-
dividuo (Scott, 2013). Abarca el valor que le
atribuye un individuo, en una sociedad, a un
perfil especifico. Este perfil normativo es con-
sistente con las creencias y estandares o nor-
mas sociales que tiene la sociedad en general
(Kostova y Roth, 2002). Por ultimo, el pilar
cognitivo concibe los significados, simbolos y
esquemas mentales que tiene un individuo en
relacion a su entorno (Scott, 2013). Este aspec-
to les proporciona a los individuos los proce-
Sos interpretativos necesarios para tomar ca-
minos de decision, en respuesta a las situacio-
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nes que se les presentan en su actividad diaria
(Mohammed, 2020).

De igual forma, para la teoria del capital so-
cial, en una sociedad, los actores econdmicos
establecen relaciones que son utiles para com-
partir recursos e informacion (Nahapiet y Ghos-
hal, 2009). Las redes de trabajo generan infor-
macion sobre mercados, suministros e insu-
mos (Martins, 2016). Se vuelven sdlidas cuan-
do el contexto institucional es confiable y pro-
mueve la colaboracion a partir de normas cul-
turales (McKitterick y col., 2016).

Teniendo como base la teoria de los recursos
y capacidades (Miller, 2019), la orientacion em-
prendedora surgidé como una postura estraté-
gica que dirige a una organizacion a través
de actividades emprendedoras (Susanto y col.,
2019). Se reconocen tres componentes princi-
pales que engloban la orientacion hacia tener
la voluntad de arriesgar capital para invertir
en mejores oportunidades de negocio, desarro-
llar nuevas ideas y tomar decisiones proactivas
que atiendan la competitividad: innovatividad,
proactividad y toma de riesgo (Jeffrey y Covin,
2018). La innovatividad se refiere a tener la in-
tencion o la postura a crear nuevos productos,
procesos, actividades desde una nueva forma
que sea novedosa en el sector. La proactivi-
dad es la capacidad de anticiparse a los com-
petidores, desarrollar iniciativas a pesar del es-
fuerzo que representan y planear proyectos con
el fin demadelantarse a la competencia. La
toma de riesgo es actuar con valentia, invertir
tiempo y dinero a pesar de que representa un
alto riesgo, asl como, tomar acciones para to-
mar nuevos mercados en el sector (Koe, 2016).

La orientacion emprendedora individual (IEO,
por sus siglas en inglés: individual entrepe-
neurial orientation) es una capacidad que fa-
cilita el descubrimiento de nuevas oportuni-
dades de negocio, asi como incentiva las in-
tenciones de crecer (Maziriri y Mapuranga,
2018). Para los agricultores, la orientacion em-
prendedora, permite explotar y explorar las
oportunidades que tiene su actividad agricola
(Shu y col, 2019). Por ejemplo, el estudio de
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Andati y col. (2022) demuestra con sus resul-
tados las oportunidades que genera la orien-
tacion emprendedora, se ve reflejada en acti-
vidades tecnoldgicas, acceso a créditos, facili-
dades financieras, soluciones digitales y una
mejor adaptaciéon al cambio ambiental. Esta
capacidad emprendedora es esencial en la ad-
quisicion de recursos como una postura venta-
josa y complementaria a las habilidades agrico-
las (Udimal y col., 2019).

Las redes comerciales reducen la ambigle-
dad y la confianza de con quienes se hacen
los negocios (Guercini y Tunisini, 2017). De
acuerdo con la literatura, las redes de trabajo
tienen impacto en la forma de arriesgar capi-
tal (Greenberg y col, 2018), asi como, tener
innovaciones mas efectivas con acciones pro-
activas (Luu y Ngo, 2019). Las redes institu-
cionales tienen funciones particulares que sir-
ven como agentes econdmicos que reducen las
barreras del marco institucional (Wales y col,
2016; Wang y Juan, 2016). Las redes institu-
cionales tienen efectos sobre las deficiencias
que presenta el marco institucional, permi-
tiendo que los actores decidan arriesgarse en
mejores condiciones de inversion (Fuentelsaz
y Gonzalez, 2015). Los vinculos instituciona-
les son conductores ideales para los campe-
sinos que, han tomado una perspectiva de ne-
gocio a su actividad agricola, desarrollan sus
capacidades de planeacion, competencia y ges-
tién (Henke y Vanni, 2017).

El estudio de Gunawan y col. (2016), sefiala
que las redes de colaboracién tienen impacto
en el comportamiento innovativo, puesto que
se requiere mayor informacion esencial de
tendencias, procesos y tecnologias convenien-
tes para las futuras oportunidades de nego-
cio. Por su lado, para Shu y col. (2018) las re-
des de colaboracion integran el contexto pa-
ra reconocer informacion valiosa, tratos opor-
tunos para hacer negocios y capacidades pa-
ra realizar emprendimientos. El efecto media-
dor de las redes de colaboracion ha sido eva-
luado en relaciones que favorecen la inclu-
sion e intermediacién financiera, en el nivel
de emprendimiento y los tipos de innovacidn.
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El sector agricola en Meéxico se caracteriza
por conformarse por unidades de produccion
agricolas de subsistencia, predominantemente
de nucleos familiares que no consideran po-
liticas precisas para la toma de decisiones de
la actividad agricola (Boza y col, 2018) con
pocas actividades comerciales y desde una
economia informal (SAGARPA/FAOQ, 2012). La
poblacion rural vive en condiciones precarias
(Torres-Mazuera, 2015), poco acceso a recur-
sos y servicios publicos, asi como, una defi-
ciente infraestructura productiva (Morett-San-
chez y Cosio-Ruiz, 2017). Por lo que es nece-
sario estudiar los pilares institucionales que
proveen la guia y linea de accidon de los agri-
cultores, asi como su orientacién emprende-
dora y sus redes de colaboracion, para poder
establecer los beneficios que conlleva.

El objetivo de este estudio fue determinar los
efectos que existen entre el contexto institu-
cional, las redes de colaboraciéon y la orienta-
cién emprendedora de los campesinos hidro-
calidos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un estudio cuantitativo, transversal,
no experimental.

Poblacion de estudio

Se trabajo con 97 productores de chile y 95
de vid del estado de Aguascalientes, México,
seleccionados por un criterio de conveniencia,
ya que se tenia contacto con los gerentes de
los sistemas producto de cada cultivo en el
estado, los cuales requerian un censo de los
agricultores pertencientes a su agrupacion. Pa-
ra recolectar la informacion se realizaron en-
trevistas personales en sus domicilios o me-
diante asambleas semanales en las comunida-
des rurales, usando un cuestionario.

Instrumento

El instrumento de medicién se divide en dos
bloques. El primero corresponde a la infor-
macion de sexo, edad, formacién académica
y area cultivada de los participantes. La se-
gunda parte contempla las tres variables del
estudio: pilares institucionales, redes de cola-

boracion (variables exogenas) y orientacion em-
prendedora (variable endogena).

Pilares institucionales

Se utilizé el instrumento desarrollado por Kos-
tova y Roth (2002), adaptado a 13 indicado-
res que fueron medidos con una escala tipo
Likert de cinco puntos, donde 1 = nada im-
portante y 5 = muy importante. Se compone
de tres dimensiones de tipo reflectivo que
miden la percepcién del contexto institucio-
nal, de acuerdo con lo planteado previamen-
te por Scott (2013): regulatorio (4 items), nor-
mativo (5 items) y cognitivo (5 items).

Redes de colaboracion

Se utilizaron 8 de los 9 items de la escala de-
sarrollada por Yiu y col. (2007), en la que
considera la cercania que se tiene con otros
actores economicos relacionados con su ac-
tividad econdmica en dos dimensiones: re-
des comerciales y redes institucionales. Para
las redes comerciales se tomd en considera-
cién a los proveedores, clientes y competido-
res; mientras que para las redes instituciona-
les se consideré al gobierno, universidades,
bancos, gremios, comisiones legislativas y due-
nos de empresas de otros giros. Se utilizd
una escala tipo Likert de cinco puntos don-
de 1 = no tiene relacién y 5 = una relaciéon
muy cercana. De acuerdo con el autor del ins-
trumento, el objetivo de la escala es evaluar
de forma genérica las ventajas y desventajas
de la proclividad que tiene el sujeto de estu-
dio para vincularse con el sector en el que se
desempena.

Orientacion emprendedora

Se midio a través de una adaptacion del instru-
mento de estrategia emprendedora de Covin y
Slevin (1989). La escala es una de las mas refe-
renciadas en la literatura para analizar la orien-
tacion emprendedora de las empresas (Covin
y Wales, 2012). Esta escala mide la orienta-
cién emprendedora con tres dimensiones de ti-
po reflectivo: innovatividad (3 items), proacti-
vidad (2 items) y toma de riesgo (3 items). Se
utilizé una escala tipo Likert de cinco puntos,
donde 1 = nada importante y 5 = muy importante.
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El cuestionario fue previamente traducido y
se validd por un panel de expertos conforma-
do por tres directores de los comités estata-
les de los productos agricolas (Comité Esta-
tal del Sistema Producto Chile y Consejo Esta-
tal de Vinicultores del estado de Aguascalien-
tes). Se realizaron asambleas de agricultores
de los cultivos en cuestién para adaptar los
indicadores al lenguaje del informante y evitar
sesgos presentes que provinieran de la adap-
tacion de las escalas.

Elmodelo tedrico

Se establecieron relaciones unidireccionales
entre las 3 variables de estudio (Figura 1), lo
que permite determinar la influencia y no una
correlacion (Wetzels y col., 2009; Ketchen, 2013;
Hair y col, 2014). A través de este modelo se
buscéd determinar la influencia que ejerce ca-
da variable en las demds para comprobar con
las siguientes hipdtesis de trabajo.

H.: Los pilares institucionales influyen sobre las
redes de colaboracion.

H,: Los pilares institucionales influyen sobre la
orientacién emprendedora.

H.: Las redes de colaboracion influyen sobre la
orientacién emprendedora de los agricultores.

H,: Existe un efecto mediador de las redes de
colaboracion en la relacién de los pilares ins-
titucionales y la orientacion emprendedora

Fiabilidad y validez

Los resultados de fiabilidad y validez conver-
gente de los constructos reflectivos de primer
orden (regulativo, normativo, cognitivo, redes
comerciales, redes institucionales, innovativi-
dad, proactividad y toma de riesgo) las tres
escalas de segundo orden (pilares instituciona-
les, redes de colaboracién) y orientacion em-
prendedora se obtuvieron la metodologia des-
crita por Hair y col. (2017), quienes indica-
ron que deben estar por encima de 0.7 para
que la fiabilidad compuesta sea adecuada pa-
ra realizar el andlisis, en el caso del alpha de
Cronbach las variables exdgenas deben supe-
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rar el 0.7 (Nunnally y Bernstein, 1994). El va-
lor critico de la varianza extraida promedio
(AVE) debe ser superior de 0.5 (Fornell y Lar-
cker, 1981). Las cargas factoriales de los indi-
cadores deben ser mayores a 0.7 (Hair y col.,
2017) para realizar el modelo de ecuaciones
estructurales.

Validez discriminante

Se evalud a través de dos pruebas: el test
del Heterotrait-Monotrait (HTMT) y el test
de Fornell y Larcker (1981). La prueba Hete-
rotrait-Monotrait consiste en revisar los va-
lores por encima de la diagonal de la matriz
de las razones de las correlaciones (HTMT85)
(Henseler y col.,, 2014). Se considera el mejor
criterio para determinar que se tiene validez
discriminante entre los constructos (Cuevas-
Vargas y col., 2019).

El test del criterio Fornell-Larcker establece
que los valores de las correlaciones entre los
constructos deben ser inferiores a la raiz cua-
drada del AVE de cada uno de ellos, y segun
Fornell y Larcker (1981) estos valores deben
ser superiores que sus correlaciones corres-
pondientes con cualquier otro constructo.

Analisis de datos

Se utilizd la metodologia de Modelado de
Ecuaciones Estructurales mediante minimos
cuadrados parciales (PLS-SEM, por sus siglas
en inglés: Partial Least Squares Structural
Equation Modeling) con el software estadistico
SmartPLS 3® (Ringle y col.,, 2015), que permi-
te resolver los posibles problemas de falta de
normalidad de los datos a través del boots-
trapping (Hair y col., 2017). El proceso se lle-
vO a cabo en dos fases, en la primera se es-
timo el modelo de medicion, en el cual se
realizaron las pruebas de fiabilidad y validez
de las escalas; y en la segunda, se evalud el
modelo estructural y los efectos mediadores.

RESULTADOS

Caracteristicas sociodemograficas

La distribucion por sexo, edad, nivel educati-
vo y area cultivada de cada grupo se mues-
tra en la Tabla 1. De los 192 agricultores en-
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B Figura 1. Modelo tedrico de investigacion.
Figure 1. Theoretical research model.

B Tabla 1. Estadisticos descriptivos del perfil de edad y area cultivada de los entrevistados por nivel
educativo y sexo.
Table 1. Descriptive statistics of the age profile and cultivated area of the interviewees by education
level and sex.

Chile Uva

Parametro Edad Area Cultivada Edad Area Cultivada

" [ Media | DE. | Media| DE. | © | Media | DE. | Media | DE.

Nivel educativo
Ninguna 20 63.9 8.5 7.9 3.7 5 634 54 2.7 2.5
Primaria 15 517 114 14.6 171 23 65.0 9.8 1.3 1.5
Secundaria 34 46.3 10.9 43.3 128.2 26 53.1 9.1 31 5.2
Preparatoria | 12 494 11.5 30.9 34.6 19 51.9 9.0 2.6 2.1
Licenciatura | 13 46.0 125 38.9 279 16 56.3 12.8 3.6 2.6
Posgrado 3 52.0 12.5 12.0 10.0 6 54.8 5.1 31.8 69.2
Total 97 51.3 12.6 284 784 95 56.9 10.8 4.5 17.8
Sexo

Hombre 97 51.3 12.6 284 784 88 56.3 10.9 47 18.5
Mujer 0 -- -- -- -- 7 64.6 6.2 19 19

Tamarfio de muestra: 192.

cuestados, 185 fueron hombres; las mujeres
solo cultivaban uva. El nivel educativo mos-
tré diferencia por actividad agricola, ya que
el 71.1 % de los agricultores dedicado al chi-
le carecian de educacion primaria o contaban
con primaria o secundaria, registrando un por-
centaje superior al 56.8 % de los producto-

res de uva, con las mismas condiciones edu-
cativas. En el cultivo de chile, las personas
sin educacién primaria presentaron el pro-
medio mas alto de edad y la menor cantidad
de darea cultivada. En el caso de la uva, los
agricultores con mayor edad tenian nivel pri-
maria o carecian de ella, pero, en general, sus
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areas de cultivo fueron similares a los demas,
excepto para aquellos con posgrado, quienes
presentaron mas area que el resto del grupo.

Fiabilidad y validez del instrumento

Se obtuvo una alta consistencia interna de
los 8 constructos reflectivos de primer orden
(Tabla 2). También en las tres escalas de se-
gundo orden se obtuvieron valores por encima
de 07 en las cargas factoriales (Tabla 3), indi-

cando que la fiabilidad compuesta de todos los
constructos fue adecuada (Hair y col, 2017).
En el caso del alpha de Cronbach las varia-
bles exdgenas superaron el 07, lo que valida
el instrumento (Nunnally y Bernstein, 1994).

Validez discriminante

Los resultados obtenidos y presentados por
encima de la diagonal, en la prueba Hetero-
trait-Monotrait (Tablas 4 y 5) demuestran que

B Tabla 2. Evaluacion del modelo de medicidn de tipo reflectivo para constructos de primer orden.

Table 2. Evaluation of the reflective type measurement model for first order constructs.

Validez convergente Fiabilidad compuesta
Constructo Items* Rango de cargas Rango de AVE CR Alfa de
>0.7 t -valores Cronbach
Regulatorio AR1-AR4 0.831a0.900 >2.57 >0.5 >0.7 >07
Normativo AN2-AN5* 0.766 a 0.804 18.525a34.680 0.617 0.866 0.796
Cognitivo AC1-AC5 0.898 2 0.936 42.365a76.821 | 0.833 0.962 0.950
Redes RE1-RE2* 0.949 2 0.951 88429299534 | 0903 = 0.949 0.892
comerciales
Redes
. . . RI1-RI6 0707 a0.853 6.206 a43.844 0.606 0.902 0.869
institucionales
Innovatividad OEI1-OEI3 0.884 a0.918 41.218a60.135 0.811 0.928 0.883
Proactividad OEP1-OEP2* 0.909a0.934 455102101431 | 0.850 0.919 0.824
Toma de riesgo OER1-OER3 0.794 2 0.893 21.580 a66.605 0.740 0.895 0.823

*Se eliminaron los indicadores AN1, RE3 y OEP3 por tener cargas factoriales inferiores a 0.7.

Bl Tabla 3. Evaluacion del modelo de medicion de tipo reflectivo para constructos de segundo orden.
Table 3. Evaluation of the reflective type measurement model for second order constructs.

Validez convergente Fiabilidad compuesta
Constructos Constructos de
de segundo c Coeficiente Alfade
orden [0 SO G0 Path t-valor — . Cronbach

. Regulatorio 0.881 51722
Pilares -
nstitucional Normativo 0.850 47617 0.597 0.950 0.941
tstitucionaies Cognitivo 0.944 114.994
Redes de N Rede§ comer?lales 0.688 16.759 0513 0.893 0.863
colaboracion Redes institucionales 0.946 144485
Ori ., Innovatividad 0.865 43.645

rientacion Proactividad 0.856 45.818 0576 | 0915 0.894
emprendedora :

Toma de riesgo 0.835 36.086
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M Tabla 4. Validez discriminante de los constructos de primer orden.
Table 4. Discriminant validity of first order constructs.

Constructo FOC1l | FOC2 | FOC3 | FOC4 | FOC5 | FOC6 | FOC7 | FOCS8
Regulatorio (FOC1) 0.861 | 0.741 0.805 0.113 0.193 0.306 0.358 0.349
Normativo (FOC2) 0.642 | 0.786 0.800 0.214 0.149 0418 0441 0.501
Cognitivo (FOC3) 0.738 0.720 0.913 0.098 0.199 0.281 0467 0441
Redes comerciales (FOC4) -0.065 | 0119 | -0.060 | 0.950 | 0471 0.390 0.273 | 0.327
Redes Institucionales (FOC5) | -0.174 | -0.059 | -0.184 0415 0.779 0.236 0.189 0.220
Innovatividad (FOC6) 0.269 0.346 0.257 0.346 0.205 0.900 0.749 0.615
Proactividad (FOC?7) 0.308 0.364 0416 0.237 0.163 0.642 0.922 | 0.732
Toma de riesgo (FOCS8) 0.296 0410 0.389 0.282 0.185 0.524 0.609 | 0.860

 Los numeros de la diagonal (negritas) representan la raiz cuadrada de los valores AVE.

« Encima de la diagonal, se presenta el test de la razon de correlaciones HTMT®.

 Debajo de la diagonal, se presenta el test Fornell-Larcker.

Bl Tabla 5. Validez discriminante de los constructos de segundo orden.

Table 5. Discriminant validity of second order constructs.
Pilares Redes de Entrepreneurial
Constructos . . . g . .
institucionales colaboracion orientation

Pilares institucionales 0.772 0.213 0482
Redes de colaboraciéon -0.139 0.716 0.334
Orientacién emprendedora 0437 0.298 0.759

 Los numeros de la diagonal (negritas) representan la raiz cuadrada de los valores AVE.
» Encima de la diagonal, se presenta el test de la razén de correlaciones HTMT®.

* Debajo de la diagonal, se presenta el test Fornell-Larcker.

las correlaciones entre los constructos son
adecuadas, al ser inferiores a 0.85 (Clark y
Watson, 1995; Kline, 2011; Dijkstra y Hense-
ler, 2015). Al aplicar el test del criterio For-
nell-Larcker, se encontrdo que los valores de
las correlaciones entre los constructos de pri-
mer orden como en los de segundo orden (Ta-
blas 4 y 5) son inferiores a la raiz cuadrada
del AVE de cada uno de ellos, cuyos valores
en negrita representan la diagonal de la ta-
bla, y segun Fornell y Larcker (1981) estos
valores son superiores que sus correlaciones
correspondientes con cualquier otro construc-
to, tal y como se observa debajo de la diago-

nal, por lo que se demuestra la validez discri-
minante de los constructos y por tanto, son
confiables y validos para probar el modelo.

Percepcion de los productores

La percepcidon de la importancia de los pila-
res institucionales para el desarrollo de su ac-
tividad fue alta en la poblacién de campesi-
nos estudiada, alcanzando valores promedio
superiores a 4 puntos (4.0 a 4.9), en una es-
cala donde el valor maximo es 5. En este cons-
tructo, los productores de chile tuvieron pun-
tuaciones ligeramente mayores, algunas de ellas
significativas (Tabla 6).
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B Tabla 6. Percepcion de los entrevistados sobre los diferentes constructos de acuerdo al tipo de cultivar

e al que se dedican.
— . . . . .
=<z Table 6. Perception of the interviewees about the different constructs according to the crop type to
§ which they are dedicated.
2
= Clave Constructo Chile Uva Sig®
P . T
[T Pilares institucionales
o
Los tramites para su actividad (licencias de pozos, constancias de
AR1 extraccién de agua, propiedad privaday ejidal, etc.) son faciles de 47+06 46+06
conseguir.

El costo de los tramites e impuestos es una barrera para su actividad

AR2 46+08 | 4407

agricola.
ARS Lasleyes e impuestos son aphcgdas de manera equitativa para todos 45+09  40+10 -
agricultores.
ARA Las acciones gubernamentales benefician a los agricultores en 45+08 | 43+08
desarrollo.
AN2 Ser agricultor es una excelente opcion para generar dinero. 48+04 | 48+04
AN3 Seles tiene respeto a los agricultores exitosos. 48+05 | 45+06 A
Frecuentemente escucha historias de agricultores exitosos en los
AN4 . . S ) . T
medios masivos (periddico, revistas, radio, televisidn, internet, etc.).
AN5 Se consideran alos agricultores personas competentes. 46+06 | 45+06
AC1 La mayoria de los agricultores tleqen experiencia en crear nuevos 49+04 | 46+04 |
negocios.
AC2 Lamayoria de los agr10u1tore§ reaccionan de manera rapida a buenas 48+05 | 46+06 .
oportunidades de negocio.
ACS3 Lamayoria de los agrlculfcores tleneg la habilidad para.consegulr 49+04 | 46+06 -~
recursos necesarios para abrir un nuevo negocio.
ACA En general, los agricultores cons1deran/qy1e iniciar un negocio o 49+03 47405 -
hacerlo crecer es facil.
AC5 La mayoria de los agricultores saben dirigir un pequefo negocio. 49+03 | 47+04 o

Redes de colaboracion

4Qué tan cercana es su relacion con sus clientes
RE1 (desarrollo de productos, capital financiero, emprendimientos o 41+07 | 29+12 o
conocimiento técnico)?

&-Qué tan cercana es su relacion con sus proveedores
RE2 (desarrollo de productos, capital financiero, emprendimientos o 41+08 29+12
conocimiento técnico)?

%%

$Qué tan cercana es su relacion con oficinas o instituciones
RI1 de gobierno (informacion y acceso a nuevos mercados 30+12 | 28+12
o asociaciones locales)?

&-Qué tan cercana es su relacion con trabajadores de

RI2 ) . . .
universidades como profesores o investigadores?

2513 | 25+12

&Qué tan cercana es su relacion con bancos o
RI3 instituciones financieras (soporte y asistencia a financiamientos para | 24+14 | 25+1.3
nuevas oportunidades de negocio)?

4$Qué tan cercana es su relacion con asociaciones,

RI4 . . 5
consejos o gremios de empresas?

2315 | 24+12

continua...
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RI5

4Qué tan cercana es su relacion con personas que tienen
contacto con duefios o gerentes de otras empresas?

21+14 | 24+12

RI6

4Qué tan cercana es su relacion con personas
relacionadas a comisiones legislativas empresariales?

19+12 | 2112

Orientacion emprendedora

OEIl : sl
mnovacion:’

(Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afios la

44+10 | 36+1.3 e

OEI2

$Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afios
comercializar nuevas lineas de productos o servicios?

43+10 | 37+10 o

OEI3

4Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afos realizar
cambios grandes en los productos o servicios?

41+12

OEP1

$Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afios asegurar
la venta de sus cosechas antes que los otros productores?

43+0.9 | 38£10 i

OEP2

productores?

$Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afios
introducir innovaciones (nuevos productos y/o servicios, procesos,
tecnologias y técnicas administrativas) para ganarle a otros

42+11 | 38+11 o

OER1

(Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 afios
tener una fuerte preferencia por los proyectos de alto riesgo (con
oportunidades de retornos muy altos)?

36+13 | 3.6+0.8

OER2

&-Qué tan importante ha sido para usted actuar de manera intrépiday
directa para lograr los objetivos de la empresa?

41+09 | 36+£10 i

OERS3

{Qué tan importante ha sido para usted en los ultimos 5 aflos enterarse
de como van a vender los demas productores su cosecha, con tal de que
usted venda antes que ellos?

41+09 | 38+10 *

aSe muestra la significancia de la prueba t de Student: **P < 0.01; *P <0.05

La percepcion de la importancia de formar
redes de colaboracidén obtuvo los valores mas
bajos (Tabla 6), de 1.9 a 4.1, en la que los
productores de chile se diferenciaron solo en
la importancia que le dan a su interaccién con
clientes y proveedores.

La orientacién emprendedora (Tabla 6) obtu-
vo valores promedio que oscilaron entre 3.6
y 4.4. Adicionalmente, los agricultores de sexo
masculino, con mayor educacion formal (licen-
ciatura y posgrado), manifestaron una orien-
tacion emprendedora mas alta, de 4.3 puntos
(Tabla 7), mientras que los agricultores sin
ninguna formacion académica se mantuvie-
ron con la media mas baja (3.7 puntos). En
el caso de las mujeres, la orientacion empren-
dedora mas alta fue para las que tuvieron li-
cenciatura y unicamente primaria, aunque, pa-
ra los 7 casos identificados no se puede hacer

un analisis estadistico profundo que refleje di-
ferencias significativas porque no se cuenta
con el tamaiio de muestra necesario.

Los productores de chile valoraron mejor los
tres constructos relacionados con su activi-
dad agricola, que los productores de vid, al
registrar una mayor significancia (P < 0.05)
en los constructos de las tres variables, des-
tacando la orientacién emprendedora, segui-
da de pilares institucionales y redes de co-
laboracion.

Modelo tedrico

El modelo estructural mostrd suficiente evi-
dencia empirica para obtener intervalos de
conflanza y evaluar la precision de los para-
metros, ya que todos los parametros tuvie-
ron valores superiores a 0.2 en los efectos
directos (Tabla 8), indicando que el modelo

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1761 Parga-Montoya y Cuevas-Vargas (2024). Contexto institucional en el emprendimiento agricola

(7]
L
—
=
Q
(=)
(7¢]
(7]
=
Q
=
Ea
QO




(7]
L
—
=
()
(=)
(7e]
(7]
=
()
=
£
()

B Tabla 7. Orientacion emprendedora de los entrevistados de acuerdo con el sexo y el nivel educativo.

Table 7. Entrepreneurial orientation of the interviewees according to sex and educational level.

Nivel n Hombres Mujeres*
educativo Media D.E. Media D.E.
Ninguno 23 37 1.0 3.0 0.3
Primaria 36 3.8 0.9 3.8 0.0
Secundaria 60 4.0 07 -- --
Preparatoria 31 3.9 0.8 -- --
Licenciatura 27 4.3 14 3.8 0.0
Posgrado 8 4.3 0.6 -- --
*Las mujeres solo cultivaron uva.
Bl Tabla 8. Resultados del modelo estructural con PLS-SEM.
Table 8. Results of the structural model with PLS-SEM.
Coeficiente
Relacion Path Estandarizado t-valor p-valor Decision
B

H : Pilares institucionales —

! ., 0.346 4973 0.000 Se acepta
Redes de colaboracion
H,: Pilares institucionales —
Orientacion emprendedora 0.371 5.036 0.000 Se acepta
individual
H,: Redes de colaboracién — 0.356 6.419 0.000 Se acepta
Orientacion emprendedora
H,: Pilares institucionales —
Redes de colaboraciéon — 0.123 4018 0.000 Se acepta
Orientacion emprendedora

estructural tiene relevancia predictiva (Chin,
1998).

Los pilares institucionales afectaron de mane-
ra positiva y significativa (§ = 0.346, P < 0.000)
a las redes de colaboracion (Tabla 8), indi-
cando que las impactan favorablemente en un
346 %. También tuvieron un impacto positi-
vo y significativo (B = 0.371, P < 0.000) en la
orientacién emprendedora, de 371 %. Por su
parte, las redes de colaboracion impactaron fa-
vorablemente a la variable enddgena orienta-
cién emprendedora (B = 0.356, P < 0.000) con
un 35.6 %.

Existio un efecto indirecto positivo y signifi-
cativo (B = 0.123, P < 0.05) en el rol desempe-
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fiado por las redes de colaboracion, en la rela-
cidn existente entre los pilares institucionales
y la orientacién emprendedora, con un 12.3 %
de impacto, lo que muestra que las redes tie-
nen un efecto mediador y que, con base en
los criterios de Zhao y col. (2010), se trata de
un efecto parcial, considerado como mediacién
competitiva, toda vez que tanto el efecto indi-
recto como el efecto directo son significativos.
A este tipo de mediacion parcial competiti-
va se le ha considerado en la literatura como
modelo de confusidn negativa o inconsistente
(MacKinnon y col., 2007; Nitzl y col., 2016).

El modelo mostrd la misma tendencia al ana-

lizar independientemente la influencia de los
pilares institucionales y las redes de colabo-
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racion sobre la orientacién emprendedora de
los agricultores de Aguascalientes dedicados
al cultivo de chile y de la uva (Tabla 9).

DISCUSION

La orientacién emprendedora, con su impac-
to favorable para el crecimiento y desarrollo
de la actividad agricola (Maziriri y Mapuran-
ga, 2018), estuvo presente en los agricultores
de chile y uva de Aguascalientes entrevista-
dos (Tabla 6) y se mostrd influenciada por el
sexo y el mayor nivel educativo (Tabla 7).

En este estudio, los resultados mostraron que
tanto los pilares institucionales como las re-
des de colaboracién tuvieron efectos favora-
bles sobre las capacidades emprendedoras de
los agricultores encuestados. Al respecto, la
literatura indica que los pilares instituciona-
les (regulatorio, normativo y cognitivo) ejer-
cen efectos positivos y significativos para cons-
truir la capacidad emprendedora que le permi-
te a los campesinos explotar sus oportunida-

des de mercado (Pindado y Sanchez, 2019;
Shu y col., 2019; Udimal y col.,, 2019). La pro-
teccidon legal, la legitimidad que da la socie-
dad y la facilidad con que se comparte el co-
nocimiento son necesarios para favorecer las
capacidades emprendedoras, puesto que, ofre-
cen un contexto institucional de certidumbre
(Lang y Fink, 2019; Pindado y Sanchez, 2019;
Shu y col, 2019). El pilar regulatorio favore-
ce la proteccion, la certidumbre y la facili-
dad de hacer negocios, por lo que, es un ali-
ciente para arriesgar capital en nuevas opor-
tunidades de inversion para los campesinos
(Okello-Candiya-Bongomin y col.,, 2017). El pi-
lar normativo construye la percepcion social
que se tiene sobre el actor social, por tanto,
la reputacion y el respeto que se tiene ha-
cia la figura del campesino contribuye a de-
sarrollar confianza y legitimidad a sus acti-
vidades econdmicas y sociales. Por su parte,
el pilar cognitivo determina la gnosis del indi-
viduo con respecto al mundo y su actividad,
como sobrellevarla y hacerla cognoscente, por

Bl Tabla 9. Resultados del modelo estructural con PLS-SEM por cultivo.
Table 9. Results of the structural model with PLS-SEM by crop.

Coeficiente
Estandarizado t-valor p-valor Decision
Relacién Path B

Chile Uva Chile | Uva | Chile | Uva | Chile Uva
H,: Pilares institucionales > | o5 (995 | 3429 | 2791 | 0001 0005 = °° Se
Redes de colaboracion acepta | acepta
H,: Pilares institucionales — e e
Orientaciéon emprendedora 0.273 0425 2.229 | 4.312 | 0.026 | 0.000
N acepta acepta
individual
H; Redesdecolaboracion > |y a41 | (avq | 3716 | 4565 | 0000 | 0000 | °° Se
Orientacién emprendedora acepta acepta
H,: Pilares
institucionales — 0080 | 0110 | 2742 2354 | 0006 0000 | ¢ Se
Redes de colaboracion — acepta | acepta
Orientacion emprendedora
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ende, tomar decisiones adecuadas por parte
de los agricultores surge de su comprension
con el mundo aprendido a partir de las es-
tructuras sociales (Mohammed, 2020).

Los pilares institucionales mostraron también
un efecto positivo y significativo sobre las redes
de colaboracién, lo que concuerda con la lite-
ratura, ya que los primeros permiten cons-
truir una relacion estrecha entre los actores.
Lang y Fink (2019) indicaron que las regula-
ciones proporcionan certidumbre a las rela-
ciones establecidas, al existir una mayor pro-
teccidn entre las interacciones de los campe-
sinos por parte de la ley. En este sentido, el
pilar regulatorio pone limitaciones considera-
bles en las habilidades de como interactuar
con los demads, provocando que la estructura
social se direccione hacia una mayor integra-
ciéon o en su defecto, incrementar su capital
social. El pilar normativo, por representar la
confianza, reputacion y reciprocidad que tiene
el agricultor con los demas actores del con-
texto para formar redes de colaboracion so-
lidas y efectivas para la actividad agricola. El
pilar cognitivo permite a los campesinos es-
tablece roles, normas compartidas, actitudes
y creencias para obtener acceso a recursos
(McKitterick y col., 2016).

Redes de colaboracion

Las redes de colaboraciéon ejercieron un efec-
to positivo y significativo sobre la orientacion
emprendedora, lo que concuerda con estudios
previos. Las redes de colaboracion son una
fuente de informacion disponible para los acto-
res estratégicos (Wincent y Westerberg, 2005).
Segun Jiang y col. (2018), las redes son valio-
sas para obtener acceso a recursos que, sin
la colaboracion, no podrian explotar. La capa-
cidad tecnoldgica y la innovacion se transfie-
re rapidamente porque el conocimiento es com-
partido dentro de la cadena de valor (Saint-
Ville y col, 2016). Por su lado, Shu y col.
(2018), senialaron la informacién valiosa, la
celeridad de llegara acuerdos y la posibilidad
de desarrollar nuevos proyectos como elemen-
tos que surgen de la colaboracién cercana con
otros.
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Las redes comerciales que se tienen con pro-
veedores, clientes y competidores ayudan a
proteger las inversiones de los agricultores,
debido a que el capital social mitiga las difi-
cultades que presenta la industria y resuelve
el aprovisionamiento de los bienes a lo lar-
go de la cadena productiva (Flanagan y col.,
2019). En este sentido, se confiere que, los agri-
cultores que se vinculan mejor con sus clien-
tes, consumidores y proovedores procuran man-
tener una perspectiva competitiva en el sector
agricola, ello debido a que se preocupan por
reforzar los proyectos de valor agregado que
se fortalecen con la interaccion de los invo-
lucrados en la actividad agricola (Verschoore
y Adami, 2020). Los agricultores perciben a
las redes institucionales valiosas para desarro-
llar sus ambiciones de crecimiento basandolo
en innovacion y mercados de exportacion (Mc-
Kitterick y col., 2016).

Efecto mediador de las redes de colaboraciéon
El contexto institucional contribuyé a una ma-
yor capacidad emprendedora, a través de las re-
des de colaboraciéon que establecen los agricul-
tores, este efecto mediador ha sido observado en
estudios previos (Wincent y Westerberg, 2005;
Bongomin y col.,, 2018). El modelo estructural
propuesto mostrd que los pilares instituciona-
les ejercieron un efecto doble sobre la orien-
tacion emprendedora. En el efecto indirecto las
redes de colaboracion tuvieron una influencia
relevante en el entorno institucional para los
campesinos, lo cual es un hallazgo importante.

Los efectos mediadores de las redes de cola-
boracién incrementan el impacto positivo que
tienen los pilares institucionales a partir de
la cercania de las relaciones. Tanto las redes
comerciales como las institucionales permiten
que los actores se involucren con los demas,
formando una relacién estrecha que impulsa
las capacidades de innovacidén, competencia y
acepcion de riesgo de inversion (Fuentelsaz y
Gonzalez, 2015); puesto que se reduce la am-
bigiiedad y aumenta la confianza entre los ne-
gociantes. La cooperacion que se forma tie-
ne impacto en la capacidad de innovar y ge-
nerar nuevas ideas (Luu y Ngo, 2019).
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El capital social, presente en las redes de
colaboracion, mitiga los obstdculos que sur-
jan en el giro comercial y resuelve la provi-
sion adecuada de los insumos y recursos pa-
ra ejecutar las actividades diarias (Flanagan
y col, 2019). Los vinculos con actores estra-
tégicos como gobierno, instituciones financie-
ras, universidades o gremios de empresas son
importantes para desarrollar sus capacida-
des de planeaciéon y gestion (Henke y Vanni,
2017). Sus funciones particulares son servir
de agentes para solventar las deficiencias del
marco institucional (Wales y col., 2016); asi
como, desplegar soporte en las ambiciones de
desarrollar nuevos mercados (McKitterick y
col., 2016).

CONCLUSIONES

El instrumento utilizado mostré validez y con-
fiabilidad estadistica, por lo que fue adaptado
correctamente y puede ser empleado en es-
tudios adicionales para este sector producti-
vo. Los productores de chile mostraron valo-
res superiores en su respuesta a los indica-
dores de pilares institucionales, redes de co-
laboracion y orientacion emprendedora, lo que

indica que es conveniente crear un mejor sis-
tema productivo para los agricultores de la
vid en Aguascalientes. La orientaciéon empren-
dedora de los campesinos, en su actividad pro-
ductiva, estuvo influenciada por la formaciéon
académica y sexo de los participantes, con
efecto desfavorable hacia las mujeres. Los re-
sultados indicaron que tanto los pilares ins-
titucionales como las redes de colaboracion
son necesarias para desarrollar una orienta-
cién emprendedora. En general, el sector agri-
cola productor de chile y uva de Aguascalien-
tes manifestd la importancia de contar con
instituciones sélidas que reflejen un marco le-
gal y un entorno confiable, capaz de inculcar
lo necesario para desempenar una actividad
agricola competente. La colaboracion existen-
te entre los involucrados en este sector pro-
ductivo, favorece su orientacién emprendedo-
ra y la forma en la que el entorno institucio-
nal afecta sus actividades.
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Normas sociales, publicidad y consumo alimentario en
escolares: modelado mediante logica difusa tipo 2
Social norms, advertising and food consumption in
schoolchildren: modeling using fuzzy logic

Barbara de los Angeles Pérez-Pedraza™, Gerardo Daniel Olvera-Romero?, Karla Patricia Valdés-Garcia', Rolando Javier Praga-Alejo®

RESUMEN

México ocupa el primer lugar en obesidad in-
fantil en el mundo, por lo que resulta importan-
te identificar variables asociadas al consumo
alimentario. El objetivo del presente trabajo fue
establecer si la forma en que el consumo de
alimentos se modifica en funcion de las nor-
mas sociales alimentarias y la publicidad ali-
mentaria que recibe la poblacion infantil esco-
lar. Se disefid un estudio multivariado predicti-
vo utilizando sistemas de légica difusa tipo dos
de intervalo (IT2 FLS), y comparando su ajus-
te con modelos convencionales, como la regre-
sién lineal multiple (RLM). Se trabajé con las
respuestas emitidas por 196 ninos en un estu-
dio previo y almacenadas en una base de da-
tos, seleccionando solo las que correspondieron
a las variables de interés para el estudio. Las
normas sociales a evitar, el numero de comidas
y la compra de alimentos por la publicidad ali-
mentaria permitieron predecir el consumo ali-
mentario de los nifios mediante IT2 FLS. En
RLM las horas de comidas tuvo mayor capaci-
dad predictiva que el numero de comidas. El
IT2 FLS proporciond un mayor coeficiente de
determinacion (R? = 0.649), que el de la RLM
(R? = 0.370). El consumo alimentario, al ser un
fenomeno multicausal y complejo, puede ser
mejor predicho al utilizar métodos de analisis
que manejen de forma mas flexible la incerti-
dumbre, como lo hace la IT2 FLS.

PALABRAS CLAVE: consumo alimenticio, inte-

ligencia artificial, légica difusa, normas sociales,
publicidad.

ABSTRACT

Mexico ranks first in childhood obesity in the
world, so it is important to identify variables
associated with food consumption. The objec-
tive of this work was to establish whether the
way in which food consumption is modified
depending on social food norms and food ad-
vertising received by school children. A predic-
tive multivariate study was designed using in-
terval type two fuzzy logic systems (IT2 FLS),
and comparing its fit with conventional mo-
dels, such as multiple linear regression (RLM).
We worked with the responses issued by 196
children in a previous study and stored in a
database, selecting only those that corresponded
to the variables of interest for the study. The
social norms to avoid, the number of meals and
the purchase of food through food advertising
made it possible to predict children’s food con-
sumption through IT2 FLS. In RLM, mealtimes
had a greater predictive capacity than the num-
ber of meals. The IT2 FLS provided a higher
coefficient of determination (R® = 0.649) than
that of the RLM (R? = 0.370). Food consump-
tion, being a multicausal and complex pheno-
menon, can be better predicted by using analy-
sis methods that manage uncertainty more fle-
xibly, as the IT2 FLS does.

KEYWORDS: food consumption, artificial inte-
lligence, fuzzy logic, social norms, advertising.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una de las mayores proble-
maticas que tiene México, desde el punto de
vista de la salud, es el desarrollo de enferme-
dades de origen alimentario, como la diabe-
tes y la obesidad. Un grupo vulnerable a ellas
son los nifios, dado que el pais esta posicio-
nado en el primer lugar en obesidad infantil en
el mundo (Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado, 2017).

La prevalencia de sobrepeso y obesidad com-
binada, en niflos en edad escolar, es de 38.2 %
(Shamah-Levy y col., 2021), por lo que, inves-
tigadores y profesionales de la salud han des-
tacado la importancia de identificar cuales va-
riables estan participando en este problema
sanitario (Ruiz-Cota y col.,, 2019). Al respecto,
Alvarez (2011) y Pérez y Lépez (2022) refirieron
que los fendémenos asociados a la alimenta-
cidon tienen una base social y cultural que tie-
ne un fuerte peso sobre las conductas alimen-
tarias, especificamente sobre el consumo ali-
mentario, que lleva al exceso ponderal. También,
Pérez y Lopez (2022) definieron las normas
sociales alimentarias como “estandares perci-
bidos por otras personas sobre lo que es una
dieta adecuada, la cantidad y las preferencias
alimentarias para los miembros de un grupo
social”. Estas fueron categorizadas como nor-
mas sociales a reproducir y normas sociales
a evitar, indicando los estandares de lo que
se debe y no se debe hacer en la alimentacion.
Ademads, diferenciaron las normas sociales ali-
mentarias de las normas de salud, por tener su
origen en las creencias y tradiciones cultura-
les, mas que en hallazgos cientificos con sus-
tento empirico.

Si bien, las normas sociales alimentarias tie-
nen su origen en la cultura, son los padres
quienes ejercen un gran impacto en la trans-
mision de estas normas sobre sus hijos, da-
do que influyen en el entorno donde se desa-
rrollan los nifios y proporcionan los parame-
tros de alimentacién y formacién corporal, fa-
cilitando o inhibiendo la inclusion de produc-
tos de bajo valor nutricional y altos en calo-
rias en la dieta, los cuales estan relacionados
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con el desarrollo de enfermedades metabdlicas
(Perry y col.,, 2010; Hogreve y col., 2021).

México es un pais globalizado, en el que han
ocurrido cambios profundos en los héabitos de
alimentacion y consumo de comestibles, a raiz
de las circunstancias economicas y de politi-
cas sociales que han propiciado el desarrollo
de los métodos de produccién en la industria
de alimentos y de la publicidad de las empre-
sas que buscan posicionar sus productos (Ar-
vizu y col., 2015; Hernandez y col., 2015; Torres
y Rojas, 2020).

La publicidad en los medios de comunica-
cion, especialmente televisivos, ha influido en
el desarrollo de habitos inadecuados que afec-
tan la salud de los nifios y adultos en las fa-
milias mexicanas. Se ha demostrado que el uso
de personajes famosos, en anuncios publicita-
rios de comida que son especificamente diri-
gidos al publico infantil, son un factor impor-
tante para promover el consumo de alimentos
altos en calorias o poco nutritivos, usando re-
cursos persuasivos y emotivos como, por ejem-
plo, el empleo de caricaturas (Ponce y col., 2017;
Gily Cortés, 2020).

Aun, cuando se sabe de la relacién de los fac-
tores sociales con el consumo alimentario de
los nifios, son pocos los estudios que se cen-
tran en comprender como se da esta relacion,
sobre todo en lo que refiere a las normas so-
ciales alimentarias y la publicidad alimenta-
ria, dada la complejidad de estas variables y
el fendmeno en que participan (Alvarez, 2011).
Pérez y Laviada (2023) describieron los habi-
tos alimentarios y las normas sociales alimen-
tarias de ninos en edad escolar de una muestra
del noreste de México, con el propdsito de en-
tender la relacidon entre estos factores sociales.

La légica difusa es un mecanismo de inferen-
cia que modela la incertidumbre mediante pro-
cedimientos de inteligencia artificial (Casadeus
y Castro, 2018); ha sido definida como “un mo-
do de razonamiento que aplica valores multi-
ples de verdad o confianza a las categorias res-
trictivas durante la resolucion de problemas”
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(Mendel, 2017: 208); permite simular el razo-
namiento humano a partir de la experiencia
de los expertos, con un lenguaje natural y con
manejo de imprecision e incertidumbre (Men-
del, 2017). Dentro de los beneficios que con-
lleva la utilizacidén de la légica difusa no pro-
babilistica es que, permite abordar problemas
muy complejos, dado que es una alternativa
a la logica discreta que pretende identificar
las categorias maximas de un fendmeno en
términos de todo o nada, presencia o ausen-
cia. Mientras que la légica difusa permite en-
contrar los grados diversos de pertinencia a
una categoria, de manera que se puede ver el
continuo de los fendmenos complejos, como lo
es la conducta humana y los procesos socia-
les complejos (Ballester y Colom, 2006).

En cuanto a las aplicaciones de la légica di-
fusa, en fenomenos psicosociales complejos,
se ha encontrado que el estudio y analisis de
problemas sociales, como los habitos alimenti-
cios en nifios, suelen manejar mayormente in-
formacion empirica, por lo que la incertidum-
bre y variabilidad suelen presentarse frecuen-
temente (Kennedy, 2010). Existen métodos que
pueden trabajar con este tipo de problemas,
como el método probabilistico, que asocia un
grado de creencia entre O y 1 para resumir
la incertidumbre; es decir, una probabilidad de
0.7 sobre una oracion no indica que sea 70 %
verdadera, sino que se tiene un 70 % de con-
flanza de que esa oracidon sea verdadera (Ba-
llester y Colom, 2006; Mittal y col.,, 2020). Otros
métodos para gestionar la incertidumbre pue-
den ser los sistemas inteligentes, como las re-
des neuronales y los sistemas hibridos, que
tienen la caracteristica de imitar funciones del
cerebro humano y la naturaleza (Mendel, 2017).

La utilizacion de la légica difusa no es un
método nuevo (Zadeth, 1965). Inicialmente fue
aplicada en la comprensién de fendmenos aso-
ciados a las ciencias de los datos (Zadeth, 1988;
Tayyebi y Soltanali, 2017; Chen y col.,, 2020;
Figueroa-Garcia y col, 2022), para después
abrirse campo de una forma amplia en las
ciencias sociales, como la economia y las finan-
zas (Medina, 2006), la administracién (Fran-
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co-Lopez y col, 2019) y la educacién (Balles-
ter y Colom, 2006; Chanchi y col, 2021); asi
como en ciencias médicas, para la toma de
decisiones en el diagndstico diferencial (John
e Innocent, 2005; Ahmadi y col., 2018), para la
generacion de propuestas de alimentacién sa-
ludable (Cardenas, 2021), y recientemente pa-
ra la predicciéon de las curvas de contagio del
COVID-19 (Jayalakshmi y col., 2021).

En psicologia también se ha abierto un cam-
po importante para la aplicacion de modelos
basados en logica difusa, dada la factibilidad
para la comprension de los fenémenos com-
plejos de la conciencia y la conducta humana.
Estos estudios van desde la comprension del
funcionamiento cerebral para la toma de deci-
siones (Zéténvi, 1988; Duarte, 2000), el razona-
miento humano (Erdem y Akyuz, 2021), la im-
plementacion de dichos algoritmos para la ela-
boracion de perfiles de personalidad (Barrios,
2018), identificacién de intereses y aptitudes
vocacionales (Ménez y col., 2004), diagndsti-
co de trastornos mentales como la distimia,
depresion, espectro autista (Nogales, 2015; Va-
lencia, 2016; Mamani, 2020), identificacién de
la violencia hacia la mujer y la influencia de
estos continuos de violencia en las familias
(Pozo y col.,, 2021). En psicologia de la salud
se ha utilizado para comprender la implicacion
de los estilos de vida relacionados a la actividad
fisica en el estado emocional (Memmedova,
2018). La logica difusa ha sido aplicada a una
amplia gama de tematicas relacionadas a fe-
nomenos psicologicos y sociales complejos, te-
niendo una destacada aceptacion por su apli-
cabilidad no probabilistica y no discreta, que
proporciona modelos mas robustos, con mues-
tras mas pequenas (Ballester y Colom, 2006).

El objetivo del presente trabajo consistio en es-
tablecer si las normas sociales sobre la alimen-
tacion y la influencia de la publicidad de ali-
mentos afectaban el patron de consumo alimen-
tario en escolares de primaria de 6 a 12 arfios.

MATERIALES Y METODOS

Diseilo de investigacion
Se realizd un estudio multivariado predictivo

Pérez-Pedraza y col. (2024). Alimentacién escolar: modelado con légica difusa
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para proponer un modelo de la tendencia de
consumo actual de alimentos, por parte de me-
nores escolares, en funcion de las normas so-
ciales alimentarias y la publicidad alimentaria,
utilizando como método de analisis la ldgica di-
fusa tipo 2 de intervalo (IT2 FLS, por sus sig-
las en inglés: Interval type-2 fuzzy logic sys-
tem). Adicionalmente, se comparé el ajuste de
este modelo con el obtenido por un método
convencional de regresion lineal (Bisquerra,
1989).

Participantes

Se trabajo con la base de datos recopilada por
Pérez y Laviada (2023), integrada por 196 ni-
fias y nifios, seleccionados mediante un mues-
treo probabilistico aleatorio (IC 95 %) de una
poblaciéon de 397 escolares inscritos en una
primaria de Saltillo, Coahuila, México. Los cri-
terios de inclusidon fueron que estuvieran ma-
triculados en la escuela, que manifestaran in-
terés en participar y que entregaran los con-
sentimientos firmados por sus padres y los
asentimientos de ellos mismos. Se excluyeron
a aquellos niflos con problemas de salud que
pudieran afectar su consumo alimentario, co-
mo enfermedades gastrointestinales o que re-
quirieran de llevar alguna dieta especifica. El
rango de edad de la muestra poblacional oscild
entre los 6 y los 12 afios; el 38 % fueron hom-
bres y 62 % mujeres.

Instrumentos

Se aplico una bateria de pruebas consistente
en cuatro apartados. El primero fue el de los
datos sociodemograficos, en donde se inquirio
la edad, sexo y afio escolar de la muestra.

Adquisicion de alimentos y habitos de consu-
mo

El Cuestionario sobre Habitos de Actividad Fi-
sica y Alimentacién (Moral y col., 2011) mide
en 16 items la adquisién de alimentos y habi-
tos de consumo, aspectos relacionados con
quién hace las compras, quién prepara la co-
mida, con quién se come en casa, las veces en
que se come fuera de casa, asi como los ho-
rarios de comida, el tiempo de ayuno, la hora
en la que almuerza, come y cena, y el total de
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comidas que efectuan en el dia. En el pre-
sente trabajo solo se consideraron y se esta-
blecieron puntajes brutos para las veces que
se come fuera de casa en la semana (varia-
ble x,), el nimero de comidas que se hace en
el dia (variable x3); y ademas, se obtuvo el
numero de horas entre la comida y la cena
(variable x,), al restar la hora de la comida a
la hora de la cena referida por el nifo.

Normas sociales alimentarias

Se utilizd el cuestionario NSA (Normas socia-
les alimentarias), desarrollado por Pérez y Lo-
pez (2022), el cual contiene 11 items que se
agrupan en dos subescalas; normas sociales
alimentarias a reproducir (items 1 a 6) y nor-
mas sociales alimentarias a evitar (items 7 a
11). Se responde en una escala Likert de 5 op-
ciones de nivel de acuerdo (0 = en desacuer-
do, 4 = totalmente de acuerdo). Se obtienen
puntajes directos de la sumatoria de cada sub-
escala, en el sentido de que a mayor puntaje,
mayor presencia de las normas sociales ali-
mentarias a reproducir (variable x,) 0 a evi-
tar (variable x). En su validacién en pobla-
cién del noreste de México se obtuvo un alpha
de Cronbach de 0.762, una confiabilidad Test-
Retest de R® = 0.892, y una buena bondad de
ajuste (GFI = 0.951, RMSEA = 0.059) para dos
factores; normas a reproducir (o0 = 0.774) y
normas a evitar (o = 0.446).

Compra de alimentos por publicidad alimen-
taria

Se aplicd el Cuestionario de percepciéon pu-
blicitaria (Cobio y Alvarez, 2015) que pregun-
ta en 36 reactivos de opcion de respuesta di-
cotomica por los comerciales televisivos de
comida que miran las y los nifios. En su vali-
dacion en poblacién en el noreste mexica-
no obtuvo un coeficiente de confiabilidad de
0.781. Para obtener el puntaje de compra de
alimentos por publicidad alimentaria (varia-
ble x), se realizé una sumatoria de los 6 reac-
tivos identificados por Pérez-Pedraza y col.
(2023), como indicadores de intencién de com-
pra, de manera que, a mayor puntaje, mayor
compra de alimentos motivados por la publi-
cidad alimentaria. Este apartado obtuvo un
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alpha de Cronbach en la muestra de ese estudio
de 0.792.

Consumo de alimentos semanal

Se utilizo el cuestionario sobre Habitos de Acti-
vidad Fisica y Alimentacion (Moral y col., 2011),
que en su version original mide, en 28 reac-
tivos, la frecuencia semanal de consumo ali-
mentario con una escala de 4 opciones de res-
puesta (0 = no lo he consumido, 1 = lo he con-
sumido 1 vez a la semana, 3 = lo he consumi-
do 3 veces a la semana, y 7 = lo he consumido
diariamente).

En el trabajo que permitié desarrollar la ba-
se de datos consultada, se adaptd el apartado
de frecuencia de consumo alimentario al total
de porciones que se consumen diariamente
(variable y), presentando a los niflos image-
nes con el tamanio de las porciones de cada
alimento, sin utilizar las 4 opciones de res-
puestas sefaladas en el instrumento original,
dejandolo abierto a una respuesta numeérica.
Esta modificacién se piloted previamente, con
una muestra independiente, seleccionada por
conveniencia, en donde participaron 100 nifias
y nifios de 6 a 12 anos de edad, obteniendo
un coeficiente de consistencia interna de 0.892
para la subescala de frecuencia de consumo
alimentario.

En el estudio desarrollado inicialmente (base
de datos consultada) el apartado de frecuen-
cia de consumo alimentario arrojo tres pun-
tuaciones: una puntuacién bruta por alimen-
to consumido en el dia; una puntuacién bru-
ta por grupo alimenticio (verduras, frutas, ce-
reales, leguminosas, carnes, lacteos, agua, azu-
cares y grasas), agrupadas conforme a la Guia
de Alimentos para la Poblacion Mexicana de
la Secretaria de Salud (2010); y finalmente,
una puntuacion estandarizada del consumo
alimentario (insuficiente, adecuado o excedi-
do) alineada a los parametros de las Guias
Alimentarias y de Actividad Fisica de la Aca-
demia Nacional de Medicina (2015) respecto
a las porciones para nifias y nifios mexica-
nos en edad escolar de 6 a 12 afios. Para es-
te estudio se considerd exclusivamente la su-
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matoria bruta del total de los alimentos con-
sumidos en el dia, en donde se realizd una
adicion del total de porciones de los 24 ali-
mentos enlistados en el apartado de consu-
mo alimentario. De manera que, a mayor pun-
taje, mayor cantidad de alimentos consumi-
dos en el dia, sin tomar en cuenta los pa-
rametros de las Guias Alimentarias y de Ac-
tividad Fisica de la Academia Nacional de
Medicina (2015) que indican la suficiencia del
consumo.

Consideraciones éticas

El estudio fue revisado y aprobado por el Nu-
cleo Académico Basico del Doctorado en Psi-
cologia de la Salud de la Universidad Auto-
noma de Coahuila, asi como por el Programa
de Desarrollo Profesional Docente, quienes ve-
rificaron que se apegaba a los aspectos éti-
cos de la investigacién en seres humanos vy,
particularmente, de investigacién en menores
de edad de la Ley General de Salud en Ma-
teria de Investigaciéon para la Salud (Comision
Nacional de Bioética, 2013). De acuerdo con
esta ley, el estudio fue clasificado como una
investigacion sin riesgo, dado que no se rea-
liz6 intervencion alguna, por basarse los re-
sultados en cuestionarios, en el que se obtu-
vieron consentimientos por parte de los pa-
dres y asentimientos por parte de los niflos
para que se integraran al estudio.

Procedimiento
Los IT2 FLS se construyeron a partir de las
variables latentes de entrada x-x, y la varia-
ble de salida y, integradas por su sumatoria,
que puede apreciarse en la Tabla 1, junto con
su descripcion.

El modelo de IT2 FLS utiliza el motor de in-
ferencia Mamdani con reglas “Si-Entonces” pa-
ra la inferencia y tiene funciones de membre-
sia (FM) ordenadas de la misma manera pa-
ra cada uno de los parametros. En el presen-
te estudio se seleccionaron 5 FM, dos trian-
gulares (extremos) y tres trapezoidales (cen-
tro). Se empleo el mismo proceso de seleccion
y ajuste de parametros para las FM de las
variables de entrada y salida. Para el proceso
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B Tablal. Variables de entraday respuesta (salida) (abreviada).

e Table 1. Input and response (exit) (abbreviated) variables.
=
u 3 0
S Posible Obtenido
2 Variables ftems M DE
= Min | Max @ Min | Max
=
o
Adquisicion de alimentos 0 7 2 7 3.27 | 1.35
Sumatoria de:

x,. Cudntas
veces come fuera

decasaenla L,
semana - El fin de semana, i/cuantas veces

comes fuera de casa?

 Entre semana, icuantas veces comes
fuera de casa?

Adquisicion de alimentos 0 24 3 11 579 | 1.18

Diferencia de:
x,. Horas entre la

. « .Regularmente a qué hora cenas?
comidaylacena

« .Regularmente a qué hora comes?

Adquisicion de alimentos 0 00 3 9 5.30 | 142

« Numero de comidas principales que

x, Numero de hacesenel dia

comidas que hace , i
* Numero de colaciones o snacks que

eneldia ,
hacesenel dia
Normas sociales al}mentarlas 0 04 w 04 1370 | 375
(reproducir)
Sumatoria de:
 Se debe comer sentado
 Se debe comer en casa
x,. Normas  Se debe comer acompariado
sociales  Se debe comer en familia al menos una
alimentarias a vez al dia
reproducir * Se debe comer de todos los grupos
alimenticios
* Se debe consumir toda la comida que
estd en el plato
Normas sociales alimentarias (evitar) 0 16 4 16 10.51 | 2.95
Sumatoria de:
N * Se debe evitar subir los codos ala mesa
T NOTMAS  Se debe evitar los alimentos entre
sociales .
. . comidas
alimentarias a ] ] o
evitar * Se debe evitar comer comida rapida

 Se debe reducir las comidas fuera de
casa

continua...
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Percepcion publicitaria

5.56 | 1.35

Sumatoria de:

* ,Cuando ves un comercial de
alimentos le dices a tus papas o

« ¢(Cuando ves un comercial de
alimentos le dices a tus papas o

 (Cuando ves un comercial de
alimentos le dices a tus papas o

x,. Compra

de alimentos
por publicidad
alimentaria

 ,Cuando ves un comercial de
alimentos le dices a tus papas o

cuando estds enla tienda?
pides de comida?

que viste en la television?

cuidadores que te compren el alimento?

cuidadores que te compren el alimento
después de que ves el comercial?

cuidadores que te compren el alimento
en el momento en que ves el comercial?

cuidadores que te compren el alimento
« (Tus padres compran todo lo que tu les

(' Te compran en ocasiones un alimento

alimentario

Frecuencia semanal de consumo

120 | 45.79 | 1.35

y. Consumo
de alimentos
semanal

Sumatoria del total de items

de defusificacién se usd el meétodo del cen-
troide, y el método Karnik y Mendel (1998),
para la reduccion tipo (RT). Se utilizaron las
mismas variables para desarrollar los dos
modelos empleados en el presente estudio:
IT2 FLS y regresion lineal multiple (RLM),
a través del método de minimos cuadrados
generalizados, lo que permitié la comparacion
de los resultados obtenidos por ellos.

Sistemas de ldgica difusa tipo 2 de intervalo
(IT2FLS)

El modelo de IT2 FLS utilizado contd con cua-
tro fases: fusificacién, motor de inferencia ba-
sado en reglas difusas, RT y defusificacion, co-
mo se observa en la Figura 1.

La estructuracion del modelo de IT2 FLS co-

menzo con la eleccién de las FM que repre-
sentaron a los conjuntos difusos. Estas fun-

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1782

ciones se utilizaron en el proceso de fusifica-
cidn, y se transformaron en los valores de en-
trada, en una representacion difusa mediante
la asignacién de grados de pertenencia con
relacion a los conjuntos difusos. Las FM uti-
lizadas en el actual IT2 FLS fueron las gau-
ssianas.

En el modelo se aplico un fusificador no sin-
gleton de tipo 2, el cual mapea las medicio-
nes x, = x’i en numeros de IT2 FLS, es decir,
son IT2 FLS cuyas FM inferior y superior
de su huella de incertidumbre (FOU, por sus
siglas en inglés: Footprint of Uncertainty) son
numeros difusos de tipo 1. Los T2 FLS (A) y
su relacién con la FOU se observa en las ecua-
ciones (1) y (2).

1. A=1/FOU(4)

Pérez-Pedraza y col. (2024). Alimentacién escolar: modelado con légica difusa

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




(7]
L
—
=
Q
(=)
(7e]
(7]
=
()
=
™
(=)

Entrada

Reglas difusas

Y ?

Fusificacion Motor de inferencia
(eleccion de las FM y
asignacion de grados de
pertenencia con relacién a
los conjuntos difusos)

(Combinacién de reglas
y mapeo de conjuntos
difusos)

Reduccioén de tipo Defusificacion

(transformacién de FM
tipo 2 a tipo 1)

(conversion de un
conjunto difuso en
un valor nitido)

Nota: Modelo de 1ogica difusa.
Fuente: modificado a partir de Mendel, 2017.

\
Salida

B Figura 1. Representacion del sistema de 16gica difusa tipo 2.
Figure 1. Type 2 fuzzy logic representation system.

2. Fou@) = Jwxn =]

xeX xeX

3. A ={((x,w), uz(x,u)lx € X,u e U =1[0,1]}

Donde:

A: conjuntos difusos tipo 2 (T2 FS).

x: elemento individual en el conjunto X rela-
cionado con la variable de entrada.

I :funcién de membresia asociada.

J,: conjunto difuso asociado con un elemento x
en X.

;: funcion de membresia tipo 2 asociada al
conjunto difuso A.

(x, n): par ordenado donde x pertenece al con-
junto X y y es un valor en el intervalo [0, 1].
U: Operador matematico que denota la unidn.

En el siguiente paso se definid el motor de in-
ferencia Mamdani, el cual se encarga de com-
binar las reglas para mapear los conjuntos di-
fusos antecedentes y consecuentes. Consistio
en plantear las reglas difusas, utilizando el
conocimiento de los expertos en el objeto de
control. Se establecieron con reglas lingtiisti-
cas de control para definir la forma en que
debia actuar el sistema. Las reglas “Si-Enton-
ces” contenidas en el modelo de IT2 FLS pro-
puesto se modelaron con el método de Zadeh,
mostrado en la ecuacién (4) (Mamdani y Assi-
lian, 1975).

RL:Sixjes Fly ..y xyes ) ENTONCES y es G
para FleTy,, ...y Fj €Ty,
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Donde:

(xl,...,xp): variables de entrada.

(7, ...,E}): valores de membresia difusa.

(T -0 T, ): CONJUNTOS difusos asociados.
y:variable de salida (respuesta).

G“ membresia difusa en el conjunto difuso L.

La definicion del alcance de las variables lin-
glisticas se logrd a través del conocimiento ex-
perto, siendo un componente esencial en los
modelos de inteligencia artificial. Esto permi-
te capturar la incertidumbre y la ambigiiedad
inherentes al lenguaje natural.

Para construir las reglas “Si-Entonces”, se for-
muld a partir de la ecuacion (4), considerando
los siguientes valores: x, = 5, x, = 4, x, = 7,
x, =19, x, =17, x, = 3, y = 43. A su vez, cada
valor se dividié en 5 categorias de intervalos
iguales, definidas en términos linguisticos co-
mo “muy bajo”, “bajo”, “medio”, “alto” y “muy
alto”, lo que permite modelar la informacién y
analizarla con IT2 FLS.

Por ultimo, se establecié el método de RT, el
cual transforma las FM tipo 2 a tipo 1, y la
defusificacion, que implica la conversion de
un conjunto difuso en un valor nitido (Ross,
2004). Estos procesos se realizaron mediante el
método de centro de conjuntos (COS) y el mé-
todo del centroide, respectivamente (Mendel,
2017). Las ecuaciones (5) y (6) son las mas rele-
vantes al momento de trabajar con RT + defusi-
ficacién, donde y (x) es la salida del sistema (7).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1782



Yica %tz () + Xiopen Xika ()
Z%:l faz(x;) + Z{’:L+1 xiﬁﬁ(xi)

5. () =

Z§=1 xiﬁﬁ(xi) + Z?’:RH Xz (%)

6. ¢, (4) =
‘ ( ) ?:1&1("1') + Xl 1 A2 (%)

7 () = 5 [a(A) + a(A)]

Coeficiente de determinacion R?

Se utilizo para determinar la variabilidad de
los resultados del modelo, es decir, la calidad
del modelo para replicar los resultados y la
variacion que puede explicarse. En la expresion
(8) se muestra la formula utilizada para calcu-
lar el coeficiente de determinacion.

SSRes

8. R2 =1 —
SSTot

Donde:

$Srot = Zizl(y i=9’= Fs la suma de cuadrados tota-
les que mide la variabilidad de y.

SSges =Z:l_1(yi -9)? = Es la suma de cuadrados del
error que indica cudl es el residual del mode-
lo estimado al explicar la variable de respuesta,
donde su representacion matematica es SS,
(Montgomery y col., 2006).

RESULTADOS

Las variables x, (cuantas veces come fuera de
casa en la semana), x, y x, (normas sociales
alimentarias a reproducir y a evitar) y x, com-
pra de alimentos por publicidad alimentaria, pre-
sentaron los valores promedio mas altos, res-
pecto al valor maximo posible estimado (Tabla 1).

B Tabla2. ANOVA de IT2 FLS.
Table 2. IT2 FLS ANOVA.

En el analisis de varianza (ANOVA) del mo-
delo basado en IT2 FLS, utilizando los resi-
duales y la varianza total para determinar
las fuentes de variacidn, el modelo se consi-
dera representativo, debido a que el valor de
P < 005 y que el valor F calculado es ma-
yor que el valor I de referencia en las tablas
estadisticas, a partir del umbral de significan-
cia (Tabla 2).

Los coeficientes de determinacion del modelo
de IT2 FLS, que se obtienen si se omite cada
una de las variables, lo que permite identifi-
car cual de ellas tiene mayor peso. El mode-
lo se vio mas afectado al omitir la variable
x, (“Normas sociales alimentarias a evitar”)
(R?* = 0432), seguida de la variable x, (“nime-
ro de comidas que hace en el dia”) (R* = 0.516)
y X, (“Compra de alimentos por la publicidad
alimentaria”) (R? = 0.524), demostrando con
esto que fueron las de mayor influencia en el
consumo de alimentos semanal (variable y),
ya que al excluirlas del modelo el coeficiente
de determinacion (R?) se redujo significativa-
mente (P < 0.01) (Tabla 3).

El modelo de RLM (Tabla 4) permitié pre-
decir el consumo de alimentos de los nifios en
un 37 %, siendo las horas entre comidas (x,),
las normas sociales alimentarias a evitar (x5)
y la compra de alimentos por la publicidad
alimentaria (x,), las variables de entrada con
mayor peso en el modelo (P < 0.05). Estos re-
sultados se analizaron también mediante la
metodologia de exclusion de variables y se lle-
vo a cabo un ANOVA en el modelo de RLM
para comparar los resultados entre ambos mo-

Causade variacion gl SS CM | | R? o P
Modelo 6 14 748.050 | 2458.008 23435 2.220 0.649 0.000
Residual 76 7 971468 104.888

Total 82 22 719.518

Nota: SS = Suma de cuadrados, CM = Cuadrados medios.

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1782
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B Tabla 3. Coeficientes de determinacion al omitir variables en el modelo de IT2 FLS.

E Table 3. Coefficient of determination when omitting variables in the IT2 FLS model.
=
S Variable omitida F F.. P R? .
073 ca ablas ajustado
g x, 21726 2.333 0.000 0.558
(=]
E x, 22.387 2.333 0.000 0.566
o
x, 18.505 2.333 0.000 0.516
x, 31.503 2.333 0.000 0.650
x, 13460 2.333 0.000 0432
x, 19.063 2.333 0.000 0.524

B Tabla 4. Regresion lineal multiple: consumo total de alimentos de la muestra estudiada .
Table 4. Multiple linear regression: total food consumption of the analyzed sample.

Variables de entrada R"‘aljuSt wo| F P (3 P Limite inferior | Limite superior
x, 1.396 | 0.222 -0.862 3.653
x, 5.234 | 0.000 2.596 7.873
x, 0.370 | 9.020 | 0.000 | 0127 | 0.911 -2.133 2.387
x, 0.753 | 0.102 -0.153 1.660
X, 2.278 | 0.000 1.158 3.399
X, 1413 | 0.023 0.198 2.629

delos (Tabla 5). Se encontré que, de manera
similar al modelo de IT2 FLS, la variable que
gjercid la mayor influencia en el consumo de
alimentos semanal (variable y) fue x_ (Normas
sociales alimentarias a evitar), ya que al ex-
cluirla del modelo el coeficiente de determi-
nacién (R?) bajo significativamente, con un
valor de 0.243, indicando un ajuste deficiente.

Al comparar el ajuste de los modelos, se pue-
de ver que el modelo de RLM obtuvo una
R?de 0.370 (Tabla 4), en tanto que el modelo
con IT2 FLS presenté una R?>de 0.649 (Ta-
bla 2); es decir, predijo el 64.9 % de la influ-
encia que tienen las variables estudiadas (Ta-
bla 1) en el consumo de alimentos semanal.

En la Figura 2, se muestra el ajuste de los
modelos de IT2 FLS (linea azul) y RLM (li-
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nea verde) con respecto a los datos obtenidos
del instrumento (linea negra). Es posible ob-
servar que, el modelo IT2 FLS se ajusta me-
jor visualmente a los datos del instrumento.

DISCUSION

Los habitos de alimentacién, como las horas
entre comidas (x,) y el nimero de comidas en
el dia (x,), tuvieron una fuerte influencia en el
consumo de alimentos semanal de acuerdo a
la RLM y al modelo IT2 FLS, respectivamen-
te (Tablas 3 y 5). Este comportamiento fue se-
fialado por Alvarez (2011), quien indicé que
los habitos alimentarios son procesos automa-
tizados, en los que generalmente se llevan a
cabo las mismas conductas. De manera que,
en este caso, entre mas tiempo de ayuno y
numero de comidas en el dia, se da un mayor
consumo alimentario, como lo reportan Sha-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1782




B Tabla 5. Coeficientes de determinacion al omitir variables en el modelo de Regresion Lineal Mul-

Consumo total

tiple. LQ
Table 5. Coefficient of determination when omitting variables in the Linear Regression Multiple E'
Model. 8
72
2
Variable omitida F_culado F s P Rzaj‘l <tado g
X, 10451128 2.333 0.000 0.365598 3 E
x, 64729199 2.333 0.000 0.250214 4
x, 10.962 526 2.333 0.000 0.377904 8
x, 10.048 595 2.333 0.000 0.355563 6
X, 6.2890577 2.333 0.000 0.243 8583
Xy 9.229 799 2.333 0.000 0.3341399
120 -
: Datos
110 = —— IT2FLS
100 - —— RLM
90 & |
80 - ! ‘
70 -
60 -
50 - (v
40
30 -

Participantes

B Figura 2. Grafica de ajuste de la variable de respuesta “consumo total de alimentos de los hijos”.
Figure 2. Fit plot of the response variable “children’s total food consumption”.

mah-Levy y col. (2021), quienes encontraron ambientes habituales, familia, amigos, cultura,
esta asociacion comun en los mexicanos. entre otros, permeando las tomas de decisio-

nes y preferencias alimentarias (Alvarez, 2011;
La influencia de las normas sociales alimen- Pérez y Lopez, 2022). Destaca el que las nor-
tarias a evitar y a reproducir, en el consumo mas sociales alimentarias a evitar fue la va-
alimentario (Tabla 1), mostraron los valores riable que mejor explicé el consumo en los
promedio mas altos en este estudio, lo cual, nifos y nifias (Tablas 3 y 5). Esto se puede
se debe probablemente a que son la base so- asociar a que, en esta etapa, los padres sue-
cial de los habitos de alimentacién. Estas nor- len utilizar estrategias restrictivas para la re-
mas son reglas alimentarias que se dan en gulacién del consumo alimentario, principal-
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mente para propiciar el consumo de alimentos
saludables (Hogreve y col., 2021). Es decir, que
las normas sociales llevan a que los padres
tengan mayor control restrictivo de la alimen-
tacion de sus hijos, enfatizando lo que no de-
ben hacer cuando comen.

Las normas sociales alimentarias a reprodu-
cir, es decir las que indican que si comer o
cdmo si comportarse ante los alimentos, re-
presentaron la variable que menos aporto a
la capacidad predictiva del modelo estudiado
(Tabla 3). Esto podria entenderse en el mis-
mo sentido, es decir que, al menos en esa eta-
pa de la vida, la mayor parte de las normas
que reciben son restrictivas, y no es hasta la
etapa de la adultez, cuando comienzan a in-
corporar a sus esquemas las normas a repro-
ducir, asi como la capacidad de adquisicion,
dandoles mayor capacidad de decision respec-
to a su conducta y consumo alimentario (Ho-
greve y col., 2021).

La influencia de las normas alimentarias ob-
servadas en este estudio, representa un foco
de atencién, ya que como mencionaron Pe-
rry y col. (2010), en ocasiones las normas ali-
mentarias que asumen los padres o adultos
suelen inducir una mayor preferencia por ali-
mentos hipercaldricos o no recomendados pa-
ra consumo en los nifios. Esto se debe a que
las normas sociales alimentarias no siempre
se fundamentan en las normas de salud, si-
no que, se basan en el sentido comun y en
la cultura (Pérez y Lopez, 2022). Una cultura
obesogénica, en donde los nifios estan siendo
bombardeados por publicidad alimentaria en-
gafiosa, puede motivarlos a la compra de co-
mida no saludable (Gil y Cortes, 2020). Los
resultados obtenidos muestran que la publici-
dad alimentaria predice el consumo de alimen-
tos de los nifios, de acuerdo a ambos modelos
estudiados (Tablas 3 y 5), con lo que es posible
afirmar que, la publicidad alimentaria logra su
propdsito de influir en la intencién de compra
de los articulos y consumo de estos (Ponce y
col.,, 2017). Sin embargo, es necesario hacer es-
tudios mas profundos para identificar los gru-
pos alimentarios que efectivamente se com-
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pran y consumen tras percibir la publicidad
alimentaria.

En cuanto a los procedimientos de analisis
que se pueden utilizar para comprender este
fenomeno multicausal, se pudo observar que,
al emplear inteligencia artificial, a través de
IT2 FLS, se tuvo un mejor coeficiente de de-
terminacién que el modelo estadistico de RLM.
Esto comprueba que, cuando existe informa-
cion y datos con poca linealidad, alta varia-
cion e incertidumbre, los modelos convencio-
nales, como la RLM, no suelen dar buenos re-
sultados de predictividad, por lo que se reco-
mienda trabajar con modelos alternos (Chan-
chi y col,, 2021).

Es necesario desarrollar estudios longitudi-
nales, que incluyan otros grupos de edad, pa-
ra determinar si el modelo predictivo pro-
puesto permanece vigente a lo largo del desa-
rrollo vital, y si las implicaciones de desarro-
llar una conducta alimentaria, a partir de la
variable normas a evitar, la cual mostrd in-
fluencia en el modelo analizado y en la RLM,
favorece el desarrollo de una conducta ali-
mentaria saludable en la adolescencia y vida
adulta; o si por el contrario, incide en la ge-
neracion de hdbitos nocivos cuando se es ca-
paz de decidir de manera mas autdénoma y
en donde se esperaria que las normas de re-
produccion sean las que regulen el consumo.

Se debe tomar en cuenta que, aunque en es-
te estudio se abordaron algunas de las varia-
bles consideradas de relevancia en los habi-
tos alimenticios, al ser este fendmeno com-
plejo, dinamico y multifactorial, pueden exis-
tir otras variables que quiza aportasen valor
predictivo, y permitiesen una mayor compren-
sion de los resultados.

Las repercusiones en la salud de los habitos
alimenticios y los factores que inciden en és-
tos tienen afectaciones importantes en la po-
blacion mexicana, principalmente en nifios de
edad escolarizada (Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Es-
tado, 2017). La comprension y analisis de los
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elementos como las normas sociales alimen-
tarias y la publicidad alimentaria sobre las
conductas alimentarias poco saludables en la
poblacion infantil, es fundamental para la im-
plementacion de acciones efectivas en la pre-
vencion de sobrepeso, obesidad, diabetes, por
mencionar algunas (Pérez y col., 2021; Shamah-
Levy y col., 2021).

Estudios como este permiten identificar cdémo
las normas sociales alimentarias y la publi-
cidad alimentaria percibida puede explicar el
consumo alimentario, aspectos que son com-
plejos de analizar pues presentan incertidum-
bre y variabilidad. Por lo que, a partir del
uso de la légica difusa, que simula el proce-
samiento y razonamiento humano, manejando
dicha imprecision e incertidumbre, se pueden
elaborar modelos que proporcionen informa-
cidn mas representativa (Mendel, 2017).

Finalmente, se resalta la utilidad de analisis
con el uso de modelado con logica difusa en
el estudio de fendmenos sociales complejos
y de relevancia para el desarrollo social y de
salud. Sin embargo, sigue siendo una limitan-
te de este procesamiento la falta de dimensio-
nalidad de cada variable en el modelo.

CONCLUSIONES

Las normas sociales alimentarias a evitar, la
compra de alimentos por la publicidad alimen-
taria, los hdabitos alimenticios como la frecuen-
cia de consumo (numero de comidas) y horas
entre comidas, predijeron el consumo alimen-
tario semanal en los escolares de una escue-
la del noreste de México. La variable que ejer-
cié la mayor influencia en el consumo total
de alimentos por parte de los nifios fueron las
“Normas sociales alimentarias a evitar”, ten-
dencia observada en ambos modelos estudia-
dos. El procesamiento de la informacion me-
diante los sistemas de logica difusa presentd
una mejor bondad de ajuste y coeficiente de
determinacion (R? = 0.649) que el método es-
tadistico de regresion lineal multiple (RLM)
(R* = 0.369). El enfoque basado en inteligen-
cia artificial, especificamente los sistemas de
légica difusa tipo 2 de intervalo, constituyen
un método de procesamiento mas eficaz que
las aproximaciones tradicionales, como la RLM,
para explicar lo que sucede en estos fendéme-
nos complejos y multicausales.
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accion en el rendimiento,

actividad antioxidante, fenoles totales y estabilidad de

extractos de hojas de Plectranthus amboinicus
Effect of three extraction methods on yield,

antioxidant activity, total phenols, and stability of
extracts from Plectranthus amboinicus leaves

Sheila Briget Malpica-Acosta', Andrés Antonio Acosta-Osorio?, José Javier Benedito-Fort’, Rosa Isela Castillo-Zamudio™

RESUMEN

Los métodos de extraccion de fitoquimicos con-
vencionales presentan bajos rendimientos o lar-
gos tiempos de proceso. El ultrasonido ofrece al-
ternativas para incrementar el rendimiento en
extractos vegetales. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de tres métodos de extraccion
en rendimiento, composicion de compuestos fe-
ndlicos, actividad antioxidante y estabilidad de
extractos de hojas de Plectranthus amboinicus
oreganon). Los métodos de extraccion usados
ueron: convencional con agitacién (EC), asis-
tida con bafio de ultrasonidos (EABU) y asistida
con sonda de ultrasonido (EASU). Se uso una
proporcion 1:10 (p/v) orégano:etanol a 35 + 2 °C.
Los rendimientos se calcularon como materia
seca del extracto (% ms). Se us6 un modelo de
pseudo-segundo orden para ajustar las curvas
de extraccion experimentales de los tres méto-
dos y obtener los parametros cinéticos. Se de-
terminaron compuestos fendlicos totales (CF'T)
y actividad antioxidante (AA) mediante los mé-
todos de Folin-Ciocalteau y DPPH, respectiva-
mente. Se evaluo la estabiﬁdad del CFT y AA
durante el almacenamiento. La EASU aumentd
33.93 % el rendimiento en los extractos con res-
ecto a EC. La mayor concentracion de CFT
P < 0.05) se obtuvo mediante EABU (10.32 mg
EAG/ms) y para AA mediante EC (1943 mg
ET/g ms). El modelo cinético de pseudo-segun-
do orden ajustdo adecuadamente las cinéticas
experimentales. La constante de velocidad (k)
de CET mads alta fue de 0.016 g ms/m% EAGmin
para la EASU, siendo esta técnica [a que de-
mostré una disminucion significativa de AA
con respecto al tiempo de extraccion. Los CFT
de los extractos obtenidos mediante EABU,
EASU y EC (3.7 mg EAG/g ms, 44 mg EAG/g ms
y 7.2 mg EAG/g ms, respectivamente), al igual
que la AA se mantuvieron estables y sin cam-
bios significativos (P > 0.05) durante los 34 d
de almacenamiento, mostrando nuevamente la
ventaja de utilizar la técnica extractiva de ultra-
sonidos, en funcion del tiempo.

PALABRAS CLAVE: oreganon, extraccion, acti-

vidad antioxidante, compuestos fendlicos, ren-
dimiento.

ABSTRACT

Conventional phytochemicals extraction methods
have shown low yields or very long processing
times for obtaining. The ultrasound offers alter-
natives to increase the yields of plant extracts.
The objective of this work was to evaluate the
effect of three extraction methods on the yield,
phenolic compound composition, antioxidant
activity and stability of Plectranthus amboinicus
(oregano) leaf extracts. The extraction methods
used were: conventional heat-assisted extraction
(CE), ultrasound water bath assisted (UBAE) and
ultrasound probe assisted extraction (UPAE). A
1:10 (w/v) oregano:ethanol ratio was used at
35 + 2 °C. Yields were calculated as extract dry
matter (% ms). A pseudo-second-order model was
used to fit the experimental extraction curves
of the three methods and obtain the kinetic pa-
rameters. Total phenolic compounds (TPC) and
antioxidant activity éAA) were determined by
Folin-Ciocal-teau and DPPH methods, respec-
tively. The stability of TPC and AA was eva-
luated during storage. UPAE increased 33.93 %
yield in extracts concerning CE. The highest
concentration of CFT (P < 0.05) was obtai-ned
by UBAE (10.32 mg EAG/ms) and for AA by CE
(1943 mg ET/g ms). The pseudo-second-order
kinetic model adequately fitted the experimen-
tal kinetics. The highest TPC rate constant (k)
was 0.016 g ms/mg EAGmin, for UPAE, this
technique being the one that demonstrated a
significant decrease in AA with respect to ex-
traction time. The TPC of the extracts obtained
by UBAE, UPAE and CE (37 mg EAG/g dms,
44 mg EAG/g dms and 7.2 mg EAG/g ms, res-
pectivelifl), as well as the AA remained stable
and without significant changes (P > 0.05) du-
ring the 34 d of storage, again showing the ad-
vantage of using the ultrasound extractive tech-
nique, as a function of time.

KEYWORDS: oreganon, extraction, antioxidant
activity, phenolic compounds, yield.
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INTRODUCCION

El oregandn (Plectranthus amboinicus (Lour.)
Spreng.) es una planta suculenta, aromatica,
perenne, que se encuentra en regiones tropi-
cales y subtropicales, con origen en Asia y
Africa (Prasad y col., 2020). El oreganén se
ha usado de forma tradicional como aroma-
tizante, condimento y conservador natural de
alimentos debido a su contenido nutricional,
intenso olor y sabor (Silalahi, 2018). También
se le han conferido propiedades antioxidan-
tes, terapéuticas para el tratamiento de infec-
ciones microbianas, antitusivas, nutritivas y
antisépticas (Kumar y col, 2020). En sus ho-
jas se han identificado diversos compuestos
fendlicos, metabolitos secundarios resultantes
del metabolismo basal de las plantas (Gordo,
2018); los mas importantes son los flavonoi-
des: salvigenina, quercetina, apigenina, luteoli-
na, eriodictiol y taxifolina (Menéndez y Pavon,
1999).

En Meéxico, son escasas las investigaciones
donde se determinen los compuestos fendli-
cos y capacidad antioxidante de Plectranthus
amboinicus. En la mayoria se han determi-
nado el contenido de vitaminas como tiami-
na, riboflavina y acido ascorbico, asi como los
terpenos cariofileno, humuleno, camfor y li-
moneno. Entre los trabajos mas destacados
se encuentra el de Morton (1992), quien re-
porté especies de P amboinicus en la ciudad
de México y analizd su contenido fitoquimi-
co; y, posteriormente, el de Bafiuelos-Hernan-
dez y col. (2020), quienes colectaron especies
en México e identificaron sus compuestos por
espectrometria de masas.

Los antioxidantes son sustancias quimicas
que se caracterizan por impedir o retrasar el
deterioro oxidativo que afecta a las células
(Vilaplana, 2007). Moléculas con propieda-
des antioxidantes, presentes en extractos de
algunas hojas como Murtilla, pueden ubicar-
se en las membranas que rodean las célu-
las, perturbar su estructura, y afectar el flujo
de entrada al interior, entre ellos el paso de
radicales libres (Avello y Suwalsky, 2006). La
actividad antioxidante (AA) es la capacidad de

CienciaUAT | 92

CienciaUAT. 18(2): 91-106 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521

un compuesto para reducir un radical, el cual
acepta un electron o atomo no apareado de
hidrégeno donado por el sustrato; en dicho
mecanismo el antioxidante presente en la cé-
lula anula la reactividad de la sustancia oxi-
dativa y/o inhibe la generacion de radicales li-
bres (Agusti y col., 2014; Galiano, 2019).

Koztowska y col. (2021), evaluaron el conte-
nido de compuestos fendlicos totales (CFT)
de hojas secas y frescas de oreganoén, usando
etanol como solvente, y encontraron que ya
deshidratadas cuentan con una mayor concen-
tracion de compuestos fendlicos que frescas.
Este incremento de CFT durante el secado,
considerando el aumento de temperatura, es
controversial; algunos autores han encontrado
disminucién (Kulbat-Warycha y col., 2022), sin
embargo, otros como Koztowska y col. (2021)
e Isah (2019), indicaron que el aumento de
los CFT en las hojas deshidratadas puede ser
atribuido a tres mecanismos: 1) repuesta al
estrés debido al incremento de la tempera-
tura, donde la planta sintetiza estos metabo-
litos secundarios; 2) ruptura de paredes ve-
getales y liberacion de compuestos bioactivos
al medio extracelular; y 3) inactivacion de
enzimas que degradan los fitoquimicos y por
ende, durante largos procesos de almacena-
miento, las hojas que reciben tratamiento in-
crementan la concentraciéon de CFT. Por otra
parte, Patel y col. (2010) evaluaron la AA de
extractos acuosos y etanolicos de P. amboini-
cus, siendo este ultimo el que mostré una ma-
yor concentraciéon de compuestos con AA en
comparacion con el extracto acuoso.

Los compuestos bioactivos de plantas pue-
den ser extraidos por distintos métodos, con-
diciones y tratamientos del material vegetal,
previo al proceso de extraccion, con la fina-
lidad de incrementar su concentracion. Bhave
y Dasgupta (2018), concluyeron que someter
P amboinicus a temperaturas por encima de
60 °C aumenta la composicién de compues-
tos fenolicos y directamente la AA, siempre
que esta propiedad esté directamente rela-
cionada con la presencia de dichos fenoles. Por
lo tanto, usar el método de secado como un
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proceso previo a la extraccidon de las hojas de
P. amboinicus puede favorecer la concentra-
cion de compuestos fendlicos y aumentar los
rendimientos en el extracto (Pashazadeh y col,
2021).

En la seleccién de un solvente de extraccion
es importante considerar, la polaridad, selec-
tividad, seguridad, costo, reactividad, recupe-
racion, viscosidad y temperatura de ebullicion
del mismo (Abubakar y Haque, 2020). El eta-
nol es quizd el solvente polar mas utilizado,
ya que puede extraer metabolitos secundarios
importantes a fines a su polaridad, es de baja
toxicidad y se recupera facilmente (Kulbat-
Warychay col., 2022).

La extraccién convencional (EC), es un pro-
ceso de separacion de uno o mas componen-
tes en el seno de una mezcla, por la accion
de un solvente. Se basa en fendmenos de
transferencia de masa y esta en funcion de las
diferencias de solubilidad de los solutos (Lo-
pez y col, 2005). La EC consta de tres eta-
pas: 1) la introduccidén del disolvente en el
solido para solubilizar los solutos; 2) despla-
zamiento de la disolucidén obtenida a la super-
ficie del solido; y 3) distribucion de la disolu-
cion en el disolvente (Ramirez-Reyes y col.,
2015).

Trabajos de EC con P. amboinicus, usando
distintos solventes como agua, etanol o hexa-
no, reportan rendimientos variables, en fun-
cion a las diferencias de polaridad. Matias y
col. (2019), reportaron que el uso de meta-
nol logra un mayor rendimiento que los sol-
ventes acuosos, lo cual se puede deber a la
capacidad del alcohol para romper la célu-
la de la pared vegetal con mayor eficacia.
Por otro lado, Wibisono y col. (2019) realiza-
ron extractos de oreganon mediante EC, usan-
do agitacién y los solventes etanol, agua-he-
xano y etanol-agua, siendo esta ultima com-
binacion, con la que se obtuvo mayor rendi-
miento. Resultados como éste demuestran
que la implementacion de agitacion mecanica
en la EC, permite mejores rendimientos y
calidad del extracto, en comparacion con la

técnica convencional de percolacion (Acosta-
Martinez y col., 2021).

La extraccion asistida por ultrasonido (EAU)
es un método amigable con el ambiente, por
la disminucion de los residuos. Ofrece alta
productividad, facilidad de uso y disminucion
en el consumo de energia (Singh-Sengar y
col., 2020). La aplicacion de ultrasonidos de
potencia, en los procesos extractivos, inten-
sifica la velocidad de transferencia de masa,
debido a que las burbujas de cavitacion, que
implosionan sobre la superficie del solido,
generan rupturas de las células vegetales, lo
que facilita el desplazamiento del disolvente
en el solido y la disolucion del soluto de
interés; finalmente, mediante el fendmeno de
capilaridad emerge la disolucion al medio de
extracciéon (Corona-Jiménez y col, 2016; Ga-
liano, 2019; Bhagya y Dash, 2020).

Muhamad y Mat (2018), realizaron la extrac-
cion asistida con bafio de ultrasonidos (EABU)
de hojas de P. amboinicus, en etanol como sol-
vente, con el cual obtuvieron mayor conteni-
do fendlico y AA, en contraste con los valo-
res obtenidos usando agua y acetato de etilo.
Asimismo, Tungmunnithum y col. (2019) lle-
varon a cabo la extraccion del acido rosma-
rinico, presente en P. scutellarioides, y repor-
taron mayor concentracion usando etanol, en
comparacion a otros solventes evaluados.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efec-
to de tres métodos de extraccidon en el rendi-
miento, composiciéon de compuestos fendlicos,
actividad antioxidante y estabilidad durante el
almacenamiento de extractos de hojas de ore-
ganon.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion del material vegetal

Las hojas de oreganon (P. amboinicus) fueron
colectadas manualmente durante los meses de
mayo y junio de 2022, en huertos de traspatio,
en municipios de Veracruz, México: Jamapa,
Manlio Fabio Altamirano, Medellin, Paso de Ove-
jas y Veracruz, con temperaturas maximas de
32 °C y minimas de 25 °C (estacién meteorolo-
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gica del Colegio de Postgraduados, Campus Ve-
racruz). Las hojas maduras, las cuales presen-
tan una mayor concentracion de metaboli-
tos, fueron seleccionadas de acuerdo a su lar-
go (Sabra y col, 2018), se lavaron con agua
corriente y escurrieron un dia antes de su
procesamiento, a fin de garantizar la ausen-
cia de agua sobre la superficie de la hoja.
Posteriormente, se secaron de acuerdo a la
metodologia propuesta por Pashazadeh y col.
(2021), usando un secador de bandejas (Mar-
ca Glint, Mod-041, Veracruz, México) con con-
trol de temperatura del aire a 60 + 2 °C. El
tiempo de secado fue de 4 h para alcanzar
una actividad de agua en las hojas a < 04,
dicha variable se midié mediante un higrome-
tro de rocio (Marca Aqualab, Modelo CX-2, De-
cagon Devices Inc., Washington, Estados Uni-
dos). Las hojas deshidratadas fueron molidas
en un molino de tejido vegetal Wiley (Marca
Thomas Scientific, Modelo 3383-L.70, New Jer-
sey, Estados Unidos) con una malla 20, a fin
de disminuir el tamafio de particula y au-
mentar el area de contacto entre el solido y el
solvente. El producto resultante se almacend
en bolsas Ziploc®, envueltas en papel alumi-
nio, con el propdsito de protegerlas de la luz
durante 3 d/4 °C, previo al proceso de extrac-
cion.

Produccion de extractos

Se mezclaron 10 g de hojas de P amboinicus
deshidratadas y molidas con 100 mL de eta-
nol (proporcién 1:10 p/v), en matraces de
125 mL con tapa, envueltos de papel alumi-
nio, a 35 + 2 °C. Se utilizaron tres métodos de
extraccion por triplicado: EC, EABU y EASU.

La EC se realizé de acuerdo a la metodologia
propuesta por Ramirez-Reyes y col. (2015). Los
matraces se colocaron con agitacién usando
un agitador orbital (Marca Thermo Scientific,
Modelo Max@Q 4450, Ohio, Estados Unidos) a
175 rpm, durante 9 d y con 2 recambios de
solvente cada 3 d.

La EABU se llevd a cabo en un bafio soni-

cador (Marca Bransonic®, Modelo CPXH 3800,
Branson, Connecticut, Estados Unidos) a 40 kHz
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por 60 min (Galiano, 2019). Se recambid el sol-
vente en su totalidad cada 10 min (6 recam-
bios) a fin de realizar una extraccion exhaus-
tiva.

La extraccion asistida con sonda de ultraso-
nido (EASU) se realizé en un sonicador digi-
tal (Marca Sonifier® Branson, Modelo 450 Cell
Disruptor, Connecticut, Estados Unidos) por
15 min, empleando una sonda de titanio de un
diametro de 127 mm y una amplitud de 50 %,
de acuerdo con la metodologia propuesta por
Corona-Jiménez y col. (2016). El recambio de
solvente se realizé cada 2.5 min (6 recambios).

En ambos métodos de extraccion asistidos
con ultrasonidos, el calor generado fue disipa-
do sumergiendo los matraces en un bafio de
agua con acumuladores rellenos de un refri-
gerante.

Rendimiento de extraccion

Se determiné con base al porcentaje de sdlidos
extraidos (Benitez y col, 2019) y se expresd
como porcentaje, considerando g de extracto/g
de oreganon seco (ms) de acuerdo a la Ecua-
cién 1:

Ecuaciéon 1

Wi—Ws

% R =
%o W,

10

Donde:

% R = porcentaje de rendimiento.
W. = peso inicial del soluto.

W, = peso final del soluto.

Determinacion de compuestos fendlicos tota-
les

El analisis CFT se determind por el método
Folin-Ciocalteau descrito por Palomino y col.
(2009). Se mezclaron 1 680 pL de agua des-
tilada, 100 pL de reactivo Folin-Ciocalteau
y una muestra de 20 pL de extracto etandli-
co, usando un vértex (Marca D-LAB, Modelo
MX-S, Beijing, China) y se dejé reposar la
mezcla por 5 min. Posteriormente, se afiadid
una solucion de Na,CO, al 20 % (p/p), se
homogeneizé por 10 s y se incubd por 2 h a
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temperatura de 35 + 2 °C. Las mezclas se
analizaron en un espectrofotometro UV-Vis
(Genesys™ 10S, Thermo Scientific, Wisconsin,
Estados Unidos) a 760 nm, para obtener la
absorbancia y calcular la concentracion de
CFT a partir de la curva de calibracion, que
se realizd usando diferentes diluciones de aci-
do galico, a fin de conocer el coeficiente de co-
rrelacidn, pendiente e intercepto. Los analisis de
los extractos se llevaron a cabo usando dilu-
ciones (1.0 mg/mL, 0.80 mg/mL, 0.60 mg/mlL,
040mg/mL,0.20mg/mL,0.1mg/mLy0.05mg/mL)
a partir de una solucién madre de acido gali-
co (1 mg/mL). Los resultados se expresaron
en mg de equivalente de 4cido galico (mg EAG)
por gramo de muestra seca (g ms).

Actividad antioxidante

El andlisis de la AA se determind por el mé-
todo de solucion de radicales libres 1,1-dife-
nil-2-picril-hidrazilo (DPPH) descrita por Vas-
co y col. (2008). Se realizd una solucién me-
tandlica madre de DPPH (25 mg/mL) y se di-
luyo hasta una absorbancia cercana a 0.800;
3.9 mL de esta dilucion se mezclaron con
0.1 mL de extracto y se incubaron en la oscu-
ridad por 90 min a temperatura de 35 + 2 °C.
Transcurrido el tiempo, se leyeron las mezclas
en un espectrofotometro UV-Vis (Marca Ge-
nesys™, Modelo 10S, Thermo Scientific, Wis-
consin, Estados Unidos) a 517 nm.

La curva de calibracién se realizé a partir de
una solucion madre de Trolox (1 mg/mL) con
etanol a diferentes concentraciones (0.01 mg/
ml, 0.025 mg/mL, 0.05 mg/mL, 0.1 mg/mL y
0.2 mg/mL). Los resultados se expresaron co-
mo mg de equivalente de Trolox por gramo
de muestra seca (mg ET/g ms).

Vida de almacenamiento

La vida util de los extractos, almacenados a
4 °C, se midié en funcién de la concentracién
de CFT (Método Folin-Ciocalteau) y la AA
usando el método DPPH (descritos previamen-
te). Se analizaron tres muestras de cada tipo
de extracto cada 4 d/36 d. Se almacenaron
tres muestras, por cada tipo de método de
extraccion, en matraces forrados con papel

aluminio en una gaveta a 4 °C y protegidos
de la luz. Los analisis de los extractos se rea-
lizaron por triplicado.

Modelizacion de las cinéticas de extraccion

La velocidad del proceso de extraccion se ana-
lizé de acuerdo a la concentracion de los CFT
y AA de los extractos, en funcion del tiempo
de proceso. La tasa de velocidad (k) y la con-
centracion de saturacion del soluto en el sol-
vente (Cs) se obtuvo mediante el modelo ci-
nético propuesto por Bhagya y Dash (2020), el
cual se presenta en la Ecuacion 2:

Y

dt

Donde:

C, = concentracién de compuesto en el extrac-
to en un tiempo (t) determinado (mg EAG/g ms)
6 (mg ET/g ms).

C, = concentracién de saturacién del compo-
nente quimico en la fase liquida (mg EAG/g ms)
6 (mg ET/g ms).

k = constante de velocidad del modelo de pseu-
do segundo orden; bajo las condiciones frontera:
C,=0ent=0;C =C ent=t(gms/mg EAGmin) ¢
(g ms/mg ET-min).

= k(CS — Ct)z Ecuacién 2

La ecuacion anterior puede transformarse en la

Ecuacién 3:
C2kt
Ct — 1+ Cskt Ecuacién 3

La cual se puede simplificar en forma lineal en
las Ecuaciones 4 y 5:

t _ 1 t
C_s o kCSZ + C_s Ecuacion 4
t t t
C_ = ﬁ + C_ Ecuacién 5
S S

Donde:
h = tasa de extraccion inicial cuando t = 0, la cual
es producto deky C2.
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Analisis estadistico

El analisis de los datos se llevd a cabo median-
te un analisis de varianza (ANOVA) completa-
mente al azar, usando el programa SAS® (Sta-
tistical Analysis System) version 9.0, para ca-
da tipo de variable: rendimiento de extraccion,
CFT y AA de los extractos.

Los parametros estadisticos para evaluar la
bondad del ajuste entre los datos experimen-
tales y los predichos por el modelo cinético,
para cada curva experimental de CFT y AA,
fueron: cuadrado medio del error (MSE, por
sus siglas en inglés: mean-square error), raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE,
por sus siglas en inglés: root-mean-square
error) y el coeficiente de determinacion (R?),
calculados de acuerdo a Bhagya y Dash, (2020)
mediante las ecuaciones 6, 7 y 8, respectiva-
mente, para CFT y las ecuaciones 9, 10 y 11 pa-
ra obtener los parametros estadisticos del ajus-
te de la AA:

n
1
MSEqpr = ;Z(CFTmod — CFT,yp) Ecuacién6
i=1

2?:1(CFTmod - CFTe
n

) Ecuacién 7

RMSECFT = \/

?=1(CFTmod - CFTexp)

Répr =1-
CFT " (CFTy — CFToyp)

Ecuacién 8

n
1
MSE y = ;Z(AAmod — AAexp)  Ecuacién 9
=1

n (44 — AA
RMSEAA:\[ =1 m‘: exp) Ecuacion 10

?:1(AAmod - AAexp )

Ria=1-
44 ?:1(AAm - AAexp)

Ecuacion 11

Donde:

CFTmod = valor de CF'T predicho por el mode-
lo.

CFTexp = valor de CFT experimental.

CFTm =valor medio de CFT.

AAmod =valor de AA predicho por el modelo.
AAexp =valor de AA experimental.

AAm =valor medio de AA.

n = numero de datos experimentales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion del rendimiento de extraccion
El rendimiento mas alto fue el obtenido me-
diante EASU (20.58 %) (P < 0.05), que repre-
sento un 39.33 % mas que el de EC (Figura 1);
y aunque la EABU obtuvo menor rendimiento
(1011 %), su tiempo de proceso fue 216 veces
menor que el de la EC (60 min vs 216 h) (Fi-
gura 2). Estos resultados pueden ser explica-
dos debido a los mecanismos involucrados en
la aplicacién de ultrasonidos de potencia. En
ambos métodos se generan ondas ultrasdnicas
que viajan a través del medio conductor (sol-
vente) provocando el fendmeno denominado
cavitacion, que genera burbujas que se impac-
tan y/o crean presion sobre la superficie del
solido, produciendo erosion, cizallamiento y fi-
suras finas en los tejidos de la matriz vegetal,
lo cual permite que el solvente ingrese mas
facilmente al interior del producto y favorece
la liberacién de sustancias intracelulares en
el solvente. Ambas acciones intensifican los fe-
nomenos de trasferencia de masa que se llevan
a cabo durante el proceso de extraccion soli-
do-liquido, y con ello, un mayor rendimiento
en solutos (peso seco) en el solvente (Kulbat-
Warycha y col, 2022). Por su parte, la sonda
de ultrasonidos permite la generacion de una
mayor turbulencia del medio donde se difun-
den, por lo que minimiza la resistencia al fe-
némeno de transferencia en la interfase (Az-
wanida, 2015; Nurafifah y col., 2018), facilitan-
do el proceso de extraccién.

Se han reportado valores similares a los de es-
te estudio en extractos etandlicos de hojas de
P amboinicus, mediante extraccion por mace-
racion. Rivas-Pérez y col. (2017), documentaron
valores en un intervalo entre el 15 % a 20 %
mediante maceracidon pasiva, en una relacidon
1:10; y Koztowska y col. (2021) alcanzaron un
rendimiento de 21.97 %, usando extraccidon con-
vencional con agitacién. Por otra parte, Patel
y col. (2010), obtuvieron valores de rendimien-
to del 18.10 % usando agua como solvente de
extraccion y, recientemente, Kulbat-Warycha
y col. (2022) realizaron la extraccion asistida
con ultrasonidos de Pectranthus barbatus en una
combinacién agua-etanol como solvente y en-
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contraron rendimientos de extraccién en un
intervalo de 2441 % a 36.36 %, lo cual refle-
ja que, el uso de un solvente binario, agua-
etanol, repercutio positivamente en el rendi-
miento de la extraccion. Esto se debe a la con-
centracion de compuestos polares y apolares
presentes en el material vegetal, que tendran
mayor afinidad con un solvente u otro, lo que
se vera reflejado en el resultado de materia se-
ca (Wibisono y col., 2019).

Determinacion de compuestos fenolicos y ac-
tividad antioxidante

La Figura 2 muestra que la concentracién ma-
xima de CFT alcanzada por los tres métodos
de extraccidon fue superior a 10 mg EAG/g ms
alcanzando el valor maximo de la extraccion
con EABU (10.32 mg EAG/g ms). Estas grafi-
cas presentan la suma acumulada a través de
los diferentes recambios utilizados. El méto-
do de extraccién no afectd significativamente
(P < 0.05) la cantidad maxima de fenoles ex-
traidos, pero redujo los tiempos de proceso
mediante ultrasonidos de potencia para alcan-
zar esta cifra. No obstante, se incrementd la
cantidad de solvente utilizado, de 300 mL en
las muestras tratadas por EC a 700 mL en los

procesos con ultrasonido. Cabe mencionar que
al final del proceso los solventes fueron recu-
perados.

Respecto a la presencia de CFT en extractos
etandlicos de P. amboinicus, algunos autores
han reportado concentraciones cercanas a las de
este estudio: Patel y col. (2010) encontraron una
concentracion maxima de 11.6 mg EAG/g ms,
usando hojas de P. amboinicus en varios sol-
ventes (éter de petrdleo, cloroformo, etanol y
agua) mediante una maceracion fria; Koztows-
ka y col. (2021) obtuvieron un valor promedio
de 14.677 mg EAG/g ms. En contraste, El-hawa-
ry y col. (2012) reportaron un valor promedio
de 84 mg EAG/g ms, el cual es mas bajo que
los resultados de esta investigacién. Otros auto-
res documentaron concentraciones promedio de
CFT mas elevadas. Nguyen y col. (2020) obtu-
vieron 26.84 mg EAG/g ms, usando maceracion
con etanol como solvente; en tanto que, Shub-
ha y Bhatt (2015) reportaron una concentra-
cion 11 veces mas elevada (313 mg EAG/g ms),
empleando hojas de P. amboinicus, en agua, con
una relacion 1:10, usando el proceso de extrac-
cion por hidrodestilacién durante 1 h a 90 °C.
Recientemente, Koztowska y col. (2021) do-
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B Figura 2. Cinéticas de compuestos fenolicos totales (CFT) obtenidos por el método Folin-Ciocalteau,
de extractos de P. amboinicus, en funcion del método de extraccion: EC, EABU y EASU. @ Valores
medios de datos experimentales, = datos ajustados por el modelo.

Figure 2. Kinetics of total phenolic compounds (TPC) obtained by Folin-Ciocalteau method of
P. amboinicus extracts, according to extraction method: CE, UBAE and UPAE. ® Mean values of

experimental data, = data fitted by the model.

cumentaron una concentracion promedio de
14677 mg EAG/g, empleando hojas de P. am-
boinicus en etanol al 70 % como solvente, con
una relacion 1:15 durante 10 h a 45 °C, me-
diante decoccién. Estas diferencias pueden es-
tar atribuidas a los tipos y condiciones de ex-
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traccion empleados por cada autor. Como se ha
reportado en otros estudios (Patel y col., 2010;
Wibisono y col., 2019), el agua ha mostrado
una mayor afinidad con los compuestos fe-
nodlicos presentes en P. amboinicus y en par-
ticular, el vapor de agua, favorece transferen-
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cia de masa y de solutos (Moreno y col., 2010).
Otros factores que afectan el contenido de
CFT (aumentando o disminuyendo su concen-
tracién) son las condiciones edafoclimaticas
donde crece P amboinicus, como la calidad
de suelo, disponibilidad de agua y condicio-
nes de estrés a las que fue sometida la plan-
ta y, finalmente, la capacidad de adaptacion
de la especie y su componente genético (Ku-
mar ycol.,, 2019).

Respecto a la AA de los extractos, el valor
mas alto (P < 0.05) obtenido fue en la EC, con
una concentracion de 1943 + 0.05 mg ET/g ms
(Figura 3), sin embargo, el tiempo requerido
para obtener esa cantidad de compuestos con
AA fue de 168 h; por otra parte, usando ultra-
sonidos de potencia se alcanzaron los valores
maximos de AA de 1845 + 042 mg ET/g ms
y de 1715 + 0.23 mg ET/g ms, obtenidos por
EABU (10 min) y EASU (2.5 min), respectiva-
mente. Otros autores que han analizado la AA
de extractos de P. amboinicus han sido Rivas-
Pérez y col. (2017), quienes reportaron valores
de AA entre 04 mg ET/g ms y 0.5 mg ET/g ms
en extractos obtenidos mediante maceracion
pasiva; Samad y col. (2019) alcanzaron valores
de 548 + 077 mg ET/g ms mediante el uso
de extraccion asistida con ultrasonidos; y Koz-
towska y col. (2021) documentaron valores de
491 mg ET/g ms. Todos los valores de AA
antes citados son muy bajos, en comparacion
a los resultados encontrados en el presente
trabajo, lo que puede deberse a que en esta
investigacion se llevd a cabo un proceso de
extraccion exhaustiva con recambio del sol-
vente, para los tres métodos de extraccion,
lo que favorece el fenomeno de transferencia
de masa debido al incremento del gradiente
de concentracion y la baja saturacion del sol-
vente. Por ello, la relevancia de dicha practi-
ca durante el proceso de extraccidon. Por otra
parte, Muhamad y Mat (2019) reportaron valo-
res de 1955 mg ET/g ms, 2741 mg ET/g ms y
48.08 mg ET/g ms para el proceso de extrac-
cion mediante EABU a 30 °C, 60 °C y 120 °C,
respectivamente, en los extractos de hojas de
P amboinicus. Dicha diferencia demuestra que
las condiciones de proceso, particularmente la

temperatura, puede favorecer la extraccion de
algunos compuestos con AA. El efecto posi-
tivo de la temperatura es debido a la mayor
difusividad del solvente dentro de la matriz
vegetal principalmente por variaciones de di-
ferentes propiedades como viscosidad, tensién
superficial y solubilidad del medio (Bhagya y
Dash, 2020). Un dato interesante que se ob-
servd en los procesos de extraccion asistida
con ultrasonidos en la presente investigacion,
fue la disminucion de la AA con respecto
al tiempo (Figura 3); algunos autores como
M'hiri y col. (2015), reportaron una disminu-
cion de la AA del extracto de cdscaras de na-
ranja, atribuido a que el uso prolongado de
ultrasonido pudo inducir la formacién de ra-
dicales libres en el medio liquido, que condu-
jeran a reacciones sonoquimicas, provocando
oxidacidén y degradacidon de los compuestos y
a la formacién de especies reactivas de oxi-
geno y radicales libres, debido al fenomeno de
cavitacion.

Analisis de almacenamiento de los extractos
de P.amboinicus

El andlisis de la vida util de los extractos se
establecid mediante la evaluacion de la con-
centracion de CFT (Figura 4) y la evolucién
de la AA (Figura 5) con respecto al tiempo
de almacenamiento a 4 °C. Los valores de CFT
de los extractos obtenidos mediante EABU,
EASU y EC (con valores iniciales de 3.7 mg
EAG/g ms, 44 mg EAG/g ms y 7.2 mg EAG/g
ms, respectivamente), se mantuvieron estables
y sin cambios significativos (P > 0.05) hasta
el final del almacenamiento durante 34 d. Los
valores de AA también se mantuvieron esta-
bles (P > 0.05) en funcidn del tiempo. La esta-
bilidad de los CFT se ha observado en extrac-
tos liquidos de Solanum tuberosum, donde se
mostro que los compuestos bioactivos se man-
tienen estables en condiciones de almacena-
miento a 4 °C y en oscuridad (Ercoli y col.,
2021). La estabilidad dependera en principio
de las condiciones del proceso, ya que el em-
pleo de temperaturas superiores a la ambien-
tal, durante la extraccion, puede favorecer la
inactivacidén enzimatica, causantes de la de-
gradacion de metabolitos secundarios durante
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B Figura 3. Cinéticas de actividad antioxidante (AA) obtenida por el método DPPH, de extractos de
P. amboinicus, en funcidon del método de extraccion: EC, EABU y EASU. @ Valores medios de datos

experimentales, == datos ajustados por el modelo.

Figure 3. Kinetics of antioxidant activity (AA) obtained by the DPPH method, from P. amboinicus
extracts, depending on the extraction method: CE, UBAE and UPAE. ® Mean values of experimental

data, == data fitted by the model.

la fase de almacenamiento (Isah, 2019). Por
otra parte, algunos autores han revelado que
el uso de ultrasonidos contribuye a mejorar
la estabilidad de almacenamiento de jugos, en
funcidén al contenido de metabolitos, con res-
pecto a los tratamientos térmicos. Este com-
portamiento es atribuido probablemente a la
eliminacion del oxigeno ocluido del medio li-
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quido, manteniendo la concentracion de meta-
bolitos y algunas vitaminas contenidas en la
fruta naturalmente (Ruiz-de-Anda y col.,, 2019).

Analisis de los parametros cinéticos del pro-
ceso de extraccion

La velocidad de extraccion de cada método
fue evaluada a través de la concentracion de
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B Figura 4. Evoluciéon de compuestos fenodlicos totales (CFT) obtenidos por el método Folin-Ciocal-
teau, de extractos de P. amboinicus almacenados a 4 °C, en funcion del método de extraccion: EC (—),
EABU () yEASU (—).

Figure 4. Evolution of total phenolic compounds (TPC) obtained by the Folin-Ciocalteau method,
from P. amboinicus extracts stored at 4 °C, depending on the extraction method: CE (=), UBAE (—)
and UPAE (=—).
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B Figura 5. Evolucidn de la actividad antioxidante (AA) obtenida por el método DPPH, de extractos
de P. amboinicus almacenados a 4 °C, en funciéon del método de extraccion: EC (—), EABU () y
EASU (—).

Figure 5. Evolution of the antioxidant activity (AA) obtained by the DPPH method, of P. amboini-
cus extracts stored at 4 °C. depending on the extraction method: CE (=), UBAE (—) and UPAE (—).
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saturacion (Cs) y la constante de velocidad (k).
La Tabla 1 muestra los resultados de cada pa-
rametro cinético, de acuerdo a los métodos ex-
tractivos evaluados y los parametros estadis-
ticos (RMSE y R?) obtenidos para evaluar la
bondad del ajuste del modelo cinético de pseu-
do-segundo orden, de las curvas experimenta-
les de CFT y AA. En su interpretacion es im-
portante considerar que, los procesos asistidos
con ultrasonido consideraron un mayor nume-
ro de intercambios y volumen de solvente, adi-
cional al efecto del método sdnico.

Los valores de Cs y k, del CFT, en el extrac-
to de P. amboinicus, fueron mayores para la
extraccion asistida con sonda de ultrasonidos
(Tabla 1).

La concentracion de saturacion indica el mo-
mento en el cual el solvente ha llegado a alcan-
zar su capacidad maxima de extracciéon. La Cs
mas alta se alcanzd con la EASU (12.37 mg
EAG/g ms), seguida de la EABU (12.34 mg
EAG/g ms) y de la EC (12.04 mg EAG/g ms).
En este mismo sentido, los valores de Cs,
de la curva de AA (Tabla 1), oscilaron entre

13717 mg ET/g ms para la EASU y 19.5631
mg ET/g ms para EC. Estos valores son mads
altos comparados con los valores de Cs alcan-
zados para extraccién de fitoquimicos repor-
tados por Bhagya y col. (2020) que varian en-
tre 9.35 mg EAG/g ms a 9.62 mg EAG/g ms du-
rante el proceso de extraccidon con cascara de
pitahaya.

El efecto provocado por el uso de ultrasoni-
dos, en el incremento de la Cs, durante la ex-
traccion ha sido ampliamente observado por
otros autores. Pingret y col. (2012), evaluaron
la extraccién de compuestos fenolicos de la
pulpa de manzana mediante ultrasonidos de
potencia en un tanque piloto de extraccion de
30 L, acoplado a una salida de ultrasonido cua-
druple de 25 kHz y 200 W, misma potencia de
la sonda de ultrasonidos usada en la presen-
te investigacion. Los resultados mostraron un
rendimiento de extraccion 15 % mas alto que
el obtenido por EC, lo cual fue atribuido a una
mayor velocidad en los fendmenos de trans-
porte debido a la ruptura de la pared celular
de las células vegetales, con el consiguiente
aumento de la penetracion del disolvente.

W Tabla 1. Parametros del modelo de pseudo segundo orden para las cinéticas de compuestos fendli-
cos totales y actividad antioxidante de extractos obtenidos por EC, EABU y EASU.
Table 1. Parameters of the pseudo second order model for the kinetics of total phenolic compounds
and antioxidant activity of extracts obtained by CE, UBAE and UPAE.

Compuestos fenédlicos totales (CFT)
Tipo de . g
extraccion S 2
gms/mg EAG-min | gms/mgEAG-min A =
EC 12.048 0.002 0.119 0.998
EABU 12.346 0.005 0.110 0.997
EASU 12.376 0.016 0.145 0.996
Actividad antioxidante (AA)
Cs k o
gms/mgET-min gms/mgET-min N e
EC 19.531 0.003 0.516 0.967
EABU 16.892 -0.045 0.120 0.995
EASU 13.717 -0.146 0.117 0.999

EC = Extraccion convencional, EABU = Extraccién asistida con bafio de ultrasonidos, EASU = Extraccién asistida con

sonda de ultrasonidos.
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La diferencia entre las Cs en ambos métodos
ultrasénicos empleados en esta investigacion,
radica en que, el bafio de ultrasonido funcio-
na generalmente a una sola frecuencia entre
20 kHz o 40 kHz y la difusién de las ondas
ultrasénicas son menos eficientes, porque se
hace de forma indirecta en el medio de di-
fusion. Por otro lado, en los sistemas de ex-
traccion por ultrasonido acoplado a una son-
da, existe un contacto directo entre la mues-
tra y el medio de difusion (solvente), lo cual
le permite desarrollar una potencia de hasta
100 veces mas que la proporcionada por el ba-
fio de ultrasonido (Corona-Jiménez y col., 2016;
Bhagya y Dash, 2020).

Bendicho y col. (2012), lograron disminuir el
tiempo de extraccién de polifenoles de 4 h con
la EC a 60 min con la EASU. Esto se debe al
cambiar la fuerza impulsora en los fendmenos
de transferencia: del gradiente de concentra-
cion cuando se pone en contacto el solido con
el liquido durante la EC, a la cavitacion acus-
tica provocada por el uso del ultrasonido. Du-
rante el proceso se llevan a cabo una serie de
compresiones y rarefacciones en las molécu-
las del solvente, provocando la formacién de
burbujas, como consecuencia de los cambios
de temperatura y de presion. Este tipo de “ca-
vitacion inestable” o transitoria, puede produ-
cir el cizallamiento de las burbujas que im-
plosionan sobre la superficie de la matriz ve-
getal y fuertes turbulencias en la zona de ca-
vitacion, por lo cual, los parametros cinéticos
en la EASU son significativamente mayores
con respecto a EC y EABU (Ruiz-de-Anda y
col.,, 2019).

La constante de velocidad (k) obtenida en las
cinéticas de CFT de extractos de hojas de ore-
ganon registro su valor mas alto para la EASU
(0.016 ¢ ms/mg EAGmin). La constante k
obtenida en las cinéticas de AA, fue positiva
(k = 0.003) para la EC, mientras que para
EABU y la EASU se obtuvieron valores de k
negativos (- 0.045 ms/mg ET'min y - 0.146 ¢
ms/mg ET'min, respectivamente). Los valores
negativos de la constante de velocidad indi-
caron que la concentracion del metabolito dis-

minuyé con el tiempo de exposicion a los ul-
trasonidos. M'hiri y col. (2015) atribuyen este
comportamiento a la relacion de la cavitacion
con la formacion de radicales libres y radica-
les oxhidrilos, es decir, la hidroxilacion en las
posiciones orto, meta y para de algunos meta-
bolitos, lo que conlleva a un aumento en la
concentracion de CFT, pero una disminucién
en los valores de AA (Ruiz-de-Anda y col,
2019). La obtenciéon de los parametros cinéti-
cos se considera una herramienta util al mo-
mento de extrapolar las condiciones de pro-
ceso de extraccion obtenidos en el laboratorio
a condiciones de procesamiento en una esca-
la industrial, permitiendo establecer el tiem-
po de procesamiento necesario para alcanzar
el valor de la Cs. Los resultados obtenidos
sugieren que la extraccién de compuestos bio-
activos mediante la aplicacion de ultrasonidos
permitiria, en procesos industriales, la reduc-
cion del tiempo de procesamiento sin afectar el
rendimiento de CFT.

CONCLUSIONES

El uso de la sonda de ultrasonidos incremen-
té el rendimiento de compuestos extraibles
(materia seca), respecto a la extraccidén con-
vencional, sin modificar la concentracion de
compuestos fendlicos y actividad antioxidante.
El empleo de recambios de solvente utilizado
para evitar la sobresaturacion de solutos y
facilitar la extraccion de una mayor cantidad
de compuestos redujo el tiempo de proceso.
El modelo de pseudo-segundo orden empleado
describié adecuadamente los datos experimen-
tales, permitiendo obtener los valores cinéti-
cos de concentracion de saturacion y de cons-
tante de velocidad. Los extractos se mantu-
vieron estables durante 34 d de almacenamien-
to a 4 °C y protegidos de la luz.
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agente terapéutico en el tratamiento del Alzheimer mediante
evaluacion in silico
Aloe vera: antioxidant capacity and potential use as therapeutic
agent in the treatment of Alzheimer’s through in silico evaluation

Arturo Alberto Velazquez-Lopez*, Vanessa Garcia-Rojas, Antonio Tornero-Martinez, Rosalva Mora-Escobedo

RESUMEN

El gel de Aloe vera es considerado una fuente
natural de multiples beneficios, originados por
la accion combinada de vitaminas, aminoacidos,
compuestos fendlicos, enzimas, minerales, aci-
dos organicos, lipidos y carbohidratos, que se re-
lacionan con la mejora de enfermedades neu-
ro-degenerativas como Alzheimer. Los ensayos
in vitro e in silico permiten confirmar e identi-
ficar posibles beneficios de esta planta y sus
compuestos en enfermedades. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar la actividad anti-
oxidante del gel de A. vera y mediante analisis
in silico, establecer el potencial terapéutico de
sus compuestos bioactivos en la enfermedad de
Alzheimer. Se obtuvieron hojas de A. vera, de las
que se extrajo el gel, retirando el exocarpio, se
liofiliz6 y almacend hasta su uso. Se caracte-
rizd la capacidad antioxidante, se cuantificaron
los compuestos fendlicos y flavonoides y se
analizo la relacion que existe entre los parame-
tros mediante correlacion de Pearson. Mediante
analisis in silico se evalud el potencial de in-
teraccion de 8 compuestos del gel con la protei-
na gamma secretasa. El gel de A. vera obtuvo
alta capacidad antioxidante por ABTS, DPPH,
radical OH y poder reductor, usando bajas con-
centraciones para inhibir el 50 % de los ra-
dicales, y correlaciones positivas con fenoles
totales y flavonoides. En el estudio in silico el
compuesto que presentd mejor union con ga-
mma secretasa fue aloe-emodina, con menor
energia libre de union y menor concentracion
de constante de inhibicion, sugiriendo su po-
tencial uso como coadyuvante en el tratamien-
to de la enfermedad de Alzheimer.

PALABRAS CLAVE: 4ioe vera, antioxidante, Alz-

heimer, bioinformatica, aloe-emodina.

ABSTRACT

Aloe vera gel is considered a natural source of
multiple benefits, originated by the combined
action of vitamins, amino acids, phenolic com-
pounds, enzymes, minerals, organic acids, lipids
and carbohydrates, which are related to the im-
provement of neuro-degenerative diseases such
as Alzheimer’s. In vitro and in silico tests allow
us to confirm and identify possible benefits of
this plant and its compounds in diseases. The
objective of the present study was to evalua-
te the antioxidant activity of A. vera gel and,
through in silico analysis, to establish the the-
rapeutic potential of its bioactive compounds
in Alzheimer’s disease. A. vera leaves were ob-
tained, from which the gel was extracted, re-
moving the exocarp, lyophilized and stored un-
til use. The antioxidant capacity was characte-
rized, the phenolic compounds and flavonoids
were quantified, and the relationship between
the parameters was analyzed using Pearson
correlation. The interaction potential of 8 com-
pounds in the gel with the gamma secretase
protein was evaluated through in silico analy-
sis. The A. vera gel obtained high antioxidant
capacity due to ABTS, DPPH, OH radical and
reducing power, using low concentrations to
inhibit 50 % of the radicals, and positive co-
rrelations with total phenols and flavonoids. In
the in silico study, the compound that showed
the best binding with gamma secretase was
aloe-emodin, with lower binding free energy and
lower inhibition constant concentration, sugges-
ting its potential use as an adjuvant in the trea-
tment of Alzheimer’s disease.

KEYWORDS: 4i0e vera, antioxidant, Alzheimer’s

disease, bioinformatics, aloe-emodin.
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INTRODUCCION

La enfermedad de Alzheimer (EA), se carac-
teriza fisiopatoldgicamente por el desarrollo
de estrés oxidativo en el cerebro, afectando las
neuronas, dafiando proteinas, acidos nucleicos
y peroxidacidon lipidica de los acidos grasos
poliinsaturados de membrana. El exceso de las
especies reactivas de oxigeno (ERS) provocan
mutaciones en proteinas que inducen el de-
sarrollo de la enfermedad, promoviendo la agre-
gacion de placas B-amiloides e hiperfosforila-
ciéon de la proteina Tau, causando apoptosis
de las neuronas. La gamma secretasa escinde
proteinas en el dominio transmembrana, sin
embargo, mutaciones de esta enzima causan hi-
drdlisis de proteinas precursoras de amiloide,
produciendo el péptido B-amiloide (39 a 42
aminodacidos) que adquiere una conformacion
B-plegada; la acumulacion de dicho péptido es
el componente principal de las placas seniles,
mientras que la acumulacion de la proteina Tau
forma los ovillos neurofibrilares (Wolfe, 2019;
Han y col, 2021; Lonescu-Tucker y Cotman,
2021). Este trastorno es cronico y progresivo,
y se identifica por el deterioro de habilida-
des conductuales y cognitivas (Clementi y col,
2015).

Los compuestos presentes en diferentes plan-
tas presentan propiedades antiinflamatorias y
antioxidantes que podrian funcionar en la pre-
vencion del dafio celular en trastornos neuro-
degenerativos. Recientes estudios han demos-
trado que la familia Asphodelaceae, principal-
mente la especie Aloe, posee actividad inmuno-
estimulante, anticancerigena y neuroprotectora
(Li y col, 2021b; Mitra y col., 2022; Pasala y
col.,, 2022).

El Aloe vera es una fuente natural de multiples
beneficios, por accion de los compuestos con-
tenidos en la planta (vitaminas, aminodcidos,
compuestos fenolicos, enzimas, entre otros),
posee mas de 70 compuestos bioactivos, que
se relacionan con la mejora de la salud al
consumirse. Es una planta perenne, suculenta
y arbustiva con hojas caracteristicas, las ho-
jas son verdes triangulares, generalmente car-
nosas y con espinas en los bordes, que consis-
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ten en una epidermis gruesa cubierta por
una cuticula que rodea el gel (Maan y col,
2018). Generalmente, de esta especie se utili-
zan dos elementos, el latex o acibar y el gel
El latex es una sustancia amarilla exudada
por el pericarpio de la hoja, dicha sustancia
presenta un olor caracteristico, mientras que
el gel o parénquima se localiza en el interior
de la hoja, rodeada por el pericarpio de la mis-
ma, y generalmente es transparente, viscoso
e inodoro (Dominguez-Fernandez y col., 2012).
Tradicionalmente, el latex se usa como laxan-
te para tratar el estreflimiento, y el gel, por
sus efectos antiinflamatorios, se utiliza para
tratar problemas relacionados con la piel, ade-
mas participa en procesos de cicatrizacion.
Actualmente el A. vera se aplica en productos
farmacéuticos, cosméticos y elaboracion de ali-
mentos funcionales (Majumder y col., 2019).

Los principales fitoquimicos presentes en el
A. vera son antraquinonas, naftalenonas, poli-
sacaridos, proteinas, enzimas y acidos organi-
cos, distribuidos en toda la planta, por ejem-
plo, en el latex, predominan las antraquino-
nas y antronas, que representan el 30 % de
su peso seco y le proporcionan el color ama-
rillo caracteristico, mientras que el gel esta
constituido en su mayoria por polisacaridos
de glucosa-manosa, conocidos como mananos,
de los cuales algunos son parcialmente ace-
tilados (acemanano), y corresponden a los pre-
dominantes (Maan y col., 2021).

Existen otros compuestos bioactivos presen-
tes en la planta, como la lectina de aloe, aloe-
sina, umbeliferona y esculetina, aloina, aloe-
emodina, celulasa, catalasa y superoxido dis-
mutasa (Majumder y col., 2019; Baldi y col.,
2020). La aloina, es el glucdsido de antrona
con mayor presencia en el latex, el cual se
transforma en derivados hidroxilados; las an-
traquinonas son similares a las antronas, pe-
ro presentan una cetona adicional en el ani-
llo central (Baldi y col., 2020). De estos com-
puestos, uno de los que ha tomado gran in-
terés en la investigacion es la aloe-emodi-
na, derivada de las antraquinonas, ya que po-
see numerosas actividades farmacoldgicas, por
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ejemplo, se ha reportado efecto antitumoral,
antiangiogénesis, antimetastasis, antiinflamato-
rio y antioxidante (Gao y col., 2021).

Los compuestos contenidos en el A. vera po-
seen propiedades benéficas cuando son con-
sumidos, por ejemplo, inhiben tumores cance-
rosos, tienen efecto inmunomodulatorio y dis-
minuyen citocinas proinflamatorias y dafio his-
topatoldgico en el estomago (Fehrmann-Cartes
y col,, 2019). La aloe-emodina y aloina inhiben
células cancerosas a través de la via mitocon-
drial, poseen propiedades homeostaticas, anti-
bacterianas, antiinflamatorias, antioxidantes, y
son neuroprotectores (Baruah y col., 2016; Bor-
ges-Argaez y col., 2019). La aloe-emodina se ha
utilizado en el tratamiento de la enfermedad
de Alzheimer, disminuyendo la concentracion
de malondialdehido, asi como la actividad de
algunas proteinas cataliticas y transmembra-
nales, y aumentando la presencia de células
neuronales y produccion de acetilcolina (Pre-
senilina-1, Presenilina-2 y gamma secretasa) (Mi-
jatovic y col., 2005; Wang y col., 2019).

También los compuestos de A. vera presentan
inhibicion sobre el Factor de Necrosis Tumo-
ral (TNF-a), caspasa-3 y 6xido nitrico sintasa,
lo que sugiere un efecto protector contra ra-
dicales libres que pueden inducir lesiones ce-
rebrales (Farrugia y col, 2019; Pasala y col,
2022). Gran parte de las acciones benéficas
gue poseen los compuestos se deben al efec-
to sinérgico que presentan, ya que, dificilmen-
te se pueden encontrar las moléculas libres
o puras, por ejemplo, los compuestos fendli-
cos se unen a moléculas solubles como car-
bohidratos, proteinas y algunos lipidos, me-
diante esterificacién en el resto carboxilico.
Generalmente los fenoles insolubles se unen
covalentemente a polimeros, como polisacari-
dos y ligninas, a través de un enlace éster y
se liberan mediante hidrélisis acida, alcalina
0 enzimatica, sin embargo, en conjunto sue-
len representar la mayor actividad benéfica
(Kumar y col., 2019).

La tecnologia de acoplamiento molecular es
un método de investigacion in silico (modela-
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dos o simulaciones obtenidos en biologia com-
putacional), utilizado en el descubrimiento y
deteccién de compuestos con funciones far-
macologicas. Estudios in silico indican que
compuestos antraquindnicos del A. vera poseen
propiedades de importancia en la salud como
anticancerigena, antiinflamatoria, cardioprotec-
tora, antimicrobiana, inmunosupresora, hepa-
toprotectora y neuroprotectora (Majumder y
col., 2019; Pasala y col., 2022; Bendjedid y Be-
nouchenne, 2023). Esta técnica se basa en el
principio “llave y cerradura”, y permite identi-
ficar los sitios activos entre el ligando y re-
ceptor, obteniendo la conformacion adecuada,
analizando la estructura de ligando y receptor
mediante el uso de software especializado (Li
y col, 2021a).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la ac-
tividad antioxidante del gel de Aloe vera y
realizar un estudio in silico para evidenciar el
potencial efecto terapéutico de algunos de sus
compuestos en la enfermedad de Alzheimer.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se adquirieron plantas de A. vera (3 afios de
edad) de mercados en la Ciudad de Meéxico,
México. Posteriormente, se cortaron las ro-
setas para obtener las hojas, estas se lavaron
con agua y jabon, y se desinfectaron con so-
lucion clorada (10 ppm). El gel se extrajo
quitando el exocarpio (corteza) de las hojas y
se congeld a - 20 °C para su posterior liofili-
zacion y almacenamiento hasta su uso.

Preparacion de las muestras

Se prepararon soluciones de 1 mg/mL a
10 mg/mL de gel liofilizado disuelto en meta-
nol (Baker®) al 80 %, pasados por bafio ultraso-
nico (Cole parmer, 8892, EUA) durante 10 min,
para la determinacion de la concentracién mi-
nima inhibitoria (IC, , por sus siglas en inglés:
Median Inhibitory Concentration), y se almace-
naron en frascos ambar hasta su empleo (16 h).

Ensayo ABTS
La actividad antioxidante por ABTS (acido
3-etil benzotiazol-6-sulfénico) se determind de
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acuerdo a Leite y col. (2021) con modificacio-
nes. El radical ABTS se obtuvo por reaccion
de 7 mmol/L de solucién ABTS con 2.25 mm/L
de persulfato de sodio en oscuridad, almace-
nado a temperatura ambiente durante 16 h
antes de su uso. La solucion obtenida se di-
luyd con agua destilada hasta una absorban-
cia de 0700 nm a 0.754 nm. Se utilizaron
50 puL de muestra (1 mg/mL a 10 mg/mL
solucion de gel) y 250 ul. de ABTS diluido;
6 min después se leyé a 754 nm en un lec-
tor de microplacas (Thermo Fisher, Multis-
kan Go, Espafa). Los resultados se expresa-
ron en porcentaje de inhibicion (Ecuacion 1).

Absorbancia inicial — Absorbancia final

% de inhibicion = * 100

Absorbancia final

Ensayo DPPH

La actividad antioxidante por DPPH (2,2-di-
fenil-1-picrilhidrazilo) se determind directamen-
te en microplaca. Se adicionaron 20 pL de
muestra con 180 uL de solucion metandlica de
DPPH (150 uMol/L en metanol: agua en pro-
porcion 80:20). Se mezclaron y se dejaron re-
posar bajo oscuridad durante 40 min. Poste-
riormente se leyo a una absorbancia de 515 nm
en un lector de microplacas (Thermo Fisher,
Multiskan Go, Espafia). Los resultados se expre-
saron en porcentaje de inhibicion (Ecuacion 1)
(Bobo-Garciay col., 2015).

Radical OH

Para el ensayo del radical hidroxilo se utilizo
el método descrito por Li y col. (2008) con mo-
dificaciones. Se midieron 50 uL de la muestra
y se colocaron en una microplaca de 96 po-
zos, posteriormente se adicionaron 50 uL de 1,
10-fenantrolina y FeSO, 3 mM. Para iniciar la
reaccion se afiadieron 50 pL de H,O,, la mez-
cla se agitd e incubd a 37 °C por 60 min. La
absorbancia se leyo en un lector de micropla-
cas a 536 nm. Los resultados se expresaron en

porcentaje de inhibicion (Ecuacién 1).
Poder reductor

Las muestras se mezclaron con 2.5 mL de
regulador de fosfato de sodio de 200 mmol/L
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(pH 6.6) y 2.5 mL de ferrocianuro de potasio
al 1 %. La mezcla se incubd a 50 °C/20 min.
Después de afadir 2.5 mL de acido tricloroa-
cético al 10 % (p/v), la mezcla se centrifugo a
650 rpm/10 min, el sobrenadante (5 mL) se
mezcld con 5 mL de agua desionizada y 1 mL
de cloruro férrico al 0.1 %. El poder reduc-
tor se midié a 700 nm (Oyaizu, 1986); la ob-
tencion de mayor absorbancia significa un ma-
yor poder reductor. Los resultados se expre-
saron en porcentaje de inhibicién (Ecuacién 1).

Concentracion minima inhibitoria

Se determind la concentracion minima inhi-
bitoria (ICSO) del gel de A. vera con la ecua-
cidon de la recta a partir de los porcentajes de
inhibicion (ABTS y DPPH) y las actividades
relativas (Radical OH y poder reductor) y la
concentracion del gel de Aloe.

Estimacion total de polifenoles

Para la determinacién de los compuestos fe-
nolicos de las muestras se afiadieron 100 pL
del reactivo de Folin-Ciocalteu diluido (1:4) y
75 uL de solucion saturada (10 %) de carbo-
no de sodio y agua. Después de 60 min, se mi-
dié la absorbancia a 760 nm, previamente se
realizo una curva de calibracién con acido ga-
lico (0 mg/mL a 0.1 mg/mL). La concentracion
de compuestos fendlicos totales se expresd en
mg equivalentes de acido galico (EAG)/100 g
de muestra (Cruzado y col., 2013). Se utiliz6
la ecuacion de la recta para calcular la con-
centracion de las muestras analizadas, los re-
sultados se expresaron en mg EAG/g de mues-
tra liofilizada de gel.

Estimacion total de flavonoides

Para la determinacion de la concentracion de
flavonoides se afiadieron 50 pL de las mues-
tras a analizar y se agregaron 5 ul. de nitrato
de sodio al 5 %. Después de 5 min se adicio-
naron 150 pL de cloruro de aluminio al 10 %
y se dejaron reaccionar por 6 min. Pasado el
tiempo se adicionaron 500 pL de hidroxido
de sodio 1 mM y se afadié agua destilada has-
ta 5 mL. Los flavonoides se cuantificaron a
una longitud de onda de 510 nm contra un
blanco. Se utilizd quercetina para la curva es-
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tandar y se empled la ecuacion de la recta pa-
ra calcular la concentracién de las muestras
analizadas. Los resultados se expresaron como
mg equivalentes de quercetina (EQ)/g mues-
tra liofilizada de gel (Nalimu y col., 2021).

Estudio in silico

Para desarrollar el analisis bioinformatico se
utilizo el programa Rstudio 1.4.2.1, con multi-
ples paquetes (Geoquery, lima, dplyr, ggplot2,
entre otros). Se trabajé con informacion de la
base de datos NCBI Gene Expression Omni-
bus: GSE138260 (analisis de expresion diferen-
cial de muestras de cerebro humano con en-
fermedad de Alzheimer frente a muestras de
control sanas) con el fin de realizar meta ana-
lisis de la expresion de genes en la enferme-
dad de Alzheimer.

La expresion de los genes se obtuvo aplican-
do al inicio una normalizacion robusta con
funciones “spline”, posteriormente se deter-
minaron las correlaciones de Pearson para
cada muestra y se anotaron los genes parti-
cipantes en el Alzheimer por expresiéon dife-
rencial.

Se realizo el analisis jerarquico de los datos
mediante la aplicacién de cluster y normaliza-
cion de datos, finalizando con un analisis de
enriquecimiento de la anotaciéon de genes defi-
niendo grupos, ajustando el modelo aplicado
y contraste de interés, que es una técnica de
validacion de bases de datos bioldgicas (Pri-
ness y col., 2007).

Acoplamiento molecular

Las estructuras cristalinas de la gamma se-
cretasa (codigo PDB: 5A63) se obtuvieron del
RSCB Protein Data Bank (PDB). Para prepa-
rar las estructuras de la simulacion del aco-
plamiento molecular se emplearon los pro-
gramas Avogadro 1.2.0, AutodockTools 1.57 y
UCSF Chimera 1.15. Se analizo la solvatacion,
deprotonacion de las proteinas analizadas, y
estabilidad de la union (cambios de pH y
cambios de energia) mediante UCSF Chimera
para la seleccion de los ligandos adecuados,
obtenidos estos de la literatura cientifica co-
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mo presentes en A. vera y registrados en la
lista de compuestos del software.

Analisis estadistico

Los ensayos de la caracterizacion quimica se
realizaron por triplicado y se expresaron como
valores promedio y sus desviaciones estandar.
En todas las muestras se utilizd un nivel de
significancia P < 0.05. Los datos se analizaron
con Rstudio version 1.4.2.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actividad antioxidante

Al aumentar la concentraciéon de las solucio-
nes del gel de A. vera aumentd la actividad
antioxidante determinada mediante los ensa-
yos de ABTS, DPPH, Radical OH y poder re-
ductor (Figura 1), lo que explica el mayor por-
centaje de inhibicion de los radicales estudia-
dos. Dicha actividad se asocia directamente
con los compuestos bioactivos presentes en
esta especie vegetal, por ejemplo, flavonoides,
terpenoides, lectinas, acidos grasos, antraqui-
nonas, antronas, cromonas, taninos, esteroles,
polisacaridos de interés, entre otros. Sin em-
bargo, los compuestos con mayor capacidad
antioxidante y antiradical son las antraquino-
nas, antronas y cromonas, destacando la aloe-
emodina, acido aloético, antranol, aloina A y B,
feralolida y acido cindamico (Hes y col., 2019;
Khan y col., 2022).

El gel presentd porcentajes maximos de inhi-
bicion similares para los radicales ABTS y
DPPH con valores de 61.35 + 1.05 y 6648 + 0.34,
respectivamente (Figura 1A y 1B). La maxima
actividad relativa de radical OH fue baja (5714
+ 0.85) (Figura 1C) comparado con su poder
reductor, alcanzando un valor de 11861 + 0.32
(Figura 1D). El poder reductor evalua el efec-
to combinado de los compuestos antioxidantes
no enzimaticos que se encuentran en la plan-
ta, indicando la capacidad que tienen de re-
sistir al dafio oxidante de los radicales libres
(Benitez-Estrada y col., 2020).

Los valores de IC_, del gel A. vera, determi-
nados mediante la ecuacidon de la recta, repre-
sentan la concentracion del gel (mg/mL) ne-
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(A: ABTS, B: DPPH, C: radical OH, D: poder reductor).
Figure 1. Effect of A. vera concentration on inhibitory antioxidant and relative activity (A: ABTS,

B: DPPH, C: OH radical, D: reducing power).

cesaria para obtener el 50 % de actividad in-
hibitoria y relativa (Figura 1). La concentracion
IC_, para ABTS fue de 16.553 mg/mL (Figu-
ra 1A) y DPPH de 14.832 mg/mL (Figura 1B),
en tanto que para radical OH y poder reduc-
tor fueron de 18.926 mg/mL y 6.359 mg/mlL,
respectivamente (Figura 1C y 1D). Los valores
de IC,, para ABTS y DPPH en este estudio
fueron similares, y semejantes con los de Ben-
zidia y col. (2018), quienes realizaron fracciona-
miento por cromatografia en capa fina del gel
de A. vera, obteniendo IC_, cercano a 12 mg/mL.
Valores bajos de IC_ indican mayor actividad
antioxidante de las soluciones analizadas (Hes
y col.,, 2019).

El valor mas alto de IC,, obtenido fue para
el radical OH, mostrando que es necesario
mayor concentracion del gel para inhibir los
sustratos oxidantes presentes (Tariq y col,
2019). El valor mas bajo se obtuvo para inhi-
bir el hierro activo, mediante la determinacion
del poder reductor del gel.

CiencialUAT | 112

CienciaUAT. 18(2): 107-121 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521

Analisis del contenido de polifenoles y fla-
vonoides

El contenido de polifenoles disueltos incre-
mento al aumentar la concentracion, obtenién-
dose un maximo de 707 + 0.05 mg EAG/100 g
de gel liofilizado (Figura 2A).

El gel contiene 3 tipos principales de poli-
fenoles, antraquinonas, antronas y cromonas.
El compuesto fendlico que destaca es aloe-
emodina, cuyo consumo se relaciona con un
efecto antiinflamatorio por la disminucién de
la produccion de citocinas proinflamatorias co-
mo el factor de necrosis tumoral e interleuci-
na-1 (Akhtar y col, 2020). Ademas, disminuye
la produccion de dxido nitrico, IL-6 e IL-1j,
la fosforilacién de ERK (quinasa), de proteina
38 y JNK (quinasa) (Dong y col.,, 2019). Tam-
bién, los polifenoles contenidos en el gel al
consumirse son liberados y metabolizados en
el intestino grueso (colon) por la microbiota,
produciendo metabolitos con funciones neu-
romodulares y neurotransmisoras como glu-
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B Figura 2. Contenido de polifenoles (A) y flavonoides (B) del gel de A.vera.
Figure 2. Polyphenol (A) and flavonoid (B) content of A. vera gel.

tamato, acidos grasos de cadena corta, ami-
nas biogénicas, serotonina, dopamina, histami-
na, homocisteina, acido gamma aminobutirico
y triptofano (Pluta y col., 2020).

Martin y col. (2017) mencionaron que, una
dieta suplementada con gel de A. vera mejora
el aprendizaje y memoria de personas con Alz-
heimer, regulando el factor de crecimiento de-
rivado del cerebro (BNDF, por sus siglas en in-
glés: Brain-derived neurotrophic factor).

El contenido de flavonoides (Figura 2B) pre-
sentdé un comportamiento similar al del con-
tenido de polifenoles. Al aumentar la concen-
tracion incrementé su contenido hasta 744.81 +
0.31 mg EQ/100 g de gel liofilizado.

El gel contiene principalmente flavonoles, un
tipo de flavonoide con actividad antioxidan-
te, que disminuyen los procesos inflamatorios
por la inhibicion de la produccién de oxido
de nitrégeno (NO) (Gebashe y col., 2019). Ani-
barro-Ortega y col. (2019) reportaron diversas
antronas y antraquinonas, como aloina A, aloi-
na B, acido clorogénico, acido p-cumarico, api-
genina-6-glucdsido, apigenina-7-glucosido, emo-
dina, entre otros. Cabe destacar que el conte-
nido de compuestos antioxidantes varia de-
pendiendo de la edad de la planta, cuando se
llevan a cabo los analisis correspondientes y
factores ambientales donde se desarrolla la
planta, nutrientes, clima, zona geografica, entre
otros factores (Ozsoy y col., 2009).

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1803

El anadlisis de correlacion de Pearson determi-
no que los polifenoles y flavonoides obtuvieron
asociaciones positivas con los valores de inhibi-
cidén de actividad antioxidante, pero las correla-
ciones de los polifenoles fueron mayores a las
de los flavonoides (Tabla 1), lo que sugiere ma-
yor participacion en la actividad antioxidante.

Analisis de expresion de genes en la enfer-
medad de Alzheimer

En la Figura 3 se observa la expresién de
39 gdenes que participan en la enfermedad de
Alzheimer. Se indican por grupo control (per-
sonas sanas) y grupo problema (muestras de
cerebros humanos con enfermedad de Alzhei-
mer) (Nitsche y col, 2021). Los genes de las
personas con Alzheimer presentan correla-
ciones positivas, mientras que en las personas
control obtienen correlaciones negativas. Los
dendogramas obtenidos con base en la expre-

B Tabla 1. Valores de correlacion (R? del conte-
nido total de polifenoles y flavonoides con la ac-
tividad antioxidante.

Table 1. Correlation values (R® of total poly-
phenol and flavonoid content with antioxidant
activity.

Método Polifenoles | Flavonoides
antioxidante (R> (R>
ABTS 0.904 3 0.7914
DPPH 0.8667 0.784 6
Radical OH 0.9128 0.7707
Poder reductor 0.8614 07631

Velazquez-Lopez y col. (2024). Aloe vera potencial terapia del Alzheimer
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sion de los genes forman dos conjuntos. En la
Figura 3 se aprecian los grupos de cerebros
de personas con Alzheimer, uno con alta co-
rrelacién positiva (lado izquierdo, con colora-
ciones amarillas a rojizas predominantes) y
otro con correlaciones cercanas a 0 (lado de-
recho). El tercer grupo es el control (al centro
y primeras dos columnas del lado derecho)
que presentan correlacion negativa y se obser-
van con coloraciones azules predominantes.
La diferencia en el tipo y grado de correlacion
se asocia con el hecho de que la enfermedad
de Alzheimer se desarrolla de diferente mane-
ra en las personas, los sintomas varian mucho,
y la expresion de genes puede ser distinta de
persona a persona (Soria-Lopez y col., 2019).

Los genes Cl4orfl35, PAR4, SLC4A9, KLKS,
CASP1, OR7C1, CD207 y PDE4A son los que
presentaron mayor correlacion en el presen-
te estudio (datos no mostrados), en el grupo
de personas con Alzheimer, relacionados con
la pérdida de memoria. Dentro de este grupo
destaca el gen Cl4orfl35 asociado con la ex-
presiéon de proteinas transmembranales, de las
cuales, una de las principales es la gamma
secretasa, cuya actividad modificada se rela-
ciona con la enfermedad (Wang y col., 2019).

UNC93B1

-0.76 0 0.76

Ci8orf2

i

Analisis de enriquecimiento

El anadlisis de enriquecimiento de los genes
que se expresan en la enfermedad de Alzhei-
mer se muestra en la Figura 4, en la cual se
observa que existen genes que se relacionan
entre si por compartir expresiones proteicas
y rutas bioquimicas. FAM47A, una familia de
genes que codifica proteinas durante la mi-
tosis, se asocia negativamente con Cl4orf153
(citocromo c¢ oxidasa), es decir, al expresar-
se FAM47A disminuye Cl4orf153. Ademas, se
relaciona positivamente con UNC93B1 (aso-
ciado con la respuesta inmune) y DCDC1 (re-
gulacién de polimerizacion de microtubulos)
(Ji y col, 2016). C18orf2 (gen promotor) se re-
laciona positivamente con DCD1, TUB6GCP5
y UNC93B1, y negativamenre con Cl4orfl53.
C18orf2 regula la expresién de proteinas aso-
ciadas con la polimerizacion de microtubulos
(Vuoristo y col.,, 2001). El conjunto de genes
PAR4, DCDC1 y TUB6GCP5 se relacionan po-
sitivamente con la mitosis de las células y se
encuentran sobreexpresados en el hipocampo
en pacientes con Alzheimer (Guo y col., 1998).

Acoplamiento molecular
Para el acoplamiento molecular se selecciond
la proteina transmembranal gamma secretasa,

-

C14orf153

TUBBGCP5

B Figura 4. Analisis de enriquecimiento de genes de cerebros de personas con Alzheimer.
Figure 4. Enrichment analysis of brains’ genes from people with Alzheimer’s disease.
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expresada por los genes de la familia C14orf153,
que en el presente estudio se identificd como
un gen de interés. Esta familia de genes parti-
cipa en la sintesis del péptido beta-amiloi-
de, cuyo incremento se ha asociado con la
presencia de placas amiloides relacionadas
con el desarrollo de Alzheimer (Schmidt y col.,
2022).

El acoplamiento molecular se utiliza para pre-
decir la actividad de ligandos hacia una pro-
teina o un objetivo de interés (Pinzi y Rastelli,
2019). De los 8 ligandos, seleccionados con ma-
yor estabilidad, presentes en el A. vera (Tabla 2),
la aloe-emodina resulté adecuada para el aco-
plamiento. Los demas ligandos no fueron resis-
tentes a la solvatacion, cambios de pH, o cam-
bios de energia que presentan estos compuestos
cuando pasan a través del sistema digestivo.

La aloina es una antraguinona abundante en
el A. vera, que presenta una unidad de glucosa
en su estructura, por ello las bacterias del in-

testino delgado hidrolizan el enlace glucosidi-
co, convirtiendo la aloina en aloe-emodina (Yang
y col.,, 2022).

Durante el analisis in silico se obtuvieron 7
acoplamientos estables entre aloe-emodina y
gamma secretasa, en los que, los aminodcidos
histidina, valina, alanina y prolina participa-
ron activamente en la unioén, ya que se en-
cuentran en mayor frecuencia en las uniones
analizadas. En la Tabla 3 se observa que los
acoplamientos 3 y 6 presentaron las menores
energias de acoplamiento (- 412 y - 4.13, res-
pectivamente), y constantes de inhibicion bajas
(< 1 mM). La energia libre de unién repre-
senta la afinidad que poseen un compuesto
con capacidad inhibitoria con el sitio activo de
unién presente en la proteina de interés, a me-
nor energia de unién mayor afinidad y mejor
serd el acoplamiento (Meneses y Cuesta, 2015).

La Figura 5 muestra los 7 acoplamientos es-
tables para gamma secretasa. Se puede apre-

B Tabla 2. Compuestos analizados en el acoplamiento molecular.

Table 2. Compounds analyzed in the molecular linkage.

Compuesto Tipo Condicion resistente
Aloina Antraquinona Cambios de pH, cambios de energia
Aloe-emodina Antraquinona Cambios de pH, cambios de energia
Acemanano Polisacarido No resistente
Isoaloresina Antraquinona No resistente
Aloe barbadendol Antraquinona No resistente
Acido cindmico Antraquinona No resistente
Galactano Polisacarido No resistente
Acido aloético Antraquinona No resistente

B Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del acoplamiento de aloe-emodina y gamma secretasa.
Table 3. Physicochemical parameters of the linkage of aloe-emodin and gamma secretasa.

Acoplamiento Energialibre de union Constante de inhibicion estimada
1 - 3.75 keal/mol 178 mM
2 - 371 kcal/mol 1.92 mM
3 -4.12 kecal/mol 959.6 uM
4 - 3.564 kecal /mol 2.55 mM
5 - 3.81 kcal/mol 1.62 mM
6 - 4.13 kcal/mol 944.06 uM
7 - 378 keal/mol 1.69 mM

CienciaUAT. 18(2): 107-121 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521
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Figure 5. Molecular linkage of aloe-emodin and gamma secretase. Amino acids: histidine (HIS),
alanine (ALA), arginine (ARG), valine (VAL), serine (SER), proline (PRO), glutamine (GLN), gluta-
mate (GLU), aspartate (ASP), phenylalanine (PHE). The letters A and B mean the gamma secre-
tase polypeptide chain to which the amino acids belong; the adjacent number indicates the po-

sition in the chain.
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ciar la existencia enlaces de hidrogeno, C-H,
w-anion, w-electrén, alquilo, y @w-w alquilo.
Cada enlace mencionado permite la estabi-
lidad del enlace y determina la energia de
union existente entre la aloe-emodina y la ga-
mma secretasa. La ausencia de enlaces con
mayor energia sugiere que la aloe-emodina no
se une al sitio activo de la gamma-secretasa,
por lo que su union a la enzima, en caso de
modificar su actividad enzimatica (accion no
probada en este estudio) le permitiria actuar
como inhibidor competitivo, es decir, modifi-
cando su estructura tridimensional y afectan-
do con ello su actividad enzimatica, lo cual
disminuiria la sintesis de péptidos B-amiloide
y a su vez la acumulacién del mismo para
la formacién de la proteina Tau. De acuerdo
con Mitra y col. (2022), la aloe-emodina posee
un efecto inhibitorio sobre la agregacion del
péptido B-amiloide, por regulacion de la en-
zima serina/treonina cinasa. Tratamientos con
aloe-emodina de 25 pM y 50 pM, disminuyen
la apoptosis inducida por el péptido B-amiloi-
de, ademas se reducen los marcadores de apo-
ptosis, caspasa-3, caspasa-8 y caspasa-9 (Li y
col., 2021b).

Los resultados obtenidos sugieren que A. ve-
ra podria funcionar como candidato a farma-
co para el tratamiento de la enfermedad de
Alzheimer, por su actividad antioxidante, co-

rrelacion positiva de los polifenoles y flavonoi-
des con la actividad antioxidante, y la union de
aloe-emodina con gamma secretasa.

CONCLUSIONES

El gel de A. vera posee actividad antioxi-dan-
te, inhibiendo los radicales ABTS y DPPH,
ademas, de actividad contra radicales OH y
capacidad de reduccidon de hierro, por lo que
se podria utilizar como tratamiento contra
cierto tipo de enfermedades que involucren
generacion de radicales libres. La capacidad
antioxidante, se relaciona directamente, con
las altas concentraciones de polifenoles y fla-
vonoides presentes en el gel, los cuales se aso-
cian directamente con la inhibicion de radi-
cales libres (Radical OH). El estudio in silico
demostro que la enfermedad de Alzheimer pre-
senta mayor expresion de genes que codifi-
can proteinas transmembranales, como gamma
secretasa relacionada con la formacién de las
placas seniles presentes. El acoplamiento es-
table aloe-emodina-gamma secretasa, sugiere
que podria funcionar como coadyuvante far-
macéutico en el tratamiento de la enfermedad
de Alzheimer, en caso de actuar como inhibi-
dor de su actividad.
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Efecto de la adicion de harinas no convencionales y
reduccion del contenido de sodio en productos
reestructurados de macabil (Albula vulpes)

Effect of the addition of unconventional flours and low salt
content on restructured bonefish (Albula vulpes) products
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RESUMEN

Los productos acuaticos reestructurados se pro-
cesan principalmente a partir de especies de
pescado infravaloradas, recortes de filetes o sub-
roductos de especies de pescado no comercia-
es. Una de las pesquerias subvaloradas en el
sur de México, es la del macabil (Albula vulpes).
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la adicion de harinas no convencionales y la
reduccion del nivel de cloruro de sodio en las
propiedades mecanicas y funcionales de pro-
ductos reestructurados de macabil. Se elabora-
ron reestructurados de macabil para analizar las
muestras con harina de amaranto (HA) o harina
de grillo (HG) doméstico (0 %, 5 % y 10 %) y tres
niveles de sal (0 %, 1 % y 2 %). Se evalud la pér-
dida de agua por coccion, la cantidad de agua
extraible y la textura de los geles. El uso de am-
bas harinas no convencionales disminuy¢ la pér-
dida de agua por coccion entre un 4909 % y
61.97 %, con 1 % de sal. La adicion de sal redujo
el a§ua extraible del reestructurado. Los valores
de dureza variaron (P < 0.05) entre tratamien-
tos. La mayor dureza se obtuvo en los tratamien-
tos con HA al 10 % y sal al 1 % (64.55 N) y con
HG al 10 % y sal al 2 % (63.50 N). La cohesivi-
dad varié de 0.53 a 0.71 (adimensional) en los
tratamientos con 1 % y 2 % de sal, indicando
pocos cambios en la estructura interna por efec-
to de los aditivos. Las harinas no convenciona-
les permitieron la gelificacion proteica, forman-
do reestructurados con propiedades texturales
adecuadas para un producto carnico. La adi-
cién del 10 % de HG comun o de HA y 1 % de
uso de sal, en la formulacién de reestructura-
dos de pescado, ofrece una alternativa saludable
en el desarrollo de alimentos de pescado.

PALABRAS CLAVE: productos pesqueros rees-

tructurados, macabil, gelificacion, harina de ama-
ranto, harina de grillo.

ABSTRACT

Restructured seafood products are primarily
processed from undervalued fish species, fillet
trimmings, or byproducts of non-commercial
fish species. One of the underrated fisheries in
southern Mexico is that of the bonefish (Albu-
la vulpes). The objective of this study was to
evaluate the effect of adding non-conventional
flours and reducing the sodium chloride level
on the mechanical and functional properties of
restructured bonefish products. Bonefish res-
tructured products were prepared to analyze
samples with (0 %, 5 %, and 10 %) amaranth
flour (AF) or cricket flour (CF) and three le-
vels of salt (0 %, 1 % and 2 %). The cooking water
loss, the amount of extractable water and the
texture from gels were evaluated. The use of
both non-conventional flours reduced cooking
water loss by 49.09 % to 61.97 % with 1 % salt.
The addition of salt reduced the extractable
water in the restructured product. Hardness
values varied (P < 0.05) among treatments. The
highest hardness was obtained in treatments
with 10 % AF and 1 % salt (64.55 N) and with
10 % CF and 2 % salt (63.50 N). Cohesiveness
ranged from 0.53 to 0.71 (dimensionless) in
treatments with 1 % and 2 % salt, indicating
minimal changes in internal structure due to
additives. Non-conventional flours allowed for
protein gelation, forming restructured products
with suitable textural properties for a meat pro-
duct. The addition of 10 % CF or AF and 1 %
salt in fish restructured product formulation
offers a healthy alternative in the development
of fish-based foods.

KEYWORDS: restructured fish products, bonefish,
gelling, amaranth flour, cricket flour.

*Correspondencia: mamartinez@iteshu.edu.mx/Fecha de recepcién: 26 de abril de 2023/Fecha de aceptacion: 24 de octubre de 2023 /

Fecha de publicacion: 30 de enero de 2024.

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Facultad de Ciencias de la Nutricién y Alimentos, Laboratorio de Alimentacidon Sustentable, Cd. Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México. *Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Querétaro, Querétaro, México. *Tecnolégico Nacional de México,
Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, Division de Gastronomia, domicilio conocido s/n, colonia El Saucillo, Huichapan, Hidalgo, México, C. P. 42411.

GiencialUAT | 122

ISSN 2007-7521. 18(2): 122-135 (Ene-Jun 2024)

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1799



INTRODUCCION

Las sociedades peridodicamente se enfrentan
a nuevos desafios ante la problematica del
hambre, la inseguridad alimentaria y las dis-
tintas formas de malnutricion a nivel mundial
(Reader, 2023). La crisis sanitaria del COVID-19
puso en evidencia, nuevamente, la fragilidad de
los sistemas agroalimentarios y las desigual-
dades existentes en las distintas sociedades. Si
a lo anterior se le suman los problemas por
el cambio climatico, el panorama es aun me-
nos alentador (FAO/FIDA/OMS/PMA/UNICEF,
2022). Mientras tanto, los sistemas de pro-
duccién de alimentos en el mundo buscan cu-
brir la demanda creciente de una poblacién
en constante aumento. Segun el ultimo in-
forme de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés: Food and Agri-
culture Organization) expuso los retos a afron-
tar en torno a la seguridad alimentaria de
los mas de 9 100 millones de habitantes que
tendra el planeta Tierra en 2050, de acuer-
do a la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU, 2022). La preocupacion mas grande
es asegurar la produccidén de alimentos para
mantener a la poblacién, que necesitara apro-
ximadamente 470 millones de carne anual-
mente (Tripathi y col, 2019). Los multiples
factores extrinsecos, tales como el incremen-
to de la poblacién mundial, la disminucién
de las tierras cultivables, la creciente urba-
nizacion e industrializacion, la incertidumbre
en los sistemas alimentarios y la creciente
demanda de alimentos funcionales y de alta
calidad, ejercen una presion significativa so-
bre la necesidad de desarrollar nuevas alter-
nativas para la produccién de alimentos que
sean accesibles para la poblacién en general
(Reader, 2023). Se ha planteado la exploracién
del uso de ingredientes no convencionales en
la elaboracidon de alimentos y bebidas, asi co-
mo la aplicacién de tecnologias de reestruc-
turacion de proteinas de pescado (Valdespino-
Sahagun, 2020) con el fin de abordar esta pro-
blematica.

La especie de macabil Albula vulpes, se encuen-
tra en habitats marinos costeros de caracter

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1799

tropical y subtropical, siendo objeto frecuente
de capturas en actividades de pesca deportiva
(Pickett y col.,, 2020). En el sur de México tie-
ne una importancia economica en el ambito
regional (Pérez y col., 2019). La carne de esta
especie se comercializa principalmente co-
mo “pulpa”, la presentaciéon de filete tiene una
demanda limita debido a la cantidad de pe-
quefias espinas y huesos (Pineda y col., 2018).
Sin embargo, desde un punto de vista nutri-
cional, el macabil se destaca por su conteni-
do proteico y bajo contenido de lipidos, 20.98 g
y 0.8 g, respectivamente, por cada 100 g de fi-
lete fresco (Pires y col, 2017). Por lo cual,
el filete de macabil tiene el potencial de ser
transformado en un producto con alto valor
agregado a partir de la reestructuracion car-
nica.

La tecnologia empleada en la elaboracion de
productos carnicos reestructurados se funda-
menta en la creacion de productos de alta
calidad y uniformidad a partir de carnes de
menor valor comercial. A través de este pro-
ceso, se logra preservar los atributos organo-
lépticos que se encuentran presentes en los
productos derivados del musculo intacto (Ra-
mos y col, 2021). La reestructuracion es el
proceso de union de pequefios trozos de carne
mediante el uso de proteinas para crear un
producto con una calidad mejorada, como: apa-
riencia, color, textura, forma, tamario, conteni-
do nutricional.

Los productos marinos reestructurados se pro-
cesan principalmente a partir de carne pica-
da infravalorada, recortes de filetes, especies
de pescado no comerciales y subproductos de
especies comerciales (Tokay y col, 2021). La
generacion de subproductos de la industria
pesquera puede ascender a mas del 50 % del
volumen total consumido, los cuales pueden
incluir recortes de musculo, piel y aletas, espi-
nas, cabezas, visceras y escamas (Garcia-Sifuen-
tes y col, 2020). Actualmente, estos residuos
y descartes suelen ser mayoritariamente eli-
minados, lo que representa un grave proble-
ma medioambiental, debido a su impacto ne-
gativo en el ecosistema (Chiesa y col, 2019).
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La metodologia de elaboracion de productos
reestructurados tiene como finalidad dar va-
lor agregado, a través de la obtencién de una
masa proteica homogénea, que se utiliza co-
mo ingrediente en la elaboracion de produc-
tos como jamones, albondigas, hamburguesas,
salchichas y nuggets (Sasidharan y Venugopan,
2020).

En la actualidad, se llevan a cabo investiga-
ciones sobre la pertinencia de incorporar in-
gredientes tecno-funcionales, con el propdsito
de disminuir la cantidad de sodio requerida
para la gelificacion de proteinas, incrementar
el contenido proteico de los productos rees-
tructurados y reducir los tiempos de proce-
samiento (Tokay y col., 2021). La reduccién del
contenido de sodio en la dieta es vital debido
a su relacion con la salud cardiovascular. Su
exceso esta vinculado a hipertension y riesgos
cardiacos (Dunteman y col., 2022). No obstante,
la reduccion del contenido de sal en la pro-
duccién de productos reestructurados puede
tener un impacto adverso en las propiedades
gelificantes de las proteinas, lo cual se atri-
buye a una insuficiente solubilizacién de di-
chas proteinas (Ramirez y col., 2007).

Una alternativa para la incorporaciéon de in-
gredientes tecno-funcionales seria el uso de ha-
rinas no convencionales, las cuales son aque-
llos productos pulverizados, obtenidos de fuen-
tes distintas a los cereales tradicionalmente
utilizados, como el trigo, el maiz o el arroz. Es-
tas harinas no convencionales se obtienen a
partir de semillas, granos, legumbres, tubércu-
los u otras fuentes vegetales o incluso insec-
tos, v se utilizan como alternativas en la pro-
duccion de alimentos para ampliar la diversi-
dad de ingredientes, mejorar el valor nutricio-
nal y cumplir con las demandas de dietas espe-
cificas (Dini y col,, 2012; Avendario y col., 2020).
Pueden tener perfiles de sabor, texturas y pro-
piedades nutricionales unicas, en comparacion
con las harinas convencionales (Avendafio y
col., 2020).

El consumo de insectos es una practica ali-
menticia antigua y ampliamente extendida en
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algunas regiones del mundo. En América La-
tina, Africa y Asia (FAO, 2021) se comen como
platos separados o se agregan en formulacio-
nes, por ejemplo, en forma de polvo. El alto
valor nutricional, su reproduccion rapida, las
tasas elevadas de crecimiento y conversion de
piensos, el uso de residuos agroalimentarios
para su alimentacién y un reducido impacto
ambiental durante su ciclo de vida, han vuel-
to a los insectos comestibles, potenciales in-
gredientes funcionales para la formulacion de
alimentos con caracteristicas nutricionales me-
joradas y sostenibles (Apolo-Aréval y Iannaco-
ne, 2015).

Los reportes sobre la cantidad total de protei-
nas de insectos comestibles en México supe-
ra al de las proteinas obtenidas de fuentes
carnicas convencionales como el pollo, huevo
y res (Luperdi y col, 2022). El contenido de
proteinas en los insectos varia de 25 % a 61 %,
un contenido de grasa de 10 % a 50 %, acidos
grasos poliinsaturados, minerales (por ejemplo,
hierro, selenio y zinc) y vitaminas (principal-
mente las del grupo B) (Pulido-Blanco y col.,
2020). De acuerdo con el reporte del mercado
de insectos comestibles, la proyeccion en Mé-
xico sera de 6075 millones de dolares (Urre-
jola, 2019). Sin embargo, la entomofagia, que
es la practica de la ingesta de insectos por
los seres humanos (Luperdi y col, 2022), en-
tre los consumidores occidentales todavia es
limitada, porque el consumo de insectos co-
mo fuente de proteinas nunca ha jugado un
papel importante de la cultura alimentaria
(Bresciani y col., 2022). En ese sentido, Mlcek
y col. (2014) han sugerido que el uso de in-
sectos enteros o partes de los mismos, que no
sean directamente reconocibles en productos
alimentarios, podria contribuir a aumentar la
aceptabilidad de los insectos y la propensién
a consumirlos. Lo anterior, usando los insec-
tos como ingredientes en forma de polvo o
harina para enriquecer los alimentos como:
pan (Cappelli y col., 2020), botanas extruidas
(Severini y col., 2018) o pastas (Cabuk y Yilmaz,
2020). El grillo (Acheta doemesticus) es un or-
ganismo relevante debido a su potencial en
la dieta. Su capacidad de ser producido comer-
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cialmente y valor nutricional lo hacen una op-
cion atractiva (Arévalo-Arévalo y col., 2022).
Aunque su consumo varia regionalmente, su
creciente popularidad destaca su importancia
alimentaria (Morales-Ramos y col., 2020).

El interés por el uso de pseudocereales en
tecnologias alimentarias ha aumentado en los
ultimos afios, debido a su valiosa composi-
cidon nutricional, teniendo un alto contenido
proteico (Dini y col, 2012). El amaranto se
considera uno de los cultivos mas promete-
dores para su cultivo, debido a su capacidad
para resistir la escasez de agua, adaptarse a
diferentes tipos de suelo, crecer rapidamente
y tener un alto valor nutricional (Gebreil y
col,, 2020). El amaranto es reconocido por sus
componentes nutricionales destacados, como
su contenido de fibra dietética (11.10 %), pro-
teinas (10.18 % a 29.35 %), acidos grasos poliin-
saturados (3.23 %), vitaminas (riboflavina: 0.19 %
a 0.23 %, acido ascorbico: 4.50 %, acido folico
y vitamina E), minerales (calcio: 178 mg/100 g,
magnesio: 248 mg/100 g, fosforo: 557 mg/100 g,
potasio: 508 mg/100 g) y diversos compues-
tos bioactivos (fitonutrientes, saponinas, beta-
linas) (Cotovanu y col, 2023). La produccion
de amaranto en México ha alcanzado un pro-
medio de 6 000 T, con un valor aproximado
de 72 millones de pesos. Aunque la forma
mas comun de consumo es en forma de las
golosinas denominadas “alegrias”, el uso del
amaranto se ha diversificado y se ha incor-
porado en productos panificados y en pre-
paraciones culinarias (Rojas-Rivas y col., 2020).

La inclusion de reestructurados de pescado
vy harinas no convencionales en la dieta hu-
mana puede mejorar la seguridad alimenta-
ria, reducir la huella de carbono y fomentar
la sostenibilidad. Ademas, estos ingredientes
pueden ser utilizados en una amplia gama de
productos alimenticios y adaptarse a los gus-
tos v necesidades de los consumidores (Dini
y col., 2012).

El objetivo de este trabajo fue determinar el

efecto de la incorporacién de harinas no con-
vencionales de amaranto (Amaranthus spp) y

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1799

grillo doméstico (Acheta domesticus) sobre las
propiedades mecanicas y funcionales de rees-
tructurado macabil (Albula vulpes) con diferen-
tes niveles de cloruro de sodio.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se adquirieron 5 kg de filete de macabil (Al-
bula vulpes) fresco, no congelado, en un local
del puerto de Paredon en Tonala, Chiapas, Mé-
xico. Los filetes fueron transportados en una
hielera y almacenados a < 4 °C en un refrige-
rador (marca Torrey, modelo R36L, Monterrey,
Nuevo Leon, México), durante 12 h, hasta su
uso para la elaboracion de los reestructurados.

La harina de amaranto (HA) se obtuvo a par-
tir de las semillas de amaranto comercial (mar-
ca Quali); 250 g de semillas fueron procesa-
das en equipo marca Nutribullet (modelo NB-
101B, Capital Brands LLC, Los Angeles, CA,
E.U.A) y se homogenizaron a maxima veloci-
dad (potencia de 600 W) durante 1 min. Pos-
teriormente se hizo pasar el producto por un
tamiz de malla No. 50 para obtener un produc-
to de consistencia fina y homogénea.

Se adquirié 1 kg de harina de grillo (HG) co-
mercial (marca In Insect Nutrition, Querétaro,
Querétaro, México). En la Tabla 1 se muestra
el contenido nutrimental comercial.

Elaboracion de reestructurados

Se utilizé la metodologia reportada por Velaz-
quez y col. (2021). Los filetes de macabil fue-
ron colocados en un procesador de alimentos
(Hamilton Beach Modelo 72860-Mx, Glen Allen,
VA, E-UA) para ser picados y mezclados con
0 %, 5 % o 10 % de las harinas no convencio-
nales (amaranto o grillo) y con 0 %, 1 %y 2 %
de cloruro de sodio. Posteriormente, la masa
carnica se embutié en tubos de acero inoxi-
dable con rosca (2 cm de diametro, 18 cm de
longitud) utilizando una embutidora manual
(Modelo Prototipo 1, CICATA-QRO, Querétaro,
México). Se procedio a realizar una gelificacion
térmica sumergiendo los tubos con la masa
carnica en agua a 40 °C/30 min; después se
depositaron los tubos en otro recipiente con

Trejo-Diaz y col. (2024). Reestructurados de macabil



B Tabla 1. Contenido nutrimental de las harinas no convencionales adicionadas a los reestructura-

dos de macabil (Albula vulpes).

Table 1. Nutritional content of unconventional flours added to the restructured bonefish (Albula

vulpes).
Harina de grillo (%)* Harina de amaranto (%)*
Proteina 69 164
Carbohidratos 124 66.6
Fibra 9.6 30.2
Grasatotal 9.7 6.2

*De acuerdo alo declarado por el fabricante.

agua a una temperatura de 90 °C/20 min;
una vez finalizada esta etapa se sumergie-
ron los tubos en un envase con agua fria
(5 °C/20 min). Concluido el proceso térmico,
los reestructurados de macabil se desmolda-
ron de los tubos en bolsas de plastico y se
almacenaron a una temperatura de 4 °C/12 h.
El grupo control corresponde a los reestruc-
turados de macabil sin adicién de las hari-
nas no convencionales y con 0 % de cloruro
de sodio.

Evaluacion de la pérdida de agua por coccion
La determinacién de la cantidad de agua li-
berada por calentamiento, sin aplicar fuerzas
mecanicas externas a los reestructurados de
macabil, se realizd de acuerdo con Nisov y col.
(2020), haciendo algunas adecuaciones a la
metodologia propuesta. Las muestras fueron
cortadas con dimension de 2 cm de espesor
y 2 cm de diametro y también fueron pesadas
(PI: peso inicial). Posteriormente, se introdu-
jeron en una bolsa de polietileno y se cocie-
ron a bafilo Maria a 90 °C/30 min; al finali-
zar el tratamiento térmico, las muestras de las
bolsas, se retiraron para colocarse en una re-
jilla a 25 °C/10 min; y posteriormente se pe-
saron nuevamente (PF: peso final). La pérdi-
da de agua por coccion se calculd aplicando la
ecuacion 1, de acuerdo a la siguiente férmula:

Pérdida por coccion = [(PI-PE/PI)] * 100 (Eq. 1)
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Determinacion del agua extraible (AE)

Esta técnica permite una forma indirecta de
medir la capacidad de retencién de agua. Se
siguié la metodologia reportada por Martinez-
Maldonado y col. (2018). Se tomaron mues-
tras (de 3 g + 0.1 g) de los reestructurados,
los cuales se consideraron como PI; se envol-
vieron las muestras entre 5 pliegos de papel
(15 ecm x 15 cm). El envoltorio se colocod en
tubo para centrifuga de 50 mlL, se procedid
a centrifugar en un equipo (modelo Hettich Ro-
tofix 32-A, Tuttlingen, Alemania) a 3 660 rpm
durante 5 min a 20 °C. Terminado este paso,
las muestras fueron pesadas (PF). El calculo
del AE se realizd aplicando la ecuacion 2. Se
analizaron 4 muestras por tratamiento.

AE = [(PI-PE/PI)] *100 (Eq. 2)

Analisis de textura

Se realizd de acuerdo a la metodologia repor-
tada por Ramirez y col. (2007), con la finali-
dad de obtener los parametros de dureza (N),
cohesividad y masticabilidad. Los 4 diferentes
reestructurados de macabil fueron cortados
para obtener muestras de 2.5 cm de alto por
2 cm de didmetro. Posteriormente, las muestras
fueron colocadas en un analizador de textura
TA plus (Lloyd Instruments, Largo, FL, E.UA),
utilizando una sonda plana (didmetro de 2.5 cm).
Se aplicdé una compresion del 75 % de su al-
tura inicial, usando una velocidad transver-
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sal de 1 mm/s. Las evaluaciones se realizaron
en 6 ocasiones para cada tratamiento.

Analisis estadistico

Se calculd el promedio y la desviacion estan-
dar. Para los datos obtenidos se utilizd el ana-
lisis de varianza de una via (ANOVA), segui-
da por una comparacion de medias mediante
la prueba de Tukey (P < 0.05) usando el softwa-
re Statistica 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, E.U.A).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de agua por coccion

Se refiere al fendmeno mediante el cual una
muestra carnica experimenta una disminu-
cion de su contenido de humedad. La adi-
ciéon de NaCl permitié reducir significativa-
mente (P < 0.05) la pérdida de agua en las
muestras que no contienen HG o HA (Ta-
bla 2), lo que indica la importancia de este
aditivo para la textura final del producto. Re-
ducir la pérdida de agua es una caracteris-
tica deseable, ya que incrementa el rendimien-
to y puede desempefar un papel crucial en el

desarrollo del sabor y la textura adecuados
del producto final (Tafadzwa y col.,, 2021). Las
muestras elaboradas con harinas no conven-
cionales presentaron una reduccion signifi-
cativa (P < 0.05) en la pérdida de agua,
asociada con el nivel de harina afiadida. En
las que se utilizd HG se observd, en general,
una mayor reduccion en la pérdida de agua
(61.97 %, con 1 % de sal), respecto a los pro-
ductos elaborados con amaranto (49.09 % con
1 % de sal). El efecto fue dependiente, del ni-
vel de sal adicionado.

Los resultados de este estudio estan en con-
cordancia a lo reportado por Tafadzwa y col.
(2021), que indica que la HA puede ser utili-
zada como un agente ligante para la disminu-
cion de la pérdida de agua por coccién. Asi-
mismo, Park y col. (2017) evaluaron el uso de
harina de insecto (gusano de seda) en la ela-
boracion de un producto carnico a base de
cerdo y consiguieron reducir la pérdida de agua
por coccion hasta en un 15 %, comparado con
el grupo control. El incremento o disminucion

Bl Tabla 2. Efecto del tipo de harina y nivel de sal en la pérdida de agua coccion de los reestructurados

de macabil.

Table 2. Effect of the type of flour and level of salt in the water loss during cooking in bonefish

restructured products.

NacCl (%)
Harina (%)
o 1 2

0 1049 + 0.20% 7.89 + 0.034 7.04 + 0,134

Grillo 5 6.38 + 0.03% 6.03 + 0.025 4.69 + 0.025"
10 4.96 +0.02% 4.89 + 0.00% 3.04 +0.02%”

0 1147 + 0.264 1049 + 0.20%° 7.89 + 0.034¢

Amaranto 5 7.04 +0.13% 7.34 £ 0.03% 5.89 + 0.09°
10 6.37 + 0.03¢ 515+ 0.08% 4.22 +0.01%

abeT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de harina (grillo o amaranto)

para la misma concentracién de NaCl

ABCL etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de adiciéon de NaCl para
el mismo nivel de concentracion de harina (grillo o amaranto).
*Indica diferencia significativa (P < 0.05) entre el tipo de harina (grillo o amaranto) para los mismos niveles de con-

centracion de harina y NaCl
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en la pérdida de agua por coccién puede es-
tar asociada al tipo de almidon y proteinas pre-
sentes en las HG o HA (Ramirez y col.,, 2011).

Los resultados obtenidos indican que las hari-
nas no convencionales, utilizadas en la formu-
lacion de los productos reestructurados de pes-
cado, pueden ayudar a retener la humedad del
producto durante la coccion y reducir el conte-
nido de NaCl necesario para su procesamiento.

Agua extraible

La capacidad de retencion de agua (CRA) es-
ta asociada con la funcién de las proteinas de
retener el agua contra fuerzas externas. Una
mayor CRA significa que el reestructurado
tiene niveles bajos de agua extraible (AE), lo
cual indica que hay una fuerte asociacidén en-
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tre las moléculas de agua y las de proteinas y
otros constituyentes del alimento (Zheng y col.,
2019).

El contenido de sal tuvo un efecto significati-
vo (P < 0.05) en la cantidad de agua extraible,
lo que indica que mejoré su CRA (Figura 1).
En los reestructurados adicionados con HG
o HA, disminuyd significativamente (P < 0.05)
conforme se incrementd el porcentaje de adi-
cidén, comparadas con el control. El rango de
AE para los reestructurados de macabil en
los que se estudid el efecto de la HG dismi-
nuyo de 14.63 %, la muestra sin sal ni hari-
na, a 26 %, en la muestra con 2 % de sal
y 10 % de harina. Los reestructurados tra-
tados con HA presentaron un rango de AE
que vario de 14.63 % a 1.51 % en las muestras
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abe] etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de harina (grillo o amaranto)

parala misma concentracion de NaCl.

ABCL etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de adiciéon de NaCl para el

mismo nivel de concentracion de harina (grillo o amaranto).

*Indica diferencia significativa (P < 0.05) entre el tipo de harina (grillo o amaranto) para los mismos niveles de

concentracion de harinay NaCl.

B Figura 1. Efecto del tipo de harina y nivel de sal en el agua extraible de los reestructurados de ma-

cabil.

Figure 1. Effect of the type of flour and level of salt in the extractable water of the macabil restructu-

red products.
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con las caracteristicas mencionadas. En ge-
neral, se obtuvo un menor porcentaje de agua
extraible con HA. En los tratamientos con
0 %y 1% de sal, la HG al 5 % tuvo muy
poco efecto en la reducciéon del AE, mejo-
rando al 2 % de sal (quedando en un rango
de 4.51 % a 1.50 %). La HA presentd una ma-
yor eficiencia a esa concentracion, que aumen-
to al incrementar el nivel de sal.

La variacion del AE estd asociada a las di-
ferentes caracteristicas de las harinas utiliza-
das, como sus constituyentes, tamarfio del poro,
area de la superficie, arreglo estructural y la
naturaleza hidrofilica o hidrofdbica (Gentile,
2020). Asimismo, las concentraciones de NaCl
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pueden afectar la retencién de agua en la
estructura de la matriz de proteinas, aumen-
tando de esta forma la CRA. En este es-
tudio existio un efecto combinado de la adi-
cién de las harinas no convencionales y el
NaCl en la CRA, siendo madas visible en la
HA.

Dureza

La adicidén de sal incrementd la dureza de los
reestructurados elaborados sin incorpacion de
harinas no convencionales (Figura 2), requi-
riendo 2 % de sal para alcanzar el valor ma-
ximo. Este comportamiento se asocia con la
solubilizacién de las proteinas musculares, lo
que facilita su posterior desplegamiento e in-

Harina de amaranto
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abe] etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de harina (grillo o amaran-

to) para la misma concentracién de NaClL

ABCT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de adiciéon de NaCl para el
mismo nivel de concentracién de harina (grillo o amaranto).

*Indica diferencia significativa (P < 0.05) entre el tipo de harina (grillo o amaranto) para los mismos niveles de concen-

tracion de harinay NaCl.

Bl Figura 2. Efecto del tipo de harina y nivel de sal en los valores de dureza de los reestructurados

de macabil.

Figure 2. Effect of the type of flour and level of salt in the hardness values of bonefish restructured

products.
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teraccion durante la coccidn, formando una
red mas estructurada (Ramirez y col., 2011).
En los tratamientos sin sal (Figura 2), la in-
corporacion de HG al 5 % o 10 % tuvo poco
efecto en la dureza, en tanto que la HA in-
crementd notablemente (P < 0.05) este atri-
buto textural en ambos niveles de adicidn.
Las muestras con 1 % de sal, conteniendo
5 % o 10 % de HG presentaron valores de
textura similares al alcanzado por las mues-
tras con 2 % de sal sin adicién de harinas
no convencionales, indicando que esta hari-
na puede usarse para disminuir la cantidad
de sal requerida. La HA también incrementd
la dureza en los tratamientos con 1 % de sal
cuando se adiciondé al 10 %. En las mues-
tras de 2 % de sal, la incorporacion de 5 %
de cualquiera de las dos harinas tuvo un efec-
to negativo en la dureza, en tanto que, 10 %
de HG mejoro este parametro, no asi la adi-
ciéon de HA. La adicién de harinas no con-
vencionales mejord la dureza de los reestruc-
turados de macabil elaborados con bajo con-
tenido de sal (1 %). En el caso de la HA, la
adicion de 10 % de este ingrediente permitio
obtener productos con adecuada, dureza in-
cluso sin la adicion de sal. Esto podria estar
asociado con el tipo de configuracion de las
proteinas de amaranto, las cuales tienen alto
porcentaje de estructuras P-plegadas y una
alta temperatura de desnaturalizacion y for-
macién de gel, que favorece la estructuracion
de un gel mas rigido (Avanza y col., 2005;
Shevkani y col, 2014); asimismo, durante el
proceso de gelificacién se puede llevar a ca-
bo la interaccion de proteina-polisacarido, en
esta caso el almidon, repercutiendo en la es-
tabilidad de la estructura tridimensional del
gel (Verma y col., 2019).

Los resultados obtenidos son similares a los
reportados por Kim y col. (2017) y Somjid y col.
(2022), quienes usaron HG en la elaboracion
de productos carnicos emulsionados de cerdo
y surimi de caballa, destacando un aumento
en los valores de dureza a partir de la incor-
poracion de 5 % de HG. La adicién de HG o
HA, permiten una estabilidad del gel protei-
co y su efecto debe estar relacionado con la
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mejoria de algunas de las etapas de la gelifi-
cacion de las proteinas musculares, que en
productos de pescado se presenta en tres gran-
des etapas: la primera es la solubilizacion de
proteinas por adicion de NaCl; la segunda es
el “setting”, que es una agregacion proteica a
temperaturas en el rango de 0 °C a 40 °C
por tiempos variables de incubacién (CIVEQ,
HH-2, Ciudad de México), la cual es resultado
de la activacion de la transglutamisa endo-
gena (TGasa); y la etapa final denominada
agregacion térmica, inducida por la coccion
del producto mediante sujeccidn a tempera-
turas cercanas a 90 °C, para evitar un ra-
pido transito por la region de temperatura
de 60 °C a 70 °C, que suele inducir un da-
fio estructural denominado “modori”, causado
por la accién de enzimas proteasas endogenas
(Ramirez y col., 2011).

El efecto benéfico del uso de HG puede es-
tar asociado a su alto contenido de proteina
(69 %), superior al reportado para HA (164 %)
(Tabla 1), lo que podria facilitar la formacion
de un gel mas estructurado. Ademas de au-
mentar el contenido proteico, el efecto también
podria estar asociado a la presencia de calcio,
que puede mejorar la capacidad de gelificacion
de las proteinas de macabil (Koseckova y col.,
2022). El Ca* idnico presente en la harina
puede activar la TGasa del musculo del pes-
cado. Esta enzima es la responsable del me-
joramiento de la textura y actua durante la
etapa del “setting” (incubacion a 40 °C/20 min),
ya que cataliza la reaccion de transferencia
de acilo entre los grupos y-carboxiamida de
la glutamina y los grupos e-amino de la lisina
(Ding y col., 2011; Ramirez y col, 2011), lo
que resulta en la formacién de enlaces cru-
zados de e-(y-glutamil) lisina. Esta reaccidn
se da entre cadenas proteicas adyacentes, que
guedan ligadas covalentemente, con lo que se
refuerza la red tridimensional que forma al
gel en los reestructurados de macabil, indu-
ciendo altos valores altos de dureza.

El incremento del valor de la dureza, por

la adiciéon de HA podria estar asociado con
el tipo de configuracion de las proteinas de
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amaranto, mas que con la concentracion pro-
teica, ya que estas tienen alto porcentaje de
estructuras B-plegadas y una alta temperatu-
ra de desnaturalizacion y formacion de gel,
repercutiendo en la estructuracién de un gel
mas rigido (Avanza y col, 2005; Shevkani y
col, 2014). Asimismo, durante el proceso de
gelificacion se puede llevar a cabo la interac-
cion de proteina-polisacarido, promoviendo la
estabilidad de la estructura tridimensional del
gel, lo anterior proveniente del almiddn pre-
sente en el amaranto (Verma y col., 2019).

Cohesividad

Esta propiedad se asocia con el grado de de-
formacion que pueden soportar los reestruc-
turados antes de romperse, y esta asociada
con la fuerza de los enlaces intermoleculares
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(Sun y col, 2018). El valor de cohesividad,
en este estudio, en general, fue menor en los
tratamientos con 0 % de NaCl, respecto a
los tratamientos adicionados con 1 % y 2 %
de NaCl (P < 0.05), donde los valores fue-
ron similares (Figura 3). Estos datos indican
que se requiere al menos 1 % de sal para
obtener una estructura adecuada para formar
el gel. En los reestructurados de macabil sin
sal y adicionados con HG se necesitdo 10 %
de este ingrediente para mejorar la cohesi-
vidad (P < 0.05). En tanto que, en los pro-
ductos con HA, el uso de 5 % incrementd
este parametro de textura (P < 0.05), mien-
tras que adicionar 10 % tuvo un efecto dis-
ruptivo, alcanzando los valores mas bajos
del estudio. En las muestras con 1 %y 2 %
de sal, el uso de 5 % o 10 % de harinas no
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abeT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de harina (grillo o amaranto)

parala misma concentracién de NaCl.

ABCT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de adicion de NaCl para el mis-

mo nivel de concentracién de harina (grillo o amaranto).

*Indica diferencia significativa (P < 0.05) entre el tipo de harina (grillo o amaranto) para los mismos niveles de con-

centracion de harinay NaCl

B Figura 3. Efecto del tipo de harina y nivel de sal en los valores de cohesividad de los reestructurados

de macabil.

Figure 3. Effect of the type of flour and level of salt in the cohesiveness values of the restructured

bonefish products.
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CIENCIAS AGROPECUARIAS

convencionales tuvo muy poco efecto en la co-
hesividad de los productos.

Los resultados obtenidos no concuerdan con
los reportados por Verma y col. (2019), quie-
nes usaron amaranto para la elaboracion de
un producto de carne de cabra y obtuvieron
valores bajos de cohesividad comparados con
el grupo control. Esto puede ser atribuido a ser
dos sistemas musculares diferentes y al por-
centaje utilizado (Debusca y col., 2014).

Masticabilidad

El parametro de masticabilidad de los rees-
tructurados de macabil, adicionados con HG
(Figura 4), presentd valores significativamen-
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te (P < 0.05) mayores para el mismo nivel de
NaCl (0 % y 1 %) al incrementar el nivel de
harina, mientras para el nivel de 2 % de NaCl
no se muestra diferencia entre la cantidad de
harina adicionada. Sin embargo, los tratamien-
tos de 1 % de NaCl, adicionados con 5 % o 10 %
de HG muestran valores similares comparados
con el grupo de 2 % de NaCl, lo cual indica
que se puede usar un menor porcentaje de
NaCl para la elaboracién de reestructurados
cuando son adicionados con harinas no con-
vencionales.

Estos resultados sugieren que la HG y HA
pueden contribuir a la conformacién de una
estructura proteica cohesiva y firme, asociada
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abeT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de harina (grillo o amaranto)

parala misma concentracién de NaCl.

ABCT etras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre los distintos niveles de adicién de NaCl para el mis-

mo nivel de concentracién de harina (grillo o amaranto).

*Indica diferencia significativa (P < 0.05) entre el tipo de harina (grillo o amaranto) para los mismos niveles de concen-

tracion de harinay NaCl.

Bl Figura 4. Efecto del tipo de harina y nivel de sal en los valores de masticabilidad de los reestructu-

rados de macabil.

Figure 4. Effect of the type of flour and level of salt in the chewiness values of the restructured bo-

nefish products.
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al valor de dureza. La inclusiéon de hari-
nas no convencionales en la produccion de
productos reestructurados de macabil puede
desempenar un papel fundamental como sis-
tema de relleno de gel, en el cual los compo-
nentes de dichas harinas interactuan con las
proteinas presentes en el macabil, generan-
do una estructura robusta. Esto conduce a
la formacion de una red proteica tensa, lo
que resulta en un aumento de la masticabi-
lidad del producto.

CONCLUSIONES

La adicién de harina de amaranto (Amaranthus
spp) y harina de grillo (Acheta domesticus)
permitié reducir significativamente la pérdida
de agua durante la coccion, mejorando asi la

retencion de agua del producto final. La adi-
cién de NaCl influyé en la dureza y cohesi-
vidad de los productos, con variaciones en
funcion de los porcentajes utilizados. La for-
mulacién con 10 % de harinas no convencio-
nales y 1 % de sal se mostré prometedora,
ya que ofrecid una alternativa saludable y con
propiedades texturales adecuadas para el con-
sumo y la comercializacion. Estos hallazgos
resaltan la posibilidad de desarrollar produc-
tos reestructurados de pescado con un con-
tenido nutrimental adecuado y una respues-
ta positiva a la creciente demanda de alimen-
tos mas saludables. Los resultados aportan
una perspectiva valiosa al desarrollo de ali-
mentos con bajo contenido de NaCl.
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Efecto de la fermentacidn en medio sélido sobre el contenido
de fenoles totales y la capacidad antioxidante del maiz

Effect of solid medium fermentation on total phenol
content and antioxidant capacity of maize

Ulises Ramirez-Esparza, Emilio Ochoa-Reyes, Ramiro Baeza-Jiménez, José Juan Buenrostro-Figueroa*

RESUMEN

El maiz contiene un gran numero de com-
puestos antioxidantes, muchos de ellos unidos
a componentes de la pared celular, por lo que
requieren tratamientos para liberarlos, como
el uso de enzimas o procesos de fermentacion.
La fermentacion en medio sélido (FMS) con
Rhizopus oryzae se ha aplicado para aumen-
tar la capacidad antioxidante (CA) y el conte-
nido fenodlico en cereales y leguminosas. El ob-
jetivo del presente trabajo fue evaluar el efec-
to de la FMS con R. oryzae sobre la CA y el
contenido de fenoles totales (CFT) del maiz. La
FMS se realizd en bolsas zip-lock (25 cm?) a
30 °C/72 h, con un indculo de 1 x 10° esporas/g.
Se tomaron muestras cada 12 h, el extracto se
recuper6 con etanol al 80 % y se utilizé para
determinar el CFT y la CA (ensayo ABTS*, DPPH
y FRAP). Los valores mas altos se obtuvieron
a las 60 h de cultivo, con un CFT de 1.92 mg/
gramos de materia seca (gms) y una CA de
147 mg de equivalentes Trolox por gramo de
materia seca (mg ET/gms), 1.27 mg ET/gms y
58 mg Fe*/gms para los ensayos de ABTS,
DPPH y FRAP, respectivamente. El uso de FMS
permitié aumentar hasta 0.83 y 1.25 veces el
CFT y la CA del maiz, con respecto al tiempo
0 h. El maiz fermentado con R. oryzae mostrd
potencial para ser empleado como materia pri-
ma para el desarrollo de alimentos funciona-
les, al incrementar su CA a través de un bio-
proceso.

PALABRAS CLAVE: bioproceso, Rhizopus orf/—

gae, antioxidantes, fermentacion en medio séli
0.

ABSTRACT

Maize contains a large number of antioxidant
compounds. However, many of them are not in
free form, as they are bound to components of
the cell wall of maize kernels. For this reason,
the use of treatments is required to release
them, such as the use of enzymes or fermen-
tation processes. Fermentation in solid me-
dium (FMS) with Rhizopus oryzae has been
applied to increase the antioxidant capacity
(AC) and phenolic content in cereals and le-
gumes. The objective of the present work was
to evaluate the effect of FMS with R. oryzae
on AC and total phenolic content (TPC) of mai-
ze. Fermentation on solid medium was carried
out in zip-lock bags (25 cm?) at 30 °C for 72 h,
with an inoculum of 1 x 10° spores/g. Samples
were taken every 12 h, the extract was reco-
vered with 80% ethanol, and used to deter-
mine TPC and AC (ABTS’, DPPH and FRAP
essay). The highest values were obtained at
60 h of culture, with a TPC of 1.92 mg/gram
dry metter (gdm) and an AC of 147 mg TE/gmd,
1.27 mg TE/gdm and 5.8 mg Fe*/gdm for the
ABTS*, DPPH and FRAP assays, respectively.
The use of FMS allowed to increase up to
0.83 and 1.25 times the CFT and CA of corn,
with respect to time zero. Corn fermented with
R. oryzae showed potential to be used as a raw
material for the development of functional
foods, by increase its AC through a bioprocess.

KEYWORDS: bioprocess, Rhizopus oryzae, anti-
oxidants, solid-state fermentation.
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INTRODUCCION

El maiz ha sido la base de la alimentacion des-
de los pueblos prehispdnicos (Cuevas-Mejia,
2014). Dentro de las 220 variedades de maiz
que se han descrito en América Latina (Sie-
rra-Macias y col., 2014), se encuentran los mai-
ces pigmentados, los cuales contienen una alta
cantidad de compuestos antioxidantes (Bello-
Pérez y col, 2016; Bei y col, 2017), que con-
tribuyen en la prevencién y tratamiento de en-
fermedades neurodegenerativas, cancer y diabe-
tes, entre otras (Gul y col., 2016).

Se han reportado diversos compuestos fendli-
cos en maices, como cianidina-3-glucdsido, pe-
largonidina-3-glucdsido, acido 2,4,6-trihidroxi-
benzoico, acido p-cumarico o acido p-hidroxici-
namico, acido cafeico, apigenina-O-hexosido, lu-
teolina-O-rutinosido (Lao y Giusti, 2017; Her-
nandez y col.,, 2018). Sin embargo, muchos de
estos compuestos no estan de forma libre, si
no ligados a componentes de la pared celular
de las plantas (Streimikyte y col., 2022), por
lo que se requieren tratamientos que permi-
tan liberarlos, como el uso de enzimas o pro-
cesos de fermentacion.

Durante la fermentacion se presentan cam-
bios en los niveles de compuestos fenolicos,
debido a la acciéon de enzimas (celulasas, he-
micelulasas, xylanasas, pectinasas, proteasas,
entre otras) producidas durante la fase de
crecimiento de los microorganismos (Huynh
y col, 2014). Estas enzimas rompen los com-
ponentes quimicos de la pared celular, resul-
tando en una hidrdlisis de los enlaces que
unen a los compuestos fendlicos a la pared
celular (Alves-Magro y de-Castro, 2020), logran-
do asi liberar los compuestos antioxidantes.

Dentro de los microorganismos mas utiliza-
dos en la fermentacién en medio sélido (FMS),
se encuentran los hongos filamentosos, de los
cuales, el género Rhizopus es uno de los mas
usados, pertenece a la clase Fitomicetos, or-
den Mucolares, familia Mucoraceae (Ibarruri y
Hernandez, 2018; Aoki y col., 2020). R. oligos-
porus, R. stolonifer y R. oryzae son generalmen-
te reconocidos como seguros (GRAS, por sus
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siglas en inglés: Generally Recognized As Sa-
fe), de acuerdo a la Administracién de Ali-
mentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas
en inglés: Food and Drug Administration), y
pueden ser usados para consumo en huma-
nos (Cantabrana y col., 2015). Entre las carac-
teristicas por las que este género de hongo
es interesante para la aplicacion en alimentos,
destacan el que crece a un rango amplio de
temperatura (7 °C a 45 °C), y que durante su
crecimiento produce hidrolasas como amila-
sas, proteasas y lipasas, que pueden ayudar a
incrementar la biodisponibilidad de nutrientes
al realizar una hidrdlisis en los componentes
de la pared celular del material vegetal (Ghosh
y Ray, 2011; Cantabrana y col., 2015).

Se ha reportado que la FMS de maiz ha sido
utilizada para la obtencién de enzimas como la
celulasa (Yoon y col, 2014), compuestos bio-
activos como la monacolina K (Zhang y col.,
2018), la cual reduce los niveles de colesterol-
LDL y acido citrico (Tong y col, 2023). Sin
embargo, existen muy pocos estudios sobre
su empleo junto a R. oryzae para la obtencidn
de compuestos fendlicos a partir del maiz o
de su potencial como materia prima para el
desarrollo de alimentos funcionales.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto de la FMS sobre la liberaciéon de com-
puestos fendlicos con capacidad antioxidante
a partir de granos de maiz utilizando R. oryzae.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

El agar papa dextrosa fue adquirido en BD-
BIOXON®. El acido clorhidrico, acido acético
glacial, n-butanol, etanol y metanol absolutos,
fueron obtenidos en J. T. Baker®. El DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS* (2, 2’-Azino-
bis-3-etil-benzo-tiazolina-6-acido sulfénico), per-
sulfato de potasio (K,S,0,), Trolox (6-hidro-
xi-2,5,7.8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico,
97 %), TPTZ (24,6-tripiridil-s-triazina), cloru-
ro férrico, catequina, sulfato férrico de amo-
nio, reactivo de Folin-Ciocalteu, acido galico
(AG), sulfato de hierro y carbonato de sodio
fueron adquiridos en Sigma Chemical Co.
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Microorganismo

Se utilizo la cepa R. oryzae (Coleccion Departa-
mento de Investigacion en Alimentos-Univer-
sidad Autonoma de Coahuila, Saltillo, México).
El microorganismo se conservo en una solucion
crioprotectora a - 20 °C (leche descremada: glice-
rol; 9:1). Las esporas se activaron en agar papa
dextrosa a 30 °C/7 d, posteriormente se colec-
taron con Tween-80 (0.01 %) y se realiz6 un con-
teo en un hematocitémetro (Brand, Alemania).

Material vegetal

Los granos de maiz (Zea mays) fueron adqui-
ridos en un local comercial en Delicias, Chi-
huahua, México, en marzo de 2022. Se lleva-
ron al Laboratorio de Biotecnologia y Bioin-
genieria del Centro de Investigacion en Ali-
mentacion y Desarrollo (CIAD), Delicias, don-
de se descartaron los granos quebrados, y los
seleccionados se desinfectaron mediante ra-
diacién ultravioleta (UV) durante 30 min, y se
almacenaron a temperatura ambiente (25 °C)
en contenedores herméticos hasta su uso.

Fermentacion en medio sélido

Después de remojar los granos durante 24 h,
se cocieron en agua hasta reventar, se retira-
ron, se esterilizaron a 121 °C/15 min y se de-
jaron enfriar a temperatura ambiente (25 °C).
Para la FMS, se colocaron 12 g de maiz en
bolsas de polipropileno (25 cm?®) resellables,
se inocularon con 1 x 10° esporas/g de so-
porte en condiciones de asepsia y se incu-
baron a 30 °C/72 h. Los extractos fueron
recuperados y extraidos cada 12 h. Para la
extraccidn, se tomaron 4 g de muestra hume-
da, y se mezclaron con 20 mL de etanol al
80 % (relacion m/v 1:5) durante 5 min, y se
filtraron a vacio. Los extractos obtenidos se
congelaron a - 20 °C hasta su analisis.

Contenido de fenoles totales hidrolizables

El contenido fendlico total hidrolizable (CFTH)
se determind usando el método de Folin-Cio-
calteu, de acuerdo con lo reportado por Wong-
Paz y col. (2014). Se mezclaron 20 pL del ex-
tracto con 20 pL de reactivo de Folin-Ciocal-
teu. Después de 5 min, se anadieron 20 uL de
carbonato de sodio (0.01 M) y se dejo reposar
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la mezcla durante 5 min. Finalmente, la solu-
cion se diluyé con 125 uL de agua destilada y
se registrd la absorbancia (790 nm) en un lec-
tor de microplaca (Thermo Scientific, Multis-
kan Go, Vantaa, Finlandia). Se realizd una curva
estandar de acido galico (0 mg/L a 200 mg/L;
3.612 5x; R® = 0.995), y se expresaron los resulta-
dos como equivalentes de acido galico por gramo
de materia seca (mg EAG/gms).

Contenido de fenoles totales condensados

Se determinod el contenido de fenoles totales
condensados (CFTC) de acuerdo con la técni-
ca reportado por Hernandez y col. (2017) adap-
tada a microplaca. Se mezclaron en tubos de
tapa roscada 250 pL de la muestra, 1.5 mL de
HCIl-n-Butanol (1:9 v/v) y 50 uL de reactivo
férrico (1 mL HCI concentrado, 2 g de sulfato
férrico de amonio y aforado a 5 mL con agua
destilada) y se calentaron los tubos en bafio
de ebullicion a 100 °C/40 min. Los tubos se
enfriaron hasta llegar a temperatura ambien-
te (25 °C), se tomaron 200 uL de cada tubo
y se registréo la absorbancia a 460 nm, uti-
lizando un lector de microplaca. Los resul-
tados se expresaron en equivalentes de cate-
quina por gramo de materia seca (mg EC/gms),
empleando una curva patron de catequina
(0Omg/L a1000 mg/L; y=0.279 4x; R* = 0.993).

Contenido de fenoles totales
El CFT se obtuvo como la suma del CFTH y el
CFTC, y se expresd como mg/gms.

Capacidad antioxidante por el ensayo DPPH
Se basa en la aceptacién de un electrén o ato-
mo de hidrdgeno por el radical 2,2-difenil-1-
picril-hidracilo (DPPH), ocasionando su reduc-
cion por accién de los antioxidantes presen-
tes en la muestra. Se utilizé el ensayo repor-
tado por Molyneux (2004), adaptado a micro-
placa. Se mezclaron 7 uL del extracto con
193 pL de solucion de DPPH (60 uM), se de-
jo reposar 30 min y se registré la absorban-
cia a 517 nm en un lector de microplacas. El
resultado se expresd como equivalentes de Tro-
lox por gramo de materia seca (mg ET/gms)
empleando una curva estandar de Trolox
(0Omg/La200mg/L; y = 3.551 6x; R* = 0.986 4).
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Capacidad antioxidante por ensayo ABTS*

Se basa en la cuantificaciéon del decolora-
miento del radical ABTS* [acido 2,2’-acinobis
(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico] por efecto
de su reduccién debido a la accién de los
antioxidantes presentes en la muestra. Se rea-
lizd con base en lo reportado por Torres-Ledn
y col. (2019), adaptado a microplaca. Se pre-
pard el radical ABTS® mezclando 245 mL de
ABTS* 7 mM y 12.5 mL de persulfato de pota-
sio (K,S,0,) 245 mM y se incubd la solu-
cién en oscuridad por 16 h. Posteriormente, se
ajusto la absorbancia a 07 + 0.2 a una lon-
gitud de onda de 734 nm. Para el ensayo, se
mezclaron 10 ul de muestra y 190 uL del ra-
dical ABTS'. Pasado 1 min de reaccidn, se re-
gistro la absorbancia en un lector de micro-
placa. El resultado se expresé como equiva-
lentes de Trolox por gramo de materia seca
(mg ET/gms) empleando una curva estandar
de Trolox (0 mg/L a 200 mg/L; y = 3.551 5x;
R?=0.985"7).

Capacidad antioxidante por ensayo FRAP

A diferencia del analisis por DPPH y ABTS",
que evaluan la capacidad de la muestra pa-
ra neutralizar radicales libres, el analisis de
la capacidad de reduccién férrica del plasma
(FRAP, por sus siglas en inglés: ferric redu-
cing ability of plasma) se basa en el principio
de que los antioxidantes son sustancias ca-
paces de reducir el ion férrico al ion ferro-
so, es decir, evalua la capacidad reductora
mediante un mecanismo de transferencia de
electrones (Mercado-Mercado y col.,, 2013) y a
su vez simula las condiciones de un sistema
biologico (Benzie y Strain, 1996).

Se determin6 de acuerdo con Alvarez-Parrilla
y col. (2005), adaptado a microplaca. El reac-
tivo FRAP se preparo mezclando 50 mL de
una solucion buffer de acetatos 0.3 M y pH 3.6,
5 mL de una solucidén 24,6-tripiridil-s-triazina
(TPTZ) 10 mM y 5 mL de una solucion de
cloruro férrico. La solucién se mezclo y se
dejo reposar a 37 °C/30 min. Para el ensayo
se mezclaron 18 ul de agua, 6 pL del extrac-
to y 180 uL de solucion FRAP, se dejo repo-
sar a 37 °C/1 h y se registro la absorbancia
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a 595 nm en un lector de microplaca. Los re-
sultados se expresaron como mg Fe'*/gms uti-
lizando una curva estandar de sulfato de hie-
rro (0 mg/L a 800 mg/L; y = 1.272 1x; R*= 0.004).

Analisis estadistico

Se trabajo con un disefio completamente al
azar para determinar el efecto del tiempo de
fermentacion sobre el CFT y capacidad antioxi-
dante (CA) del maiz; cada tratamiento se eva-
lué por triplicado, y se reportd el promedio y
su desviacion estandar. Se realizé un anali-
sis de varianza (ANOVA) y una prueba de di-
ferencia minima significativa (LSD, por sus
siglas en inglés: Least significant difference)
(P £ 0.05) para establecer las diferencias signi-
ficativas entre tratamientos, empleando el pro-
grama Statistica 7.0 (Stat Soft, Tulsa, Ok, EUA).

Para el analisis de la asociacion entre el CFT
y la CA se empled los coeficientes de correla-
cion de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fermentacion en medio sélido

El CFTC, después de un incremento inicial
durante las primeras 12 h, mostrd un decre-
mento de 0.18 mg EC/gms en comparacion con
el tiempo anterior (Figura 1). Posteriormente
volvio a aumentar (aunque presentd otra bre-
ve fase de disminucion después de las 60 h)
para alcanzar un incremento total a las 60 h
de 0.58 mg EC/gms con respecto al tiempo ini-
cial (0 h). El CFTH, que empezd a aumentar
después de las 12 h, mostré un decremento
en su contenido, posterior a las 36 h con un
incremento global de 0.39 mg EAG/gms res-
pecto al tiempo inicial. Chen y col. (2021), re-
portaron un comportamiento similar en un
proceso de FMS con varios microorganismos
y maiz blanco, al aumentar el contenido de
fenoles en el material fermentado de hasta
1.25 veces. Asi mismo, Buenrostro-Figueroa y
col. (2017), utilizando R. oryzae e higo, logra-
ron incrementar el contenido de fenoles hasta
4.93 veces. Estos aumentos se deben a la ac-
cion de las enzimas celulasas, xylanasas, lipa-
sas, proteasas y amilasas, producidas por el
microorganismo durante el proceso de fermen-
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Figure 1. Content of hydrolysable and condensed total phenols in phenolic fractions of fermented

maize.

tacion (Lopez y col., 2010; Darman y col., 2011;
Kaur y col.,, 2015; Behnam y col., 2016).

El valor mas alto de CFT se obtuvo a las 60 h,
con un incremento de 0.83 veces con respec-
to al tiempo O h (Figura 2) (Tabla 1). Estos re-
sultados son 1.31 veces superiores a los re-
portados por Sanchez-Magaina y col. (2019),
al mismo tiempo de fermentacion en granos
de maiz variedad Pioneer utilizando R. oligos-
porus. El tiempo de maxima CFT coincide
con lo documentado por Buenrostro-Figue-
roa y col. (2017) para la FMS de cascara de hi-
go con R. oryzae, donde pasadas las 60 h dis-
minuyo el CFT, lo cual se puede atribuir a la
degradacion de los compuestos por enzimas
del mismo hongo (Starzynska-Janiszewska y col.,
2021).

Capacidad antioxidante

El proceso de FMS de maiz empleando R. ory-
zae presentd un efecto significativo sobre la
CA a las 60 h (Tabla 1) (Figura 2). El proceso
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de fermentacion aumentd considerablemente
la CA del maiz en el ensayo ABTS, 0.55 ve-
ces, comparado con el tiempo O h de proce-
so, mientras que en las mismas condiciones,
la FMS frente al radical DPPH incrementd
1.19 veces y para el andlisis FRAP aumentd
1.25 veces, con respecto al tiempo 0. Dichos
incrementos estan relacionados con la libera-
cién de compuestos fenodlicos durante el pro-
ceso de fermentacion (Bei y col., 2017).

Diversos estudios han demostrado el efecto
positivo de la FMS sobre el incremento en la
CA. Queiroz-Santos y col. (2018), reportaron
un aumento de 1.7 veces de la CA (DPPH)
en granos de soya fermentados con Saccha-
romyces cerevisiae. En orujo de uva sometido
a FMS con R. oryzae, Leite y col. (2019), re-
gistraron un incremento de 2.7 veces la CA
en relacion al material no fermentado. Wu y
col. (2022) desarrollaron un proceso de FMS
utilizado avena como sustrato, empleando co-
mo indculo una mezcla de Lactobacillus planta-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1801



18 ABTS*

DPPH

1.6

1.4

1.2

mg ET/gms

0.8

0.6

0.4

0.2

CFT 25

2
[7)]
£

15 D
(=]
£

1

0.5

0

48 60 72

Tiempo (h)

maiz.

Figura 2. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante durante la fermentacion de granos de
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B Tablal. Efecto de la FMS en maiz con R. oryzae sobre CFT y CA.
Table 1. Effect of FMS in maize with R. oryzae on CFT and CA.
Tiempo ABTS" DPPH FRAP CFT
(mgET/gms) (mgET/gms) (mgFe*?/gms) (mg/gms)
0 0.95+ 0.09° 0.58 + 0.03° 2.39+017"° 1.05+0.09°
60 147 +0.1112 1.27 £0.13* 5.38 +0.20% 1.92 + 0.05°

ab] etras distintas indican diferencia significativa entre el tiempo de fermentacién para un mismo tipo de ensayo.

tum y R. Oryzae, y reportaron incrementos en
la CA del material fermentado después de 72 h,
con valores de 2.04, 210 y 272 veces supe-
riores comparado al material sin fermentar.
Esos resultados, si bien fueron mads altos al del
presente estudio, mostraron una tendencia simi-
lar a aumentar la CA del producto fermentado.
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Finalmente, se observo una fuerte correlacion
entre el CFT y la actividad antioxidante en
los tres ensayos evaluados (DPPH, ABTS' y
FRAP) (Tabla 2), lo cual confirma que el
aumento de la CA se debe al aumento de los
FT liberados durante el proceso de FMS con
R. oryzae.
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B Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson para la asociacion entre las variables de contenido

de fenoles totales y capacidad antioxidante.

Table 2. Pearson correlation coefficients for the association between the variables of total phenolic

content and antioxidant capacity.

ABTS" DPPH FRAP CFT
ABTS* 1 0.87* 0.79* 0.77*
DPPH 0.91* 0.78*
FRAP 1 0.88*
CFT 1
*P<0.0001.

CONCLUSIONES

El proceso de fermentacion en medio solido
con R. oryzae mostré ser un meétodo sim-
ple y eficaz para incrementar el contenido
de fenoles totales (CFT) y la capacidad anti-
oxidante (CA) del maiz, ya que mejord el va-
lor bioldgico del cereal, al incrementar hasta
0.83 y 1.25 veces el CFT y CA del maiz, res-
pectivamente, a las 60 h de proceso. El grano
bioprocesado muestra potencial para ser em-
pleado como materia prima en el desarrollo de
alimentos funcionales, debido a su propiedad
antioxidante. Se requieren estudios adiciona-
les que permitan evidenciar el incremento en
el valor funcional del maiz bioprocesado con
R. oryzae.
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mediante secado por aspersion con almidon de malanga en dos
suplementos alimenticios
Viability of lactic acid bacteria microencapsulated by
spray drying with malanga starch in two dietary supplements

Ana Cecilia Diaz-Lopez'%, Virginia Villa-Cruz’, Gilber Vela-Gutiérrez'?

RESUMEN

Los cormos de malanga son tallos subterraneos
con alto valor nutrimental por su contenido
de carbohidratos y proteinas, ademds de ser
altamente digestivos. El almidon que se extrae
de ellos puede ser utilizado en la encapsula-
cion de microorganismos {)robioticos, de gran
importancia para la salud. El objetivo de este tra-
bajo fue desarrollar un suplemento alimenticio
con caracteristicas funcionales, usando bacte-
rias acido lacticas (BAL) (Lactobacilos casei),
encapsuladas en almidén de malanga (Xantho-
soma_sagittifolium). El suplemento se realizo
mezclando 150 ml de pulpa de fruta cocida
(mango o manzana) con 400 mL de suero de le-
che (pH de 6.0), a 45 + 1 °C, hasta conseguir la
consistencia deseada (449.9 mPas/s a una tem-
peratura de 25 °C). Posteriormente, se adicio-
naron 1 % o 2 % de almidén de malanga (p/v)
y 10 mL de cultivo probiodtico por cada 100 mL
de mezcla. Se deshidraté a 80 °C y 150 °C con
flujo de aire de 20 mL/min para manzana y
8 mL/min Yara mango mediante secado por
aspersion. El rendimiento fue de 12 %, con una
viabilidad de las BAL en el suplemento des-
hidratado a los 3 meses de almacenamiento su-
perior a 1 x 10®* UFC/g. La ausencia de bacte-
rias coliformes, asi como de salmonella y shige-
lla, indican que los suplementos son inocuos y
aptos Yara consumo. La composicion nutrimen-
tal del suplemento de manzana obtenido fue
2.23 % de fibra, 5.93 % de grasa, 4.95 % de pro-
teina y un 79 % de hidratos de carbono; el su-
Elemento de mango, el contenido fue 0.59 % de
bra, 7.6 % de grasa, 4.2 % de proteina y 80.20 %
de hidratos de carbono. El almidén de malanga
permitio la microencapsulacion de las BAL y
mantener su viabilidad durante el almacena-
miento de los suplementos alimenticios desa-
rrollados con base en suero de leche y fruta.

PALABRAS CLAVE: suplemento alimenticio, al-

midon de malanga, alimento funcional, secado
por aspersion, encapsulacion.

ABSTRACT

Malanga corms are an underground stem with
a high nutritional value as it contains carboh¥—
drates and proteins, in addition to being high
digestive; The starch extracted from them can
be used in the encapsulation of probiotic micro-
organisms, which are of great importance for
human health. The objective of this work was
to develop a food sucfplement with functional
characteristics, added with lactic acid bacteria
(Lactobacillus casei) (LAB), using malanga (Xan-
thosoma sagittifolium) starch. The supplement
was obtained by mixing 150 mL of cooked fruit
pulp (mango or apple) with 400 mL of sweet
whe %pH of 6.0), at a temperature of 45 + 1 °C
until the desired consistency (449.9 mPas/s at
a temperature of 25 °C) was achieved. Subse-
quently, 1 % or 2 % of malanga starch (p/v) and
10 mL of probiotic cultures were added per each
100 mL of mixture. it was then dehydrated at
80 °C and 150 °C with an air flow of 20 mL/min
for apﬁ)lle and 8 mL/min for mango by spray dry-
ing. The yield was 12 %, with viability of LAB
in the de %drated supplement at 3 months of
storage higher than 1 x 10® CFU/g. The absen-
ce of colitorm bacteria, as well as Salmonella
and Shégella, indicate that the supplements are
safe and suitable for consumption. The nutritio-
nal composition of the apple supplement was
2.23 % fiber, 593 % fat, 4.95 % protein and
79 % carbohydrates; the mango supplement con-
tent was 0.59 % fiber, 7.6 % fat, 4.2 % protein
and 80.20 % carbohydrates. The malanga starch
allowed the LAB microencapsulation and the
maintenance of their viability during the stora-
ge of sweet whey and fruit-based food supple-
ments.

KEYWORDS: dietary supplement, malanga starch,
functional food, spray drying, encapsulation.
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INTRODUCCION

Un alimento funcional (AF) es similar en apa-
riencia a un alimento convencional y se con-
sume como parte de una dieta habitual, pero
contiene componentes con actividad bioldgi-
ca que ejercen efectos fisiologicos benéficos
adicionales a su valor nutricional que pue-
den reducir el riesgo de enfermedades croni-
cas (Pushpangadan y col., 2014). El concepto
de AF se introdujo en 1984 en Japon, para
mejorar la salud del consumidor a través de la
dieta enriquecida con ingredientes bioactivos.
La legislacion de ese pais fue la primera en
contemplarlos como alimentos para uso espe-
cifico en la salud (FOSHU, por sus siglas en
inglés: Food for Specified Health Use) (Pra-
kash y col, 2017) y con base en ello, el go-
bierno japonés construye regularmente ale-
gaciones sanitarias encaminadas a mejorar la
salud de la poblacidon a través de su consumo
(Martinez-Leo, 2018).

En Chiapas, México, se produce 1 millén de L/d
de leche, de los cuales se calcula que el 60 %
son utilizados en la elaboracién de quesos, ac-
tividad de la que se generan aproximadamen-
te 510 000 L/d de lactosuero, que podrian
ser aprovechados en procesos alimenticios
(Vazquez-Esnoval y col, 2017). De acuerdo a
la Organizacion para la Agricultura y la Ali-
mentacion (FAO, por sus siglas en inglés: Food
and Agriculture Organization) (FAO, 2017), la
produccion de suero de queso (lactosuero) a
nivel mundial fue de casi 200 millones de T/a;
Europa contribuye con cerca del 50 %, Esta-
dos Unidos de Norteamérica y México con 3 %
y 0.6 %, respectivamente. El desperdicio del
suero lacteo se debe, entre otros aspectos, al
desconocimiento de las bondades nutriciona-
les de este coproducto y a la dificultad pa-
ra acceder a las tecnologias apropiadas para
su manejo y procesamiento (Osorio-Gonzalez y
col, 2018).

El secado por aspersidén, es una técnica que
ha generado Optimos resultados en el apro-
vechamiento y la conservacion de productos
alimenticios (Kavitake y col., 2018). La micro-
encapsulacion por medio de este proceso es

CiencialUAT | 146

CienciaUAT. 18(2): 145-154 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521

una alternativa viable, ya que el uso de ma-
teriales encapsulantes y cortos tiempos de
secado permiten proteger al producto final de
los efectos adversos al que esta expuesto el
producto, por efecto de la temperatura y las
interacciones que pueden tener con el medio
que los contiene (Gil-Garzon y col., 2011).

La malanga (Xanthosoma sagittifolium), es
uno de los 6 cultivos de tallos, raices y tu-
bérculos mas importantes del mundo. Es de
origen pantropical y se ha domesticado en la
mayoria de las comunidades de Oceania, Asia
y Africa, siendo este ultimo el principal pro-
ductor. Africa occidental y central, en particu-
lar Nigeria, Ghana y el Camerun, contribuyen
con mas del 60 % de la produccion total del
continente (Boakye-Abena y col., 2018). De
acuerdo a Falade y Okafor (2014), los cormos
de malanga contienen 80.99 % de humedad,
547 % de proteina cruda, 0.20 % de grasa cru-
da, 1.28 % de fibra cruda y 11.03 % de carbo-
hidratos. Ndabikunze y col. (2011), reportaron
la presencia de varios nutrientes en los cor-
mos, tales como carbohidratos (almiddn, que
es el componente principal), proteinas, vitami-
na C, tiamina, riboflavina, niacina y fibra dieté-
tica.

El almiddon de malanga se utiliza en la indus-
tria alimentaria como aglutinante, espesante,
gelificante, humectante y texturizante (Torres-
Rapelo y col, 2014); representa una alterna-
tiva al almidén de maiz, en la encapsulacion
de microorganismos probidticos.

Las bacterias acido lacticas (BAL), general-
mente con caracteristicas probidticas, propor-
cionan efectos fisioldgicos benéficos como la
reduccion del pH intestinal, la produccion de
algunas enzimas digestivas, vitaminas y sus-
tancias antibacterianas, la reconstruccion y
construccion del microbiota intestinal, la re-
duccidon del colesterol en la sangre, la elimi-
nacion de la carcinogénesis (Vela-Gutiérrez y
col., 2020).

Las BAL han estado presentes en la dieta hu-
mana desde la antigiiedad. Hoy en dia, se pue-
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den encontrar en diferentes productos lacteos
como bebidas, yogur, quesos frescos y madu-
ros, diferentes carnes y sus productos, y en
algunas verduras (Vela-Gutiérrez y col., 2020).
Ademas, estas bacterias se han utilizado en la
industria alimentaria como bioconservadores
debido a que tienen un papel importante en
los procesos de fermentacion, no solo por su
capacidad de acidificacién, sino también por
su implicacion en el desarrollo de la textura,
sabor, olor y aroma de los alimentos (Parra-
Huertas, 2009).

El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar la viabilidad de BAL microencapsula-
das mediante secado por aspersion, utilizando
almidén extraido de cormos de malanga (Xan-
thosoma sagittifolium) en la formulacion de dos
suplementos alimenticios con lactosuero.

MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

Se utilizaron cormos de malanga frescos y des-
hidratados, cosechados en los municipios de
San Fernando y Ocozocuautla de Espinosa, en
Chiapas, México.

Se trabajé con cepas de Lactobacillus casei,
conservadas en el Laboratorio de Investigacion
y Desarrollo de Productos Funcionales (LIDPF)
de la Universidad de Ciencias y Artes de Chia-
pas, aisladas previamente de muestras de po-
zol fermentado chiapaneco por Veldzquez-Lo-
pez y col. (2018).

El suero dulce (generado por la coagulacion
enzimatica de la leche, sin acidificacidon), se
obtuvo en el LIDPF a través de un proceso
de elaboracion de queso fresco. Posteriormen-
te, se sometio a una deodorizacion con resinas
cationicas (Na+) (Amberlite IR 120 Na+, Sig-
ma Aldrich®) y pasteurizacién (30 min, 65 °C)
previo a ser utilizado en la formulacion del
suplemento alimenticio.

Proceso de obtencion de almidén de malanga
Se utilizaron cormos frescos de buena calidad
y se siguio la metodologia descrita por Nie-
bla-Barcenas (2009). La materia prima se lavo,

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1804

desinfectd, pelo, pesé y cortd en trozos re-
gulares de 2.5 cm x 2.5 cm, los cuales se
molieron con agua destilada desionizada; la
mezcla se filtro 3 veces, después se dejo re-
posar durante 48 h. Se decantd y centrifugd
a 5 000 rpm/30 min con centrifugadora de
mesa (VWR®, Modelo SMO0412, Pensilvania,
EUA). Se deshidrato a 60 °C/8 h, se molid y
tamizé (malla numero 60). El almiddn obteni-
do se envasd al vacio y se almaceno a tempera-
tura ambiente (fluctuando entre 15 °C y 30 °C).

Elaboracion del suplemento

Se mezclaron 150 mIL de pulpa de fruta coci-
da (mango o manzana) con 400 mL de suero
de leche (pH de 6.0), a 45 + 1 °C, hasta con-
seguir la consistencia deseada (449.9 mPas/s
a una temperatura de 25 °C). Se adicionaron
1% 0 2 % de almidén de malanga (p/v) y 10 mL
de cultivo probidtico (1 x 108 UFC/g) por cada
100 mL de mezcla.

Secado por aspersion

Para el deshidratado de ambos suplementos se
empled un secador de aspersion (Modelo SD
18A, LABFREEZ®, Beijing, China). El volu-
men y temperatura del aire de entrada se ope-
raron a 80 % y 150 °C, respectivamente. La
velocidad de alimentacién fue de 8 mlL,/min
para el suplemento de mango y 20 mL/min
para el suplemento de manzana. La frecuen-
cia de aguja del atomizador se mantuvo en
cero en ambos procesos. Las condiciones de
secado utilizadas se eligieron de acuerdo a
resultados de los ensayos preliminares, consi-
derando la calidad del encapsulado y la poro-
sidad del suplemento, asi como la viabilidad
de la cepa encapsulada; ademas se compard
con otros estudios, como los de Guevara-Bre-
ton y col. (2009), quienes optimizaron el proce-
so de encapsulacion de L. casei y L. reuteri con
maltodextrina en secado por atomizacién. Los
productos de este estudio se caracterizaron, se
empacaron al vacio y se almacenaron a tempe-
ratura ambiente (fluctuando entre 15 °C y 30 °C).

Analisis quimico proximal
Se determiné el contenido de humedad, gra-
sa, proteinas, cenizas y fibra cruda, de acuer-
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do a los procedimientos estandares del Cole-
gio de Quimicos Agricolas Oficiales (AOAC,
por sus siglas en inglés: Association of Offi-
cial Agricultural Chemists) (AOAC, 1999). To-
dos los andlisis se realizaron por triplicado.
El contenido de los hidratos de carbono fue
calculado por diferencia del resto de los com-
ponentes.

Evaluacion microbioldgica del producto

A los productos se le determind la presencia de
coliformes totales de acuerdo a la NOM-112-
SSA1-1994; coliformes fecales considerando la
NOM-210-SSA1-2014 y la presencia de salmo-
nella y shigella con la NOM-114-SSA1-1994.

Viabilidad de las BAL en el suplemento ali-
menticio

Se evaluo a través de la técnica de vaciado
en placa utilizando cajas de petri con agar
MRS (Man, Rogosa y Sharpe), considerando la
NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018. El conteo de
UFC/mL se realiz6 a las 24 h y 48 h.

Analisis estadistico

Los resultados del andlisis quimico proximal se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA)
y posteriormente a la prueba de Tuckey (P < 0.05),

utilizando el software estadistico Minitab® ver-
sién 17.0 para Macintosh.

RESULTADOS Y DISCUSION

Almidoén de malanga

El almiddén extraido de los cormos de malanga
presentd una coloracién blanca y textura si-
milar a la de una harina estandar de trigo (Fi-
gura 1). Se obtuvo un rendimiento de 26.82 %
de almidén (Tabla 1), respecto al peso de cor-
mo fresco utilizado, superior a lo encontrado
por Aristizabal y Sanchez (2007), quienes al-
canzaron un rendimiento de 20 % de almi-
don agrio de malanga, mediante el método hu-
medo modificado; Serna-Loaiza y col. (2018),
quienes obtuvieron un rendimiento de 23.64 %
en cormos de malanga; y Zuniga (2019), que
reportd un rendimiento de 16.5 % a través del
método de decantacion. También fue mayor a
lo documentado en otros alimentos similares,
como es el caso de la cascara de platano con
22 % (Cardenas, 2018); la papa que contiene
entre 124 % a 201 % (Ignacio y col, 2020); y
el camote, con un 18 % (Guizar-Miranda y col.,
2008).

La utilizacién de las harinas no convenciona-
les, en la industria alimentaria y la gastrono-

B Figural. Almidon obtenido de cormos de malanga (Xanthosoma sagittifolium).
Figure 1. Starch obtained from taro corms (Xanthosoma sagittifolium).
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M Tablal. Rendimientos de almidén y suplementos.

Table 1. Yields of starch and supplements.

Producto Resultado Rendimiento (%)
1kg de pulpa de malanga 268.24 g de almiddn 26.82
18.64 g de malanga 5gde almiddén 26.82
500 mL de suplemento liquido 60 g de suplemento seco 12

mia, estd en funcion de sus propiedades fun-
cionales y fisicoquimicas. Muchos autores han
publicado sobre dichas caracteristicas y las de
adhesion de los almidones de malanga (Falade
y Okafor, 2015).

Elaboracion y secado del suplemento alimen-
ticio

Por cada 100 mL de suplemento liquido se
obtuvieron 12 g de producto final deshidrata-
do, en ambos casos, los cuales fueron esta-
bles y faciles de manipular, con consistencia
de polvo fino, suave, granuloso, sin apelmaza-
miento (Figura 2). Dentro de sus atributos sen-
soriales mas importantes destacaron el olor
y color propios de las pulpas de los frutos uti-
lizados (Tabla 2).

El secado por aspersion presentd una opcion
de proceso altamente viable, probablemente
debido a la temperatura de entrada del aire

utilizada en el secador, ya que esta condi-
cidon esta directamente relacionada con el ren-
dimiento, por el proceso de transferencia de
calor y de masa que se realiza, como lo ex-
presa Aragiiez y col. (2022).

Analisis quimico proximal

El suplemento de manzana presenté mayor
contenido (P < 0.05) de humedad, fibra y pro-
teina; en tanto que el suplemento de mango,
tuvo mayor contenido de grasa (Tabla 3). La
diferencia se debe a la composicion de los
frutos empleados como materia prima.

Evaluacion microbioldgica del producto

Los suplementos no registraron crecimiento de
coliformes totales y fecales, ni presencia de
salmonella y shigella. Los resultados se en-
cuentran dentro de los limites permitidos pa-
ra ser considerados como productos inocuos
y aptos para consumo (NOM-112-SSA1-1994).

B Figura 2. Suplementos secados por aspersion sin grumos, A: sabor a mango, y B: sabor a manzana.
Figure 2. Spray-dried supplements, A: mango flavor, and B: apple flavor.
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B Tabla 2. Caracteristicas de los suplementos.
Table 2. Characteristics of the supplements.

Suplemento

Caracteristicas

Sabor a manzana

Polvo color blanco, con textura fina, granulosa, sin presentar
apelmazamiento, olor agradable (caracteristico a manzana),
presentacién agradable a la vista, sabor caracteristico de la fruta.

Sabor a mango

Polvo color amarillo con textura fina, granulosa, sin presentar
apelmazamiento, olor agradable (caracteristico a mango),
presentacién agradable a la vista, sabor caracteristico de la fruta.

B Tabla 3. Resultados del analisis quimico proximal de los suplementos.
Table 3. Results of the proximate chemical analysis of supplements.

Suplemento
Componente
Manzana Mango
Humedad 1.589 + 0.076° 0.591 + 0.320P
Cenizas 6.467 +0.087* 6.257 + 0410°
Fibra 2.235 £0.0712 0.595 + 0.147°
Grasa 5.936 + 0.317° 7671+ 0.429°
Proteina 4.952 + 0.005° 4.260 + 0.015P
Hidratos de carbono 79.003 + 0477* 80.200 +1.524*

abTetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tipo de suplemento.

Viabilidad de las BAL presentes en los su-
plementos alimenticios

El uso de una matriz encapsulante con almi-
don de malanga, proveyd una adecuada via-
bilidad a las BAL de L. casei sp (Tabla 4), con-
firiéndoles resistencia al tratamiento con alta
temperatura (150 °C). La cantidad de micro-
organismos viables observada fue superior a lo
establecido en la NOM-181-SCFI/SAGARPA-
2018, para ser considerado como un alimento
probidtico (1x108 UFC/g).

Los resultados concuerdan con los reporta-
dos por Alfaro-Galarza y col. (2019), quienes
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indicaron una viabilidad de 5.23 x 10® UFC/g
de L. casei sp encapsulado mediante secado por
aspersion utilizando almidon de arroz. Los
mismos autores reportaron una cantidad de
9.62 x 10® UFC/g de microorganismos cuando
utilizaron el almidén de malanga.

El secado por aspersion resultdé ser un mé-
todo viable para la microencapsulacién de
las bacterias probidticas utilizadas en los dos
productos alimenticios, ya que se puede ob-
servar que la cantidad de BAL presentes an-
tes del proceso de secado (suplementos A
y B, recién elaborados), posterior a €l y des-
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Bl Tabla 4. Resultados de viabilidad de BAL en los dos suplementos alimenticios (A y B).
Table 4. Results of LAB viability in the two food supplements (A and B).

Periodo de viabilidad Resultados
Antes de la microencapsulacion Incontables™
De;spués del proceso de Incontables*
microencapsulacion
3 meses de microencapsulacion Incontables™

*Incontables= cantidad superior a1x 108 UFC/g.

pués de 3 meses de almacenamiento se man-
tiene superior a 1 x 10® UFC/g, lo que indi-
ca que el proceso de secado no tuvo un efec-
to negativo sobre la viabilidad de las bacte-
rias debido al efecto protector del almiddn de
malanga. Vera-Pefia y col. (2019), sefalaron
que, el lactosuero también protege las bacte-
rias mediante el acoplamiento a la proteina
de suero de leche, lo cual provoca que las cé-
lulas se incrusten dentro de las paredes de las
capsulas que se forman cuando se realiza el
secado. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Moumita y col. (2017), quienes
refrendan la eficiencia del uso de este proce-
so de secado, para la comercializacion de va-
rios simbiodticos funcionales estables y bac-
terias que promuevan la salud. De acuerdo a
Gonzalez-Cuello y col. (2015), la microencap-
sulacién permite recubrir los microgranulos,
aumentando la eficiencia de la encapsulacion
e impide la interaccidon de los jugos gastricos
con los microorganismos al interior, permi-
tiendo su liberacidon hasta llegar al tracto in-
testinal.

Los resultados muestran que el uso de almi-
don de malanga como agente encapsulante es
una opcion viable desde el punto tecnold-
gico, facil de obtener, se aprovecha de forma
optima en el secado por aspersion, donde se
mantienen sus propiedades, y le proporciona
mejor estabilidad y mejor conservacion a las
BAL.

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1804

CONCLUSIONES

Los suplementos elaborados fueron polvos
finos, suaves, granulosos, sin apelmazamiento
y estables durante tres meses de almacena-
miento. El suplemento sabor manzana pre-
senté mayor contenido de humedad, fibra y
proteinas. Ambos reportaron las caracteris-
ticas de un alimento probidtico, al mantener
durante el proceso de secado y almacena-
miento una cantidad superior a 1 x 10® UFC/g
de BAL, cumpliendo con la NOM-181-SCFI/
SAGARPA-2018 para este tipo de alimentos.
La ausencia de bacterias coliformes, salmo-
nella y shigella, indicaron que los suplemen-
tos fueron inocuos y aptos para consumo. Es
necesario establecer estrategias para la acep-
tacion de estos productos elaborados a partir
de suero dulce de leche y fruta, como comple-
mentos alimentarios para poblaciones que re-
quieran atencion alimentaria y nutricional.
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rendimiento de pollos de engorda y gallinas de postura

The importance of intestinal microbiota on the physiology
and performance of broiler chickens and laying hens

Jesiis Emiliano Alvarado-Lopez, Elein Hernandez*

RESUMEN

El estudio de la microbiota ha adquirido un
nuevo enfoque de interés, ya que interviene
en diversos procesos fisioldgicos involucrados
en el desarrollo y rendimiento de los animales
domeésticos. Participa en el eje-microbiota-in-
testino-cerebro, con procesos que rigen el sis-
tema nervioso hacia el intestino y viceversa.
El objetivo de este trabajo fue identificar la
importancia de la microbiota gastrointestinal
de pollos de engorda y gallinas de postura y
su relaciéon con procesos fisiologicos que afec-
ten el desarrollo, rendimiento, comportamiento
y salud. En el tracto gastrointestinal de estas
aves se han identificado alrededor de 17 filos
de bacterias, con microorganismos predominan-
tes segun el sitio anatomico dentro del tracto
y por ende con diferente funcion, por ejem-
plo, buche: Lactobacillus, Enterobacteriaceae; pro-
ventriculo: Clostridiaceae, Enterococcus; intesti-
no: Escherichia, Streptococcus. Distintos facto-
res intervienen en la colonizacién y desarro-
llo de la microbiota, desde el programa de ali-
mentacion y manejo, tipo de cama y densidad
animal, entre otros. Existen microorganismos
potencialmente patdégenos que impactan ne-
gativamente en la microbiota y puedan llegar
al consumidor, como Campylobacter jejuni, Sal-
monella enteritidis y Escherichia coli, de ahi su
importancia al momento de trazar las direc-
trices en las producciones pecuarias.

PALABRAS CLAVE: microbiota, metabolismo,

avicultura, salud animal, gallinas de postura.

ABSTRACT

There is an increasing interest in microbiota
studies due to their relevance in physiological
processes such as animal development and
productivity. In addition, it its involved in the
microbiota-intestine-brain axis that regulates
the nervous system to the intestine and vice
versa. This paper is aimed at identifying the
importance of the broilers and laying hens’
gastrointestinal microbiota and its relationship
with diverse physiological processes that in-
tervene in the development, productivity, be-
havior, and health. There are 17 filos of bacte-
ria within the poultry gastrointestinal tract,
which are site dependent and have specific
functions (Example; crop: Lactobacillus, Ente-
robacteriaceae; proventriculus: Clostridiaceae, En-
terococcus; intestine: Escherichia, Streptococcus).
In addition, different factors affect the deve-
lopment of microbiota such as the feeding
program, handling, kind of substrate, stocking
density, among others. There are several po-
tentially pathogenic microorganisms that im-
pact microbiota negatively and may reach the
final consumer such as Campylobacter jeju-
ni, Salmonella enteritidis and Escherichia coli.
Therefore, it is important to continue suppor-
ting poultry microbiota research and areas of
opportunity to improve poultry production.

KEY WORDS: microbiota, metabolism, broiler,
animal health, laying hens.
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INTRODUCCION

El término “microbiota” se refiere a todos los
microorganismos vivos (principalmente bacte-
rias) que se encuentran en un espacio deli-
mitado (Kogut, 2019). Se compone por bacte-
rias, arquea, virus, protozoarios y hongos. Se
diferencia del término “microbioma”, ya que
este incluye, ademas de los microorganismos,
todo el espectro de moléculas que producen
los mismos, acidos nucleicos, proteinas, lipi-
dos, polisacaridos, asi como metabolitos y mo-
léculas que se generan de la interaccidén con
otros microorganismos, con el organismo o con
las condiciones microambientales (Kogut, 2019;
Kraimi y col., 2019).

En afios recientes se ha buscado definir una
“microbiota saludable”, ya que esta depende
de diversos factores, que son sefialados co-
mo marcadores para su cumplimiento, y a su
vez son influenciados por distintos factores
que afectan a los animales de forma indivi-
dual, como la resistencia (habilidad de las bac-
terias para resistir perturbaciones del entor-
no), resiliencia (capacidad de las bacterias de
regresar al estado basal), riqueza (numero to-
tal de microorganismos en el medio), y diver-
sidad (total de especies de microorganismos
en el medio), la formacion de biopeliculas
(estructuras formadas por comunidades de
microorganismos que se adhieren a una super-
ficie) e interaccion entre microorganismos (re-
laciones y comunicacion que ocurren entre
diferentes tipos de microorganismos). Algunos
de esos microorganismos pueden convivir en
simbiosis con el organismo, donde este pro-
veera de nichos a lo largo del tracto digestivo
y del bolo alimenticio, que les sirve de sus-
trato (Berding y col., 2021); a su vez, los mi-
croorganismos metabolizaran los componen-
tes del bolo, lo cual brinda un beneficio al
organismo mediante la produccion de 4acidos
grasos de cadena corta como el butirato y
propionato (Cao y col, 2021). Otros microor-
ganismos presentes en la microbiota son po-
tenciales patdgenos, y a través de algun de-
sequilibrio en el medio se puede desencade-
nar su proliferacién provocando enfermeda-
des (Marmion y col,, 2021).
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La clasificacién basada en las funciones que
ejercen los microorganismos en el individuo,
los divide en aquellos que participan en la
fermentacion de carbohidratos, degradacion de
proteinas o lipidos, los que ejercen una fun-
ciéon de barrera, y los que intervienen en la
sintesis de neurotransmisores, entre otras fun-
ciones (Rowland y col., 2018; Berding y col.,
2021). Otra clasificacién propuesta, sugiere
dividir a las bacterias que se encuentran pre-
sentes en el lumen y el bolo alimenticio, las
cuales tienen o no la acciéon de modificar
las condiciones microambientales y de par-
ticipar en la digestion de los alimentos; es-
tan influenciadas por el paso del contenido
intestinal, sustancias antimicrobianas (antibio-
ticos principalmente) y el tipo de alimento;
separandola de la microbiota que se destaca
por su capacidad de relacionarse con el en-
terocito en funciones para la absorcion de
nutrientes, o bien en condiciones de enferme-
dad para la destruccién de los mismos (Row-
land y col, 2018; Qamar y col, 2020). Tam-
bién pueden clasificarse de acuerdo a su tem-
poralidad como “microbiota de transito” y “mi-
crobiota funcional”. La primera aparece en
algun punto en especifico del crecimiento o
adicién de algun elemento en el medio am-
biente o dieta y puede o no tener una in-
fluencia sobre los procesos fisioldogicos del
animal; mientras que la segunda normalmen-
te es estable por tiempos mas prolongados
e interviene en mayor medida en los proce-
sos fisiologicos que desarrolla el organismo
(Hammer y col., 2019; Berding y col., 2021).

El presente trabajo tuvo como objetivo iden-
tificar la relacidn que tiene la microbiota del
tracto gastrointestinal de pollos de engorda y
gallinas de postura con los procesos fisioldgi-
cos, que afecten el desarrollo, rendimiento, com-
portamiento y salud de las aves comerciales.

Metodologia de busqueda de la literatura

Se enfocd principalmente en aspectos gene-
rales de la microbiota, orientados hacia po-
llos y gallinas. Se utilizaron los términos
“microbiota” “microbiota poultry” “microbiota
behaviour” “microbiota environment poultry”

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1795



“microbiota development poultry” “microbiota
broiler”, v “microbiota gut brain axis” en la
base de datos de Biblioteca Digital UNAM,
Google Académico (Google Scholar) y Research-
gate, en el periodo de julio de 2020 a enero
2023. La busqueda y seleccion del material
se basé en la declaracion PRISMA 2020 pa-
ra la publicacion de revisiones sistematicas,
considerando los criterios de: titulo, resumen,
justificacidn, objetivos, criterios de elegibili-
dad, fuentes de datos, estrategia de busque-
da, proceso de seleccién de estudios, proceso
de extraccion de datos, evaluacion del riesgo
de sesgo, métodos de sintesis, seleccion de
estudios y discusion (Page y col., 2021). Se bus-
cd no tener revisiones o investigaciones si-
milares por autor, eligiendo los documentos
mas recientes para minimizar la informacion
repetida. Se localizaron 41 trabajos y en el
presente documento se plasmaron los elemen-
tos mas importantes de los mismos, para un
mayor entendimiento del tema.

La microbiota intestinal de pollos y gallinas
de avicultura

El tracto gastrointestinal es el darea con ma-
yor abundancia y diversidad de microorganis-
mos presentes. Estudios recientes han encon-
trado evidencia de que cambios en la micro-
biota repercuten de manera significativa en
procesos inmunoldgicos, de crecimiento, meta-
bolicos, desarrollo neuroldgico, comportamien-
to, salud, rendimiento y salubridad (Oakley y col.,
2014; Rowland y col., 2018; Kraimi y col., 2019).

En el caso de las bacterias presentes en el
tracto gastrointestinal de las aves domeésticas,
se han identificado alrededor de 17 filos, los
mas dominantes incluyen Firmicutes, Cyano-
bacteria, Actinobacteria, Proteobacteria y Bac-
teroidetes, que en conjunto representan el 99 %
de la flora presente en el duodeno e iledn. Sin
embargo, los microorganismos dominantes va-
rian dependiendo de la estructura anatdomi-
ca dentro del tracto gastrointestinal (v y col.,
2021).

En las aves, la cavidad oral y la faringe for-
man una cavidad en comun llamada orofarin-

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1795
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ge a diferencia de los mamiferos que presen-
tan dos cavidades separadas que convergen
en una sola con el mismo nombre. Las aves
toman el alimento con el pico y lo combi-
nan con saliva, aunque la secrecién de esta
es muy poca, cumple como lubricante con
la funcion de humedecer y facilitar el paso
del alimento al esdfago, que se dispone en-
tre la orofaringe y el estomago glandular, y
se divide en esdéfago cervical y toracico. En
el eséfago cervical se encuentra el buche, cu-
ya funcién es almacenar alimento para que
se reblandezca y favorecer su posterior di-
gestion; si el ave estd en ayuno, el alimento
pasa directamente al proventriculo (estoma-
go glandular), donde tiene lugar la segrega-
cion de los jugos gastricos que actuan sobre
las proteinas, degradandolas para favorecer
su posterior absorcion. El ventriculo o mo-
lleja tritura y macera el alimento mediante
contracciones musculares, que posteriormente
pasara al intestino delgado, integrado por el
duodeno, yeyuno e ileon. En dicha porcién
del tracto se lleva a cabo la absorcion de nu-
trientes. Finalmente, pasa al intestino grueso,
formado por un par de sacos ciegos, colon y
al final la cloaca, en donde el alimento es ex-
pulsado en forma conjunta con la orina (Ya-
dav y Jha, 2019; Wickramasuriya y col., 2022).

Uno de los factores que afectara tanto la fun-
cion del tracto digestivo, asi como la prolifera-
cion de microorganismos en el mismo, es la
variacion del pH dentro del tracto gastrointes-
tinal. El pH varia en cada porcién del tracto,
por factores intrinsecos de la dieta, como es
el tipo de presentacion del alimento, o bien, el
pH del agua que les es brindada a los animales
(Angel y col., 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019).
En la Tabla 1 se puede ver la diferencia de
pH a lo largo del tracto digestivo de los po-
llos y gallinas de postura; mientras que en la
Figura 1 se puede observar un esquema de su
tracto gastrointestinal.

Cambios de la microbiota por etapas de pro-
duccion

En estas aves, el proceso de mejoramiento ge-
nético se ha llevado a cabo por décadas, con el
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M Tabla 1. Microorganismos predominantes y pH tisular, segun su localizacién en el tracto digestivo

en pollos y gallinas de postura.

Table 1. Predominant microorganisms and pH tissue according to their location in the digestive tract

on broilers and laying hens.

Microorganismos
predominantes

Densidad bacteriana
(cel/gramo)

Referencia

Buche (pH 6.75) (Ravindran, 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019)

Lactobacillus, Clostridiaceae,
Bifidobacterium,
Enterobacteriaceae,
Enterococcus, Gallibacterium,
Staphylococcus, Escherichia.

10°

Rehmany col. (2007); Sekeljay col. (2012);
Yeomany col. (2012); Clavijo y Flores
(2018); Valladares-de-la-Cruz (2019);

Yadavy Jha (2019); Rychlik (2020);
Shivajyothiy Krishna (2020)

Ventriculo y proventriculo

(pH 2.5 a 3.5) (Ravindran, 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019)

Lactobacillus, Candidatus,
Clostridiaceae, Enterococcus,
Faecalibacterium,
Acetanaerobacterium, Peptococcus,
Ruminococcus, Escherichia,
Gallibacterium, Bifidobacterium,
Streptococcus, Staphylococcus.

10°

Rehmany col. (2007); Sekeljay col. (2012);
Yeomany col. (2012); Yadav y Jha (2019);
Rychlik (2020); Shivajyothi y Krishna
(2020)

Duodeno (pH 5 a 6) (Ravindran, 2013; Vall

adares-de-la-Cruz, 2019)

Lactobacillus, Streptococcus.
Ruminococcus, Faecalibacterium,
Oscillospira, Coprococcus,
Enterococcus, Turicibacter.
Candidatus, Flavibacterium.
Clostridium.

10%a 10"

Yeomany col. (2012); Clavijo y Flores
(2018); Rychlik (2020); Shivajyothiy
Krishna (2020); Lvy col. (2021)

Tleon (pH 7.9 a7.5) (Ravindran, 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019)

E'scherichia, Lactobacillus,
Streptococcus, Enterobacteriaceae,
Clostridiaceae, Turicibacter,
Helicobacter, Ruminococci,
Fuaecalibacterium.

Ruminococcus, Thermus,
Oscillospira, Coprococcus,
Candidatus, Flavibacterium
Staphylococcus, Gallibacterium.

10%a 10"

Torok y col. (2011); Yeoman y col. (2012);
Van-der-Hoeven-Hangoory col. (2013);
Ravindran (2013); Clavijo y Flores (2018);
Yadavy Jha (2019); Rychlik (2020);
Shivajyothiy Krishna (2020);
Lvycol. (2021)

Ciego (pH 8.0) (Ravindran, 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019)

Lactobacillus, Bacteroides,
Clostridium, Bifidobacterium,
Ruminococcus, Faecalibacterium,
Candida, Acetanaerobacterium,
Peptococcus, Bilophila, Enterococci,
E. coli, Meganomonas, Olsenella,
Collinsella, Cloacibacillus,
Anaerotruncus, Eubacterium,
Streptococcus, E. cecorum

> 1011

Rehmany col. (2007); Torok y col. (2011);
Yeomany col. (2012); Stanley y col. (2013);
Ravindran (2013); Clavijoy Flores (2018);
Yadav y Jha (2019); Shivajyothiy Krishna

(2020); Rychlik (2020)
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Heces (pH 6.8) (Ravindran, 2013; Valladares-de-la-Cruz, 2019)

Lactobacillus, Clostridium,
Fecalibacterium, Ruminococcus,
Bacillus, Eubacterium,
Fusobacterium, Escherichia,
Enterococcus, Streptococcus

Sekeljay col. (2012); Yeomany col. (2012);
Trawinskay col. (2016); Clavijo y Flores
(2018); Yadavy Jha (2019)

*La concentracion y presencia de bacterias pueden depender de las condiciones atmosféricas, estacionales y contami-

nacién con el ambiente.

Buche /

Proventriculo

Molleja

Intestino delgado

Sacos ciegos

Cloaca

M Figura 1. Esquema del tracto gastrointestinal de las aves domésticas.
Figurel. Domestic poultry gastrointestinal tract diagram

objetivo de aumentar la eficiencia produc-
tiva, asociado a una eficiente conversién de
alimento en masa corporal a través de la
extraccion de nutrientes. Adicionado a esto,
se ha buscado una buena relacion entre su
metabolismo y funciones bioquimicas con la
microbiota intestinal y los procesos que lleva
a cabo, desde la degradacién de los alimen-
tos, hasta la sintesis de componentes, como
los acidos grasos de cadena corta o vitami-
nas, con efectos benéficos, al inducir mayor
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rendimiento en tiempos de produccién mas
cortos (Stanley y col, 2014; Qamar y col,
2020).

La microbiota de las aves esta compuesta
por aproximadamente 900 especies diferentes
de microorganismos, y tan solo alrededor del
45 % de ellos pueden, con seguridad, asignar-
se a un género conocido (Stanley y col., 2014).
La colonizacion de dichos microorganismos
en el tracto gastrointestinal ocurre inmedia-
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tamente después de la eclosion, incluso el
microambiente de la incubadora influird en
las especies de microorganismos que esta-
ran presentes, asi como el manejo, mate-
rial de la cama, alimento, transporte, recur-
sos de enriquecimiento ambiental, agua, y
otras aves, por lo tanto la colonizacién y el
tipo de microbiota que se alojara en el trac-
to de las mismas es multifactorial (Stanley y
col, 2014; Qamar y col, 2020; Seidlerova y
col.,, 2020).

Estudios recientes le han dado seguimiento al
establecimiento de la microbiota en las aves
y muestran que la inoculacién que empieza
inmediatamente después de la eclosion, lle-
ga a una concentracion de 10% a 10 célu-
las microbianas/gramo de muestra, posterior
al primer dia, siendo bacterias como Lacto-
bacillus spp, Bifidobacterium spp, coliformes y
clostridios las mas abundantes en esta edad.
Posteriormente alcanza cierta estabilidad des-
pués del dia 3, fluctuando con los cambios
de alimentacion (Stanley y col, 2014). Luego
de la semana de edad, se comienza a ver una
clara separacién de la composicion de la mi-
crobiota en las diferentes partes del tracto,
ya que las bacterias que se alojan ahi ayu-
dan con las actividades especificas que tiene
cada seccion, por ejemplo, las bacterias alo-
jadas en mayor abundancia en el ciego ayu-
daran con la fermentacion de los componen-
tes del bolo alimenticio, mientras que las que
estan a lo largo del intestino delgado ayuda-
ran en la degradacion de los alimentos a com-
ponentes mas simples, favoreciendo su absor-
cién (Stanley y col, 2014). Dicha microbiota
queda totalmente establecida hasta los 20 d
de edad (Marmion y col., 2021). Autores como
Oakley y col. (2014), mencionaron que a lo
largo de la vida de los animales la composi-
cion de la microbiota se modifica, principal-
mente cuando se realizan variaciones en la
dieta, o por la adicion de un aditivo en ella,
esto debido al cambio en las cantidades de
nutrientes usadas en diferentes etapas del ci-
clo de produccién (Oakley y col, 2014). Dado
lo anterior, autores como Kayal y col. (2022)
evaluaron la posibilidad de ejercer una mo-
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dificacion temprana y oportuna sobre la mi-
crobiota, mediante la aplicaciéon de un pro-
ducto probidtico a la recepcion de los ani-
males, obtuvieron un mejor peso en el gru-
po tratado a comparacion del grupo control,
y una composicion de la microbiota mas di-
versa y estable, demostrando que se puede
ocupar como herramienta para obtener me-
jores parametros productivos e incluso preve-
nir la colonizacion de potenciales patdgenos.

Factores que afectan el establecimiento y
diferenciacion de la microbiota

Diversos factores influyen en la colonizacidon
de la microbiota, como manejo (lotificacién
por edad, bioseguridad, buenas practicas pe-
cuarias), alojamiento (pastoreo vs. sistema in-
tensificado), genética, fin zootécnico, edad, y
dieta. Una practica comun de manejo es mante-
ner parvadas de la misma edad durante el mis-
mo ciclo produccion y evitar introduccion de
especimenes de diferente origen, es decir, las
aves jovenes o inmediatamente después de la
eclosion, no conviven con las adultas, lo cual
elimina la probabilidad de que la microbiota
de estas ultimas sea un indculo primario a
través del contacto con las heces o plumas
y tenga un efecto en el desarrollo y estable-
cimiento de la microbiota del ave joven. Las
practicas enfocadas a la higiene, tanto en la
incubadora como en el alojamiento de los
animales, la limpieza y desinfeccion esta en-
focada en eliminar las altas cargas bacteria-
nas, especificamente bacterias patégenas, CO-
mo puede ser Salmonella, Escherichia poten-
cialmente patdgena y Muycobacterium (Stanley
y col, 2014). Las buenas practicas pecuarias
de bioseguridad implican limpieza al entrar
en contacto directo con los animales, asi co-
mo limpieza de material y de cajas de trans-
porte, ya que también podrian participar co-
mo indculo del tipo de microbiota que se alo-
jara en el tracto digestivo. Es por eso que el
manejo debera de ser el adecuado para pro-
piciar que sean las bacterias benéficas las
que colonicen a los animales, por ello muchas
veces se opta por la utilizacion de productos
como los probidticos (Stanley y col., 2014; Shi-
vajyothi y Krishna, 2020; Kayal y col., 2022).
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Las condiciones ambientales de alojamiento
como el sustrato, materiales de la cama, ti-
pos de comederos y bebederos, condiciones
de humedad, temperatura y ventilacion, entre
otras, afectan la microbiota e influenciaran
el tipo de microorganismos que colonizan el
tracto (Mancabelli y col,, 2016). Seidlerova y
col. (2020), reportaron un menor numero de
especies bacterianas y diferenciacion en las
especies que alojan aves bajo condiciones de
produccion intensiva, comparado con aquellas
en sistema de pastoreo, mostrando estas ultimas
un notorio incremento de Bacteroidetes y pro-
teobacterias en comparacion con otros filos
bacterianos (Seidlerova y col., 2020). En forma
similar, Mancabelli y col. (2016) documenta-
ron diferencias en los filos del tracto diges-
tivo de pollos bajo distintas condiciones de
produccion; Firmicutes fueron reportados co-
mo microorganismos predominantes en el sis-
tema tecnificado, mientras Bacteroidetes pre-
dominaron en el de libre pastoreo.

Los factores intrinsecos de los animales, co-
mo las diferencias genéticas de las aves y por
ende el tipo de dieta disefiado especificamen-
te para el fin zootécnico del ave comercial,
también son determinantes para la coloniza-
cion (Wickramasuriya y col.,, 2022). Un ejem-
plo es el radio de Bacteroidetes: Actinobacter
en las lineas de gallinas reproductoras de la
linea Cobb, que fue mas bajo comparado con
la linea Ross de pollos de engorda (Marmion
y col, 2021). Es decir, el perfil de microbiota
se puede ver afectado por la linea genética
y su fin zootécnico, en este caso, las repro-
ductoras (no destinadas a consumo), compa-
rado con las de abasto, las cuales requieren
nutrientes, alojamiento y manejo especifico
para obtener un mejor rendimiento. También
se ha observado que en especimenes con
una mayor capacidad de conversién alimen-
ticia predominan Actinetobacter spp, Bacteroi-
des spp, Clostridium spp, Lactobacillus spp y
Streptococcus spp, mientras que, en los que
presentan conversiones bajas tienen una ma-
yor abundancia solo en Lactobacillus (Mar-
mion y col, 2021). El sexo del ave también
es una determinante del tipo de microbiota,
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ya que se ha reportado que machos y hem-
bras solo tienen un 30 % de similitud en
sus comunidades microbianas, diferenciando-
se principalmente en abundancia de Lactoba-
cillus salivarius, L. crispatus, L. aviaries y Es-
cherichia coli., una causa posible de esta di-
ferencia es por los criterios de seleccidon; en
el caso de los pollos se busca la utilizacidon
de solo machos, y para el caso de lineas de
postura se busca la utilizacion y mejoramiento
de las hembras (Wickramasuriya y col., 2022).

La edad también influye, se espera que el tem-
prano establecimiento de la microbiota ayude
a la maduracién del sistema inmune, por lo
tanto, las bacterias que se alojan primariamen-
te en el tracto no forzosamente estaran a lo
largo de la vida del animal. En dicho sentido,
se han encontrado géneros que estan presen-
tes a lo largo de toda la vida de las aves, los
cuales son Halomonas spp, Lactobacillus spp,
Bacteroides spp v Entereococcus spp (Wickra-
masuriya y col., 2022).

La dieta y los elementos que la componen es
quiza el factor que mads influencia tiene en el
desarrollo y establecimiento de la microbiota
de los animales, no obstante, a lo largo de
un ciclo productivo se ofrecen diversas dietas
para lograr el objetivo de produccidén y algu-
nos componentes pueden participar en la co-
lonizacion y establecimiento de ciertos grupos
bacterianos, por ejemplo, un alto contenido
de fibra se ha asociado a una mayor coloniza-
cion de Bifidobacterium spp, Lactobacillus spp,
Akkermanasia spp, Feaecalibacterium spp, Ro-
seburia spp, Bacteroides spp y Provetela spp, y
también se ha indicado que puede propiciar
una reduccidon en enterobacterias, siendo la ce-
lulosa uno de los componentes de la dieta que
mas presenta este efecto (Berding y col., 2021).

Los lipidos tendran un efecto dependiendo
su tipo. Se ha reportado que acidos grasos de
cadena media pueden incrementar la abun-
dancia de Bifidobacterium spp, Bacteroides spp
y Prevotella spp asi como una reduccion de
Clostridium spp. y Helicobacter spp. (Berding y
col.,, 2021).
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En cuanto a las proteinas y aminoacidos, las
dietas ricas en proteina animal propician la
abundancia de Peptostreptococcaceae spp, Ru-
minococcaceae spp, Enterococcus spp, Strep-
tococcus spp, Turicibacter spp vy Escherichia spp,
a comparacién de las dietas basadas en pro-
telna vegetal que propician la abundancia de
Bifidobacterium spp, Roseburia spp y Lacto-
bacillus spp y en menor nivel, la de Bacte-
roides spp y Clostridium spp (Berding y col.,
2021).

Dietas con diferentes minerales o abundancia
de estos afectara como y en qué cantidad los
microorganismos colonizan el tracto, por ejem-
plo, la suplementacién con hierro ha demos-
trado que incrementan la abundancia de or-
ganismos como Bacillus cereus, Staphylococcus
aureus, Clostridium difficile y Salmonella spp,
que contribuyen en procesos de inflamacion
intestinal (Berding y col., 2021).

Es probable que los programas de vacunacion
tengan un efecto en el desarrollo de la micro-
biota. Orso y col. (2021) identificaron que po-
llos de engorda vacunados contra coccidias,
mediante una vacuna viva, presentaron una
disminucién en el porcentaje de Bacteroidetes,
responsables de produccién de acidos grasos
de cadena corta que mejoran la salud intes-
tinal. Lo cual es consistente con el pobre de-
sempefo productivo observado, comparado con
el grupo que recibié un tratamiento de salino-
micina. Esto demuestra lo sensible que es di-
cho medio y su forma de colonizacion duran-
te el desarrollo, e incluso en etapas ya adultas,
puesto que los calendarios de vacunacion y
alimentacion animal cambian segun las dife-
rentes etapas a lo largo de un ciclo de pro-
duccidn.

Es importante considerar que las nuevas ten-
dencias de produccién al aire libre, principal-
mente, participaran de forma diferente en co-
mo se coloniza la microbiota, y que las bac-
terias estaran presentes en mayor abundan-
cia (Berding y col, 2021). Las diferencias que
existen entre los diferentes tipos de ave (linea
genética, sexo, edad, propdsito, tipo de dieta),
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y la microbiota que van a albergar estas a
lo largo del tracto gastrointestinal, también
dependerd de las condiciones microambienta-
les de cada porcion del tracto; cada parte del
mismo estara especializada en una accidn,
y tendra una concentracion de pH diferente
afectando a los tipos de microorganismos que
se pueden albergar ahi (Tabla 1) (Yeoman y
col, 2012; Oakley y col, 2014; Stanley y col,,
2014; Kraimi y col., 2019).

Eje microbiota-intestino-cerebro

La relacion entre la microbiota y el sistema
nervioso de los animales, conocida como “eje-
microbiota-intestino-cerebro” (microbiota-gut-
brain-axis, en inglés) y sus acciones, influyen
en el desarrollo cerebral, procesos neurona-
les, procesos relacionados a la percepcion del
dolor, eje hipotalamo-hipofisiario y el compor-
tamiento de las aves, y otros animales, inclu-
yendo al humano (Qi y col, 2021). Estas ac-
ciones son de suma relevancia para el bie-
nestar, por relacionarse con el estrés, memo-
ria, comportamiento de alimentacion, compor-
tamiento social, desarrollo de los animales,
crecimiento y el estado inmunoldgico, asi mis-
mo el cerebro modula la fisiologia y compo-
sicion de la microbiota y el sistema inmune
entérico, dandose una retroalimentacion que
ejercen las tres partes del eje, la microbiota,
el tracto digestivo y el sistema nervioso (Krai-
mi y col, 2019; Qi y col, 2021). El eje ha si-
do bien documentado, principalmente en ma-
miferos, pero existe poca informacién en co-
mo impacta en la salud de las aves (Kraimi y
col., 2019; Queiroz y col.,, 2020; Berding y col;
2021; Cao y col, 2021; Qi y col,, 2021). En estas
ultimas se ha reportado que los estimulos de
inflamacién intestinal, el epitelio, los muscu-
los del tracto y el sistema inmune transmiten
seflales al sistema nervioso, lo cual también
propicia la circulacion de citocinas hacia
el tracto, siendo el nervio vago el que tiene
gran participacién en la transmision de di-
chas senales. Estos estimulos activan el eje
hipo-tdlamo-pituitario-adrenal que incremen-
ta los niveles de corticosterona, por lo cual,
se da una combinaciéon de factores que de-
sencadenan al final en una baja en el consu-
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mo de alimento, pérdida de peso, pérdida de
movimiento y aumento en el comportamien-
to de descanso, que son considerados como
signos de enfermedad (Wickramasuriya y col.,
2022).

También en aves se ha estudiado la partici-
pacién del eje en condiciones de enfermedad,
es el caso de la enteritis necrotica, donde se
muestra un marcado cambio en el comporta-
miento de descanso, caminar, alimentacion y
el estado estatico. Los microorganismos pre-
sentes generan componentes neuro activos que
actuan localmente en el sistema nervioso
entérico y que pasaran a la circulacién san-
guinea, estas sefiales llegan al cerebro y mo-
dulan la cognicién y el comportamiento, to-
do derivado de los cambios en la salud del
tracto digestivo (Wickramasuriya y col., 2022).
Se demostrd que la exposicion a Clostridium
perfringens resultd en un aumento en los ni-
veles del neurotransmisor dopamina, en tan-
to que, la exposicion a Eimeria spp indujo
una reduccion en la producciéon de la mo-
lécula (Wickramasuriya y col., 2022).

Funciones de la microbiota en el organismo
La participacion de la microbiota en los pro-
cesos fisiologicos de un organismo es de mu-
chas maneras mas importante de lo que se
puede llegar a pensar, ya que un desequilibrio
en la misma repercute no solo en enfermeda-
des intestinales y/o mantenimiento de la ho-
meostasis intestinal de los animales (Oakley
y col., 2014), sino que, también facilita la apa-
ricion de diversos problemas que se conjun-
tan con procesos infecciosos, patogenos y
desdrdenes metabolicos, como la disbacteriosis
(Kraimi y col.,, 2019). Por ejemplo, los sacos
ciegos son una porcidn intestinal relevante en
cuanto a microbiota cecal, ya que es uno de
los lugares con mayor abundancia y diversi-
dad microbiana. En esta porcion, el bolo ali-
menticio pasa el mayor tiempo de digestion y
aqui se llevan a cabo procesos fisiolégicos im-
portantes, incluyendo el reciclaje del acido uri-
co, que es convertido por algunos microorga-
nismos para la formacién de aminoacidos, co-
mo la glutamina, ademas de la regulacion del

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1795

Alvarado-Lépez y Hernandez (2024). Microbiota intestinal de aves comerciales

agua y fermentacion de carbohidratos, lo cual
tiene una importante contribucion en la sa-
lud intestinal, nutricidén y eficiencia alimenta-
ria (Oakley y col, 2014). Es por ello que, la
microbiota ejerce un efecto sobre el organis-
mo y se regula mediante sefalizacién quimi-
ca, procesos endocrinolégicos e inmunologi-
cos y competencia hacia otros microorganis-
mos (Qamar y col., 2020; Cao y col., 2021).

La interaccion entre el organismo y la micro-
biota se puede dar por procesos inmunologi-
cos por competencia, para impedir el estableci-
miento de patdgenos (Rowland y col., 2018; Cao
y col., 2021; Qi y col., 2021; Queiroz y col., 2022).

Las sefiales quimicas que ejercen los micro-
organismos se dan mediante productos de su
metabolismo. Un ejemplo es la fermentacion
de ciertos carbohidratos que resultan en la
produccion de acidos grasos de cadena corta,
como lo son el butirato, el cual se ha relacio-
nado con microorganismos pertenecientes a
los Firmicutes, el propionato que es un re-
curso energético para las células epiteliales
v ha sido relacionado con especies de Bacte-
roides spp. v algunas especies de Clostridium
spp (Rowland y col., 2018; Cao y col.,, 2021; Qi
y col.,, 2021; Queiroz y col., 2022).

También se ha sefialado que los microorga-
nismos pueden sintetizar algunos neurotrans-
misores, por ejemplo, microorganismos de los
géneros Bacteroides spp, Bifidobacterium spp,
Lactobacillus spp y Escherichia spp producen
el acido gamma aminobutirico, inhibidor del
sistema nervioso; Bacillus spp y Lactobacillus
plantarum se relacionan con la producciéon de
acetilcolina (neurotransmisor esencial para la
comunicacion entre células nerviosas). Mien-
tras que Streptococcus spp Escherichia spp y
Lactococcus spp son relevantes para el meta-
bolismo de triptéfano, y por ende la sintesis de
serotonina (neurotransmisor relacionado con
el estado de animo, regulaciéon del suefio, ape-
tito y estrés); en tanto estudios in vitro de bac-
terias como FEscherichia spp y Staphylococcus
aureus han reportado produccién de dopami-
na (neurotransmisor relacionado con las fun-
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ciones cognitivas y el estado de animo). Por
lo que se puede confirmar la participacidon de
bacterias en la funcién del sistema nervioso,
y el estado emocional de los animales (Row-
land y col., 2018; Cao y col., 2021; Qi y col., 2021;
Queiroz y col., 2022).

Otro resultado del metabolismo de los grupos
bacterianos son la formacion de células ente-
roendocrinas que regulan hormonas como la
colecistoquinina, que participa en la modula-
cidén del apetito y el mantenimiento de la ho-
meostasis de la glucosa, o la sintesis de algunos
metabolitos que se comunican con el sistema
nervioso como acidos biliares, que intervienen
en procesos de desintoxicacion y la respuesta
inmune intestinal (Qi y col., 2021).

En el caso del sistema inmune, uno de los
efectos observados es que la microbiota me-
dia el desarrollo y funcion de la microglia
(célula del sistema nervioso involucrada en
la respuesta inflamatoria con capacidad fa-
gocitaria), y de las interleucinas que tienen
un papel importante en la comunicacion en-
tre células del sistema inmune, participan-
do principalmente en procesos de inflamacién
(Berding y col, 2021; Cao y col.,, 2021; Qi y
col., 2021). Algunos reportes indican que los
procesos de inflamacidén pueden alterar la in-
tegridad de la barrera hematoencefalica, que
permite el paso de moléculas que activan la
microglia y el potencial proinflamatorio de
los astrocitos, que pueden desencadenar en
la destruccién de neuronas e interrupcion de
procesos cerebrales y nerviosos, o bien, por
competencia contra microorganismos patoge-
nos, impidiendo que estos se alojen en el in-
testino (Berding y col., 2021; Cao y col., 2021;
Qi y col, 2021). Cuando bacterias consideradas
patdgenas aumentan su abundancia, pueden
causar problemas como la enteritis necrética,
que conduce a la reduccion y destruccidon
de las vellosidades, lo cual repercutira en el
rendimiento de los animales, esto es el caso
de Clostridium perfringes (Qamar y col., 2020).

Se ha sugerido que la microbiota puede fun-
gir como mediador o moderador en las res-
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puestas conductuales del organismo, las cua-
les no dependen totalmente de la microbio-
ta, pero participa en como se expresan las
conductas del organismo. Esto se ha estudia-
do mediante la transferencia de microbiota,
de ratones alimentados con dietas altas en
grasas hacia ratones con dietas convenciona-
les, resultando en una alteracion del compor-
tamiento basal de estos ultimos ratones (Ber-
ding y col., 2021).

Otro efecto observado, es el comportamiento
y relacion de la microbiota durante el es-
trés caldrico, que es uno de los principales
problemas que puede aquejar a las aves co-
merciales. Se ha identificado que el tracto
digestivo responde a este tipo de estrés con
cambios en el intestino, tanto en estructura,
funcion y la composicion de su microbio-
ta, donde la prevalencia y proliferacion de
organismos patogenos, como Salmonella spp,
se incrementa, es decir, por efecto del es-
trés caldrico se induce una reduccién en su
apetito e ingesta de alimento, lo que puede
modificar la microbiota (Cao y col, 2021). Se
ha reportado un incremento de Firmicutes
con una disminucién de Proteobacteria, sien-
do familias como Turicibacteriaceae, Rumino-
coccaceae 'y Enterobacteriaceae, los microorga-
nismos que proliferan en estas condiciones;
en el caso especifico de gallinas de postura,
se reporta un incremento en FEscherichia spp,
Shigella spp y Clostridium spp (Caoy col., 2021).

El picaje es otro de los problemas conduc-
tuales que mas se presenta en las aves, el
cual se da cuando picotean el plumaje de
otras, causando un dafio que puede ser le-
ve, a incluso llegar a desencadenar el ca-
nibalismo. Si bien, dicho comportamiento de-
pende de muchos factores, se ha encontra-
do evidencia que lo relaciona con la com-
posicion de la microbiota, donde algunas li-
neas de gallinas estan predispuestas a un al-
to picaje y tienen una composicion en la mi-
crobiota diferente a las lineas que manifies-
tan bajo picaje (Van-der-Eijk y col, 2019).
Las primeras tienen una mayor presencia de
clostridios y menor en Lactobacillus spp, com-
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parado con las de un bajo picaje (Van-der-Eijk
y col.,, 2019).

Los bajos niveles de Lactobacillus spp en la
microbiota pueden modular algunos compor-
tamientos. En ratones se observd que dietas
adicionadas con Lactobacillus rhammnosus re-
dujeron comportamientos sugerentes a ansie-
dad y depresién (Bravo y col, 2011); por lo
que el bajo contenido de estos microorganis-
mos en lineas genéticas de gallinas, que pre-
disponen al picaje, pueden explicar la sobre
expresion de dicho comportamiento no de-
seado (Van-der-Eijk y col., 2019). No obstante,
la relacién entre el picaje y composicion mi-
crobiana intestinal ha sido cuestionada, ya que
no fue posible identificar dicha relacion en
otro estudio con gallinas ponedoras (Borda-Mo-
lina y col.,, 2021). Estos ultimos resultados re-
saltan la importancia de seguir investigando
la relacion de la microbiota y comportamien-
tos, tanto deseados (bafio de tierra) como no
deseados (picaje), para asi encontrar areas a
mejorar en la avicultura (Borda-Molina y col.,
2021).

Uno de los productos inevitables del meta-
bolismo de la microbiota es la producciéon de
gases, que es el resultado de la fermentacidon
anaerobia que realizan los microorganismos
dentro del tracto digestivo y que son expul-
sados al momento de las deyecciones. El hi-
drégeno parecen ser producto de la microbiota
asociada a Bacteroides spp y Clostridium spp.
Otro gas de emision es el didoxido de carbo-
no, el cual estd asociado a algunas especies
de Clostridium spp que producen adicional-
mente nitrogeno (Rowland y col., 2018).

Se ha sefialado, que los Bacteroides spp y Pro-
pionibacterium spp son especies predominan-
tes que actuan sobre proteinas, reduciéndolas
a péptidos mas pequefos o aminoacidos, por
sus capacidades de hidrdlisis proteica (Qamar
y col, 2020). Algunas bacterias tienen la ca-
pacidad de sintetizar vitaminas, principalmen-
te vitamina K y algunas vitaminas del com-
plejo B como biotina (B7), cobalamina (B12),
acido nicotinico (B2), acido pantoténico (B5),
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riboflavina (B2) y tiamina (B1), las cuales no
solo son importantes para los animales, sino
también para el metabolismo de la microbiota
(Qamar y col., 2020).

Los animales libres de microbiota y una die-
ta sin vitamina K, presentan bajos niveles de
protrombina y desarrollan hemorragias, indi-
cando la importancia de ambos factores en
los procesos de coagulacion, por lo que es
conveniente fortificar la dieta con vitamina K.
Algunos otros componentes de la microbiota
rompen los disacaridos no digestibles, oligo-
sacaridos y polisacaridos, sintetizando &cidos
grasos de cadena corta, que son una fuente
de energia y carbono para el organismo y para
otras comunidades bacterianas (Qamar y col.,
2020). Ademas, la microbiota tiene una rela-
cion con la actividad de los dcidos biliares,
ya que algunos microorganismos son capa-
ces de modificar la estructura y propiedades
de los 4cidos biliares, lo cual confiere venta-
jas en sus caracteristicas antimicrobianas, prin-
cipalmente en su efecto detergente sobre la
membrana bacteriana, limitando la prolifera-
cién de algunas bacterias, sobre todo Bacteroi-
des spp, Bifidobacterium spp, Clostridium spp,
Lactobacillus spp y Listeria spp (Rowland y col.,
2018).

Otro de los campos que recientemente se ha
explorado es su relacion y funcion ante el vi-
roma, que son los virus que se encuentran
presentes en los animales, aunque el rol del
viroma en la salud y la enfermedad de un
organismo no se ha comprendido del todo
(Yuan y col, 2020). La forma en que ayuda la
microbiota a lidiar con las enfermedades vi-
rales, es mediante mecanismos de competicion
y regulacion de mecanismos de inmunidad
antiviral, como son la produccion de interfe-
rones y células antiinflamatorias que promue-
ven la respuesta inmune humoral (Abaidullah
y col, 2019). Por ejemplo, en influenza aviar,
la cepa viral HON2 causa alteraciones en la
composicién de la microbiota intestinal, in-
crementando los niveles de proteobacterias
con lo que se activa el mecanismo de compe-
ticidon que impide la colonizacion de bacterias
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patdgenas para los animales. Una microbiota
estable evitara una infeccion secundaria. Mien-
tras que en la enfermedad de Newcastle, la
microbiota cecal y duodenal presentan un au-
mento en las familias Sinobacteraceae y Rho-
doplanes. La microbiota puede propiciar un
estimulo hacia las células para la generacion
de interferon beta o alfa, asi como algunas
interleucinas como la IL-22 e IL-17. En la en-
fermedad de Gumboro, el efecto de la inmu-
nosupresion que sufre el ave altera la micro-
biota, provocando la colonizacion de Campylo-
bacter jejuni y Salmonella spp (Yuan y col,
2020). Abaiidullah y col (2019) y Yuan y col.
(2022) mencionaron una relacion estadistica
positiva entre microorganismos como Collin-
sella, Fuaecalibacterium, Oscillibacter, Holdema-
nella, Pseudoflavonifractor, Anaerotruncus, Buty-
ricoccus, Bifidobacterium y la produccion de in-
terferones e interleucinas.

Relacion entre la microbiota aviar y la salud
humana

Campylobacter jejuni, Salmonella enteritidis y
Escherichia coli, bacterias que pueden estar
presentes en la microbiota de las aves, son ca-
paces de generar enfermedades en el huma-
no, si las practicas de manejo, matanza y de
procesamiento no son las adecuadas, llegando
al producto final y a los consumidores (Oakley
y col.,, 2014; Stanley y col., 2014; Marmion y
col,, 2021; Saati-Santamaria y col, 2022). Otro
tema que puede afectar a los consumidores
es el uso de antibidticos, por la generacion
de resistencia a los mismos por parte de las
bacterias. En la industria avicola se ha utili-
zado a los antibidticos como promotores de
crecimiento, ya que tienen una accion sobre
la microbiota, donde bacterias potencialmen-
te patdgenas pueden generar una resistencia
y volverse un problema de salud publica. De-
bido a ello, varias disciplinas han propuesto
alternativas para la reduccion del uso de anti-
bidticos. Estas han sido aplicadas eficazmente
en el mundo comercial, los productos utili-
zados incluyen probioticos, prebioticos y simbio-
ticos, que buscan la modulacion de la micro-
biota para eficientizar la produccion de alimen-
to (Kogut, 2019; Wickramasuriya y col, 2022).
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Modulacién de la microbiota

Los probioticos y prebioticos se han conver-
tido en una de las principales opciones para
reducir el uso de antibidticos y hacer mas efi-
ciente la produccidén avicola. Son usualmen-
te utilizados posteclosion para propiciar una
rapida colonizacion de bacterias benéficas pa-
ra los animales, asi mismo, se recomienda su-
ministrarlos durante los cambios de dieta, de
iniciacion a crecimiento y de crecimiento a
finalizacién. De igual manera, se recomienda
en casos de disbiosis bacteriana, esto con el
fin de buscar un mejor peso, crecimiento y
proteccidon contra posibles patogenos (Kogut,
2019; Qamar y col., 2020).

Los probidticos son definidos como microor-
ganismos vivos que, cuando son administrados
en cantidades adecuadas, confieren beneficios
en la salud del organismo. Usualmente actuan
por exclusion competitiva contra bacterias pa-
togenas, mejoramiento de la respuesta inmu-
ne y de la funcién de barrera, produccion de
bacteriocinas y mejoramiento de la homeos-
tasis intestinal. Los probioticos que han sido
utilizados frecuentemente en la industria avi-
cola son Lactobacillus spp, Bacillus spp, Bifi-
dobacterium spp, Enterococcus spp vy Escheri-
chia spp (Kogut, 2019; Qamar y col., 2020).

Los prebidticos son definidos como compo-
nentes de alimentos que confieren un bene-
ficio asociado a cierta microbiota. Deben ser
resistentes a la hidrdlisis y a la absorcion, y
tienen que ser sustratos exclusivos para los
microorganismos de interés. Fructooligosaca-
ridos, inulina, manano oligosacaridos y le-
vaduras han sido utilizados en la industria
avicola para mejorar el crecimiento, la con-
version alimenticia y la salud intestinal (Oak-
ley y col, 2014; Kogut, 2019; Qamar y col,
2020).

Los simbiodticos son la combinacién de pro-
bidticos y prebioticos, estan disenados no so-
lo para presentar comunidades microbianas
benéficas, sino para promover la proliferaciéon
de esta microbiota y de otras dentro del tracto
digestivo (Kogut, 2019; Qamar y col., 2020).
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La microbiota ha sido considerada como un
“Organo funcional” mas de los organismos, ya
que las actividades que realizan por si mis-
mas, y en las que participan, son de gran im-
portancia para la fisiologia de los animales
(Kogut, 2019).

CONCLUSIONES

La caracterizacion de la microbiota gastroin-
testinal de las aves ha permitido una mejor
comprension de la simbiosis entre los micro-
organismos y el organismo. Entender con ma-
yor profundidad dicha relacion permitird usar
estas poblaciones de microorganismos como
herramientas para mejorar el rendimiento y
las pautas de la produccién animal. Lo an-
terior incluye la elaboracién de nuevos pla-
nes de alimentacion, el tipo de manejo, el ma-
nejo del entorno, e incluso el tratamiento o
prevencion de ciertas enfermedades. La mo-

dificacion de la microbiota, o de las condi-
ciones ambientales que favorezcan una de-
terminada microbiota traera beneficios no so-
lo productivos, sino también en salud y bie-
nestar animal. Las estrategias que se pueden
implementar incluyen aditivos probioticos, pre-
bidticos y simbioticos dirigidos a acciones es-
pecificas, con alto impacto en la salud ani-
mal, como el correcto funcionamiento de va-
rios sistemas, no solo el gastrointestinal; el
nervioso y el inmunoldgico también se ve-
rian beneficiados, ademas de que podrian mi-
nimizarse la presentacion de comportamien-
tos no deseados, por lo que su uso sera cada
vez mas comun en la avicultura.
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Aplicacion de filtros Savitzky-Golay y transformada rapida de
Fourier en el procesamiento de espectros derivados obtenidos
a partir de soluciones de asfaltenos
Application of Savitzky-Golay and Fast Fourier Transform filters in the
processing of derivative spectra obtained from asphaltene solutions

Sergio Ivan Padrén-Ortega, Ernestina Elizabeth Banda-Cruz, Nohra Violeta Gallardo-Rivas*

RESUMEN

Los asfaltenos son mezclas ultracomplejas que
impactan negativamente la refinacién, produc-
cidn y transporte del petroleo. El interés en su
estudio abarca desde su caracterizacion para
definir su estructura molecular, hasta la com-
prension de su comportamiento interfacial. Los
asfaltenos presentan una gran diversidad de
grupos funcionales (ff diferentes tipos de aso-
ciaciones como las de tipo no covalentes, enla-
ces de hidrégeno, complejo de coordinacién e
interacciones entre nucleos aromaticos parale-
los. El objetivo de este trabajo fue analizar la
composicion presente en asfaltenos extraidos de
crudos pesados y extrapesados mediante es-
pectroscopia derivada. Se prepararon solucio-
nes de asfaltenos en el rango de concentra-
cién de 20 mg/L a 100 mg/L y se analizaron con
espectroscopia UV-Vis. La seleccion de los es-
pectros de orden cero para el procesamiento se
realizo con base en la nitidez presente. Los es-
pectros fueron procesados con OriginPro 8.5,
para la obtencion de espectros derivados de pri-
mer y segundo orden. El procesamiento de los
espectros de orden cero fue realizado con los fil-
tros Savitsky-Golay y transformada rapida de
Fourier (FFT). Los espectros derivados obteni-
dos presentaron sefiales nitidas con presencia
de poco ruido, lo que hizo posible la identifica-
cion de grupos funcionales aromaticos, de 1 a 4
anillos en el rango de longitudes onda de 200 nm
a 450 nm. El uso de filtros mejoroé la calidad de
las sefales y permitio la identificaciéon de com-
ponentes y estructuras presentes en asfaltenos.
El filtro de Savitsky-Golay incremento la reso-
lucion de los espectros derivados de asfaltenos
extraidos de crudos pesados y el filtro FFT de
asfaltenos de crudos extrapesados. Se observa-
ron diferencias morfoldgicas entre los asfalte-
nos extraidos de crudos pesados y extrapesados
mediante SEM, que pueden ser relacionadas con
la composicion y estructuras aromaticas presen-
tes en asfaltenos.

PALABRAS CLAVE: asfaltenos, espectroscopia

derivada, Savitsky-Golay, filtros FEFT.

ABSTRACT

Asphaltenes are ultra-complex mixtures that
negatively impact oil refining, production and
transportation. The interest in its study ranges
from its characterization to define its molecu-
lar structure, to the understanding of its in-
terfacial behavior. AsYhaltenes present a great
diversity of functiona %roups and different ty-
Ees of associations such as non-covalent ones,

ydrogen bonds, coordination complexes and
interactions between parallel aromatic nuclei.
The objective of this work was to analyze the
composition present in asphaltenes extracted
from heavy and extra-heavy crude oils using
derivative spectroscopy. Asphaltene solutions
were prepared in the concentration range of
20 mg/L to 100 mg/L and analyzed with UV-Vis
spectroscopy. The selection of zero-order spec-
tra for processing was made based on the shar-
pness present. The spectra were subsequently
processed with OriginPro 8.5, to obtain first and
second-order derived spectra. The processin
of the zero order spectra was performed wit
the Savitsky-Golay and Fast Fourier transform
(FFT) filters. The derived spectra obtained pre-
sented clear signals with the presence of little
noise, which made possible the identification
of aromatic functional groups, from 1 to 4 rings
in the wavelength range of 200 nm to 450 nm.
The use of filters improved the quality of the
signals and allowed the identification of compo-
nents and structures present in asphaltenes. The
Savitsky-Golay filter increased the resolution
of the spectra derived from asphaltenes extrac-
ted from heavy crude oils and the FEFT filter in-
creased the asphaltenes extracted from heavy
crude oils. Morphological differences between
asphaltenes extracted from heavy and extra-hea-
vy crude oils were observed by SEM, which may-
be related to the composition and aromatic struc-
tures present in asphaltenes.

KEYWORDS: asphaltenes, derivative spectros-
copy, Savitsky-Golay, FFT filters.
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INTRODUCCION

El petroleo es un recurso energético de gran
importancia a nivel mundial. Los asfaltenos
son la parte mas pesada del petrdleo y nor-
malmente pueden causar problemas de pro-
cesamiento. El andlisis de la composicién qui-
mica y las estructuras moleculares de estos,
a través de la caracterizacion quimica y la
comprension de su solucidén y comportamien-
to interfacial, ha sido empleada para la opti-
mizacion de soluciones y mejoras en el pro-
cesamiento del petrdleo (Forte y Taylor, 2015;
Li y col, 2020; Hassanzadeh y Abdouss, 2022).
La caracterizacién del petréleo y asfaltenos
con espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis)
ha sido estudiada en investigaciones previas,
utilizando principalmente tolueno, n-heptano y
n-hexano como disolventes; sin embargo, no
se han obtenido espectros bien definidos (Sak-
thivel y col., 2016; Menkiti y col., 2022).

El ciclohexano es un solvente que puede em-
plearse para obtener soluciones de petrdleo y
asfaltenos, y no genera bandas de absorciéon
en la region UV-Vis cuando se obtienen es-
pectros de orden cero, por lo que puede con-
siderarse un buen solvente para este tipo de
analisis (Banda y col, 2016; Li y col., 2021).

La espectroscopia UV es un método Optico
de analisis que permite la identificacién de
los hidrocarburos poliaromaticos, a través de
sus picos caracteristicos de absorbancia, deter-
minados por su estructura y numero de anillos
de benceno (Chen y col., 2018). En el caso de
los asfaltenos, se presentan varios pequerios
sistemas de 2, 3 y 4 anillos fusionados, sepa-
rados por al menos un enlace covalente (Als-
hareef'y col, 2011; Payzant, Lown y Strausz 1991;
Strausz, Mojelsky yv Lown 1992; Ruiz, Wu y
Mullins 2007). Estas diferencias morfoldgicas,
pueden ser identificadas también con micros-
copia electrénica de barrido (Trejo y col., 2009;
Alshareef y col., 2011; Davarpanah y col., 2015;
Joonaki y col., 2018).

Un espectro consta de lineas espectrales re-
lacionadas con las sustancias de interés, con
una forma de linea particular, y a menudo con

ruido blanco que interfiere con su interpreta-
cion (Thomas y Causse, 2017). El ruido (es de-
cir, la frecuencia) con que se recibe cualquier
seflal, puede ser causado por varios factores,
como fluctuaciones lentas que provienen de
condiciones ambientales como la temperatu-
ra, la humedad, las vibraciones ambientales, la
calidad de los productos quimicos, el suminis-
tro de energia eléctrica, entre otros (Thomas y
Theraulaz, 2007; Thomas y Causse, 2017).

La espectroscopia derivada permite extraer
informacién tanto cualitativa como cuantita-
tiva de la composicién en soluciones de as-
faltenos (Lopez y Lopez, 1993; Thomas y Cau-
sse, 2017; Tambe y col., 2021). El procedimien-
to mas simple para calcular una derivada es
registrar la diferencia entre dos puntos de
datos sucesivos. Sin embargo, este procedi-
miento aumenta el ruido en varios Ordenes
de magnitud, lo que da como resultado datos
no aceptables. La calidad de la senal puede
mejorarse con la disminucién del ruido a tra-
vés del suavizado, que permite modificar la
relaciéon sefial-ruido, reduciendo el ruido tanto
como sea posible, pero evitando al maximo
distorsionar la forma real de la linea espec-
tral (Thomas y Cerda, 2007; Thomas y Causse,
2017).

El suavizado de un espectro funciona como
un procedimiento en el que el espectro es con-
volucionado con una funciéon polindmica de
suavizado para mitigar la disminucién de se-
fial-ruido, pero debe tenerse cuidado, ya que
un grado demasiado alto de suavizado distor-
siona el espectro derivado (Owen, 2000; Kau-
ppinen y Partanen, 2001). Se obtienen resul-
tados aceptables cuando se combina el calcu-
lo de la derivada y el procedimiento de suavi-
zado (Owen, 2000).

El suavizado y la diferenciacién (uso de la
derivada) pueden combinarse en un solo pa-
so utilizando el filtro de Savitzky-Golay, sin
embargo, para la transformada rapida de Fou-
rier (FFT, por sus siglas en inglés: Fast Fou-
rier Transform) es necesario realizar un sua-
vizado y posteriormente la derivacion de da-
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tos; ambas son herramientas eficientes y pre-
cisas para filtrar datos (Thomas y Causse, 2017;
Dubrovkin, 2020; Elmasry y col., 2021).

El objetivo del presente trabajo fue analizar
datos obtenidos por espectroscopia de UV-Vis
de soluciones de asfaltenos de crudos pesados
y extrapesados, para evaluar el potencial de
los filtros matematicos o algoritmos de Savitz-
ky-Golay y la transformada rapida de Fourier
para la diferenciacion de los espectros de or-
den cero, en funcién de las caracteristicas de
los crudos de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con 6 crudos (C) extraidos de po-
zos petroleros ubicados en diferentes zonas del
este de México, proporcionados por el Insti-
tuto Mexicano del Petrodleo. Los pozos petro-
leros Aguacate (AG) y Cacalilao (KK) se ubican
en la zona norte de Veracruz (terrestres). Los
pozos Ku-Maloob-Zaap (KMZ), Utzil (U), Ayat-
zil (A) y Tekel (TK) se ubican en aguas pro-
fundas en la zona oeste de la Sonda de Cam-
peche.

El tipo de crudo (pesado o extrapesado) se de-
terminé evaluando su densidad y gravedad es-
pecifica con la metodologia basada en la nor-
ma ASTM D7042-04 que permite calcular los
°API. Las muestras se inyectaron por separa-
do en un densimetro de tubo vibrante Anton
Paar (modelo DMA 5000M, Graz, Austria), usan-
do una rampa de temperatura de 15.6 °C hasta
90 °C (con incrementos de 10 °C) y presién at-
mosférica.

Analisis SARA

Se utilizé la norma ASTM D4124-97 que eva-
Iba la solubilidad de los componentes del cru-
do en diferentes disolventes, en funcién de su
peso molecular. Las muestras por separado se
impregnaron en una columna, previamente em-
pacada con una mezcla de silice y alumina, y
se le agregaron de forma continua diversos di-
solventes de tipo polar (establecidos en la nor-
ma) los cuales indujeron la salida diferencia-
da de las distintas fracciones (compuestos sa-
turados, aromaticos, resinas y asfaltenos), a las
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que se les dio seguimiento con luz UV, para
determinar los cambios de coloracion de los
filtrados que permiten su identificacion.

Clasificacion de Tissot & Welte

Se utilizaron las fracciones del analisis SARA
y el diagrama ternario de Tissot y Welte (1978)
para determinar de forma grafica el tipo de
crudo, en funcion de la composicion y predomi-
nancia de componentes quimicos.

Extraccion de asfaltenos de los crudos

Los asfaltenos se extrajeron de cada crudo
usando la metodologia ASTM-D2007-98. Se
diluyeron 2 g de muestra en 25 mL de n-pen-
tano. La mezcla se llevé a ebullicién con agi-
tacién constante durante 30 min, posterior-
mente el aceite se filtrd, recuperando la frac-
cidén de sdlidos precipitados (asfaltenos).

Espectroscopia UV-Vis de las soluciones de
asfaltenos

Se prepar6 una solucién estandar de 100 mg/L
de asfaltenos en ciclohexano de alta pureza
(99.9 %) marca Fermont y se diluyeron en frac-
ciones de 20 mg/L hasta 100 mg/L por tripli-
cado. Cada solucion se analizd en un espectro-
fotémetro UV-Vis marca GBC Scientific (mo-
delo Cintra 303, Dandenong, Australia) en un
rango de 200 nm a 450 nm. La evolucién de
las diferentes sefales de absorbancia (A) de
cada solucidon se grafico contra su longitud de
onda (A) permitiendo obtener la curva de cali-
braciéon utilizada para medir la concentracion
de las muestras.

Los espectros de orden cero fueron procesa-
dos en el rango de longitud de onda de 200 nm
a 450 nm para minimizar el nivel de ruido
detectado, eligiendo para el analisis de datos
la concentracion que permitiera la mejor vi-
sualizacién de los mismos, la cual se estable-
ci6 en 50 mg/L.

Factor de forma

Este parametro proporciona informacion so-
bre los principales componentes absorbentes,
mezclas complejas o mezclas, debidas a la pre-
sencia de coloides o solidos en suspension y
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muestras no absorbentes o efluentes minerales
(Thomas y Causse, 2017).

El factor de forma (SF, por sus siglas en in-
glés: Shape form) se define para cada longitud
de onda del espectro, correspondiente a cada
pico del mismo, de la siguiente manera:

sk = —2@W 4100
= ——-=% %k
A ) M

Donde:

D (A) = valor de la segunda derivada.

A (M) = Absorbancia.

H = altura ala distancia media del pico.

Suavizado

Para el analisis, se utilizaron los datos de es-
pectroscopia y se aplico el procesamiento de
sefiales. Los espectros fueron suavizados para
obtener sefales filtradas y de mejor resolucion
con filtros Savitzzky-Golay y FFT, utilizando
una ecuacion polinomial de segundo orden con
21 puntos mediante el software OriginPro 8.5.
(OriginLab Corporation, Northampton, Massa-
chusetts, USA) (Thomas y Theraulaz, 2007; Tho-
masy Causse, 2017).

B Tabla 1. Clasificacion y caracterizacion de crudos.
Table 1. Crude oils classification and characterization.

Espectros de primeray segunda derivada

Una vez aplicado el filtro de suavizado, se rea-
lizé un analisis matematico diferencial, con el
mismo software, lo que permitié seleccionar
el orden de la derivada a obtener (Granville,
2009). Se llevd a cabo el andlisis para encon-
trar la primera derivada y después para obte-
ner la segunda, de forma consecutiva.

Microscopio electréonico de barrido (SEM)

La caracterizacion de la microestructura de
los asfaltenos se hizo mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido (SEM, por
sus siglas en inglés: Scanning Electron Micros-
cope) utilizando un microscopio marca JEOL
(modelo JSM 6390-LV, Pensilvania, EUA). Las
muestras fueron dispersadas y adheridas a una
cinta de grafito de doble cara colocada sobre
un porta muestras de laton. Para aumentar la
conductividad de las muestras, fueron recu-
biertas con una monocapa de oro de alta pu-
reza aplicando la técnica de sputtering (Den-
ton vaccum DeskIV).

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion y caracterizacion de crudos

La Tabla 1 describe las caracteristicas fisico-
quimicas de los diferentes crudos estudiados
de acuerdo a su origen.

Aguacate AC1-AG 18 21.66 30.57 24.35 2341 Nafténico
Cacalilao AC2-KK 12.90 20.83 34.44 29.32 15.39 Nafténico
KuMaloob ' s o3 ynz 1250 | 24.36 42,62 7.51 24.80 Parafinico-

Zaap Nafténico

Utzil AC3-U 93 291 316 157 235 Parafinico-
Nafténico

Ayatzil AC2-AY 72 19.9 88 474 240 Nafténico
Tekel AC5-TK 64 672 2341 4275 26.68 Nafténico
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Espectros UV-Vis de soluciones de asfaltenos
La Figura 1 muestra los espectros de orden
cero de los grupos de asfaltenos segun la den-
sidad de su crudo de origen: pesado (Figu-
ra la) o extrapesado (Figura 1b). La sefial ob-
tenida no presentd una definicién adecuada pa-
ra identificar con claridad los posibles com-
puestos presentes. Sin embargo, las altas con-
centraciones de especies aromaticas (Tabla 1)
en los asfaltenos, generaron una gran canti-
dad de datos (bandas) que pueden visualizar-
se en los espectros como agrupaciones, au-
mentando la relacion sefal-ruido. Los espec-
tros de absorcion mostraron tres bandas en
el rango de 200 nm a 450 nm para ambos
grupos. Se identificaron valores maximos de
absorbancia en el rango de 207 nm a 276 nm,
que pueden asociarse a compuestos con un
anillo aromatico que absorben en el rango de
230 nm a 250 nm o a compuestos con dos
anillos aromaticos con maxima absorbancia
entre 250 nm y 300 nm; las sefales débiles,
con mayor agrupamiento de datos, que se ob-
servan en el rango de 300 nm a 400 nm pue-
den ser atribuidas a compuestos de 3 o 4 ani-
llos aromaticos (Chen y col., 2018).

En el grupo de asfaltenos provenientes de cru-
dos pesados, los valores de absorbancia obteni-
dos se encuentran entre 0.3 au. y 24 au. (Fi-
gura la). En tanto que, en los de crudos extra

a) w— AC3-KMZ
— AC1-AG
m—AC2-KK

0.8+

Absorbancia (a.u.)

0.4+

0.0 T 1 T T T
200 240 280 320 360 400 440

Longitud de onda (nm)

pesados (Figura 1b) los valores de absorban-
cia estuvieron en el rango de 0.1 au. a 1.2 a.u.
Este comportamiento es indicativo de la dife-
rencia en la composicion y tipo de estructu-
ras presentes en los asfaltenos.

Factor de forma

En la Tabla 2, se presentan los intervalos de
los valores del factor de forma para los asfal-
tenos estudiados, la identificacion de especies
es directa, a partir de los espectros obtenidos.
El analisis espectroscdpico de los componen-
tes de mezclas ultracomplejas, es la base pa-
ra el fraccionamiento de los crudos en la in-
dustria petrolera; su calidad, pureza y poten-
ciales aplicaciones de sus derivados, esta li-
gado al conocimiento de los componentes de
dicha mezcla. Cuando se registran en los es-
pectros valores inferiores a 0.1, se observa la
presencia de no absorbentes, entre 0.1 y 4,
las muestras dan espectros monotonos, y en
valores superiores a 4, se observan picos con
absorcion especifica (Thomas y Cerda, 2007;
Xu y Liu, 2015; Banda y col., 2020). Los resulta-
dos permitieron establecer que se trata de sus-
pensiones coloidales o sdlidos en suspension.

Espectros de primera derivada y filtro Savits-

ky-Golay
La aplicacion del filtro Savitsky-Golay a los
espectros de la primera derivada de soluciones

b) 1.2+

] m— AC3-U
7 m— AC2-AY
AC5-TK

Absorbancia (a.u.)

00 T T T T T L)
200 240 280 320 360 400 440

Longitud de onda (nm)

B Figura 1. Espectros de orden cero de soluciones de asfaltenos de (a) crudos pesados y (b) crudos

extrapesados.

Figure 1. Zero-order spectra of asphaltene-solutions (a) heavy crude and (b) extra-heavy crude.
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B Tabla 2. Intervalos del factor de forma (SF) pa-
ra asfaltenos.
Table 2. Shape factor ranges (SF) for asphalte-
nes.

AC1-AG 0.37a0.94

AC2-KK 0.12a1.59

AC3-KMZ 0.09a1.51

AC3-U 0.1a3.07

AC2-AY 0.85a4.31

AC5-TK 0.15a4.63
*Adimensional

de asfaltenos extraidos de crudos pesados (Fi-
gura 2a) permitié identificar cinco picos ma-
ximos, asociados, a diferentes tipos de com-
puestos; en contraparte, a los crudos extra-
pesados (Figura 2b) que proporcionaron sefia-
les menos definidas, debido a la presencia de
ruido. El mayor nivel de ruido en los asfalte-
nos de crudos extrapesados pudo ser por efec-
to de la poca cantidad de datos generados,
debido a la composicién y tipo de estructuras
presentes. Sus espectros de orden cero mos-
traron valores de absorbancia menores a los
crudos pesados, lo que podria estar dificul-
tando el ajuste del filtro Savitsky-Golay, aumen-
tando el ruido de los espectros derivados de
primer orden. La relacion sefal-ruido se re-
dujo utilizando las propiedades de suavizado
del filtro Savitzky-Golay (Figuras 2a y 2b).
Al compararse las mismas muestras de los
crudos extrapesados, sometidas a la primera
derivada, se observd que en la muestra no
suavizada (Figura 2c) no es posible apreciar
los picos maximos de la muestra suavizada
(Figura 2b); pero es importante tener en cuen-
ta que, el espectro puede ser distorsionado
con un alto grado de suavizado, por lo que no
se debe abusar de esta técnica buscando ma-
yor definicion de picos (Lépez y Lopez, 1993;
Owen, 2000; Kauppinen y Partanen, 2001).

Si bien, la espectroscopia derivada se vislum-
bra como una metodologia prometedora para
el andlisis de datos espectroscopicos, algunos

autores observaron que la diferenciacion dis-
minuye notablemente la relacion sefial-ruido
(baja la sefial y aumenta el ruido), reportan-
dolo como una desventaja del método de ana-
lisis, ya que consideraron que para mejorar
dicha relacion era necesario llevar a cabo un
filtrado de la senal resultante del espectro (Lo-
pez v Lopez, 1993).

La espectroscopia UV-Vis, combinada con el
uso de derivadas y filtros de suavizado permite
generar informacién importante como método
Optico para la identificacion de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en
inglés: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). El
numero de anillos de benceno y la estructura
del compuesto determinan los picos caracte-
risticos de diferentes compuestos (Chen y col.,
2018; Nunez-Mendez y col., 2021). La identifi-
cacion de PAH en el nucleo de los asfaltenos
es posible cuando estan unidos por al menos
un enlace covalente. Los compuestos bencéni-
cos son identificados a 225 nm (Dixon y col,
2005), el naftaleno y sus derivados a 259 nm
(Sarowha y col., 1997; Dixon y col., 2005; Chen
y col.,, 2018; Nunez-Mendez y col., 2021), el fe-
nantreno a 295 nm (Dixon y col., 2005; Evdo-
kimov y col., 2017; Nunez-Mendez y col., 2021),
los cromoforos aromaticos lineales de 3 ani-
llos y la mayoria de los croméforos compac-
tos de 4 anillos a 328 nm (Evdokimov y col.,
2017) y finalmente a una Amax de 401 nm atri-
buido a la absorciéon electronica de la banda
Soret para petroporfirinas de Vanadio (Czer-
nuszewicz, 2000; Doukkali y col., 2002).

Existen dos tipos de arquitectura que repre-
sentan a las estructuras complejas de los as-
faltenos. Un tipo es el modelo molecular con-
tinental o isla, que consiste en un grupo aro-
matico central con una gran cantidad de ani-
llos fusionados unidos a puentes alifaticos (Al-
shareef y col.,, 2011; Alvarez y Ruiz, 2013; Da-
varpanah y col.,, 2015; Joonaki y col.,, 2018; Ta-
heri-Shakib y col., 2020). El otro tipo es una
estructura de archipiélago, donde los grupos
aromaticos diferenciados estan unidos median-
te puentes alquilo (Trejo y col., 2009; Alvarez y
Ruiz, 2013; Forte y Taylor, 2015; Joonaki y col.,
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B Figura 2. Primera derivada de los espectros de UV-Vis de soluciones de asfaltenos utilizando el
filtro de suavizado Savitzky-Golay: (a) crudos pesados (b) crudos extrapesados y (¢) crudos extrape-
sados sin suavizar con el filtro de Savitsky-Golay.

Figure 2. First derivative of the UV-Vis spectra of asphaltenes solutions using the Savitzky-Golay
filter smoothing: (a) heavy crude oils (b) extra-heavy crude oils, and (¢) extra-heavy crude oils

unsmoothing with the Savitsky-Golay filter.

2018). La arquitectura archipiélago es conside-
rada como una de las estructuras moleculares
posibles cuando solo estan presentes dos PAH.

Los resultados obtenidos en los espectros de
orden cero mostraron la generacion de sefa-
les originadas a partir de compuestos cromo-
foros especificos presentes en las muestras
(Figura 1), y que, considerando los valores de
absorbancia de cada una, podrian estar en
mayor proporcion en el siguiente orden AC3-
KMZ > AC1-AG > AC2-KK > AC3-U > AC2-AY >
AC5-TK (Trejo y col, 2009; Davarpanah y
col.,, 2015; Joonaki y col., 2018); integrando sis-

GiencialUAT | 176

CienciaUAT. 18(2): 170-182 (Ene-Jun 2024). ISSN 2007-7521

temas conformados por un anillo aromatico
con 2, 3 o hasta 4 anillos fusionados, separa-
dos por al menos un enlace covalente (Pay-
zant y col, 1991; Strausz y col., 1992; Ruiz y
col, 2007; Alshareef y col.,, 2011; Chen y col,,
2018; Menkiti y col, 2022), lo que sugiere la
posible presencia de arquitectura tipo archi-
piélago en todos los asfaltenos analizados.

Espectros de primera derivada y filtro FFT

La Figura (3a) muestra los espectros de asfal-
tenos de crudos pesados, en los que no es po-
sible identificar la composicién, debido al rui-
do observado en las sefnales, a diferencia de

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v18i2.1812
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M Figura 3. Primera derivada de los espectros de UV-Vis de soluciones de asfaltenos utilizando fil-
tro de suavizado transformada rapida de Fourier a partir de (a) crudos pesados, (b) crudos extra-
pesados y (c¢) crudos extrapesados sin suavizar con el filtro de FFT.

Figure 3. First derivative of the UV-Vis spectra of asphaltenes solutions using fast Fourier trans-
form filter smoothing from (a) heavy crude oils, (b) extra-heavy crude oils, and (c) extra-heavy crude

oils with the FFT filter unsmoothing.

los espectros de la primera derivada suaviza-
dos con el filtro Savitzky-Golay, en los que se
generaron espectros bien definidos (Figura 2a).
La FFT se considera una herramienta eficiente
y precisa para filtrar, integrar y diferenciar da-
tos de series temporales (Elsonbaty y col., 2020;
Xuany Hoang, 2022).

Los espectros de asfaltenos de crudos extra-
pesados (Figura 3b) se generaron sin ruido, con
sefales nitidas. En ellos se observan 8 sefa-
les asociadas a diferentes tipos de compuestos:
a 225 nm para los de benceno (Dixon y col,
2005); a 259 nm, 270 nm, 278 nm, 290 nm y
301 nm para naftaleno y sus derivados (Sa-

rowha y col.,, 1997; Dixon y col., 2005; Chen y
col,, 2018); de 314 nm a 349 nm para los cro-
moforos aromaticos lineales de tres anillos y
para la mayoria de los cromdforos compactos
de cuatro anillos (Evdokimov y col.,, 2017); y
a 401 nm puede ser atribuido a la banda de
absorcion electronica de Soret de las petro-
porfirinas de vanadio (Czernuszewicz, 2000;
Doukkali y col, 2002). La Figura 3c repre-
senta el espectro que se obtiene de los cru-
dos extrapesados al aplicar la primera deri-
vada pero sin utilizar el filtro FFT como se
muestra en la Figura 3b; esto permite apre-

ciar nuevamente la importancia del suaviza-
do.
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Segunda derivada

La Figura 4 muestra los espectros de la se-
gunda derivada de las soluciones estudiadas.
En la Figura 4a se observan los espectros de
los asfaltenos extraidos de crudos pesados sua-
vizados con el filtro Savitsky-Golay, v en la
Figura 4b los del grupo de crudos extrapesa-
dos suavizados con el filtro FFT. En ambas
fisuras es posible observar que la sefial no
mejora respecto a la obtenida con la primera
derivada y el filtro correspondiente (Figura 2a
y 3b, respectivamente).

Absorcion en el espectro visible

La Figura 5 muestra espectros de asfaltenos de
crudos extrapesados, en el rango de 504 nm
a 574 nm. En la Figura 5a, se observa que
los espectros de orden cero, presentaron es-
casa definicion de sefales. En tanto que en la
Figura 5b se aprecia en los espectros de pri-
mera derivada la presencia de bandas Q entre
532 nm y 571 nm, que son las bandas B y
o, respectivamente, correspondientes a la pre-
sencia de petroporfirinas de vanadio. Las ban-
das Q para el niquel son detectadas alrede-
dor de 520 nm y 550 nm (El-Sabagh, 1998; Va-
lencia, 2023). La transferencia de carga metal-
ligando es de naturaleza electrdonica. Esta trans-
ferencia es realizada a través de un electron
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ubicado en el orbital de un ion metalico, que
luego es transferido a otro orbital de menor
energia de otra especie (Ldépez y Lopez, 1993;
Owen, 2000). Dicho fendmeno puede ser ob-
servado en los compuestos de porfirina. En las
porfirinas, los metales complejos estan unidos
por coordinacién divalente (El-Sabagh, 1998,
Czernuszewicz, 2000).

Microscopia electronico de barrido (SEM)

En la Figura 6 se muestran las micrografias
SEM, que permiten apreciar la morfologia de
las estructuras encontradas en los 6 tipos de
asfaltenos estudiados. Existen tres factores
principales que afectan la morfologia de estos
compuestos: el proceso de precipitacion (in-
cluido el solvente utilizado), la composicién y
estructura, y la precipitacion de las muestras
para la obtencion de imagenes microscopicas.
En la Figura (6a) se observa que la muestra
AC1-AG contiene solidos de morfologia lami-
nar con pequernios aglomerados en la superfi-
cie, que corresponden a resinas. En las micro-
grafias para AC2-KK y AC3-KMZ (Figuras 6b
y 6¢, respectivamente) es posible visualizar so-
lidos blandos, escamosos con aglomerados pre-
cipitados. En sus superficies puede observar-
se la presencia de poros y cavidades, lo que
podria deberse a la fraccidon resinosa del ma-
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M Figura 4. Segunda derivada de espectros de soluciones de asfaltenos usando (a) filtro Savitzky-Go-
lay en crudos pesados (b) filtro de transformada rapida de Fourier en crudos extrapesados.
Figure 4. Second derivative of asphaltenes solution spectra using (a) Savitzky-Golay filter in heavy
crude oils (b) fast Fourier transform filter in extra-heavy crude oils.
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B Figura 5. Analisis de asfaltenos de crudos extrapesados en el espectro visible (504 nm a 574 nm),
(a) espectros de orden cero y (b) espectros de primera derivada usando un filtro de transformada
rapida de Fourier (El-Sabaghy col., 1998).

Figure 5. Analysis of asphaltenes from extra-heavy crude oils in the visible spectrum (504 nm to
574 nm), (a) zero-order spectra, and (b) first derivative spectra using a fast Fourier transform filter
(El-Sabagh y col., 1998).

B Figura 6. Micrografias de asfaltenos (a) AC1-AG, (b) AC2-KK, (¢) AC3-KMZ, (d) AC2-AY, (¢) AC3-U
y (f) AC5-TK.
Figure 6. Micrographs of asphaltenes (a) AC1-AG, (b) AC2-KK, (c) AC3-KMZ, (d) AC2-AY, (e) AC3-U
and (f) AC5-TK.
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terial. Al eliminar este material resinoso, se
forman cavidades y poros.

Las Figuras 6d (AC2-AY) y 6e (AC3-U) mues-
tran la presencia de una gran cantidad de
aglomerados de asfaltenos, probablemente de-
bido a la polaridad y el alto contenido aroma-
tico presente (Trejo y col, 2009; Alshareef y
col., 2011; Davarpanah y col.,, 2015; Joonaki
y col,, 2018). Se aprecian sus superficies lisas
con un pequefio numero de poros. En la Fi-
gura 6f (AC5-TK) se observan agregados de
asfaltenos y la presencia de particulas de ce-
ra, que tienen forma de colmena, caracteristi-
cos de la arquitectura tipo archipiélago (Alva-
rez y Ruiz, 2013; Taheri-Shakib y col., 2020).
Esto concuerda con la informacidon generada
a partir del uso de la primera y segunda de-
rivada, en combinacién con la aplicacion de
filtros, a los espectros UV-Vis, confirmando la
utilidad de la técnica de analisis propuesta.

CONCLUSIONES

Las soluciones de asfaltenos generaron espec-
tros de orden cero con tres sefiales poco defi-
nidas en el rango de 200 nm a 450 nm. La alta
composicién aromatica dio origen a gran can-
tidad de datos que fueron visualizados como
agrupamientos y que alteraron la relacion se-
fial-ruido. La aplicacion de la primera y segun-
da derivada mejor6 la relacidon sefial-ruido in-
crementando la calidad de los espectros. El uso

de filtros en los espectros derivados mejord
aun mas dicha relacion. El filtro Savitsky-Go-
lay permitio obtener espectros mas definidos al
analizar los asfaltenos de crudos pesados, pe-
ro no fue adecuado para crudos extrapesados;
en estos ultimos, se obtuvieron mejores resul-
tados con el uso del filtro FFT. La presencia
de cromoforos en las muestras de orden cero
conformados por uno a cuatro anillos fusiona-
dos, separados por al menos un enlace cova-
lente, indican la presencia de una arquitectu-
ra del tipo archipiélago, que fue sugerida tam-
bién por las imdagenes SEM de los asfaltenos
precipitados. Estas imagenes mostraron tam-
bién diferencias morfoldgicas de los asfalte-
nos extraidos de crudos pesados y extrapesa-
dos. La espectroscopia derivada resultdé un mé-
todo técnicamente viable para analizar la com-
posicion de las soluciones de asfaltenos, a par-
tir de la espectroscopia UV-Vis.
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Proceso de evaluacion y seguimiento

La clave de usuario y contrasefia le permitiran al autor
de correspondencia ingresar y subir a la plataforma su
manuscrito, asi como continuar el proceso editorial, revi-
sando el estatus del mismo, una vez cumplidos los requisi-
tos de formato y haberle asignado un editor.

El proceso editorial se desarrolla en cuatro etapas:

Revisién de formato.

Revision por parte del editor de area.

Revision por pares.

Disefio y adecuacion editorial.

Los autores deberdan atender todas las observaciones

y sugerencias que se le indiquen durante las revisiones
que reciba el manuscrito en cada una de las cuatro etapas,
marcando en color rojo los cambios realizados al ultimo
manuscrito (es necesario que se trabaje en el mismo word
que se le hagallegar en cada ocasion).

En la etapa de formato, los manuscritos se someten a
una evaluacion preliminar por parte del departamento
editorial de la revista, para verificar que cumplan con los
requisitos establecidos, y analizar el nivel de similitud con
material previamente publicado (a través del software
iThenticate). Una vez que se cumpla con las considera-
ciones generales de publicacion, se asignara el trabajo al
editor de area. Los trabajos que no concluyan esta etapa en
un maximo de 30 dias seran dados de baja.

Enla se%unda etapa, el editor de area revisara la perti-
nencia de los manuscritos para establecer si el trabajo se
envia a evaluacion o se da de baja. Es posible que el editor
realice recomendaciones a los autores y sujete el manus-
crito a una segunda revision ante de emitir su decision
final. Los autores tienen 10 dias para regresar su manus-
crito con los cambios solicitados.

A partir de esta etapa, los autores ademas de dar res-
puesta a cadaunadelas observaciones, sefialando en color
rojo las modificaciones realizadas al ultimo manuscrito,
deberan anexar un listado con las respuestas a cada una
de las observaciones y las modificaciones desarrolladas,
indicando los numeros de linea donde se localizan.

Los manuscritos aprobados por editor de area seran en-
viados a evaluar por al menos dos pares académicos exter-
nos, expertos en el tema de interés, quienes determinaran
la aceptacion o rechazo del articulo, decisién basada en el
analisis académico y cientifico del material. En caso de
discrepancia en los resultados de los evaluadores, el escri-
to se enviard a un tercer arbitro, cuya decision definird la
aceptacion o rechazo.

Los autores recibiran el dictamen y comentarios emiti-
dos porlos evaluadoresy deberan dar respuesta a cada una
de las observaciones, seflalando las modificaciones reali-
zadas al ultimo manuscrito. Se les establecerd un tiempo
de respuesta que deberan respetar o el manuscrito sera
rechazado. En esta etapa, los autores tienen hasta 15 dias
para atender los cambios.

Los trabajos aceptados por evaluadores externos pa-
saran al proceso de correccion de estilo y revision de for-
mato, para adecuarlos al estilo editorial de la revista. Al
terminar este proceso se emitira la aceptacion final del
documento y se enviaran las pruebas de galera. Una vez
enviadas las pruebas de galera el autor tendrd cuatro dias
naturales para su revision; de no recibir respuesta en el
tiempo indicado, el articulo se publicard con base en el cri-
terio del editor de la revista.

En caso de que él o los autores requieran de un mayor
tiempo para la respuesta, en las distintas etapas del pro-
ceso, deberan solicitarlo oportunamente al editor de la
revista. En caso de que los interesados necesiten modifi-
car al autor de correspondencia, este debera ser parte de



los autores inicialmente propuestos. Es necesario que se
justifique el cambio por escrito, donde se incluya la firma
de ambos autores (actual y propuesto) El nuevo autor de
correspondencia debera firmar todos los documentos re-
queridos para publicar en CienciaUAT.

Preparaciéon del manuscrito

3.1. Generalidades

El manuscrito estard escrito en procesador de texto
Word con letra Times New Roman a 12 puntos, a espa-
cioy medio (1.5), en hoja tamafio carta, con margen en los
cuatro costados de 2.54 centimetros. Las paginas estaran
numeradas en forma continua. También los renglones de-
beran estar numerados en forma continua para facilitar el
proceso de evaluacion.

La redaccion del manuscrito sera en pasado y en forma
impersonal.

Los agradecimientos se incluiran al final del texto solo
para el caso de fuentes de financiamiento.

Las tablas y figuras (graficos, imdgenes, mapas concep—
tuales, mapas geogréficos, fotografias, entre otros) debe-
ran estar referenciadas en el texto y ubicarse al final del
manuscrito, cada una en hoja separada. Llevaran titulos
en espanol e inglés.

Las tablas se presentardn en formato Word y no como
imégenes. Se debe evitar repetir innecesariamente en el
texto la informacion incluida en las tablas, con excepcion
de aquella indispensable para la discusioén de los resulta-

0S.

Las figuras (revisar formato de figuras) seran preferen-
temente a color, excepto las imagenes que de origen se ge-
neran en tonalidades de a%1"15 (micrografias, por ejemplo).
Se deben enviar adicionalmente por separado en formato
jpg a 300 dpi o superior, para asegurar la calidad de su im-
presion, asi como el archivo editable en el que fueron ge-
neradas.

El texto que describe las figuras (nombre y descripcién)
estard redactado en forma independiente de las mismas y
no debera formar parte de laimagen.

En caso de utilizar mapas, estos deberan especificar
coordenadas, indicando el drea o lugar de estudio, aten-
diendo el siguiente formato: 98°12'15” W o 45°23’ 10" N.
Cuando se trate de un poligono, es necesario indicar las
coordenadas extrema superior izquierda y extrema infe-
rior derecha. Las altitudes sobre el nivel del mar se citaran
en metros. La rosa de los vientos deberad estar incluida en
la parte superior izquierda, al interior de la figura para in-
dicar la orientacion.

En los manuscritos aceptados, el autor de correspon-
dencia debera proporcionar fotografla(s) para ilustrar la
portada de su trabajo, en formato jpg a 300 dpi o superior.
Ademas de enviar una imagen (tabla, grafico, fotografia)
para incluirla en la tabla de contenidos, acompariando al
titulo de su contribucion.

Estructura de los articulos cientificos

Los manuscritos en formato de articulo cientifico ten-
drén una extension maxima de 25 cuartillas (incluyendo
tablas y figuras) y constara de las siguientes secciones:
Titulo

Debera describir con claridad el contenido en un maxi-
%wlde 150 caracteres en espartiol (sin espacios).

itle

Eslatraduccién adecuaday fiel al inglés de lo que se ex-
presa en espafiol en el titulo.

Titulo corto (espafiol) Es necesario sugerir un titulo cor-
to para su contribucion de méximo 6 palabras.

Resumen

Elresumen en espafiol no debe ser mayor a 300 palabras.
Se debe incluir una breve introduccidn, el objetivo, meto-
dologla mads importante, principales resultados yunacon-
clusion.

Palabras clave

Se deben incluir de 3 a 5 palabras clave.
Abstract

Es la traduccion adecuada y fiel al inglés de lo que se
expresa en espafiol en el resumen. No se establece un nu-

mero maximo de palabras, pero no debe ampliarse el con-
tenido innecesariamente, excepto para expresar adecua-
damente la idea original.

Key words

Eslatraduccién adecuaday fiel al inglés de las palabras
clave.
Introduccion

Su extension maxima sera de 3 cuartillas. Consistira
de una revision actualizada de la literatura cientifica que
destaque laimportancia del estudio realizado. Los antece-
dentes, marco contextual, marco conceptual, marco me-
todoldgico y justificacion, considerados necesarios para
entender el alcance del conocimiento generado, pueden ir
en esta secciéon de maneraresumiday continua, sin subdi-
vidirla en secciones con encabezados. Debe concluir con
el objetivo del trabajo.

Materiales y métodos

Se debe proporcionar la informacién técnica suficiente
que permita replicar el trabajo o validar su credibilidad.
Incluira el disefio experimental (en su caso), método esta-
distico, principales métodos de andlisis usados y las fuen-
tes de dénde fueron obtenidos o modificados, asi como la
forma en que se obtuvieron los especimenes de estudio
(ensu casc%

Los equipos mencionados deben indicar marca, modelo
y origen (ciudad y pais). Se deben incluir todos los aspec-
to:1 éticos considerados para trabajar con personas o ani-
males.

Se debe proteger la identidad y los datos personales de
los participantes en el estudio, asegurandose de obtener el
consentimiento informado de las personas antes de divul-
gar cualquier informacién confidencial.

Enlos estudios del area de salud, se debe hacer mencidn
expresa del comité de ética que aprobo el protocolo de in-
vestigacion. En caso de que se haya trabajado con huma-
nos, se manifestara de forma explicita el haber obtenido
por escrito el consentimiento informado por parte de los
mismos. Todos los procedimientos que se lleven a cabo en
humanos deberan ajustarse a las normas éticas sobre ex-
perimentacién humana de la Declaraciéon de Helsinki de
1975.

En los estudios en que se utilicen animales de experi-
mentacién o que sean propiedad de particulares, se in-
dicard claramente que se implementaron las medidas
adecuadas para minimizar el dolor y la incomodidad, y se
debera contar con una declaracién que identifique el co-
mité de revision de ética que garantizd y aprobé la meto-
dologia de trabajo. Si se trabajo con animales propiedad de
particulares o cilentes en ensayos clinicos, se debera ha-
ber obtenido el consentimiento informado del propietario
y declararlo explicitamente en el documento.

Los experimentos y ensayos clinicos con personas o
animales deben realizarse de acuerdo a las directivas es-
tablecidas por el Instituto Nacional de Salud (National
Institutes of Health) en Estados Unidos de América, o
con las Directivas del Consejo de la Comunidad Europea
del 24 de noviembre de 1986 (86/609/EEC), y de acuerdo
con las leyes y regulaciones nacionales y locales. Los edi-
tores se reservan el derecho a rechazar aquellos trabajos
que ofrezcan dudas respecto ala obtencién de un permiso
adecuado o a la aplicacion de procedimientos apropia-
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Resultados y discusion (pueden aparecer de manera in-
depend1ente?

Adicional al ejercicio de sefialar cudles fueron los resul-
tados encontrados, estos deberan ser contrastados con la
literatura cientifica reciente, para establecer fehaciente-
mente que el conocimiento generado es nuevo, novedoso
o innovador.

Conclusiones

Se deben resaltar en forma breve el o los logros principa-
les, de manera concretay clara, evitando repetir las discu-
siones de resultados previos.

Conflictos de intereses
Indicar si se tiene o se considera tener conflicto(s) de in-



tereses, como el recibir o haber recibido en el pasado algin
tipo de apoyo de alguna empresa o institucion a quienes
los resultados encontrados les favorezcan; o tener ani-
madversion manifiesta o expresada de alguna forma con-
tra alguna instancia o empresa a la que los resultados les
afecte. Se recomienda revisar la politica de conflictos de
intereses.

Agradecimientos

En caso de haber recibido apoyo de alguna institucién
deberd ser seflalado indicando el tipo de apoyoy en su caso
el numero de referencia del mismo.

Referencias

Almenos el 40 % de las referencias usadas para sostener
los resultados y su aportacién a la ciencia seran de los ul-
timos 5 afios. Ver las instrucciones para referencias (sec-
cién posterior en este documento).

Estructura de las revisiones actualizadas

Los manuscritos en formato de revisién actualizada ten-
drén una extensiéon maxima de 20 cuartillas (incluyendo
tablas y figuras) y constara de las siguientes secciones:
Titulo

Describird claramente el contenido del trabajo, en un
maximo de 150 caracteres (sin espacios).

Title

Eslatraduccién adecuaday fiel al inglés de lo que se ex-
presa en espafiol en el titulo.
Titulo corto (espaiiol)

Esnecesario sugerir un titulo corto para su contribucién
de maximo 6 palabras.
Resumen

Tendrd una extension méxima de 250 palabras y deberd
describir con claridad la temadtica que se revisa, su impor-
tanciay alcance. Se integrara por tres elementos: una bre-
ve introduccion, el objetivo del trabajo y una conclusién
que incluyala aportacion del mismo.

Palabras clave

Se deben incluir de 3 a 5 palabras clave.
Abstract

Es la traduccion adecuada y fiel al inglés de lo que se
expresa en espafiol en el resumen. No se establece un nu-
mero maximo de palabras, pero no debe ampliarse el con-
tenido innecesariamente, excepto para expresar adecua-
damente laidea original.

Key words

Eslatraduccién adecuada y fiel al inglés de las palabras
clave.
Introducciéon

Es la primera parte del manuscrito y en ella se debe in-
troducir al lector en la tematica que se abordara, su impor-
tancia, justificacion, y en su caso, marco contextual marco
conceptual y marco metodoldgico, considerados necesa-
rios para entender el alcance del conocimiento generado,
pueden ir en esta seccion de manera resumida y continua
sin subdividirla en secciones con encabezados. Debe con-
cluir con el objetivo del trabajo.

Esta seccion ira seguida por el cuerpo del documento,
que debera estar dividido en secciones de acuerdo alas te-
maticas a considerar en el mismo.

Secciones

Se espera una amplia revision bibliografica que permi-
ta al lector profundizar en los avances recientes del tema
que se describe, por lo que mds del 50 % de las referencias
mencionadas en cada seccion (mcluyendo introduccién)
deberan haber sido publicadas en los ultimos 5 afios, indi-
cando particularmente lo mas recientemente descubierto
(afio actual o anterior).

Conclusiones

Se debe resaltar el o los avances principales en el campo,
de manera concretay clara, evitando repetir el andlisis de
las secciones descritas en el cuerpo del documento.
Referencias

Almenos el 50 % delas referencias seran delos ultimos 5
aflos. Ver las instrucciones para referencias (seccién pos-
terior en este documento).

Conflictos de intereses

Indicar si se tiene o se considera tener conflicto(s) de in-

tereses, como el recibir o haber recibido en el pasado algun

tipo de apoyo de alguna empresa o institucién a quienes
los resultados encontrados les favorezcan; o tener ani-
madversién manifiesta o expresada de alguna forma con-
tra alguna instancia o empresa a la que los resultados les
afecte. Se recomienda revisar la politica de conflictos de
intereses.

Agradecimientos

En caso de haber recibido apoyo de alguna institucién
deberd ser sefialado indicando el tipo de apoyo y en su caso
el numero de referencia del mismo.

Aspectos adicionales
Abreviacionesy siglas

Las palabras o frases que deberan usarse frecuentemen-
te en el manuscrito pueden ser sustituidas por sus abre-
viaciones, preferentemente por aquellas que sean de uso
comun en el campo, por ejemplo capacidad de retencion
de agua (CRA), indice de masa corporal (IMC). También
es posible usar abreviaciones concebidas especialmente
para el manuscrito, si son descritas previamente, como:
Cuestionario médico de estrés laboral (CMEL).

En el caso de utilizar siglas en inglés en los nombres de
los cuestionarios, de algun método o instrumento de me-
dicion, deberd definir el significado de los mismos. Por
ejemplo cuestionario de control de la imagen corporal en
fotografias (BICP, por sus siglas en inglés: body image con-
trol in photos questionnaire); secuenciacion de siguiente
generacion (NGS, por sus siglas en inglés: next generation
sequencing). También deberdn describirse los nombres
de organizaciones como la Administracion de Alimentos
y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés: Food and
Drug Administration).

Unidades de medicion

Las unidades de cualquier dato cientifico o de labora-
torio y su abreviacion deberan seguir el sistema interna-
cional de unidades (SI) descrito por el Centro Espafiol de
Metrologia (Novena edicion). No debera usarse punto en
las abreviaciones (ejemplo kg, cm, °C, 6 m). Las unidades
en grados Y el simbolo de % deben ir separados de los nu-
meros: 27 °C, 83 %.

Se deben utilizar unidades en el siguiente formato: rad/s,
ynoenrad *s? Otro eJemplo se debe usar kg/m® en lugar
dekgm™ (kgxm okg*m™
Referencias en el texto

Todas las publicaciones citadas en el texto del manus-
crito aparecerdn en la seccién de referencias y viceversa.
Se deben seguir las recomendaciones de la Guia de Nor-
mas APA 72 edicion espafiol, excepto para el uso del etal,
que es una locucion en latin para abrev1ar la frase “y cola-
boradores”, lo cual se hard en el formato “y col.”. Los nom-
bres de los autores y las fechas de las citas sefialadas en el
manuscrito deberdn coincidir con el listado de la seccién
de referencias. Asimismo, revisar que todos los elementos
de una referencia bibliografica estén incluidos. Es respon-
sabilidad del autor de correspondencia la correcta redac-
cién de los nombres de los autores de los trabajos citados
en su articulo o revisién.

Las citas o referencias insertadas en los lugares corres-
pondientes del texto deberan ir entre parentes,ls conte-
ner el apellido paterno del autor y el afio de publicacidn,
ejemplo: (Martinez, 2015). Tambien es posible que el autor
utilice dos apellidos unidos con un guion (Martinez-Gon-
zdalez, 2019).
2011E413 el caso de dos autores se usara (Martinez y Gomez,

Para sefialar mas de dos autores se usara (Martinez y
col,, 2014).

En caso de més de una referencia, deberdn separarse
con puntoy coma,y estaran ordenadas de acuerdo a la an-
tigliedad (Martlnez y Gomez, 2012; Martinezy col,, 2014).
St dos o més referencias fueran del mismo afno, se orde-
naran de acuerdo al abecedario (Martinez y Gémez 2012;
Martinez y Herndandez, 2012; Miranda 2012).

Cuando las referencias van fuera del parente51s se
deberdn separar con coma o con el conjuntivo “y”, segin
corresponda, ejemplo: Gallegos y Elgier (2020), Torral-
bas (2020) y Rodrlguez y col. (2021), quienes sefalaron
que...



Si existen dos referencias de los mismos autores en el
mismo aflo, que pudieran confundirse, se usardn letras
minusculas, de acuerdo al abecedario (Martinezy Gomez,
20144a;2014b).

Las citas textuales (texto copiado integramente, usa-
das excepcionalmente en el manuscrito, con extension
menor de 40 palabras), deberan ir entre comillas dobles,
anotando entre paréntesis ademas del autor y el afio, la(s)
pagina(s) correspondienteés), ejemplo: “El efecto place-
bo desaparecié cuando..” (Martinez, 2015: 126); Marti-
nez (2015), encontré que: “El efecto placebo desaparecio
cuando..” (p. 126).

En caso de utilizar una fuente secundaria (lo cual debe
hacerse con moderacion, cuando la obra original ya esta
agotada o solo disponible en otro idioma), debe mencio-
narse de la siguiente manera: tomada del informe bienio
(2008-2009), Observatorio Iberoamericano de Economia
Social y Cooperativa (oibes-coop) citadp en Chaves-Avi-
la y Pérez-de-Uralde (2012) y Chaves-Avila y col. (2013)
(Tabla 3). En la lista de referencia se ubicara i,a fuente se-
cundaria.

En caso de usar autor corporativo, como institutos, mi-
nisterios, organizaciones, entre otros, definird el significa-
do de las siglas la primera vez que aparezca la cita. Ejem-

lo: segun datos del Instituto Mexicano del Seguro Social
?IMSS, 2015%...., y en lo subsecuente solo incluira las siglas
IMSS, 2015

También, en el caso de utilizar siglas en inglés, defini-
ra el significado de las mismas. Por ejemplo, de acuerdo a
la Asociacién Americana de Antropologia (AAA, por sus
siglas en inglés: The American Anthropological Associa-
tion) (AAA, 2008).

Los textos de materiales legales se citan de la siguiente
forma: La Constitucién Mexicana de los Estados Unidos
Mexicanos (2013), en su articulo 27, establece que:

“Lapropiedad de las tierras y aguas comprendidas den-
tro de los limites del territorio nacional, corresponde ori-
ginariamente ala Nacion”...

En las comunicaciones personales, cartas y correos
electrdnicos se incorporara informacion adicional a la
sugerida por el APA para poder identificar el origen de
la misma: (Luis Fuentes-Garcia, procesador de jaiba en
Tampico, Tamaulipas, comunicacion personal, 12 de ju-
nio, 2015).

Si la informacion proporcionada a través de una co-
municacion personal se encuentra disponible en un do-
cumento recuperable debera ser citada dicha fuente en el
texto (Fuentes, 2015) y en la seccidén de referencias en el
formato de documento de archivo.

No se incluiran referencias o notas al pie de pagina.

Se deben evitar citas a tesis, manuales, apuntes y cual-
quier otro material que sea dificil de consultar.
Referencias

Las referencias bibliograficas deberan aparecer al final
del manuscrito en orden alfabético y cronolégico usando
la técnica de sangria primera linea 81.25 cm) como se ob-
serva en los ejemplos de esta seccion.

Articulos cientificos

Aburto, J. M., Scholey, J., Kashnitsky, 1., Zhang, L., Ra-
hal, C., Missov, T. I., Mills, M. C., Dowd, J. B., & Kashyap, R.
(20223. Quantifying impacts of the COVID-19 pandemic
through life-expectancy losses: a population-level study of
29 countries. International Journal of Epidemiology, 51(1),
63-74. Agregar el identificador de objeto digital (Digital
Object Identifier: DOI)*

Bustos, G. y Pérez, R. (2018). Relacion entre factores
psicosociales y el Indice de Funcién Sexual Femenina
en poblacion rural de la comuna de Teno, region de Mau-
}g.oferinatologz’a y Reproduccién Humana, 32(1), 9-18.

Chao, A. & Jost, L. (2012). Coverage based rarefaction
and extrapolation: standar- dizing samples by complete-
ness rather than size. Ecology, 93(12), 2533-2547. DOI

Figueroa, K. M. (2020). Tratamientos psicologicos pa-
ra mejorar la vida sexual en mujeres supervivientes de
cancer ginecoldgico: revision sistematica. Psicooncologia,
17(2),293-309. DOI

Gonzalez, R. (2016). Presentacion: la perspectiva y el
debate acerca de una economia cooperativa, solidaria y
autogestionaria como centro de una economia social. Re-
vista de la Academia, (21), 5-29. DOI

Tejada, K., Gonzélez, A., Carty, E.y Camarena, F. (2023).
Abundancia y diversidad de aves playeras en la playa El
Agallito, distrito de Chitré, provincia de Herrera. Tecno-
ciencia, 25(1),41-62.DOI

En general, se citaran de acuerdo con la Guia de Nor-
mas APA 7a edicién espafiol, con las siguientes especifi-
caciones:

En las referencias se incluiran hasta un maximo de 20
autores. En referencias con 2 a 20 autores se usara el vo-
cablo “y” para sefialar al ultimo autor en citas de material
publicado en espafiol y el simbolo “&*, precedido por una
coma (, &) para indicar el ultimo autor en citas publicadas
eninglés.

Enlasreferencias de 21 o mas autores se nombraran los
primeros 19 autores en el orden en que aparecen, seguidos
de tres puntos...y el ultimo autor, sin el uso del vocablo “y”
o el simbolo “&*.

Nota 1: enrevistas de publicacion continua, que asignan
numero de paginas se usara el siguiente formato: PLoS
ONE, 14(9), Article e0222224. DOI

*Nota 2: en caso de que la referencia contengan el DOI,
se recomienda colocarlo segun sea el caso.

Libros
Libro impreso

Ruiz, C. P. (2021). La culpa en la mujer. Una emancipa-
cidn pendiente. Sintesis.
Libro enlinea

Arias, S.y D. Aquino. (2019). Familia Cactaceae I. Flora
del Bajio y de regiones adyacentes. Fasciculo 209. Institu-
to de Ecologia, A.C. DOI o Agregar el localizador de recur-
sos uniforme (Uniform Resource Locator: URL).

Libro con editor

Alanis-Rodriguez, E., Mora-Olivo, A. y Marroquin-de-
la-Fuente, J. S. Eds) (2020). Muestreo ecoldgico de la ve-
getacion. Editorial Universitaria de la Universidad Auto-
noma de Nuevo Leon.

Capitulos de libros

Quintero, Y. y Del-Carpio, P. (2020). Encuentros y des-
encuentros en la familia tras el COVID-19. En Y. del-Va-
lle, D. Alvarez, J. Batista y D. Rojas (Eds.), Impacto del
COVID-19 desde la perspectiva socio-economica en el
contexto global (pp. 31-34). Fondo Editorial Universitario
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impersonal form. Acknowledgments must be included in
the final part of the text and only for cases of sources of fi-
nancial support.
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Tables need to be presented in MS Word format and
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partoftables and figures should not be repeated in the text,
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generated in grayscale shades (micrographs, for example).
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amaximum of 25 pages (including figures and tables) and
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Title

The title should clearly describe the contents of the arti-
cle within a length of 150 characters in Spanish (without
spaces).

Title

Itis the appropriate and accurate translation of the Spa-
nish title into the English language.

Short title (Spanish). Authors should also provide a
shi)rter version (maximum 6 words) of the manuscript
title.

Abstract

The abstract in Spanish must not exceed 300 words, in-
cluding a brief introduction, the objective or purpose, the
methods used, main findings and a conclusion.

Keywords
Alist of three to five keywords should be included.

Abstract

It is the appropriate and accurate translation of the
Spanish abstract into the English language. There is not
a word limit, but its contents should not be extended un-
necessarily, except for the need to express its original idea
adequately.

Keywords

An appropriate and accurate translation of the list of the
keywords should be provided.
Introduction

Its length should not exceed 3 pages. It should include
an updated review of the relevant literature, where the
importance of the study must be highlighted. The back-
ground, the context where the study is situated, theoreti-
cal framework, methods used, and the contribution of the
study, which are often considered essential to understand
the scope of the research, can be provided in a concise
manner within this section. The section should conclude
with a description of the main aims of the study:.
Materials and methods

The Materials and Methods section needs to provide su-
fficient information in a way that the study can be replica-
ted or that its credibility can be assessed. The experimen-
tal design (if applicable), statistical method, data sources
and techniques of analysis used need to be clearly indica-
ted. In case specimens are used, the procedures followed
to gain access to them need to be clearly described.

Brand names, year and origin écity and country) of the
research devices used for the study need to be clearly indi-
cated All the ethical considerations related to research that
involves persons or animals should be clearly discussed.

The identity and personal data of the participants in the
study need to be protected, securing the informed consent
from the involved parties before the dissemination of any
confidential information.

In the case of health related studies, a reference needs
to be made to the Ethics committee that approved the re-
search protocol. Furthermore, in the case of those studies
whose research subjects are humans, copies of the signed
informed consent forms need to be provided. In all the
cases, studies in which humans are involved must adhere
to the ethical guidelines for human experimentation as
stated in the 1975 Declaration of Helsinki .

Inthe case of the studies that make use of animals for ex-
perimentation, all the appropriate measures implemented
to minimize pain and uneasiness need to be clearly indica-
ted. In addition, a declaration identifying the ethics com-
mittee that approved that research methodology needs to
be provided in the methods section. Similarly, when ani-
mals are used in clinical trials, the informed consent from
their owners or customers needs to be gained and explicit-
ly declared in the document.

The experiments and clinical trials with persons or ani-
mals should be conducted following the guidelines esta-
blished by the National Health Institute (National Health
Institute) of the USA, particularly those related to the care
and use of animals in experimentation procedures. Al-
ternatively, the guidelines for ethical practice developed
by the European Community Council dated November
24,1986 (86}) 609/eec) can also be followed in accordance
with national and local laws and regulations. The editors
of the journal reserve the right to reject those works that
appear to have failed to secure an adequate informed con-
sent from the involved parties or to apply appropriate pro-
cedures.

The results and discussion sections can be presented
separately.

The main findings should be presented and related to
current literature in a way that justifies the innovative
contribution that the study makes to the advancement of
knowledge.

Conclusions

The main contributions of the study should be highligh-
ted in a clear and concrete manner, avoiding the repetition
of discussion of previous findings.
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Additional aspects
Abbreviations and acronyms

Word sor phrases that will be used frequently throu-
ghout the manuscript can be replaced by their abbrevia-
tions, preferably by those which are commonly used in
the ﬁeFd, e.g. water retention capacity (WRC), body mass
index (CMI). Similarly, the use of abbreviations tgat are
generated specifically for the study is also allowed, as long
as they are previously described, e.g work stress question-
naire (WSQ).

In case English acronyms are used in the names of ques-
tionnaires or any measurement method or instrument,
authors are expected to indicate what they stand for in
the first place. For example, For example, cuestionario de
control delaimagen corporal en fotografias (BICP, por sus
siglas en inglés: body image control in photos questionnai-
re); secuenciacion de siguiente generacion (NGS, por sus
siglas en inglés: next generation sequencing). In addition,
the names of organizations should be described, e.g. la Ad-
ministracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, por
sus siglas en inglés: Food and Drug Administration).
Measurement units

The units of any scientific or lab data and their abbre-
viation should adgere to the international system of units
(SI) described by the Spanish Metrology Center Centro
Espafiol de Metrologia (Ninth edition). No dots should be
used in the abbreviations (e.%. kg, cm, °C, or m). The units
in degrees and the % symbol must be separated from the
numbers: 27 °C, 83 %.

The units should be used as shown in the following for-
mat: rad/s, not in rad * s* Another example: kg/m?® instead
ofkgm=(kgxm=3okg*m3).

Citations

All publications cited in the text of the article must
appear in the references section and vice versa. Authors
are expected to adhere to the APA 7th edition guidelines
in Spanish, except for the use of et al., which is a Latin ab-
breviation for “and others”, and the format “y col.” should
be used. Authors must verity that the names of the authors
and dates cited in the text are exactly the same as those in
the list of references. Authors must also make sure that all
the elements of bibliographic references are included. It
is the responsibility of the author(s) to veriﬁ?z the correct
spelling of authors’ names cited in articles or literature re-
views.

Citations or references inserted in the corresponding
places in the text must be placed in parenthesis, contain
the last name of the author and include the year of publi-
cation. For example: (Martinez, 2015). It is also possible
for authors to use their hyphenated last names (Marti-
nez-Gonzalez, 2019). (Nufiez y Pérez, 1983; Nufiez y col,,
1984). (Nufiezy Pérez, 1983a;1983b).

In the case of two authors, the format (Martinez y Go-
mez, 2014) should be used.

To indicate more than two authors, (Martinez y col,,
2014) should be used.

In case of more than one reference, they should be se-
Earated with semi colon, and need to be placed in alpha-

etical order based on year of publication (from oldest to
newest) (Martinez y Gomez, 2012; Martinez y col,, 2014).



If two or more citations are from the same year of publi-
cation, they Will have to be placed in alphabetical order
(Martinez y Gémez 2012; Martinez y Hernandez, 2012;
Miranda, 2012).

When a citation is used out of the parentheses, it should
be separated by a comma or with the conjunction “y”
éand), ifapplicable, e.g. Gallegos y Elgier (2020), Torralbas

2020) y Rodriguezy col. (2021), who argued that...

If there are two references of the same authors in the
same year of publication, small letters in alphabetical or-
ggli 21]5 used to avoid confusion (Martinezy Gémez, 2014 a;

Textual citations (entirely copied text) that contain 40
or fewer words will be placed in quotation marks and will
include, in addition to the author’(s) name and year of pu-
blication, the page number(s). For example, “Tﬁe placebo
effect disappeared when..” (Martinez, 2015: 126); Marti-
n%z (2915), found that: “The placebo effect disappeared
when...

In case a secondary source (which should be used only
when the original item is no longer available or only avai-
lable in another language) is used, the following format
should be used: tomada del informe bienio (2008-2009),
Observatorio Iberoamericano de Economis Social y
Cooperativa (oibes-coop) citadg en Chaves-Avila y Pé-
rez-de-Uralde (2012) y Chaves-Avila y col. (2013) (Tabla
3). The secondary source must also be included in the re-
ference list.

When using corporate authors such as institutes or mi-
nistries or organizations among others, acronyms must be
spelled out the first time they are cited in the text. Exam-
ple: according to reports provided by the Instituto Mexi-
cano del Seguro Social (IMSS, 2015)...., Only the acronym
will be cited subsequently (IMSS, 2015).

In addition, if acronyms in English are used, they must
be spelled out the first time they are cited in the text, e.g.
According to the Asociacion Americana de Antropologia
(AAA, por sus siglas en inglés): The American Anthropo-
logical Association) (AAA, 2008).

Legal material texts are cited as follows: The Mexican
constitution (2008), in its 27 article, establishes that “The
property of land and water comprised within the national
territory boundaries originally corresponds to the Na-
tion”...

In personal communications, letters, and emails, ad-
ditional information to that suggested by the APA style
should be provided to justify its origin, e.g. (Luis Fuen-
tes-Garcia, procesador de jaiba en Tampico, Tamaulipas,
comunicacion personal, 12 de junio, 2015).

If the information provided through a personal commu-
nication is available in a retreivable document, its source
should be cited, e.g. (Fuentes, 2015). It should also be in-
cluded in the list of references alongside its file format.

No references or notes should be included as footnotes.

No theses, instruction manuals, book notes or any other
hard to find material should be cited.

References

Alist of all the references used in the text must be provi-
ded at the end of the manuscript in alphabetical and chro-
nological order indenting the first line (1.25 cm), as shown
in the examples of this section.

Scientific arrticles

Aburto, J. M., Scholey, J., Kashnitsky, 1., Zhang, L., Ra-
hal, C., Missov, T. I., Mills, M. C., Dowd, J. B., & Kashyap, R.
(20223. Quantifying impacts of the COVID-19 pandemic
through life-expectancy losses: a population-level study of
29 countries. International Journal of Epidemiology, 51(1),
63-74. Agregar el identificador de objeto digital %/Digital
Object Identifier: DOI)*

Bustos, G. y Pérez, R. (2018). Relacién entre factores
psicosociales y el Indice de Funcién Sexual Femenina en
poblacion rural de la comuna de Teno, region de Maule.
Perinatologia y Reproduccion Humana, 32(1), 9-18. DOI

Chao, A. & Jost, L. (2012). Coverage based rarefaction
and extrapolation: standar- dizing samples by complete-

ness rather than size. Ecology, 93(12), 2533-2547. DOI

Figueroa, K. M. (2020). Tratamientos psicoldgicos pa-
ra mejorar la vida sexual en mujeres supervivientes de
cancer ginecoldgico: revisidn sistematica. Psicooncologia,
17(2), 293-309. DOI

Gonzalez, R. (2016). Presentacion: la perspectivay el de-
bate acerca de una economia cooperativa, solidaria y auto-
gestionaria como centro de una economia social. Revista
dela Academia, (21), 5-29. DOI

Tejada, K., Gonzalez, A., Carty, E. y Camarena, F. (2023).
Abundancia y diversidad de aves playeras en la playa El
Agallito, distrito de Chitré, provincia de Herrera. Tecno-
ciencia, 25(1), 41-62. DOI

Generally speaking, the citations should followed the
APA 7th edition guidelines , with the following specifica-
tions:

References should include up to 20 items. In references
with 2 to 20 authors the conjunction “y” to indicate the
last author in citations of published material in Spanish
and a comma followed by the “&“ symbol (, &) to indicate
the last author in citations in English.

In citations with 21 or more authors, the first 19 authors
should be mentioned in the order in which they appear, fo-
llowed by three dots...and the last author, Witﬁout the “y”
conjunction or the “&"“ symbol.

Note 1: in continuous publication journals, which assign
page numbers, the following format should be used: PLoS
ONE, 14(9), Article e0222224. DOI

*Note 2: in case the reference contains a DOI, it should
be provided as used in the original source.

Books
Print book

Ruiz, C. P. (2021). La culpa en la mujer. Una emancipa-
cién pendiente. Sintesis.
Online book

Arias, S.y D. Aquino. (2019). Familia Cactaceae I. Flora
del Bajio y de regiones adyacentes. Fasciculo 209. Institu-
to de Ecologia, A.C. DOI o Agregar el localizador de recur-
sos uniforme (Uniform Resource Locator: URL).

Book with an editor

Alanis-Rodriguez, E., Mora-Olivo, A. y Marroquin-de-
la-Fuente, J. S. (Eds.) (2020). Muestreo ecoldgico de la ve-
getacion. Editorial Universitaria de la Universidad Auto-
noma de Nuevo Ledn.

Book chapters

Quintero, Y. y Del-Carpio, P. (2020). Encuentros y des-
encuentros en la familia tras el COVID-19. En Y. del-Va-
lle, D. Alvarez, J. Batista y D. Rojas (Eds.), Impacto del
COVID-19 desde la perspectiva socio-economica en el
contexto global (pp. 31-34). Fondo Editorial Universitario
Servando Garcés de la Universidad Politécnica Territorial
de Falcon Alonso Gamero y ALININ. URL o DOI

Viter, R. & Latsunskyi, I. (2019). Metal oxide nanostruc-
tures in sensing. In O. V. Zenkina (Ed.), Nanomaterials de-
sign for sensing applications (pp. 41-91). Elsevier.
Newspaper articles

Carreno, L. (9 de febrero de 2020). La disputa gremial
por los aranceles a las prendas de vestir. El Espectador. ht-
tps:;//www.elespectador.com/economia/la-disputa-gre-
mial-por-los-aranceles-las-prendas-de-vestir-articu-
10-903768
Interviews

Nacif, B. (2018). Presidente de la Comision de Prerro-
gativas del Instituto Nacional Electoral (INE), Ciudad de
Meéxico, México.

Websites and electronic books

National Cancer Institute (2019). SEER Cancer Stat
Facts. [En linea]. Disponible en: https://seer.cancer.gov/
statfacts/html/mulmyhtml. Fecha de consulta: 10 de
agosto de 2022.

‘When the reference is from a PDF file document

Rodriguez, R. E2019). Una guia para combatir el Bu]lyin%
[Archivo PDF]. [En linea]. Disponible en: https://www.url.
com. Fecha de consulta: 3 de febrero de 2023.
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