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Prologo

Estimados lectores:

Es un placer compartir con ustedes este nuevo numero de Cien-
ciaUAT en el que se plasma el conocimiento generado por investi-
gadores de diferentes campos y disciplinas del saber.

En el 4rea de Biologia y Quimica, los investigadores analizan la ri-
queza y abundancia de las poblaciones de grandes y medianos ma-
miferos que habitan en el Area Natural Protegida Altas Cumbres,
ubicada en Tamaulipas, México, con énfasis en el riesgo ecoldgico
por actividades antrépicas. Revisan los indicadores de sustenta-
lgilidad que han sido considerados estratégicos para evaluar a las
Areas Naturales Protegidas, asi como los investigadores lideres en
el campo y sus redes de colaboracion. También describen cudles
son los metabolitos secundarios, con funciones benéficas para la
salud, que estdn presentes en plantas herbdceas que abundan en la
Huasteca veracruzana.

En Medicina y Ciencias de la Salud, se da a conocer la importan-
cia de los canales de transportacion del ion calcio en la fisiologia y
desarrollo de las células cancerigenas.

Los investigadores del area de Humanidades y Ciencias de la Con-
ducta indican los rasgos que presenta un docente universitario, aso-
ciados a desarrollar competencias de emprendimiento en sus es-
tudiantes. Muestran la tasa de riesgo de uso excesivo del teléfono
movil por parte de estudiantes de bachillerato y universidad, asi
como si el nivel de su uso se relaciona con sus preferencias sen-
soriales de adquisicién de conocimiento. Sefialan, ademas, cudles
son las conductas de riesgo asociadas con accidentes vehiculares
que asumen los conductores.

En las Ciencias Sociales, se estima el costo que tendria en diferen-
tes paises y ciudades, el impacto en sus infraestructuras portua-
rias y costeras, si se incrementa el nivel del mar.

En el drea de Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, los autores
describen la epidemiologia de la rabia paralitica bovina y su aso-
ciacidén con su principal vector el murciélago hematofago deno-
minado vampiro comun, con un andlisis de como la distribucién
de este organismo estd avanzando hacia nuevos nichos en el es-
tado. Ademas, demuestran que es posible encapsular compuestos
bioactivos con capacidad antigungica para controlar plagas en
frutas utilizando proteina de haba y secado por aspersiéon. Tam-
bién dan a conocer una estrategia para mejorar el rendimiento
de trigo harinero combinando la fotografia drea, el uso de drones
y los indices de color de vegetacién de las plantas.

En el 4rea de Ingenieria, se da a conocer un ingenioso sistema pa-
ra controlar la operacion de un dedo bidnico con la finalidad de ba-
jar los costos de produccion de las protesis.

Esperamos que este numero contribuya a expandir su conocimien-
to e interés en los temas investigados.

Verdad, Belleza, Probidad

MVZ MC Damaso Leonardo
Anaya Alvarado

Rector
Universidad Auténoma de Tamaulipas
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Mamiferos del bosque de encino en el ANP Altas
Cumbres, Tamaulipas, Mexico: riqueza de especies,
abundancia relativa y adaptaciones ecologicas

Medium and large-sized mammals of the oak forest in
the Altas Cumbres PNA, Tamaulipas, Mexico: species
richness, relative abundance and ecological adaptations

Roberto Emmanuel Hernandez -Jasso', Zavdiel Alfonso Manuel-de-la-Rosa?, Gabriela Rubi Mendoza-Gutiérrez?, Leroy Soria-Diaz®

RESUMEN

El Area Natural Protegida (ANP) Altas Cumbres
presenta un incremento de perturbaciones an-
tropicas, particularmente la zona sur. Sin em-
bargo, su efecto sobre comunidades de mami-
feros medianos y grandes ha sido escasamente
explorado. El objetivo del presente estudio fue
analizar la estructura de sus comunidades me-
diante la estimacion de la riqueza de especie,
abundancia relativa y adaptaciones ecologicas.
Entre septiembre de 2020 y noviembre de 2021
se realizo un muestreo de mamiferos en el bos-
que de encino, ubicado al sur del ANP Altas
Cumbres, utilizando dos técnicas: busqueda de
evidencia fisica (60 km de recorrido) y fototram-
peo (2 270 d/trampa). Se registraron 23 espe-
cies de mamiferos, de las cuales 16 fueron de
origen nativo y 7 introducidos (doméstico). Se
reconocieron 6 ordenes, de los que Carnivora
presentd el mayor numero de especies (10 na-
tivas y 2 domeésticas), seguido por Artiodactyla
(8 nativas y 3 domésticas), Perissodactyla(2 do-
meésticas) y finalmente Cingulata, Didelphimor-
phia y Lagomorpha con 1 especie nativa cada
una. Se registré una elevada riqueza de mami-
feros medianos y grandes, lo que indica un buen
estado de conservacién. Sin embargo, la alta
abundancia relativa de especies domeésticas, co-
mo Canis familiaris (que pueden volverse fe-
rales) evidencian las primeras sefales de alar-
ma, ya que situan en riesgo a algunas especies
nativas. Es importante continuar con el moni-
toreo a largo ? azo de los mamiferos medianos
y grandes de la vegetacion bosque encino, in-
cluso ampliarla a toda el ANP Altas Cumbres.

PALABRAS CLAVE: trampas cdmara, especies in-

troducidas, listado taxonomico, Ciudad Victoria.

ABSTRACT
The Altas Cumbres Protected Natural Area shows
increased anthropogenic disturbances, particu-
larly in the southern zone. However, its effect
on communities of medium and large-size ma-
mmals has been little explored. This study aims
to analyze its community structure by estima-
ting the species richness, relative abundance,
and ecological adaptations. Between September
2020 and November 2021, mammal sampling
was carried out in the oak forest of the Altas
Cumbres PNA using two techniques: search for
physical evidence and camera trapping. Through
60 km traveled (capture effort) and an effort
of 2 270 d/trap. 23 species of mammals were
recorded, of which 16 correspond to taxa of na-
tive origin and 7 introduced mammals (domes-
tic). Six orders were recognized, of which Car-
nivora presented the highest number of spe-
cies (10 natives and 2 domestics), followed by
Artiodactyla (3 natives and 3 domestics), Peri-
ssodactyla (2 domestic species), and finally Cin-
gulata, Didel]% imorphia and Lagomorpha, with
1 species each. A high richness of medium and
large-sized mammals was recorded, indicating
%ood conservation management. However, the
igh relative abundance of domestic species,
such as Canis familiaris (which can become
feral) show the first warning signs, since they
put some native species at risk. It is important
to continue long-term monitoring of medium
and large-size mammals in the oak forest ve-
getation, and even expand it to the entire Altas
Cumbres PNA.

KEYWORDS: camera traps, introduced species,
taxonomic list, Ciudad Victoria.
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INTRODUCCION

Ubicada en los municipios de Victoria y Jau-
mave, Tamaulipas, el Area Natural Protegida
(ANP) denominada Altas Cumbres fue declara-
da como Zona Especial Sujeta a Conservacion
Ecologica (ZESCE) en 1997 por el Gobierno del
Estado, con el objetivo de proteger y restau-
rar las fuentes de abastecimiento de agua pa-
ra Ciudad Victoria (perteneciente al munici-
pio de Victoria), conservar y rehabilitar la flo-
ra y fauna, regular las actividades recreativas,
la ganaderia y los asentamientos humanos, y
proteger los sitios arqueoldgicos (como el Bal-
c6n de Montezuma) y paleontolégicos (Forma-
cién el Huizachal y el Cafién de la Peregrina)
(Periodico Oficial del Estado de Tamaulipas,
1997). Esto permitid avances en materia de pro-
teccion y conservacion de los ecosistemas y
su biodiversidad, de forma tal que, el programa
de manejo de Altas Cumbres reporto, reciente-
mente, 283 especies de vertebrados, de los cua-
les 58 % correspondieron a aves, 22 % a ma-
miferos, 14 % a reptiles, 4 % a anfibios y 2 % a
peces (Gobierno de Tamaulipas/TEA-UAT, 2014).

El bosque de encino es la comunidad vegetal
mas extensa del ANP Altas Cumbres, abarcan-
do 10 761.52 m? (Garcia-Morales, 2009; Gobier-
no de Tamaulipas/TEA-UAT, 2014). Gran parte
de esta comunidad arbérea se ubica en la por-
cién sur, la cual agrupa también la mayor can-
tidad de actividad antrdpica, como es la extrac-
cién minera y pétrea (plomo, zinc, serpentina,
asbesto, fosforita, talco, titanio, niquel, cobalto,
trituradoras de agregados pétreos, grava y are-
na (Servicio Geoldgico Mexicano, 2010). Ademas,
se han incrementado los asentamientos urba-
nos en la periferia (5 colonias y asentamien-
tos irregulares); asi como el desarrollo del turis-
mo recreativo (parque ecoturistico “Los Janam-
bres”, parque ecoldgico y mirador “Camino Real
a Tula”, la zona arqueolodgica el Balcdén de Mon-
tezuma, Jardin Botanico del ejido El Huiza-
chal, balnearios publicos “El Indio”, “La Pefita,”,
“El Edén y “El Paraiso”) (Gobierno de Tamauli-
pas/ITEA-UAT, 2014; Caballero-Rico, 2019); y el
paso de carreteras en el interior (carretera Fe-
deral 101 Tamaulipas-San Luis Potosi, carrete-
ra estatal 126 y el Antiguo Camino Real a Tula).

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1932

Existen pocos estudios cientificos reportados
de esta darea. La mayoria enfocados en los ti-
pos de vegetacion y flora (Garcia-Morales, 2009;
Garcia-Morales y Vargas-Vazquez, 2014) y en es-
pecies puntuales (Vargas-Contreras y col., 2023;
Wong-Smer y col.,, 2022; Hernandez-Jasso y col.,
2024). Sin embargo, se desconoce el impacto
que las actividades antrdpicas estan gene-
rando en la fauna, en especial en los taxones
de mayor tamano, que generalmente son los
mas susceptibles a las actividades humanas,
por lo tanto, presentan un mayor riesgo de
extincion (Dirzo y col, 2014). Los mamiferos
terrestres medianos y grandes albergan una
gran diversidad morfologica y capacidad de
adaptacion, lo que les ha permitido ocupar
casi todos los ecosistemas del planeta (Pali-
za-Garcia, 2018). Este grupo ha sido de gran
interés para el monitoreo de la biodiversidad
v el estado del ambiente de una determina-
da localidad, debido a que tienen efectos im
portantes en la productividad primaria de los
ecosistemas terrestres a través del intercam-
bio de nutrientes, flujo de energia y procesos
ecoldgicos, segun la Comisién Nacional pa-
ra el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, 2022). Ademas, muchas especies
son susceptibles a los cambios en la calidad del
habitat (Baillie y col., 2008; Rumiz, 2010; Ahu-
mada y col, 2011) funcionando como indica-
dor del estado de la integridad ecoldgica (Sun-
quist y Sunquist, 2002; Ahumada y col., 2011).

El impacto que tienen las perturbaciones en
la estructura de comunidades de mamiferos
se puede medir bajo diferentes enfoques. En-
tre los ejemplos mas conocidos estan la esti-
macion de la riqueza de especies y su abun-
dancia relativa (Moreno, 2001; Salazar-Ortiz
y col, 2020; 2022); o a través del desempefio
de las especies en los ecosistemas, segun sus
adaptaciones ecoldgicas (masa corporal, loco-
mocion y gremios troficos) (Morin, 2011).

El presente estudio tuvo como objetivo ana-
lizar la riqueza, abundancia relativa y adap-
taciones ecoldgicas de los mamiferos media-
nos y grandes en el bosque de encino del sur
del ANP Altas Cumbres.

Hernandez-Jasso y col. (2025). Mamiferos del encinar de Altas Cumbres
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ANP Altas Cumbres se localiza en el cen-
tro del territorio tamaulipeco, al oeste del mu-
nicipio de Victoria (practicamente colindando
con la capital del estado), que tiene una po-
blacién de aproximadamente 349 688 habi-
tantes, segun el Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGI, 2020). Comprende
una superficie total de 30 327 -85-62.2 199 m?
formando parte de la subprovincia Gran Sie-
rra Plegada, dentro de la Provincia Fisiogra-
fica de la Sierra Madre Oriental, con un re-
lieve complejo que oscila entre los 450 hasta
2 100 msnm (Almaguer-Sierra, 2005). Sus par-
tes mas elevadas se ubican al noroeste y las
mas bajas al este (Gobierno de Tamaulipas/
IEA-UAT, 2014).
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El area de estudio comprende una comunidad
vegetal de bosque de encino con algunos ele-
mentos de matorral submontano sobre un gran
talud de gravedad o “pedrero” a tan solo 3.5 km
al norte del ejido Altas Cumbres en la por-
cion sur del ANP (Figura 1). El drea de mues-
treo abarco desde el punto inicial (23°37725 N,
99°11.921” W) ubicado a 24 m al sur de la
Carretera Federal 101 y parador turistico “Ce-
rro Agujerado”, a una altitud de 954 msnm;
pasando por una pequefa pendiente que gra-
dualmente se va elevando hasta alcanzar los
1 042 msnm (23°38.157° N, 99°11.366° W), para
luego descender nuevamente hasta finalizar
en los 792 msnm (23°38.532’ N, 99°11.348 W).
Se selecciond esta zona, por observarse que
contenia una alta acumulacion de restos dse-
os (craneales y poscraneales) y sefiales de

23°48'00" N

Ciudad Victoria

- ANP Altas Cumbres
*

23°35'00" N

Estaciones de monitoreo

Perimetro de muestreo

M Figural. Areade estudio en el bosque de encino del Area Natural Protegida Altas Cumbres.
Figure 1. Study Area of the oak forest in the Altas Cumbres Protected Natural Area.
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actividad (heces, huellas, entre otras) de ma-
miferos de talla mediana y grande. Dichos
restos se encontraron dispersos a lo largo de
700 m de extension.

Diseno del muestreo

El trabajo de campo se realizé del 2 de sep-
tiembre de 2020 al 30 de noviembre de 2021,
siguiendo dos métodos de muestreo para ma-
miferos medianos y grandes. El primer méto-
do correspondio a la captura indirecta con la
técnica de fototrampeo (Chavez y col, 2013;
Medellin y Grisales 2021; MMA/ONU Medio
Ambiente/CONAF, 2021). Para la seleccion de
las estaciones de fototrampeo, se buscaron
aquellos corredores y senderos que presenta-
ran evidencia del paso de fauna (Aranda y
col, 2012). Se establecieron cuatro estaciones
de muestreo georreferenciadas simples, cada
una equipada con una camara, excepto la pri-
mera estacién donde se colocaron dos dispo-
sitivos (Figura 1). Las camaras trampa utili-
zadas fueron de las marcas Stealthcam (mo-
delo QV18 Trail Camera, Irving, Texas, Esta-
dos Unidos); HCO Scoutguard (Modelo SG565F
Camera withe led flash, Hartington, Nebraska,
Estados Unidos) y MixMart (modelo HC-801A
/B digital trail camera, China). Estos dispositi-
vos se colocaron sobre troncos de arboles, a
una altura entre 43 cm y 48 cm del suelo. La
estacién I incluia dos camaras trampa, ubica-
das a 3 km al norte del ejido Altas Cumbres,
enfocando a un abrevadero artificial para fau-
na silvestre que esta a 992 msnm en el punto
de coordenadas 23°37.917° N, 99°11.657 W. A
partir de ahi, se establecieron las siguientes
estaciones de muestreo, a 300 m de distancia
una de la otra, la estacidon II a 971 msnm, en
las coordenadas 23°38.002° N, 99°11.574 W.
La estacion III a 977 msnm en las coordena-
das 23°38.072" N, 99°11480’ W; y la estacién IV
a 991 msnm en las coordenadas 23°38.157" N,
99°11.366° W. Las camaras tenian un alcance
de 1.5 m a 3.3 m y se configuraron para gra-
bar videos de 10 s y para obtener fotografias.
La sensibilidad programada fue de nivel me-
dio y el intervalo entre fotografias fue de 5 s;
no se utilizé ningun tipo de cebo. Las cama-
ras trampas operaron durante todo el tiempo
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de muestreo (454 d) y se revisaron trimestral-
mente (5 revisiones).

El segundo método consistié en la busqueda
de evidencia fisica de mamiferos (restos dseos,
huellas, heces, marcas, animales muertos que
conservaran aun la piel y observacion direc-
ta). Este método es un complemento al del
fototrampeo, ya que brinda informacion im-
portante para el andlisis de diversidad, lista-
dos taxonomicos y adaptaciones ecoldgicas, al
permitir el registro de especies elusivas a las
camaras trampa. La busqueda de evidencia
fisica se efectud haciendo 15 recorridos a
lo largo del periodo de muestreo (cada uno de
4 km cada mes). Siendo 4 recorridos por ca-
da estacion de muestreo, excepto la estacidon
IV, donde se realizaron sélo 3 recorridos. Las
evidencias, como restos 6seos (p. ej. craneos
y estructuras poscraneales) fueron identifica-
dos taxondémicamente por medio de claves es-
pecializadas y comparando estructuras diag-
nosticas con literatura especializada (Hall, 1981;
Thompson, 2021; Lauricella, 2023). En el ca-
so de animales muertos aun con piel, he-
ces, huellas y marcas (e.g. rasgufios), se proce-
di6 a obtener fotografias y toma de coorde-
nadas geograficas; su identificacion taxono-
mica se basé en bibliografia especializada co-
mo Aranda y col. (2012) y Weiler y col. (2023).
La observaciéon directa en ocasiones se hizo
con ayuda de binoculares (Tasco, 15-16x50, Tai-
landia), para posteriormente obtener fotogra-
fias.

Analisis fotografico

Se depuraron las fotografias en las que no se
apreciaban correctamente a los individuos.
Posteriormente se identificaron a todos los
mamiferos utilizando los trabajos de Aranda-
Sanchez (2012) y Ceballos (2014) como refe-
rencia. Una vez ordenadas las fotografias se
siguié la metodologia establecida por O’Brien
y col. (2003) y Cruz-Bazan y col. (2024) para
clasificar las fotos en eventos independien-
tes o consecutivos, con el fin de estimar con
mayor precision la abundancia al evitar con-
tar varias veces al mismo individuo. Se con-
sideran como registros independientes a los si-
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guientes casos: 1) fotografias consecutivas de
diferentes individuos; 2) fotografias consecu-
tivas de la misma especie separadas por maés
de 24 h; 3) fotografias no consecutivas de la
misma especie (Lira-Torres y Briones-Salas,
2011; Monroy-Vilchis y col., 2011).

Riqueza especifica

Se utilizd el método basado en la cuantifica-
cion del numero de especies presentes, con-
sistente en el conteo del numero de especies
del sitio, creando asi un listado taxondmico
a nivel especifico. Esta enumeracion de espe-
cies es una base simple, pero solida, para
apoyar el concepto tedrico de diversidad (Mo-
reno, 2001).

Para la creacion del listado sdlo se tomaron
en cuenta a los mamiferos terrestres y arbo-
ricolas no voladoras, con un peso entre 1 kg
a 20 kg para los de talla mediana y superior
a los 20 kg para los de talla grande (Benchi-
mol, 2016). El listado incluyd tanto a especies
nativas como introducidas (de origen domés-
tico) (e.g. caballos, burros, cabras, vacas, ove-
jas, gatos y perros) que pudieran o no formar
poblaciones asilvestradas (ferales). La lista se
ordeno utilizado la taxonomia de Mammal Di-
versity Database (2022).

Indice de abundancia relativa (IAR)

Se empled el software de RStudio (R Core Team,
2017) versién 4.31. y la féormula propuesta por
Mandujano (2019):

IAR=C/EM *100

Donde:

C = Capturas o eventos fotografiados

EM = Esfuerzo de muestreo (No. de camaras) *
(dias de monitoreo) estacional o total

100 = factor que se emplea comunmente para
interpretar el indice como numero promedio de
fotos por camara cada 100 d

Estructura de comunidades (analisis de las
adaptaciones ecoldgicas)

Se determino la estructura y organizacion de
las comunidades mediante el anadlisis e iden-
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tificacion de los nichos ecoldgicos de los ma-
miferos medianos y grandes (Andrews, 1996).
Se define el nicho ecoldgico mediante 4 ni-
chos o adaptaciones ecoldgicas distintas:

a) Categorias tréoficas. Las especies se agru-
paron de acuerdo con el tipo de alimentacién
conocida para cada una. Se consideraron las
siguientes categorias: omnivoro, herbivoro, fru-
givoro, insectivoro y carnivoro (Ceballos y Oli-
va, 2005).

b) Categorias de locomociéon. Incluye 5 va-
riables de adaptacion del aparato locomotor:
% arbodreas, % trepadoras o escansorial, % ex-
cavadoras o semifosorial, % grandes mamife-
ros > 10 kg (sin ninguna locomocion particu-
lar) y % pequefios mamiferos < 10 kg (sin nin-
guna locomocion particular).

c) Categorias taxonodmicas: se agruparon
segun los ordenes taxondmicos: mamiferos a
Carnivora, Artiodactyla, Perissodactyla, Didel-
phimorphia, Cingulata, Lagomorpha.

La diversidad de dieta y masa corporal ejer-
cen una gran influencia en la medida de la
diversidad de la fauna. Estas variaciones no
son independientes de la filogenia. La mayo-
ria de las variaciones en los rasgos ecoldgi-
cos ocurre en los niveles taxondmicos mayo-
res. Por lo tanto, se hizo una combinacion de
estas tres categorias. La relacion que existe
entre las diferentes caracteristicas son a la
vez una muestra de la importancia que tiene
en considerarlas si se quiere conservar la bio-
diversidad y en su efecto para conservar (Frisch,
1995).

Las representaciones de las adaptaciones ecolo-
gicas se realizaron mediante las graficas biva-
riadas obtenidas del programa PAST 4.11 (Pa-
leontological Statistics) (Hammer y col., 2001)
y tablas comparativas.

RESULTADOS

El esfuerzo de muestreo de 2 270 d/trampas
(54 480 h continuas) y 60 km recorridos (es-
fuerzo de captura), para el bosque de encino
de la porcidon sur de Altas Cumbres, permitio
obtener 336 eventos independientes (Tabla 1).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1932



B Tabla 1. Lista de mamiferos medianos y grandes del bosque de encino del Area Natural Protegida Altas

Cumbres.

Table 1. List of medium and large mammals of the oak forest of the Altas Cumbres Protected Natural Area.

Conepatus leuconotus
Lichtenstein, 1832

011

Insectivoro

Semifosorial

1.5a27

Urocyon cinereoargenteus , . T(2),
Schreber, 1775 0.27 Omnivoro Escansorial 15a5 17 H() -
*Canis familiaris Linnaeus, , Cursorial > 0OD(12),

1758 0.54 Carnivoro 10 ke 6a38 34 o) -
Ursus americanus Pallas, , . T(),

1780 0.19 Omnivoro Escansorial 45a50 12 M(1) Pr
f&f&rfsigfn‘ﬁgggs 0.09 Omnivoro Escansorial 07al15b 5 - -
Nasua narica Linnaeus, 1766 0.05 Omnivoro Escansorial 41a54 3 0D (3) -

Panthera onca Linnaeus, 1758 0.03 Carnivoro Escansorial 35a80 2 - P
Puma concolor Linnaeus, 1771 0.27 Carnivoro Escansorial 30a100 17 o) -
f?e gg ardus pardalis Linnaeus, 0.19 Carnivoro Escansorial 7.8al14 11 - P
Leopardus wiedii Schinz, 1821 = 0.03 Carnivoro Arbédreo 3a7 2 - P
ggg gg&?ggﬁ?lﬂggﬁ’d& 03 0.03 Carnivoro Escansorial 3a9 2 - A
*Felis catus Schreber, 1775 0.05 Carnivoro Escansorial 4ab 3 OOD ((S)’ -

Dicotyles tajacu Linnaeus, , Cursorial OD(2),0 )
1758 1.06 Herbivoro ~10kg 15a30 66 )
*Sus scrofa Linnaeus, 1758 0.02 Omnivoro Cgis(z)ci{réal 73al125 1 - -
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Odocoileus virginianus , Cursorial
Zimmermann, 1780 0.54 Herbivoro ~10kg 25a100 34 0D(2) -
Mazama temama Kerr, 1792 0.08 Herbivoro Clii%ci{rgial 10a25 5 - -
. . . , Cursorial OD (2),
Capra hircus Linnaeus, 1758 0.03 Herbivoro ~10kg 19.5a62.6 2 HQA) -
. . , Cursorial OD (1),
Bos taurus Linnaeus, 1758 0.05 Herbivoro ~10kg 160 a 250 3 H(2) -
Continua...
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Didelphis virginiana Allen,

1900 Omnivoro

Dasypus novemcinctus
Linnaeus, 1758

Sylvilagus floridanus Allen,

1890 Herbivoro

1.67

Insectivoro

. 0D (2),
*Equus caballus Linnaeus, 1758 | 0.05 Herbivoro Cursorial 200 a 250 3 H(®2), -
>10 kg 0(1)
*Equus africanus Linnaeus, , Cursorial
1758 0.03 Herbivoro ~10 kg 1002200 2 OD() -

Arbdreo 1a6 1 PQ1) -

Semifosorial 4a8 2 - -

OD (4),
H(3),
PQ)

Saltatorial 1 103

IAR = indice de Abundancia Relativa. * = especies domésticas. RF = registro fotografico. REF = registro de evi-
dencia fisica: OD = observacién directa, O = dseo, H = heces, T = huellas, P = piel y M = marcas. Se contem-
pla el estado de conservaciéon de acuerdo con SEMARNAT (2019; modificacién del anexo normativo III de la
NOM-059-SEMARNAT-2010): A = amenazada; P = peligro de extincidn y Pr = sujeta a proteccidon especial.

En total, se reconoce una riqueza de 23 es-
pecies (16 de origen nativo), pertenecientes a
6 ordenes, 12 familias, 21 géneros.

Entre las especies nativas registradas, des-
taca la presencia de 5 de los 6 felinos que
se distribuyen en México: jaguar (Panthera
onca), puma (Puma concolor), ocelote (Leo-
pardus pardalis), margay (Leopardus wiedii)
y el yaguarundi (Herpailurus yagouaroundi).
También sobresale el registro del cérvido te-
mazate rojo (Mazama temama), debido a que
representa, actualmente, la ubicacion de la
especie en la latitud mas al norte (Hernan-
dez-Jasso y col.,, 2024). El orden con mayor
numero de especies fue Carnivora, con 12
taxones (52.17 %), incluyendo a 10 especies
nativas y 2 introducidas de origen doméstico.
Otro orden bien representado fue Artiodac-
tyla, con 6 taxones (26.09 %), 3 especies nati-
vas y 3 domeésticas. Perissodactyla presento 2
taxones (8.69 %), ambas especies domésticas.

CienciaUAT | 12
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Cingulata, Didelphimorphia y Lagomorpha es-
tuvieron representadas por 1 especie (4.35 %)
cada una, las cuales eran nativas (Tabla 1).

Indice de abundancia relativa (IAR)

El TAR mas bajo lo obtuvieron 2 taxones
(n =1, IAR 0.02), de los cuales uno era de ori-
gen nativo, la zarigiieya comun (Didelphis vir-
giniana) y el otro no nativo, el cerdo comun
(Sus scrofa) (Figura 2). En contraste, 2 espe-
cies nativas presentaron el TAR mas alto, el
conejo serrano (Sylivilagus floridanus) (n = 103,
IAR 1.67) y el pecari de collar (Dicotyles ta-
jacu) (n = 66, IAR 1.06). En ambos casos fue-
ron documentados por fototrampeo y eviden-
cia fisica. Mientras que los carnivoros nativos
con mas alto IAR fueron, la zorra gris (Uro-
cyon cinereoargenteus) (n = 17, IAR 0.27) y el
puma (Puma concolor) (n = 17, IAR 0.27). Sin
embargo, el perro comun (Canis familiaris) fue
el taxon mas abundante de las especies no na-
tivas (n = 34,IAR0.54) (Tabla 1).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1932




Los resultados de las adaptaciones ecoldgicas
de los 23 mamiferos registrados en el bosque
de encino (Tabla 2) indicaron que, la cate-
goria trofica mayor representada fue la de
herbivoros (3479 %), seguida de carnivoros
(3043 %) y omnivoros (26.09 %). El menos
abundante fue insectivoro (8.69 %). En el ca-
so de la categoria de locomocidn, las mas re-

Bassariscus astutus —
Bos taurus —

Canis familiaris —

Capra hircus —
Conepatus leuconotus —
Dasypus novemcinctus —|
Odocoileus virginianus —
Didelphis virginiana —
Equus africanus —
Equus caballus —

Felis catus —
Herpailurus yagouaroundi —
Leopardus pardalis —
Leopardus wiedii —
Mazama temama —
Nasua narica —|

Puma concolor —
Panthera onca —|
Dicotyles tajacu —|

Sus scrofa

Especies de mamiferos

Urocyon cinereoargenteus —|
Ursus americanus _|

presentativas fueron los mamiferos escanso-
riales y los que tienen una locomocion terres-
tre superior a los 10 kg, cada una represen-
tando el 39.13 %. Mientras que, los mamiferos
de locomocién arbdrea y semifosorial consti-
tuyeron el 8.69 %. Finalmente, la locomocion
saltatorial fue la menos abundante, ocupando
el 4.35 %.

-
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Sylvilagus floridanus —
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IAR Mamiferos

B Figura 2. Indice de Abundancia Relativa de los mamiferos medianos y grandes del bosque de encino
del Area Natural Protegida Altas Cumbres.
Figure 2. Relative abundance index of medium and large-sized mammals of the oak forest in the Altas
Cumbres Protected Natural Area.

B Tabla 2. Lista de adaptaciones ecoldgicas de los mamiferos medianos y grandes del bosque de encino
del Area Natural Protegida Altas Cumbres: categorias de locomocién y tréficas.
Table 2. List of ecological adaptations of medium and large sized mammals of the oak forest of the Altas
Cumbres Protected Natural Area: locomotion and trophic categories.

Escansorial - 5 4 - 9
Cursorial > 10 kg 7 1 1 - 9
Arbdreo - 1 1 - 2
Semifosorial - - - 2 2
Saltatorial 1 - - - 1
Total 8 7 6 2 23
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Al agrupar los registros taxonomicos (érde-
nes) se obtuvieron 6 grupos (Figura 3). Car-
nivora agrupé 12 especies, de las cuales 7
son carnivoras, 4 omnivoras y solo 1 especie
es insectivora. De esta misma, se encuentran
9 taxones con capacidades escansoriales. El
resto de las capacidades locomotoras son re-
presentadas por una sola especie: cursorial
> 10 kg (C. familiaris); semifosorial (C. leu-
conotus); y arboreo (L. wiedii). Artiodactyla
fue el segundo grupo mejor representado, con
6 especies: 5 herbivoras y 1 omnivora. Todos
con locomocion cursorial (> 10 kg). El ter-
cer grupo fue Perissodactyla, integrado por
2 especies de la misma categoria trofica (her-
bivora), ambas siendo cursoriales (> 10 kg).
Mientras que los grupos Didelphimorphia, Cin-
gulata y Lagomorpha, estuvieron representa-
dos por solo 1 especie, todas con una cate-
goria trofica y de locomociéon distinta: Didel-
phimorphia (omnivora y arbdrea), Cingulata (in-

sectivora y semifosorial) y Lagomorpha (her-
bivora y saltatorial).

DISCUSION

Los métodos no invasivos como colecta de
evidencias fisicas de mamiferos (restos 6seos,
huellas, heces, marcas y observacion directa)
en conjunto con el fototrampeo demostraron
ser efectivos para el andlisis de la diversidad
bioldgica (Tabla 3), en términos de la riqueza
de especies y su abundancia relativa del bos-
gque de encino del ANP Altas Cumbres. El
fototrampeo es la técnica mas eficiente para
estimar la riqueza, en comparacion con otros
métodos, tal como lo sugieren los trabajos
de Botello y col. (2008), Andrade-Ponce y col.
(2021), Rios-Solis y col. (2021) y Zagal-Garcia
y col. (2022). Sin embargo, cuando no se cuen-
ta con el equipo de monitoreo (fototrampeo)
suficiente se puede implementar la combina-
cion con otras técnicas con eficiencia para

Categorias taxonémicas
B Carnivora
B Artiodactyla
[ Perissodactyla
Didelphimorphia
[l Cingulata
B Lagomorpha
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Categorias tréficas

Categorias de locomocién

M Figura 3. Categorias troficas y de locomocion en las categorias taxondmicas (6rdenes) de mamiferos
medianos y grandes del bosque de encino del ANP Altas Cumbres.
Figure 3. Trophic and locomotion categories in the taxonomic categories (orders) of medium and large-
size mammals of the oak forest in the Altas Cumbres Protected Natural Area.
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B Tabla 3. Comparativa de registros de mamiferos medianos y grandes (6rdenes) del bosque de encino
del Area Natural Protegida Altas Cumbres mediante los métodos de fototrampeo y del registro de

evidencia fisica.

Table 3. Comparison of records of medium and large mammals (orders) from the oak forest of the Altas
Cumbres Protected Natural Area using camera trapping methods and records of physical evidence.

Fototrampeo 114 111 5 1 2 103 336
Observacion directa 17 7 3 0 0 4 31
Restos dseos 3 2 1 0 0 0 6
Animales muertos 0 0 0 1 0 1 2
Heces 5 3 2 0 0 3 13
Huellas 3 2 0 0 0 0 5
Marcas 1 0 0 0 0 0 1
Total 29 14 5 1 0 8 57

obtener una estimacion de la diversidad bio-
légica mas robusta, tal como se observa en los
trabajos de Lyra-Jorge y col. (2008), Aranda-
Sanchez (2012), Acevedo-Quintero y Zamora-
Abrego (2021).

De las 19 especies de medianos y grandes ma-
miferos reportadas en el Programa de Ma-
nejo de ZESCE Altas Cumbres elaborado por
el Gobierno de Tamaulipas/IEA-UAT (2014),
el presente estudio registré por medio de los
métodos de fototrampeo y de evidencia fisica,
un total de 16 especies nativas para el bosque
de encino. Entre estas especies, destacan la
presencia de Leopardus wiedii y de Mazama
temama, que no habian sido reportadas en el
programa de manejo (Hernandez-Jasso y col.,
2024). Esta cifra equivale al 84.21 % de la ri-
queza de mamiferos medianos y grandes de
toda el ANP, estando ausente en los registros
3 especies: Canis latrans (coyote), Lynx rufus
(lince rojo o gato montés) y Spilogalis putorius
(zorrillo manchado). La ausencia de C. latrans
en el registro del bosque de encino, debe tomar-
se con cautela, ya que Wong-Smer y col. (2022),
reportaron su presencia en esa misma vegeta-
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ciéon del ANP de Altas Cumbres, pero con po-
ca abundancia. En el caso del gato montés,
tienen una preferencia de habitat asociada a
bosques templados y matorrales aridos (An-
derson y Lovallo, 2003), por lo que su ausencia
podria estar asociada de forma negativa con
la alta abundancia de otros grandes depreda-
dores como el puma (Persson, 1985; Palomares
y Caro, 1999) y perros ferales (Lopez-Gonza-
lez y col, 2015), debido a la competencia por
el alimento. Mientras que el zorrillo mancha-
do no se registro debido a que, puede entrar
también en competencia con otros mesocar-
nivoros, o simplemente su habilidad como es-
calador, no permitio ser detectado por los mé-
todos de registro (Rosatte y Lariviére, 2003).

Esta elevada diversidad de mamiferos del bos-
que de encino es congruente con los resul-
tados de otros estudios semejantes en bos-
ques templados y semihumedos. Registrando
una riqueza de especies parecidas a otras lo-
calidades del pais como selva alta perennifo-
lia del Sitio Experimental “Las Margaritas” en
Puebla, con 16 especies de medianos y gran-
des mamiferos (Ordoéfiez-Prado y col., 2023);
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el bosque mesofilo de montaiia de la Reser-
va de la Biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, que
registra entre 16 y 18 especies segun la es-
tacion (Ochoa-Espinoza y col., 2023); el bos-
que de pino de la Reserva de la Biosfera “La
Michilia”, Durango, con 16 especies nativas y
9 no nativas (Rawlinson-Marin, 2024), y la
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda Guana-
juato, México, con 16 especies (Charre-Me-
dellin y col., 2016). Aunque, es superior a los
bosques de encino-pino de la Reserva de la
Biosfera “El Cielo”, que registra 10 especies
(Vargas-Contreras y Hernandez-Huerta, 2001);
de la Tierra de los Agustinos, Guanajuato, con
15 especies (Cortés-Gutiérrez y col., 2019) y
las comunidades del Rincén y Pefia de Lobos,
municipio de Santa Ana Jilotzingo, Estado de
México, con 10 especies (Escamilla-Ramirez y
col.,, 2020).

El orden Carnivora es el unico grupo taxond-
mico que cuenta bajo algun tipo de protec-
cion especial. Registra 5 especies distribui-
das de 2 familias bajo esta proteccion. La pri-
mera es la familia Felidae, que cuenta con 5
de las 6 especies registradas en el pais, es-
tando 4 de ellas bajo alguna proteccion: 3 en
peligro de extincién y 1 amenazada (Ceballos
y col, 2010; SEMARNAT, 2019). La segunda,
es la familia Ursidae, que presenta una espe-
cie bajo proteccion especial.

Los resultados de este estudio indican que
la riqueza de especies de mamiferos media-
nos y grandes no es afectada por el impacto
de las actividades antropicas. Esto se susten-
ta en que otros estudios han reportado que
los mamiferos medianos y grandes pueden ser
resilientes a las actividades humanas (Vaz-
quez y Gaston, 2006); como los registrados
en el bosque de pino-encino de la sierra de
Oaxaca (Cruz-Espinoza y col, 2012; Hernan-
dez-Rodriguez y col, 2019); el campus de la
Universidad Nacional de Colombia sede de La
Paz, Colombia (Azevedo-Ramos y col., 20086).
Sin embargo, existen otros indicadores que
revelan lo contrario. Por un lado, se registra-
ron bajos IAR en varias especies nativas.
Este bajo indice puede estar relacionado con
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diversos factores. En felinos como Herpailu-
rus yagouaroundi, Leopardus wiedii y Panthera
onca, puede deberse a su conducta sigilosa,
que puede resultar que su registro sea poco
frecuente (Gittleman y col, 2001), y si a esto
se adiciona que la densidad de sus poblacio-
nes a veces tiende a disminuir debido a la per-
secucién que viene derivada de la hostilidad
de la gente (Weber y Rabinowitz 1996; San-
derson y col,, 2002). El bajo indice de Didelphis
virginiana, Nasua narica y Dasypus novemcin-
ctus, podria estar relacionado a la pérdida
de su habitat o cambio de paisaje (Cruz-Sala-
zar y col., 2014; 2016; Mezhua-Velazquez y col.,
2022). Aunque podria también influir en que
el fototrampeo no es una técnica adecuada
para analizar su abundancia, segun Monroy-
Vilchis y col. (2011), Cortés-Marcial y Briones-
Salas (2014).

En el bosque de encino analizado, se regis-
traron 7 especies de mamiferos de origen
doméstico, que no habian sido documenta-
das en el Programa de Manejo de ZESCE
Altas Cumbres, ya que este se enfocd exclu-
sivamente en fauna silvestre (Gobierno de Ta-
maulipas/ITEA-UAT, 2014). Este alto numero
de especies domeésticas equivalen al 3044 %
del total de la riqueza de mamiferos media-
nos y grandes del bosque de encino. La pre-
sencia de dicha fauna podria llegar a afec-
tar en un futuro a ciertos mamiferos nativos.
Particularmente, los carnivoros ferales como
perros y gatos, pueden llegar a ser problema-
ticos, ya que estos entran en competencia
y depredan a ciertas especies autdctonas. Un
ejemplo de ello, lo documenta Hortelano-Mon-
cada y col. (2024), en la Reserva Ecoldgica
Urbana en la Ciudad de México. En ese estu-
dio, los perros y gatos ferales llegaron a con-
sumir mamiferos medianos como Didelphis vir-
giniana, Sylvilagus floridanus, Bassariscus as-
tutus 'y Spilogale sp. Otro problema esta en
la presencia artiodactilos de origen domés-
tico como los cerdos y bdvidos, que, aunque
su abundancia relativa fue muy baja res-
pecto a la mayoria de los herbivoros nativos,
pueden en un futuro llegar a trasformar el
habitat, ademads, de ser portadoras de enfer-
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medades (Pysek y col., 2020; Vargas-Contreras
y col, 2023; Rendon-Hernandez y col., 2024).

Es probable que las especies nativas del or-
den Carnivora sean las mas afectadas por
la presencia de Felis catus y Canis familia-
ris. Pues ambas especies suelen entrar en
competencia directa con los hipercarnivoros
y mesocarnivoros nativos, debido a que su
dieta es generalista, con una variada gama
de presas en el entorno: pequefios y media-
nos mamiferos, aves, anfibios, reptiles, e in-
sectos, de acuerdo al Departamento de Medio
Ambiente, Agua, Patrimonio y Artes (DEWHA,
por sus siglas en inglés: Department of the
Environment, Water, Heritage and the Arts)
(DEWHA, 2008). Los perros y gatos han sido
introducidos por las comunidades humanas
asentadas en los alrededores del ANP Altas
Cumbres. Estos asentamientos se han veni-
do incrementado en los ultimos afios con el
desarrollo del ecoturismo en la region, lo que
ha conllevado a un mayor aumento de las
poblaciones de ambas especies con probable
comportamiento feral. Si bien, es cierto que los
grandes félidos como Puma concolor y Panthe-
ra onca pueden llegar a depredar a los perros
ferales, el indice de abundancia relativa de
estos es de 0.54. Dicha cifra es casi dos veces
superior a la del puma, considerado como el
carnivoro nativo con mayor IAR del analisis.
Por lo que es importante que se realicen en
un futuro estudios mas especializados, que
permitan saber la dieta de estos perros fera-
les, tal como se hizo en la Reserva Ecoldgi-
ca Urbana de Ciudad de México por Hortela-
no-Moncada y col. (2024).

En general, las especies nativas del orden
Carnivora mostraron un IAR de moderado a
bajo en relacion a otros grupos taxondmi-
cos como Artiodactyla y Lagomorpha. Siendo
las especies Urocyon cinereoargenteus, Puma
concolor, Leopardus pardalis y Ursus america-
nus las que mostraron los valores mas altos
(0.27, 0.27, 019 y 0.19, respectivamente). Lo
cual es congruente con el hecho de que las
estaciones de monitoreo en este estudio fue-
ron ubicadas en brechas utilizadas por car-
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nivoros. Algunas de ellas con abundantes se-
nales de transito (huellas) y consumo de ali-
mento (restos Oseos y heces) dejadas princi-
palmente por félidos y canidos. Por un lado,
U. cinereoargenteus es un canido que se adap-
ta bien a sitios perturbados y se caracteriza
por ser una especie generalista - oportunista
que consume presas de facil acceso (Caste-
llanos y col., 2009; Wong-Smer y col.,, 2022).
Aunque llama la atencidn que, en el anali-
sis, todos los registros de U. cinereoargen-
teus se dieron en una sola estacién de mues-
treo. Su registro restringido podria explicar-
se a priori que, solo en este lugar abun-
daban las semillas de la palma Brahea ber-
landieri, consideradas como su principal ali-
mento en Altas Cumbres, de acuerdo a Wong-
Smer y col. (2022). Otra explicacion es que
U. cinereoargenteus esté evitando tener una
relacién negativa con otros meso y grandes
carnivoros. Pues esta estacion de muestreo
carecio de registros de otros canidos, grandes
félidos y ursidos. Por otro lado, P concolor
es uno de los depredadores alfa en la ma-
yoria de los ecosistemas donde se distribu-
ye, debido a que regula la densidad poblacio-
nal de sus presas y competidores intragre-
miales (Ripple y col., 2014; Soria-Diaz y col.,
2017). Asimismo, por su posicion en la cima
de la piramide tréfica, este depredador es
naturalmente poco abundante. Sin embargo,
en el analisis se registraron en tres estacio-
nes de muestreo, y su IAR fue mas elevado
en relacion al de otros carnivoros nativos.
Esta cifra, a pesar de parecer cuantiosa, es
inferior a la obtenida en otros estudios de
puma en México, como en la selva Lacandona,
en Chiapas, con TAR de 6.62 en temporada
de lluvias y 57 en la seca (Azuara, 2005; Azua-
ra y Medellin, 2007); en la Sierra Nanchititla,
Estado de México con IAR de 17 (Monroy-Vil-
ches y col, 2011); en el bosque mesofilo de
montana de la Reserva de la Biosfera Sierra
de Manantlan, Jalisco-Colima, con 1916 (Aran-
da y col, 2012); v en la selva de los Chima-
lapas, con 2.77 (Briones-Salas, 2016).

Los unicos taxones que tuvieron un IAR al-
to fueron D. tajacu, O. virginianus y S. florida-
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nus. Es probable que el D. tajacu sea mas to-
lerante a la presencia humana aunado a su
estilo de vida gregario, que le permite mover-
se ampliamente y poder defenderse en grupo
ante posibles ataques de depredadores (Brice-
fio-Méndez y col., 2017; Falconi-Briones y col.,
2022). Por otro lado, el venado cola blanca es
un ungulado con una alta capacidad de adap-
tabilidad a ambientes particularmente frag-
mentados, como zonas ganaderas, agricolas y
en los alrededores de poblados de tamaifio
regular (Galindo-Leal y Weber 1998; Gallina
y col, 2010); su amplia variedad de alimen-
tacion posiblemente le permita no entrar en
competencia con los herbivoros introducidos
como los caballos, asnos, cabras y cerdos. Por
ultimo, el conejo serrano tiene una alta plas-
ticidad para usar ambientes con alto o bajo
nivel de perturbacién sin que sufra efectos
importantes (Clavijo-Gutiérrez, 2007; Chavez-
Garcia y col., 2022). El bajo IAR de depreda-
dores en esta region podria también influir en
su elevado IAR.

La riqueza de mamiferos encontrada es si-
milar o superior a la de otras ANP del pais.
Lo que a priori podria estar indicando buen
estado de conservacion de Altas Cumbres.
Estos mamiferos registraron una locomocion
mayoritariamente del tipo escansorial y cur-
sorial, principalmente presentes en los Oérde-
nes Carnivora y Artiodactyla. Dichas adapta-
ciones ecologicas son mas similares a las pre-
sentes en las comunidades de mamiferos de
bosque tropicales deciduos que las presentes
en bosques templados caducifolios, de acuer-
do a la tipologia de la vegetacion de Walter
(1970) (Hernandez-Jasso, 2015); a pesar que
a los bosques de encino en México se les
considera de un clima templado y semihume-
do, con una composicion floristica que mez-
cla elementos neotropicales y holarticos (por-
centajes mas o menos equivalentes) (Rzedo-
wski, 1981). Este estudio también documentd
la presencia de especies de origen domeéstico,
siendo la abundancia relativa muy alta en el
caso del perro (que frecuentemente adquiere
comportamiento feral), mas que en la mayoria
de las especies nativas.
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CONCLUSIONES

El bosque de encino del ANP Altas Cumbres
registré una riqueza de mamiferos nativos
alta, con 16 especies de mamiferos media-
nos y grandes, entre ellos, 2 especies que no
se hablan documentado en el Programa de
Manejo de ZESCE Altas Cumbres. Sin em-
bargo, no se registraron tres especies en-
listadas en el dicho programa. Su ausencia
podria explicarse debido a que tienen prefe-
rencia de habitat diferente o que son poco
abundantes en el bosque de encino. Por lo
cual esta cifra podria decrecer si se reali-
zan futuros estudios mas extensos en nue-
vas areas de muestreo del bosque. Aunque se
puede asumir que existe un buen estado de
conservacion del ANP, existen ciertas sefa-
les que deben encender los primeros focos
de alarma. Entre ellas, la abundancia relativa
baja de especies nativas de mamiferos media-
nos, como Nasua narica y Didelphis virginia-
na, pues su disminucion en bosques templa-
dos es comunmente atribuida a la reduccién
de su habitat. También destaca la presencia
de especies de mamiferos introducidos que,
aunque su riqueza fue muy inferior al de las
nativas, en el caso del perro su abundan-
cia fue muy alta, incluso duplicando el va-
lor de los carnivoros nativos con el TAR mas
alto. Es conveniente continuar con el moni-
toreo a largo plazo de los mamiferos media-
nos y grandes, no solo del bosque de encino,
sino detoda el ANP Altas Cumbres.
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RESUMEN

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son es-
pacios designados para la proteccion, conser-
vacion, manejo y cuidado de la biodiversidad y
sus ecosistemas. Los indicadores de sustenta-
bilidad (IS) constituyen elementos para el diag-
nostico y seguimiento del manejo de las ANP.
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar
un analisis de la evolucion de las publicaciones
sobre el tema de IS e identificar IS para eva-
luar ANP. Utilizando la base de datos Web of
Science, se realizé un estudio bibliométrico de
las publicaciones relacionadas con el tema de
IS. Posteriormente, se seleccionaron los articu-
los cientificos que trataban sobre las ANP, para
un analisis de contenido. Se obtuvieron 10 377
publicaciones entre 1980 a 2022 relacionadas
con IS, abarcando temas desde crecimiento po-
blacional, urbanizacion, hasta inteligencia ar-
tificial. Durante el periodo 2012 a 2022, se pu-
blico el 85 % del total de los trabajos localiza-
dos. La revista de mayor produccion fue Sus-
tainability, mientras que Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews presentaron el mayor
factor de impacto. Se localizaron 1 022 articu-
los que consideraban la asociacién de IS-ANP,
pero solo 169 de ellos presentaron informacion
concreta sobre aspectos econdmicos, sociales,
ambientales e institucionales a considerar en
la evaluacién de ANP. Los temas que relacio-
nan los IS con ANP en la busqueda de la sus-
tentabilidad fueron gestidon, conservacion, turis-
mo sustentable y cambio climatico, entre otros.
Los IS asociados a las ANP identificados refle-
jaron que existe un interés creciente en la ges-
tién y el involucramiento de los actores loca-
les, los gobiernos y las organizaciones no guber-
namentales como partes interesadas en con-
servar, proteger y cuidar la biodiversidad, y en
asegurar la continuidad de los servicios eco-
sistemicos que brindan las ANP. Los IS-ANP
proporcionan informacion base para la toma de
decisiones sobre el patrimonio natural de cada
pais e incluso para politicas globales.

PALABRAS CLAVE: indicadores de sustentabilidad,
areas naturales protegidas, estudio bibliométrico.

ABSTRACT

Protected Natural Areas (PNAs) are spaces de-
signated for protecting, conserving, managing,
and caring for biodiversity and its ecosystems.
Sustainability indicators (SI) are elements for
diagnosing and monitoring the management of
PNAs. This work aims to develop an analysis of
the evolution of publications on the subject of
SI and to identify SIs to evaluate PNAs. Using
the Web of Science database, we conducted a
bibliometric study of IS-related publications.
Subsequently, we selected scientific articles dea-
ling with PNAs for content analysis. Between
1980 and 2022, we obtained 10 377 publications
related to SI, covering topics ranging from po-
pulation growth urbanization to artificial in-
telligence. During the period 2012 to 2022, 85%
of the total number of works located were pu-
blished. The journal with the highest production
was Sustainability, while Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews presented the highest
impact factor. We obtained a total of 1 022 ar-
ticles that deal with the association of SI-PNA.
However, only 169 presented concrete econo-
mic, social, environmental, and institutional in-
formation to consider in evaluating PNA. The
topics that relate the SI with PNAs in the search
for sustainability were management, conserva-
tion, sustainable tourism, and climate change,
among others. The SIs associated with the PNAs
identified reflected a growing interest in the ma-
nagement and involvement of local actors, go-
vernments, and non-governmental organizations
as stakeholders in conserving, protecting, and
caring for biodiversity and ensuring the con-
tinuity of the ecosystem services provided by
the PNAs. The SI-PNAs provide basic informa-
tion for decision-making on the natural heritage
of each country and even for global policies.

KEYWORDS: sustainability indicators, protected
natural areas, bibliometric study:.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos naturales
en el mundo aumenta cada afio, derivado de
politicas expansivas enfocadas en atender ne-
cesidades basicas de la poblacion y acrecen-
tar el desarrollo econdomico (Kushawaha y col,
2021).

El Desarrollo Sustentable (DS) se presenta
como el paradigma para enfrentar la crisis
ambiental a nivel mundial, derivada de la de-
manda de recursos naturales, excediendo la
capacidad de regeneracion del planeta. Esta en
la base de la Agenda 2030 de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) y de los Obje-
tivos del Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones
Unidas, 2015) e implica compromisos interna-
cionales, desde la preocupacion por el cam-
bio climatico, la proteccién de ecosistemas, el
consumo responsable, la educacion ambiental,
la lucha contra la pobreza, soberania alimen-
taria, hasta la promocion del desarrollo eco-
némico sostenible (Rockstrom y col., 2020).

Existen varias propuestas de modelos que se
enfocan en diferentes aspectos y buscan al-
canzar la sostenibilidad de distintas mane-
ras. Cada idea expone y dimensiona de mane-
ra singular los dafios tanto economicos, so-
ciales y ambientales que resultan de proble-
mas socioecologicos (Khoshnevis-Yazdi y col,
2017). Por ejemplo, Levett (1998) a través de
su modelo de la “muifleca rusa” plantea que
el ambiente condiciona el desarrollo economi-
co y social. Rockstrom y col. (2009) introdu-
cen los limites planetarios y se convierten en
la referencia basica para la conservacion y
estabilidad del ecosistema global y para aten-
der los derechos fundamentales de la huma-
nidad (Steffen y Morgan, 2021; Rockstrom y
col., 2023). A partir de este trabajo, se desa-
rrolla la propuesta del “espacio justo y segu-
ro para la humanidad”, que combina la base
social y las actividades humanas con los li-
mites planetarios, resaltando la necesidad de
una mayor equidad y eficiencia en el uso de
los recursos en la busqueda de un futuro mas
justo y sostenible para todos (Raworth, 2019).
Asi, al compartir principios basicos, estas y
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otras propuestas no son excluyentes entre si:
ayudan a garantizar el DS, minimizando im-
pactos negativos al ambiente y maximizando
los beneficios para la humanidad.

No obstante, la idea de utilizar los recursos
naturales de manera sostenible es un princi-
pio complejo. En 1992, la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y el
Desarrollo (Naciones Unidas, 1993), reconoce
que: “Los Estados tienen el derecho soberano
de explotar sus propios recursos segun sus
propias politicas ambientales, y la responsa-
bilidad de asegurar que las actividades den-
tro de sus jurisdicciones o control no causen
dafio al medio ambiente de otros Estados o
de areas mas alld de los limites de la jurisdic-
cion nacional”. Es decir, cada nacién puede
aprovechar sus recursos naturales, segun sus
estrategias establecidas, pero sin dafiar al am-
biente de los paises vecinos u otros paises.
En este sentido, las Areas Naturales Protegi-
das (ANP) surgen como una estrategia para
la conservacidn, cuidado y proteccion del am-
biente, ante problemas ocasionados por la ac-
tividad humana como la expansion de la fron-
tera agricola y los procesos de industrializa-
cion (Fernandes, 2022; Outhwaite y col., 2022).
Se pretende que las ANP sean capaces de so-
portar actividades humanas de manera soste-
nible sin comprometer su integridad ecoldgica
(Menton y col., 2020).

Las ANP tienen un valor ambiental, pero
también econdmico y cientifico, bridan ser-
vicios ambientales estratégicos como son: cap-
tacion de agua, control de erosion, captura
de CO? habitat para flora y fauna, amortigua-
miento del cambio climatico, belleza escéni-
ca, y fuente de recursos naturales (Protected
Planet, 2024). Su cuidado depende del papel
del ser humano, quien interviene con activi-
dades cruciales como la gestion y monitoreo
(Parsons, 1991; Cobian-Rojas y col., 2022).

Las ANP eficaces y equitativas son una he-
rramienta esencial para abordar desafios glo-
bales como el cambio climatico y la pérdida
de biodiversidad, procesos que ponen en ries-
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go no solo la estabilidad de los ecosistemas,
sino también la salud humana. Ante este es-
cenario, un hecho concreto es que la infor-
macion sobre la eficacia de la gobernanza y
la gestiéon en las ANP sigue siendo insufi-
ciente, esto abarca la falta de evaluaciéon so-
bre el manejo de manera equitativa, donde
se incluyen los intereses de las personas que
viven dentro y alrededor de estos espacios.
A nivel mundial, solo se han realizado eva-
luaciones de la efectividad de la gestién en
el 1829 % de las areas, y a la vez existe
una gran probabilidad que muchas de ellas
no cumplan con los estandares de efectividad
total (Protected Planet, 2020).

Los indicadores de sustentabilidad (IS) bus-
can hacer un seguimiento objetivo de la ges-
tién de las ANP y proporcionar una base pa-
ra el analisis, discusion y toma de decisio-
nes; se convierten en la herramienta para eva-
luar cuantitativa y cualitativamente, asi como
monitorear la sustentabilidad o su evolucién
a lo largo del tiempo (WRI, 1995; OECD, 2001).
En este sentido, los IS constituyen instrumen-
tos fundamentales del buen manejo de las
ANP. Contribuyen a supervisar el estado de
los ecosistemas, tomar decisiones fundamen-
tadas, aumentar la transparencia y garantizar
un futuro sostenible para estas areas de gran
valor. Pueden, entre otras cosas, identificar las
zonas donde las comunidades son mas vul-
nerables a los impactos negativos como la
pérdida de recursos naturales, el deterioro de
suelo por la agricultura, tala clandestina, mal
manejo forestal, sobrepastoreo, la erosion cul-
tural o la desigualdad econémica (WRI, 1995;
Protected Planet, 2020).

El objetivo del presente trabajo fue analizar la
evolucidn del estudio de los IS, asi como la aso-
ciacion de los IS en ANP, desde 1980 a 2022,
ademas de ubicar los indicadores mas relevan-
tes.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo aplicO una metodologia hibrida
(Marcelino-Aranda y col.,, 2020), la cual invo-
lucra un analisis bibliométrico y un analisis
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cualitativo del contenido. El analisis biblio-
meétrico identifica, por ejemplo, autores, fuen-
tes, palabras clave, e instituciones, y enrique-
ce las investigaciones al ofrecer redes y co-
nexiones entre el universo de informacion, asi
como cuantificar los datos y puede ayudar a
detectar vacios del conocimiento en el tema
(Donthu y col., 2021; McAllister y col., 2022).

Indicadores de sustentabilidad

El analisis bibliométrico, se trabajé a partir
de los metadatos recabados del portal de in-
vestigacion Web of Science (WoS) de Clari-
vate Analytics. Se decidid trabajar unicamen-
te con el material de este portal, ya que la in-
tencién del presente estudio fue reconocer los
documentos con mayor influencia e impacto
en investigacion. Cada revista de la WoS se
encuentra indexada en el Journal Citation Re-
port (JCR), lo cual demuestra la calidad y re-
levancia del trabajo.

La primera busqueda de informaciéon consis-
tid en reconocer los trabajos existentes en
torno al tema de “Indicadores de sustentabi-
lidad”, por lo que las palabras sometidas en
el motor de busqueda fueron: “sustainability
indicators” “sustainability assessment”, “sus-
tainability measurement”, “sustainability me-
asurements models”, “principles of sustaina-
bility measurements”, “sustainability measu-
rements projects”, “sustainability model”. De
este primer rastreo se obtuvo un total de
10 377 publicaciones, localizando la primera
en 1988. Dicha informacién se utilizé para
indagar los temas que se han abordado, su
procedencia y las fuentes donde se publica,
asi como para construir redes de autores y
examinar la evolucién de la tematica. Debido
a la gran cantidad de datos, y para facilitar el
analisis de la informacidon, se presentan los
datos separados en tres periodos: 1988 a 2001,
2002 a 2011 y 2012 a2022.

Con la informacién recabada, y considerando
que el propdsito inicial fue estudiar lo refe-
rente a IS-ANP, se decidié agregar un se-
gundo filtro, utilizando las palabras: “National
Parks”, “National Park”, “Natural Reserve” “Na-
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tural Reserves”, “Natural Area”, “Natural Areas”,
“Protected Natural Area”, “Protected Area”,
“Protected Areas”, “Wildlife”. Con esta nueva
variable, la busqueda se contrajo a 1 002 pro-
ductos cientificos.

Indicadores de sustentabilidad asociados a
las ANP

Para esta etapa de la investigacién se deci-
dié analizar unicamente los registros cata-
logados como articulos, los cuales represen-
tan el 88 % de los productos cientificos, de-
bido a su mayor frecuencia de publicacidn,
la revision rigurosa por pares y su capaci-
dad para integrar e informar sobre los ulti-

mos resultados de investigaciones (Velasco y
col., 2011). Asi, el total final de trabajos ex-
traidos para el andlisis fue de 169 articulos
cientificos; el proceso de depuracion de la in-
formacion se muestra en la Figura 1. A este
resultado, se le aplicd el andlisis cualitativo
de contenido, inspeccionando en primera ins-
tancia que el titulo, las palabras clave, resu-
men y objetivo, abarcaran en conjunto todos
los ambitos (econdmicos, sociales, ambienta-
les e institucionales) de la sustentabilidad.

Analisis de datos
Con la informacidon recabada se realizé un ma-
peo de IS, acorde a las orientaciones y apor-

Fuente: Modificado a partir de Moher y col. (2010).

B Figural.Proceso de depuracion de la informacion.
Figure 1. Information depuration process.
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taciones tedricas sobre los parametros a con-
siderar para la evaluacion en ANP (ambienta-
les, sociales, econdmicos e institucionales), y
con ello aportar en los procesos de planifica-
cién y manejo.

Para el procesamiento de los datos se utilizo
la herramienta bibliométrica VOSviewer ver-
sién 1.6.18 y Rstudio version 4.3.2, las cuales
permiten distintas opciones de visualizacion:
el desarrollo de diagramas y redes, en forma-
tos diversos, de cocitacidén, coocurrencia, ci-
taciones, emparejamiento bibliografico, a par-
tir de una gran cantidad de datos (McAllister
y col., 2022).

RESULTADOS

Publicaciones de sustentabilidad

De los 10 377 productos de investigacion, lo-
calizados en la WoS, durante el periodo estu-
diado, el 82 % son articulos cientificos que se
encuentran en mas de 200 fuentes y afiliacio-
nes, y donde 22 revistas concentran el 32 %
de la producciéon. Por otro lado, 13 % son tra-
bajos de simposios y/o congresos, 3 % de li-
bros y capitulos, y el resto de otros tipos de do-
cumentos.

La produccion cientifica dividida en tres pe-
riodos (Tabla 1), indicé que, el primer periodo
(1988 a 2001), representa el 2 % de los pro-
ductos (214 publicaciones), de estos 53 % son
articulos cientificos, la primera revista en pu-
blicar un trabajo sobre IS fue “Enviromental
Management”. El segundo periodo (2002 a
2011), abarca el 13 % de la produccién (1 372
trabajos); siendo “Ecological Indicators” la
fuente que publicé mas sobre el tema (47 ar-
ticulos). Para el tercer periodo (2012 a 2022)
se puede observar un notable aumento de la
produccion cientifica sobre IS, ya que repre-
senta el 85 % del total de los trabajos (8 791).

Existen mas de 136 grupos de autores, provie-
nen de paises como los Estados Unidos, que
tiene la mayor productividad con 12 %, segui-
do de China con 9 %, Inglaterra 8 %, Espaiia
e Italia con 7 % cada uno; en Latinoamérica,
aparece Brasil con el 5 % y México con el 2 %.
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Las fuentes “Sustainability” y “Journal of Clea-
ner Production” publicaron la mayoria de los
trabajos que permiten medir y evaluar el im-
pacto del cambio climatico global y el progre-
so hacia el DS. “Sustainability” cuenta con ma-
yor numero de publicaciones, 8 % del total,
su factor de impacto es de 3.9, y se encuentra
en el cuartil 2 de las categorias Environmental
Sciences (posicién 114/275) y Environmental
Studies (posicion 48/128), lo que podria influir
en recibir una mayor cantidad de propuestas
sobre el tema.

En el primer periodo (1988 a 2001), los te-
mas se enfocaron en aspectos como son el ciclo
del nitrégeno, crecimiento poblacional, agri-
cultura y empresas. Sin embargo, estas tema-
ticas no aparecen en la Figura 2, donde el soft-
ware empleado (R estudio) solo toma aquellos
temas citados al menos 5 veces en la WoS,
lo que sugiere que la atencion se dio a nue-
vas problematicas o soluciones. A partir del
segundo periodo (2002 a 2011), autores con
alta productividad en el tema como Afgan,
Azapagic y Bren, realizaron trabajos, inician-
do con cuestiones de urbanismo, infraestruc-
tura verde, modelos ecoldgicos, uso de suelo;
y para finalizar el periodo abarcaron temas
de agricultura sustentable, ciencia sustentable
y huella ecoldgica. En el ultimo periodo, de
2012 a 2022, en el que hubo mayor produccion,
destacan autores como Kucukvar, Ren, Onat,
Tatari y Wang, quienes se han enfocado en as-
pectos como energias renovables, sustentabi-
lidad corporativa, DS, objetivos del DS, eco-
nomia circular, y temas que han marcado la
ultima década como es Covid-19, inteligencia
artificial y costo de oportunidad, entre otros.
En el segundo periodo fue donde surgieron pu-
blicaciones con mayor variedad tematica so-
bre el DS, ademas de que estas publicaciones
fueron las mas citadas durante el tiempo ana-
lizado, lo que podria deberse al tiempo de pu-
blicacién, y a que temas como ciencia susten-
table, huella ecoldgica, zonificacion, analisis
multicriterio, responsabilidad social, agricul-
tura sustentable, no solo continuaron vigen-
tes en el tercer periodo, sino que fueron ten-
dencia.
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B Tabla 1. Indicadores de Sustentabilidad. Fuentes y publicaciones por periodo.
Table 1. Sustainability Indicators. Sources and publications per period.

Sustainability 3.9 6 779 785
Journal of Cleaner Production 111 33 671 704
Ecological Indicators 6.9 47 189 236
The International Journal of Life 48 12 130 149
Cycle Assessment

Rengwable & Sustainable Energy 15.9 17 120 137
Reviews

Science of the Total Environment 9.8 1 4 113 118
Ecological Economics 7 13 40 44 97
Journal of Environmental g 4 19 69 92
Management

Sustainable Cities & Society 117 88 88
Envnpnmfeptal Development & 54 38 38
Sustainability

Energies 3.2 86 86
Environmental Impact 79 5 16 65 83
Assessment Review

Energy 9 9 73 82
Resour.ces Conservation and 13.2 5 68 73
Recycling

Clean Technologies and

Environmental Policy 43 7 64 m
Procedia CIRP 68 68
Sustainable Development 12.5 2 13 50 65
Journal of Industrial Ecology 5.9 8 54 62
Sustalnab]g Production & 121 61 61
Consumption

International Journal of

Sustainable Development and 5.6 5 20 30 55
World Ecology

Energy Policy 9 1 18 34 53
Environmental Science and

Pollution Research 58 2 51 53
180 fuentes mas - 186 1096 5796 7078
Total 214 1372 8791 10377

De los 10 377 trabajos, solo el 96 % son ar-
ticulos cientificos que vinculan IS-ANP (1 002
resultados).

Indicadores de sustentabilidad asociados a

ANP
La Tabla 2 muestra los 10 trabajos mas cita-
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dos que asocian los IS-ANP (con un mini-
mo de 56 citas). Se puede observar que el
estudio “Using resilience concepts to investi-
gate the impacts of protected area tourism on
communities”, publicado en 2010, es la pu-
blicacién con mayor numero de citas (199);
los autores, a través de un enfoque de siste-
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Figure 2. Trending topics over time (2002 a 2022).

mas y la aplicacién de un modelo socioecolo-
gico y de resiliencia, proponen la creacion de
IS-ANP, empleando variables como la resi-
dencia, empleo, actividades econdmicas, dis-
tancia sociocultural, participacién de la po-
blacién local, regulaciones, actores clave, fu-
turos escenarios, gestion del area y aspec-
tos en la naturaleza (Strickland-Munro y col,
2010).

También, destaca el documento “Understan-
ding protected area resilience: A multi-scale,
social-ecological approach”, de Cumming y col.
(2015), el cual, es una publicacion reciente y
se situa dentro de las tres primeras posicio-
nes de la lista. En esta, se rechaza la concep-
cion tradicional de que las ANP son entidades
aisladas, sosteniendo que se encuentran in-
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terconectadas con los sistemas sociales y eco-
légicos adyacentes en diversos niveles. En su
trabajo, los autores sugieren una serie de in-
dicadores para medir y evaluar la resiliencia
en areas protegidas, tales como la variedad de
especies, la conectividad del paisaje, la capa-
cidad de adaptacion en la gobernanza, la par-
ticipacidén de las comunidades locales y el ca-
pital social.

Prato, es un autor destacado en el tema de
estudio, sugiere junto a Herath, que los IS son
esenciales para la gestion adaptativa de las
ANP. Por ejemplo, presentan un analisis de
decisidén de criterios multiples (Prato y Herath,
2007) (Tabla 2) para evaluar la salud del eco-
sistema, el bienestar social y las actividades
humanas, de gestion y medicion del rendimien-
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§ tegidas.
= Table 2. Most cited articles about Sustainability Indicators in Protected Natural Areas.
=
~ Artiewlo | Autores |  Afio | Revista | Citaciones |
=
g Using resilience concepts
= . . . . Annals of
= to investigate the impacts of Strickland- .
= . 2010 Tourism 199
protected area tourism on Munroy col.
o Research
communities
Sustainability indicators for
tourism destination: A complex Schianetz Journal of
adaptive systems approach y 2008 Sustainable 167
. L Kavanagh .
using systemic indicator Tourism
systems
Understanding protected area Ecological
resilience: A multi-scale, social- | Cummingy col. 2015 Lo 162
. Applications
ecological approach
Predicting land use/land cover
changes using CA-Markov . -
model under two different Hamady col. 2018 Sustainability 153
scenarios
Modelling multiple objectives .
of'land use for sustainable Zandery 1999 Agricultural 128
Kachele Systems
development
Delineating boundaries of
social-ecological systems . ,
for landscape planning: Martin-Lopez 2017 Land Use Policy 80
. i y col.
A comprehensive spatial
approach
Urban green and blue: Who Sander y Zhao 2015 Land Use Policy 66
value what and where?
OECD pressure—state—
response indicators for .. .
managing biodiversity: a Levrely col. 2009 B10d1vers,1ty and 66
.o . Conservation
realistic perspective for a
French biosphere reserve
Fuzzy adaptive management of Journal of
social and ecological carrying Prato 2009 Environmental 63
capacities for protected areas Management
Multiple-criteria decision Ecological
analysis for integrated Pratoy Herath 2007 B 8 . 56
conomics
catchment management

B Tabla 2. Articulos mas citados en el tema de Indicadores de Sustentabilidad en Areas Naturales Pro-

En la Tabla 3, se pueden apreciar autores co-
mo Choi, West, Costanza, Lee, Ostrom, Reed,
Tanguay, Bennett, entre otros, que han sido re-
ferencia en los trabajos en el tema de IS-ANP.

to neto de actividades econdmicas; ademas,
Prato (2009), brinda informacion para ajustar
las estrategias de manejo a las condiciones
cambiantes.
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B Tabla 3. Autores de referencia en el tema de Indicadores de Sustentabilidad en Areas Naturales Prote-
gidas.
Table 3. Reference authors about Sustainability Indicators in Protected Natural Areas.

Choiy Sirakaya Sustainability 1nd1'cators for managing Tourism Management 13
(2006) community tourism
Unién Internacional
Guidelines for applying protected area para Conservacion de
Dudley (2008) management categories la Naturalezay de los H
Recursos Naturales
An anthropological perspective on
Westy col. (2006) some unexpected consequences of Conservation Biology 10
protected areas
The role of protected areas in Annual Review of
Naughton-Trevesy . e . .. .
conserving biodiversity and sustaining Environment and 9
col. (2005) D
local livelihoods Resources
Costanzay col. The value of the world's ecosystem Nature 3
(1997) services and natural capital
Agyeiwaahy col. Identifying core indicators of .
(2017) sustainable tourism: A path forward? Tourism Management 8
Butler (1999) Sustainable tOU.I‘lSIl"l: A state-of-the art Tourism Geographies 3
review
Sustainability indicators for tourism
Schianetzy destinations: A complex adaptive Journal of Sustainable 8
Kavanagh (2008) systems approach using systemic Tourism
indicator systems
Influence analysis of community
Lee (2013) resident support for sustainable Tourism Management 7
tourism development
Implementing STD on a small island:
Twining-Ward y Development and use of sustainable Journal of Sustainable v
Butler (2002) tourism development indicator in Tourism
Samoa
Collaboration theory and tourism
Jamal y Stronza practice in protected areas: Journal of Sustainable v
(2009) stakeholders, structuring and Tourism
sustainability
An adaptive learning process for
Reed y col. (2006) developing and applying sustainability Ecological Economics 7
indicators with local communities
Bennett v col Conservation social science:
(2017) ycolL Understanding and integrating human | Biological Conservation 7
dimensions to improve conservation
Continua...
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A global assessment of the social and
Oldekop y col. . . .
conservation outcomes of protected Conservation Biology 6
(2015)
areas
The development of indicators for
Miller (2001) sustainable tourism: results of a Delphi | Tourism Management 6
survey of tourism researchers
Eagles (2013) Research priorities in park tourism Journal of Spstalnable 6
Tourism
A general framework for analyzing
Ostrom (2009) sustainability of social-ecological Science 6
systems
Sustainable tourism indicators:
Tanguayy col. selection criteria for policy Journal of Sustainable 6
(2012) implementation and scientific Tourism
recognition

Asimismo, se puede observar las principales
fuentes donde han publicado sus articulos
cientificos, como son las revistas Tourism Ma-
nagement, Conservation Biology, Ecological Eco-
nomics, Nature, Journal of Sustainable Tou-
rism, Biological Conservation y Science. Los
autores Choi y Sirakaya (2006), que han con-
tribuido en 13 trabajos, por su articulo “Sus-
tainability indicators for managing community
tourism”, en la revista Tourism Management,
desarrollaron un conjunto de indicadores a tra-
vés del empleo de la técnica Delphi, estable-
ciendo parametros en las dimensiones de po-
litica, social, ecologia, economia, tecnologia y
cultura, en contribucion de un marco soste-
nible; a través de estas dimensiones, contri-
buyen en la formacion de indices compuestos
ante la dificultad de obtener o intentar moni-
torear una trayectoria en especifico para eva-
luar la sustentabilidad.

Los 169 articulos cientificos construyen una
red de coocurrencia de mas de 1 000 palabras
clave (Figura 3), las cuales conforman 5 clus-
teres (grupos) alrededor de la temadtica de
“ANP”. En el cluster 1, destaca la relacion
de las ANP en el 100 % de los trabajos, en-
fatizando su vinculaciéon con conceptos co-
mo conservacion, sustentabilidad, comunida-
des, uso de suelo, resiliencia, gobierno, bos-
ques, entre otros. El segundo cluster, con una
coocurrencia del 71 %, se centra en el tema
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de los “IS” (indicadores de sustentabilidad),
principalmente relacionados con el turismo
sustentable, la recreacidon, la sustentabilidad
ambiental y experiencia. En el tercer grupo
con un porcentaje de coocurrencia del 58 %,
se enfoca en la “gestion” (de las ANP), in-
cluyendo temas como biodiversidad, servicios
ecosistémicos, cambio climatico y agua. En
este contexto, se resalta que la eficiencia en la
gestién depende del uso adecuado del presu-
puesto, mas que de aspectos multidimensio-
nales (Binnqiiist-Cervantes y col, 2017). Con
un porcentaje de coocurrencia del 20 %, en
el cuarto cluster destaca el término de “limi-
tes planetarios”, relacionandolo con sistemas,
sistemas socioecoldgicos, pobreza, uso del sue-
lo, destinacion y rendimiento. El ultimo cluster,
con una coocurrencia del 17 %, se centra en
el tema de “DS” (Desarrollo Sustentable)”, in-
cluyendo percepciones y paisaje; este cluster
representa el marco de referencia para los Ob-
jetivos plasmados en la Agenda 2030. Los IS
se utilizan para medir el cumplimiento de los
ODS y para guiar el desarrollo de estrategias
y acciones para su logro.

Los temas mayor tendencia de IS-ANP, se re-
gistraron a partir de 2015, con DS, el cual fue
tendencia hasta 2018; posteriormente el DS
queda implicito en otros temas mas especificos.
Aunque en 2016, turismo sustentable y siste-
mas de informacidn geografica (SIG) aparecen

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1891
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M Figura 3. Red de temas inmersos en Indicadores de Sustentabilidad en Areas Naturales Protegidas.
Figure 3. Network of topics immersed in Sustainability Indicators in Protected Natural Areas.

entre los temas mads estudiados, pero fue en
el afio 2017, cuando los trabajos buscaron re-
forzar las propuestas de indicadores con ma-
yor tendencia para medir la sustentabilidad
en el area de SIG, y hasta 2020, turismo sus-
tentable fue tema de tendencia. Durante ese
mismo afio, aparece un gran interés en inda-
gar sobre la gestion, ANP, IS y conservacion,
por lo que rapidamente se hicieron tendencia
(Figura 4).

De la informacidon anterior, y del analisis de
los trabajos de investigacion de IS-ANP, en la
Tabla 4 se presentan los principales aspec-
tos para la evaluacidn de la sustentabilidad

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1891

considerando las dimensiones: ambientales,
sociales, econdmicas y politicas o instituciona-
les, como el medio para regular y gestionar
las areas destinadas para proteccion y conser-
vacion. Debido a limitaciones de espacio las
referencias completas que proponen cada in-
dicador se encuentran en (Web of Science,
2022). En la parte ambiental, se obtuvieron
aspectos como la biodiversidad, clima, recurso
hidrico, contaminacion, uso de suelo, defores-
tacion, erosion, geomorfologia, huella ecologi-
ca, entre otros. En lo social, se ha analizado en
los trabajos de investigacion aspectos de re-
siliencia, actividades humanas, migracion, sa-
lud, patrimonio cultural, capital social, parti-
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M Figura4. Temas de tendencia en las Areas Naturales Protegidas e Indicadores de Sustentabilidad.
Figure 4. Trending topics in Protected Natural Areas and Sustainability Indicators.

cipacién de actores, igualdad de género, por
mencionar algunos. En lo econémico, se con-
sideraron las actividades econdmicas en las
areas industriales, comerciales, costeras y tu-
risticas, empleo local, nivel de ingresos mo-
netarios, pobreza, recursos forestales y no fo-
restales, capital natural, entre otros; y en los
aspectos politicos, se ha evaluado la gestidn,
instituciones, partes interesadas, politicas pu-
blicas, programas y apoyos sociales, gestion
de residuos, tecnologias verdes, suministros
de agua, infraestructura, entre otros, para el
cuidado y gestion de los recursos (Aktsoglou
y Gaidajis, 2020; Asmantaite y col., 2021; Ho-
sseini y col., 2021).

DISCUSION

La sustentabilidad ha sido el concepto que
ha conducido las investigaciones analizadas.
Las tendencias actuales en el tema de IS para
ANP, abordan cuestiones relacionadas a turis-
mo sustentable, los impactos por el cambio
climatico, los actores clave, la gestién, con-
servacion, limites planetarios, servicios eco-
sistémicos, conflictos ambientales, entre otros.
Sin embargo, ante las emisiones de los gases
de efecto invernadero, el comportamiento de
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las empresas, la creacién de energias renova-
bles, el problema de la sobreproduccion y el
consumo desmedido, la sociedad requiere al-
ternativas sustentables para evitar o mitigar las
consecuencias del calentamiento global y sobre
todo, ante la evidencia de los limites planeta-
rios, que se han planteado desde el anno 2009
(Rockstrom y col.,, 2009). La pérdida de biodi-
versidad, la deforestacion y cambios de uso de
suelo, uso del agua, entre otros, han rebasado
la zona de incertidumbre, y ante el riesgo de
aumento de la temperatura global de arriba
de 1.5 °C, resultan la necesidad de medidas
de contingencia (Convention on Biological Di-
versity, 2010; 2020).

Indicadores de sustentabilidad

Las mas de 10 000 publicaciones cientificas
de IS que se registran en la WoS, muestran la
importancia que le dan investigadores a esta
actividad. El primer trabajo se publicd en 1988,
un afio después del planteamiento formal del
DS (Brundtland, 1987), lo cual, muestra el in-
terés de la academia y organismos internacio-
nales en el cuidado y proteccion del ambien-
te, pero sin dejar de lado aspectos como cre-
cimiento economico y el bienestar social (Men-
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B Tabla4.Indicadores de Sustentabilidad para Areas Naturales Protegidas con numero de referencias.
Table 4. Sustainability Indicators for Protected Natural Areas with number of references.

Biodiversidad 113 | Ubicacion geografica (contexto geografico) 15
Clima 12 | Pradera 6
Valor ecoldgico del drea (actividades de

investigacion, atractivo turistico, servicios 85 | Erosidn (hidrica, edlica, antropogénica) 42
ecosistémicos)

Recurso hidrico (rios, lagos, manantiales, etc.) | 48 | Deslizamientos de tierra 3
Contaminacion 39 | Litologia 4
Uso del Suelo 104 | Sequia 10
Zona de conservacion 109 | Inundaciones 2
Geomorfologia 26 | Incendios forestales 5
Cobertura forestal 50 | Huella ecoldgica 28
Deforestacion 28

. sociales
Resiliencia 35 | Vialidades 28
Antropdgeno (actividad humana) 73 | Participacion de actores (indigenas, ejidatarios, etc.) |116
Mancha urbana 39 | Educacién 22
Conflictos ambientales 15 | Alimentacion 18
Migracion 9 | Salud 11
Patrimonio cultural 56 | Equidad (igualdad de género) 10
poreniajecomunitar o | oo Gomridad vl cucion, |

Asequibilidad a infraestructura

Negocios locales 38 | Actividades costeras 9
Empleolocal 40 | Actividades turisticas 83
Ingresos 104 | Valores de propiedad 18
Agricultura 64 | Pobreza 52
Ganaderia 39 | Recursos forestales y no forestales 22
Actividades industriales 7| Copital natural (ngresos de servicios ecosistémicos, |
Actividades comerciales 22

Gestidén (programas de manejo, normatividad) 136 | Infraestructura 53
Instituciones (gobierno, universidades, ONGy 51 | Tecnologias verdes (aire, agua y energia) o5
empresas)

Partes 1~r}teresac.1as (comunidades locales, 112 Gestion de residuos 99
compaiiias, gobiernos, ONG)

Politicas publicas 99 | Suministros de agua 23
Programas y apoyos sociales 35 Cohe51pn social (actividades comqr}ales, 29

operaciones de socorro, reforestacion, etc.)

Senalamientos ambientales 7 | Transparencia (acceso ala informacién) 16
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ton y col., 2020). En este primer trabajo de Li-
verman y col. (1988), se plantea el interés de
crear sistemas utiles de mediciéon entre el am-
biente y el DS por medio de indicadores que
pudieran evaluar condiciones como la sensi-
bilidad al cambio en el ambiente a través del
tiempo y del espacio, y predecir los efectos
de la intervencién humana. En la recoleccion,
integracion y transformacion de datos de ese
estudio, se obtuvieron asi los primeros indi-
cadores que trataban sobre la erosién, uso del
suelo, poblacién, calidad de vida, e importan-
cia de la energia en los procesos de produc-
cién y consumo.

La tendencia sobre el interés de los IS se
mantuvo constante los primeros dos perio-
dos. Fue a mediados del tercer periodo, en
el ano 2012, cuando se presenta el primer
repunte de articulos, esto aparentemente en
relacion con el planteamiento de las Metas del
AICHI (nombre asignado a partir de una Pre-
fectura en Japdn), que se establecieron para
cumplir el Plan Estratégico para la Diversi-
dad Bioldgica (2011 a 2020) (Convention on
Biological Diversity, 2010; 2020); una referen-
cia importante, en este periodo, es el trabajo
“An overview of sustainability assessment
methodologies”, donde los autores plantean que
la evaluacidon de la sustentabilidad es una he-
rramienta poderosa en la toma de decisiones
y formulacion de politicas publicas, a partir
del desempefio empresarial y de los paises
(Singh y col., 2012). Posteriormente, en el 2015
se aprobo en la ONU, la Agenda 2030, que es
el referente general sobre el tema.

Indicadores de sustentabilidad en ANP

La primera publicacién que aborda IS-ANP
se identifica en el afo de 1993. Munasinghe
(1993), en su investigacién determinod los si-
guientes parametros a considerar para la eva-
luacion en espacios naturales: en cuanto a la
dimension ambiental, considera biodiversidad,
valor ecologico del area, y zona de conserva-
cion; por lo que respecta a la dimensién social,
apunta el patrimonio cultural y la participa-
cion de actores; en la dimensién econdmica,
el ingreso, recursos forestales, capital natural
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y pobreza; y en el aspecto institucional, la ges-
tidn, partes interesadas, turismo, politicas y pro-
gramas, diseflo verde y suministro de agua.

El estudio de Munasinghe (1993), junto con el
de Schelhas (1994) y Zander y Kachele (1999),
conforman los unicos trabajos en abordar
IS-ANP antes del inicio del nuevo siglo, mien-
tras que en paralelo se desarrollaban eventos
internacionales de gran envergadura como la
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, en 1992,
la COP1 (Nassau, Bahamas), en 1994, y en 1997
se diera la adopcion del Protocolo de Kyoto.
Llama la atencion que las investigaciones so-
bre IS-ANP repuntaran hasta el afio 2018,
mostrando un total de 14 publicaciones; sien-
do el 2021 el aflo mas activo en cuanto a
produccién, reportando 41 trabajos, publica-
dos en revistas como Sustainability, Journal
of Sustainable Tourism, Science of the total
Environment, Ecological Indicators, Environ-
mental Management, Forest, Land and Use Po-
licy, Nature y Journal of Cleaner Production.

Se destaca la publicacion de Choi y Sirakaya
(2006). Los autores establecen diversos para-
metros en cuestiones de politica publica, as-
pectos sociales, ecoldgicos, tecnologia y cultu-
ra, estableciendo 125 indicadores que buscan
contribuir a un marco sostenible, a niveles
regionales y locales, en apoyo de la planifica-
cién, gestion y desarrollo de actividades eco-
nomicas, recreativas, entre otras, como el mo-
nitoreo de los cambios socioeconomicos, po-
liticos y ambientales en dreas protegidas. Cos-
tanza y col. (1997), son un referente en las
evaluaciones econdomico-ambientales; particu-
larmente en su publicacion de “The value of
the world’s ecosystems services and natural
capital”, donde plantean la determinacion del
valor de los ecosistemas, desde la perspectiva
de las acciones antropogénicas y el costo mo-
netario que se necesita para contrarrestar la
situacién de los problemas en el ambiente, a
partir de estimaciones de valor de los dife-
rentes beneficios que proporciona la naturale-
za para el flujo de bienes y servicios, para las
personas y para la sociedad en su conjunto.
Las estimaciones de valor se realizan a par-
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tir de parametros econdmicos, fisicos o de in-
fraestructura, capital humano, y costo-bene-
ficio ante la reduccidon en la disponibilidad de
los recursos naturales; en este punto, los IS
resultan de gran importancia en relacion con
el manejo del patrimonio de cada pais y en al-
gunos casos con importancia en los equili-
brios globales como en el caso del agua dulce.
Los IS-ANP resultan pertinentes para ser in-
corporados en el sistema de contabilidad na-
cional de cada pais.

Algunos aspectos que no han sido estudiados
0 que requieren mayor atencion son los con-
flictos socioambientales, que surgen en paises
pobres o emergentes donde se enfrentan los
pobladores con grandes empresas o con los
gobiernos (Bontempi y col., 2023); ademas de
otros problemas como aprovechamientos ile-
gales, caza furtiva, incendios provocados y la
influencia del crimen organizado en el mane-
jo de las ANP, son asuntos que no se pre-
sentan en los paises desarrollados (Carranza
y col, 2020), los cuales son los que integran
la mayoria de las publicaciones analizadas en
este estudio.

Otra limitacién del presente trabajo es que
la informacion proviene de la base WoS, de-
jando de lado plataformas como Google Scho-
lar, Scopus, repositorios institucionales y otras
fuentes que contienen productos -cientificos,
que podrian ser incluidos. Tampoco se incluyd
informacién de fuentes no arbitradas como
periodicos, reportajes, informes internos de de-
pendencias y otras fuentes de informacion se-
cundarias.

CONCLUSIONES

A partir de 1988 se localizaron 10 377 publi-
caciones que trataban temas sobre IS. La
produccion se incrementd notablemente desde
el 2012, con el 85 % del total de los traba-
jos identificados. Los articulos cientificos fue-
ron las contribuciones que integraron el 82 %
del total de las publicaciones, los cuales se
incluyeron en mas de 200 fuentes, concen-
trandose el 32 % de estos en 22 revistas.
Las tematicas iniciales, en las que la acade-
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mia fij6 su atencidén, mantuvieron su interés
en el tiempo, pero fueron complementadas
con temas como agricultura sustentable, cien-
cia sustentable y huella ecoldgica. Otros te-
mas mas recientes que surgieron son las ener-
gias renovables, sustentabilidad corporativa,
DS, economia circular, Covid-19 e inteligencia
artificial. La relacion IS-ANP se abordd a
partir de 1993, representando solo 9.6 % de la
produccion localizada. La tematica desarrolla-
da abarcd los ambitos de sustentabilidad am-
biental (biodiversidad, clima, recurso hidrico,
contaminacion, uso de suelo, deforestacion, ero-
sién, geomorfologia, huella ecoldgica); social
(resiliencia, actividades humanas, migracion,
salud, patrimonio cultural, capital social, par-
ticipacidn de actores, igualdad de género); eco-
némica (areas industriales, comerciales, cos-
teras y turisticas, empleo local, nivel de in-
gresos monetarios, pobreza, recursos foresta-
les y no forestales, valores de propiedad, capi-
tal natural); y politica (gestion, instituciones,
partes interesadas, politicas publicas, progra-
mas y apoyos sociales, gestion de residuos,
tecnologias verdes, suministros de agua, in-
fraestructura). Los temas mostraron un inte-
rés creciente en la gestion, el involucramiento,
de los actores locales, los gobiernos y orga-
nizaciones no gubernamentales, la conserva-
cién y proteccion de la biodiversidad, asi co-
mo de asegurar la continuidad de los servi-
cios ecosistémicos que brindan las ANP. El
analisis de la coocurrencia de tematicas al-
rededor de las ANP arrojéo mas de 1 000 pa-
labras clave, las cuales integraron 5 clusteres,
en los que los temas que destacaron fueron
gestion, IS, conservacion, turismo sustentable,
y recientemente limites planetarios, servicios
ecosistémicos, actores clave, cambio climatico
y conflictos ambientales. Las ANP, aun cuan-
do estan concebidas para la proteccidon am-
biental, proporcionan servicios ambientales y
pueden generar beneficios econdmicos por ac-
tividades como el turismo, el aprovechamien-
to forestal y otras. En este contexto, los IS pro-
porcionan elementos para cuantificar, moni-
torear y tomar decisiones sobre el patrimonio
natural, abarcando el agua, e incluso para el
desarrollo de politicas globales. Existen temas
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emergentes que requieren ser mas documen-
tados: conflictos socioambientales, aprovecha-
miento ilegal de recursos naturales, incendios
provocados y crimen organizado.
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Metabolltos secundarios en plantas herhaceas de la
Huasteca veracruzana, México
Secondary metabolites in herbaceous plants from
the Huasteca veracruzana, Mexico

Lorena Casanova-Pérez', Hugo Brigido Barrios-Garcia?, Verdnica Rosales-Martinez*

RESUMEN

El papel de la agrobiotecnologia ha sido fun-
damental en los ultimos afios para la busque-
da e implementacion de buenas practicas que
conduzcan a una agricultura sustentable. Ello
representa una oportunidad para que los me-
tabolitos secundarios, de origen vegetal, sean
utilizados en cultivos de interés. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar los metabo-
litos secundarios asociados a 54 especies de
plantas herbaceas identificadas como plantas
medicinales en la Huasteca veracruzana, Mé-
xico y su potencial uso en el desarrollo de
productos agrobiotecnoldgicos. Se revisaron
fuentes bibliograficas para obtener informa-
cion sobre el tipo de metabolitos encontrados
en cada especie herbacea con uso medicinal
identificada en la regién, el dérgano utilizado
y el método de extraccion realizada. Se encon-
tré informacion de 46 especies, de las cuales,
el 41 % fue reportada por poseer al menos un
grupo funcional de metabolitos secundarios; el
26 % mostro la presencia de dos grupos fun-
cionales, mientras que, el 18 % y el 15 % de
las especies poseen tres y cuatro grupos fun-
cionales de metabolitos, respectivamente. So-
lo 6 de las especies analizadas han sido estu-
diadas con fines de establecer su potencial
uso agrobiotecnoldgico. Si bien, la mayoria de
las plantas se analizan para establecer su po-
tencial empleo farmacoldgico, esta informacion
es sumamente valiosa porque brinda indicios
sobre el potencial de dichas especies y sus
metabolitos secundarios como base para la ela-
boracién de productos agrobiotecnoldgicos, cu-
yo uso favorezca el manejo sustentable de la
agricultura.

PALABRAS CLAVE: agricultura, bioproductos,

cultivos, seguridad alimentaria, cambio climatico.
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ABSTRACT

In recent years, agrobiotechnology has played
a pivotal role in the pursuit and implementa-
tion of sustainable agricultural practices. This
presents a potential opportunity for the utili-
zation of secondary metabolites derived from
plants in the cultivation of crops of interest.
The objective of this research was to evaluate
the secondary metabolites associated with 54
species of herbaceous plants identified as me-
dicinal plants in the Huasteca veracruzana, Me-
xico, and to assess their potential use in the
development of agrobiotechnological products.
A review of the bibliographic sources was con-
ducted to obtain information on the type of
metabolites found in each herbaceous species
with medicinal use identified in the region, the
organ used, and the extraction method emplo-
yed. Information was obtained for 46 species,
41 % of which were reported to possess at least
one functional group of secondary metabolites.
Additionally, 26 % of the species showed the
presence of two functional groups, while 18 %
and 15 % of the species possessed three and
four functional groups of metabolites, respec-
tively. Only 6 of the analyzed species have
been studied with the objective of establishing
their potential agrobiotechnological use. While
the majority of the plants are analyzed to as-
certain their potential pharmacological appli-
cations, this information is of significant value
as it provides insights into the potential of
these species and their secondary metabolites
as a foundation for the development of agrobio-
technological products.

KEYWORDS: agriculture, bioproducts, crops,
food security, climate change.
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INTRODUCCION

La Huasteca, es una region cultural en Mé-
xico considerada como un area de alta di-
versidad bioldgica, caracteristica asociada a
su compleja fisiografia y la presencia de gru-
pos originarios, quienes, por generaciones, han
usado diversas especies que forman su pa-
trimonio biocultural (Avila y Gonzdlez, 1998).
Dichas especies tienen diversos usos, siendo
los principales, el alimenticio y el medicinal
y tienen un gradiente de manejo que va des-
de aquellas cultivadas hasta las recolectadas,
considerandose estas ultimas, parte de pobla-
ciones naturales amenazadas por el cambio
del uso del suelo y las sequias, situacion que
puede ocasionar su desaparicion en los pro-
ximos afnos (Chavez-Acufia y col, 2022).

Las investigaciones sobre estas plantas, y en
particular, sobre sus caracteristicas fitoqui-
micas son escasas, puesto que al no ser plan-
tas valoradas, desde una perspectiva econo-
mica, han sido excluidas de la agenda cienti-
fica tecnoldgica (Osuna, 2015). Sin embargo,
resultan un recurso potencial para el desarro-
llo de productos agrobiotecnoldgicos destina-
dos al manejo sostenible de la agricultura (Ro-
mo-Rico y col, 2022), que puedan ser adqui-
ridos o producidos por los pequeiios produc-
tores mediante técnicas rusticas, siendo ambos
una alternativa desde una perspectiva econo-
mica (insumos asequibles y baratos) y ambien-
tal (nulo o limitado impacto negativo al suelo y
las fuentes de agua) (Senthil-Nathan y col., 2022).

El desarrollo de bioproductos de origen vege-
tal requiere, en primer lugar, que las especies
de interés sean identificadas botanicamente;
posteriormente, debe realizarse la revisién bi-
bliografica de su uso real y potencial, con ba-
se en los metabolitos secundarios que le son
inherentes, y por ultimo, su validacién en di-
ferentes protocolos de investigacion, que per-
mitan la generacidon y verificacion de conoci-
miento util en el disefio de productos en ca-
minados a la bioestimulacién de cultivos, con-
trol de malezas, asimismo, al control y pre-
vencion de plagas y enfermedades (Bano y col,,
2023).

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1910

Es importante mencionar que los metaboli-
tos secundarios son compuestos de natura-
leza quimica distinta, y juegan un papel im-
portante en la adaptacién al estrés ambien-
tal y en la defensa ante potenciales predado-
res y patdogenos de las plantas (Lustre, 2022),
en contraste con los metabolitos primarios,
que estan implicados en el crecimiento, de-
sarrollo y reproduccion del cultivo (azucares,
proteinas, aminodacidos y acidos nucleicos).

El presente trabajo tuvo como objetivo des-
cribir los metabolitos secundarios asociados
a 54 especies herbaceas clasificadas como
plantas medicinales en la Huasteca de vera-
cruzana, México y su potencial uso en el desa-
rrollo de productos agrobiotecnoldgicos.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion es de caracter cualitativo,
basada en la revision de fuentes secundarias
(articulos cientificos, capitulos de libro, tesis
de licenciatura y posgrado), siendo la conti-
nuacion de una investigacion realizada de ju-
lio a diciembre de 2017, en la cual se iden-
tificaron botanicamente 158 especies utiliza-
das como parte de la medicina tradicional en
cinco localidades de la Huasteca, especifica-
mente en el municipio de Tantoyuca, Veracruz,
México (Casanova-Pérez y col., 2022) (Figura1).

Del total de especies identificadas, se eli-
gieron 54 especies de plantas clasificadas por
su forma biologica como herbaceas, las cua-
les son obtenidas por la poblacion a partir de
la recoleccion o a través de su cultivo en
la parcela o el patio familiar. La busqueda de
informacién sobre los metabolitos secunda-
rios asociados a cada especie se realizé du-
rante el segundo semestre de 2023. Esto re-
quirio el uso de motores de busqueda y del
uso de conjugaciones de palabras clave co-
mo: metabolitos secundarios, el nombre cien-
tifico de cada especie, caracterizacién fito-
quimica, tamizaje quimico, entre otras. De es-
ta busqueda, se eligieron 54 fuentes. El 87 %
fueron investigaciones de caracter experimen-
tal y 13 % revisiones de alguna especie en par-
ticular.
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B Figural. Ubicacidén de las cinco localidades que conforman el area de estudio.
Figure 1. Location of the five localities included in the study area.

La identificacion de los metabolitos secunda-
rios, asociados a cada especie, se realizd con
base en su estructura quimica (terpenos, feno-
licos, glicosidos y alcaloides) (Kennedy, 2019).
Ademads, se obtuvo informacién sobre el orga-
no utilizado para la extraccién de los meta-
bolitos, el tipo de extraccion, el pais en don-
de se realizd la investigacidén. Esta informacién
fue sistematizada y analizada en Excel version
2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

La revisidon bibliografica permitiéo obtener in-
formacién fitoquimica de 46 especies de plan-
tas herbdceas, mientras que de 8 no se obtu-
vo dicha informacion: Hymenocallis america-
na Roem., Rawolfia heterophylla Roem. & Shult,
Mandevilla subsagittata (R. & P.) Woods., Aca-
lypha phleoides Cav., Lasiacis ruscifolia (H.B.K.)
Hitch., Solanum sp, Urtica chamaedryoides Pursh.
y Priva aspera H.B.K.
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De las 48 especies de las que si se obtuvo in-
formacion, se identificd que en 9 de estas, sus
metabolitos secundarios tienen una aplicacion
en la industria alimentaria, mientras que 30
un uso farmacéutico y unicamente en 5, sus
metabolitos secundarios se asociaron a al uso
agrobiotecnoldgico.

En las especies de Xanthosoma robustum, Te-
loxys ambrosioides, Tagetes erecta, Capsicum
annuum, Solanum torvum y Euphorbbia hiper-
cifolia (Tabla 1), se abordd su uso agrobiotec-
noldgico, con temas como la capacidad de los
metabolitos secundarios como biofungicidas,
bioplaguicidas, biobactericidas y bioproductos
capaces de inhibir malezas. En 30 especies se
tuvo como propodsito evaluar su capacidad anti-
oxidante, antidiabética, hepatoprotectora, anti-
nociceptiva, antiinflamatoria, neuroprotectora
y cardioprotectora, entre otras (Nirmala y col,
2022). Hallazgos valiosos desde el enfoque de

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1910



B Tabla 1. Informacién general sobre las especies herbaceas y sus metabolitos secundarios asociados

segun diversas fuentes.

Table 1. General information on herbaceous species and their associated secondary metabolites

according to various sources.

Adiantum
amplum

Xanthosoma
sagittifolium
Schott
[ |

Corazdn

Malanga

Identificar propie-
dades antimicro-
bianas paraun
posible uso far-
macéutico
(tratamiento con-
tra enfermedades
gastrointestinales
y de las vias respi-
ratorias ocasiona-
das por Escherichia
coli'y Staphylococ-
cus aureus)

Evaluar la com-
posicion fisico-
quimica, perfil fi-
toquimicoy
bioldgico (poten-
cial uso en procesos
alimentarios)

Frondasy
rizomas +
raices

Hojas,
tallos
y rizomas

Extraccién
hexanica,
acetato de etilo,
metandlicay
acuosa

Extraccion
etandlicay
acuosa

México

Camerun

Montoya
(2022)

Omokolo
y col.
(2005)

Evaluar capacidad
de metabolitos se-
cundarios produci-
dos por las plantas
de esa especie
ante la presencia
de Staphylococcus
aureus (potencial
uso alimentario)

No aplica

No aplica

Brasil

Silva
y col.
(2006)

Xanthosoma
robustum
Schott*
|

Hoja
elegante

Evaluar actividad
antifungicida en
20 hongos fito-
patogenos para
potencial uso agro-
biotecnoldgico

Tubérculo

Extraccion
etandlicay
acuosa

México

Estrada
y col.
(2005)

I3

4
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Identificar meta-
Heliotropium bolitos bloagtlvos . Erosa-
. y su capacidad Extraccion .
angiospermun Colade L . . 1 .. Rejon
Murray alacrin antimicrobial, Hojas etandlicay Meéxico v col
N antioxidante y an- acuosa :
.. . (2009
tiinflamatoria para
uso farmacéutico
Continua...
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Evaluar actividad Extraccion
Tournefourtia Venado biolégica sobre hexénica, Lucena
hirsutissima L. de tres gusano cogollero Hojas diclorometano,| Meéxico (2020)
cabezas ‘vodoptera fru- metanolica
| b (Spodoptera fi tandli
giperda) y acuosa
Determinar ac-
tividad fumigante
Teloxys (Sitophilus zea- .
ambrosioides mais), antifungica . Extraccién . Jaramillo
« | Epazote . Hojas Colombia y col.
(L) W. A Weber (Fusarium oxyspo- acuosa (2012)
rum)y anti-
oxidante para uso
agrobiotecnoldgico
Caracterizar
fitoquimicamente
la especiey
Parthenium su capacidad . Echavarria
.. . Extraccion
hysterophorus L. | Chuchoyate antioxidante, Hojas etandlica Ecuador y col.
| particularmente, (2016)
en el tratamiento
de enfermedades
gastrointestinales
Artemisia Caracterizar fi- Ruiz-
ludoviciana ssp. toquimicamente la . Extraccién , . Cancino
Mexicana Willd. Estafiate especie (potencial Hojas etandlica Mexico y col.
n uso farmacéutico) (1993)
Identificarla ac- Extraccion
tividad insecticida Tallos ctandlica Feng
en Spodoptora fru- o8y y Brasil y col.
. hojas de acetato de
giperda (uso agro- etilo (2018)
biotecnoldgico)
Tagetes Identificar capaci- .
erecta L.* Florde dad bioactiva de 1:; Eiteli%l
H muerto metabolitos se- Hoias nitré;f)eno
cundarios a través ﬂoi’ es’ liauido para Santos
de secuencias quido b China y col.
L madurase | despuésser
gendomicasy trans- | . ; (2022)
R inmaduras | secuenciado
criptomicas para transerip-
su potencial uso tomicamente
farmacéutico
Identificar activi-
Tridazx dad antiinflamato-
rocumbens L Hierbadel | riadelosmetabo- Hojasy Extraccién India Devi
p H corazon litos secundarios flores metanolica y col.(2022)
para su potencial
uso farmacéutico
Erigeron Evaluar capacidad . No apl%ca Juarez-
pubescens Llave de . . Hojasy | (el material fue .
insecticida sobre L México | Floresycol.
H.B.K pagazo . . . flores unicamente
Sitophilus zeamais deshidratado) (2010)
Continua...
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Evaluar actividad
antioxidantey
presencia de com-

Porophyllum puestos de origen
ruderale (Jacq.) _ fenohgo parasu ' Extraccion . Tabarez
Cass. Subsp. Mesis potencial uso far- Hojas e Meéxico
L metandlica (2019)
Macrocephalum macéutico (uso
[ | parainfecciones
bacterianasy fun-
gicas en el ser hu-
mano)
Sclerocarpus No aplica (el
uniserialis Mozote Evaluar capacidad Hoias material fue Juarez-
00k. X insecticida sobre vegetal fue éxico oresy col.
(Hook.) amarillo . ticida sob ﬂciresy tal i Mexi Fl !
Benth. & Hook. Sitophilus zeamais Unicamente (2010)
deshidratado)
Analizar fitoquimi-
Bidens camente extractos
aéreos para activi- Extraccion Hernandez-
odorata Mozote . Brotes e , ,
dades antimico- , etanolicay México Sanchezy
Cav. blanco . . aéreos
™) bacterianas e hipo- acuosa col. (2018)
lipemiante
(cardioprotector)
Evaluar actividad
Vernonia greggii .y antlbg ct.erlla}na .,
Quichin y antimicotica . Extraccion Canel
Gray C Hojas o Guatemala
. morado in vitro para su etandlica (2012)
potencial uso
farmacéutico
Identificacion de
Tagetes las caracteristicas Gonzélez-
lucida . antinociceptivas . Extraccion . :
Pericon ; Hojas e Meéxico Trujanoy
Cav parauso farmaceéu- etanolica 1.(2019)
[ ] tico (tratamiento coL
del dolor)
Evaluarla
Tradescantia of micri%ggrﬁi%ntra
Pallida (Rose) . . . Hojas, Extraccion , . Morales
Matlalina | microorganismos e Meéxico
Hunt ) . talloy flor metandlica (2018)
m de interés médico
(Fusarium
0XYSPOTUIM,)

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1910

Identificar com-
Kalanchoe puestos fendlicos y
pinnata (Lamb) Trona- antioxidantes con . Extraccion . . Navarroy
fines farmacéu- Hojas México

Pers dora ticos (estrés oxi acuosa col. (2023)

[ | . )

dativo y proceso

inflamatorio)
Continua...
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Phyllanthus
acuminatus Vahl

Hierba
dela
campana

Determinar
condiciones
Optimas de cultivo
liquido paralas
raices pilosas
y potenciar la
presencia de
metabolitos. Uso
antibacterial y
antiviral para uso
farmacéutico

Raices

Medio
de cultivo
in vitro

Costa
Rica

Pérez-
Méndezy
col. (2022)

Euphorbia
hypercifolia (L.)
Link.*

|

Gavilan-
cillo

Determinar su
capacidad
alelopatica como
bioherbicida (uso
potencial agrobio-
tecnoldgico)

Hojas,
talloy
raices

Extraccion
acuosa

Camerun
y Japon

Ndamy col.
(2021)

Pedilanthus sp

Piecito de
virgen

Evaluar

diterpenoides

y su capacidad
como precursores
biogenéticos para

lareversion de

laresistencia a

farmacos

Hojas

Extraccion
etandlica

China

Zhangy col.
(2022)
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Evaluar su
capacidad
antimicotica .
(Aspergillus niger, Estigmas Abiramiy
Zea mays L. , : ’ de maiz Extracién .
Maiz Aspergillus flavus . /1 India col.
el : deshi- etandlica
y Aspergillus dratadas (2021)
brasiliensis),
bactericiday
antioxidante
Analizar el
potencial
antidiabético de . Extraccion Borgesy
. Hojas - Portugal col.
los flavonoidesy metandlica (2021)
glicésidos de esta
especie
Cymbopogon Actividad
citratus (DC) Zacate antibiopelicula
Stapf limon contra Klebsiella Kho-
u pneumoniae, Extracciones sakuengy
Pseudqmonas Tallo acuosa, Tailandia | Taweechai-
aeruginosa’y etandlica SUbapon
Staphylococcus y metandlica (g OIZ) ) g
epidermidis en
pacientes con
rinosinusistis
Continua...
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Ocimum
basilicum L.

Albahacar

Identificar fuente
potencial parala
obtencion de euge-
nol (terpeno), para
fines terapéuticos
(uso antisépticoy
anestésico)

Hojas, tal-
los, inflo-
rescencias
yraices.

Extracciones
acuosa,
etandlicay
metanolica

Korea

Bhuvanesh-
wari
y col. (2016)

Menta citrata
Ehrt.

Hierba
buena

Identificar
metabolitos
secundarios

(monoterpenos
y sesquiterpenos
para uso potencial
alimentario

Tallo,
hojasy
flores

Cromatdgrafo
de gases

Algeria

Ouakouaky
col. (2019)

Hyptis
verticillata Jacq.

Hierba del
negro

Analizar la activi-
dad fitoquimicay
farmacobioldgica
vinculada ala es-
pecie (potencial
uso antiinflamato-
rio; antibacteriano,
antifungico, an-
tiviral, anti-VIH,
antisecretory
hepatoprotector)

Review

Review

Estados
Unidos

Pickingy
col. (2013)

Salvia coccinea
Juss. Ex Murr.

Mirto rojo

Analizar el
progreso de la
investigacion sobre
las caracteristicas
fitoquimica,
bioactividad,
filogeniay antié-
mica de la especie

Review

Review

China

Haoy col.
(2015)

Ocimum
micranthum
Will.

[ |

Arachis
hypogaea L.
[ |

Talachin

Cacahuate

Caracterizar fi-
toquimicamente la
especie e identifi-
car los metabo-
litos secundarios
presentes para su
uso farmacéutico
potencial (identi-
ficacién de com-
puestos bioactivos
para ser utilizados
en nutraceuticos
para mejorar la
salud humana)

Evaluar capacidad
antioxidante
(potencial uso
alimentario)

Hojas

Semillas

Extracciones
con acetona,
acuosa,
diclorome-
tano, etanol,
hexanicay
metanolica

Extraccion
metandlica

India

USA

Priyay
Serva
(2023)

Duncany
col. (2006)
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Dalea aff. Bicolor
Humb. & Bonpl.
Ex. Willd.

[ |

Allium
glandulosum
Link & Otto

|

Carga-
sereno

Chunacate

Evaluar actividad
antibacterianain
vitro sobre bac-
terias de impor-
tancia en salud
publica (infec-
ciones provocadas
por Streptococcus
mutans, Staphy-
lococcus aureusy
Bacillus subtilis)

Identificacidon de
metabolitos se-
cundarios parael
tratamientos anti-
inflamatorio y del
sistema inmune

Follaje

Follaje

Extracciéon
hidro
alcohdlica

Extracciéon
con levadura

México

Japon

Morales-
Ubaldo y
col. (2022)

Zhaoy col.
(2004)

Evaluar capacidad
antibacterial
(Bacillus cereus,
Staphylococcus
aureus,
Pseudomonas
syringae pv.
Actinidae), fines
farmacéuticos

Follaje

Extracciéon
metandlica

China

Cheny col.
(2022)

Allium cepa L.
[ |

Sida acuta
Burm.

Cebolla

Malva

Evaluar método
de extracciéon de
flavonoides para
uso alimentario

Caracterizacion
quimica de
metabolitos
secundariosy
su potencial uso
farmacéutico
(cancer,
antioxidante
e inhibidor
enzimatico)

Céscara

Follaje

Extraccion
metandlica

Extracciones
metanolicay
acuosa

México

Turquia,
Bulgaria,
Costade
marfily
Maurita-
nia

Evaluar actividad
Martynia annua Unade antlba%cte,rlhal y . Extraccion . Alrabiey
L. antidiabética Follaje . India
e gato (uso potencial metandlica col. (2023)
farmacéutico)
Evaluar actividad Extracciones .
Musa , . P . acuosa, Marie-
L Platano antihelmintica Hojasy o . .
paradisiaca L. larso Ara uso tallo metandlicay | Francia | Magdeleine
| 8 paraiso condicloro- y col. (2014)
farmacéutico
metano

Fajardo-
Romeroy
col. (2016)

Uysaly col.
(2021)
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Musa
paradisiaca L.

Mirabilis jalapa

L.
- ;

Argemone
ochroleuca

Sweet/mexicana

Talinum
paniculatum
(Jacq.) Gaertn.
[

Rivina
humilis L.

Platano
largo

Maravilla

Chicalote
o tzolich

Hierbade
ajolote o
quelite

Hierba
mora o
baja tripa

Evaluar actividad
antibacterial para
uso farmacéutico
(enfermedades
provocadas por
Staphylococcus
aureus)

Evaluar metabo-
litos secundarios
para su pontencial
uso en enferme-
dades neurode-
generativas, cancer
y cardiopatias
coronarias

Hojas

Corteza,
hojay
raices

Extraccion
etandlica

Extraccion
metandlica

Malasia

India

Siva-
samugham
ycol. (2021)

Zachariahy
col. (2011)
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Evaluar actividad
antioxidante para
uso farmacéutico
(potencial trata-
miento del cancer
de higado por defi-
ciencia de hierro)

Flores

Extraccion
etanodlica

Indone-
sia

Suseloy col.
(2023)

Analizar las
estructuras de
los metabolitos
secundarios con-
tenidos en el estu-
dio quimico de la
fraccion apolar del
extracto metandli-
codelashojas

Hojas

Extraccion
metandlica

México

Caracterizacion
quimicay
farmacoldgica de Brahma-
la especie (uso Review Review India chariy col.
potencial para el (2013)
tratamiento del
COVID-19)
Investigacién
etnofarmacoldgica Hojasy Extraccion Brasil Limay col.
de las propiedades tallos etandlica (2019)
cardiorrenales
Evaluar método
de 1n(?rement'() de . Extraccion . Afifahy col.
saponina mediante Hojas o India
. . etandlica (2023)
ingenieria
metabdlica

Hernandez
y col.
(2022)
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Petiveria
alliacea L.

Lygodium
venustum
Swartz

Hierbade
zorrillo o
pasan

Tepante-
pazole

Describir propie-
dades fitoquimicas
y farmacoldgicas
de la especie (tra-
tamiento del siste-
ma nervioso cen-
tral, anestésico)

Identificar la com-
posicion fenolica,
citotdxicay activi-
dades antinocep-
tiva (tratamientos
asociados con el
manejo del dolor)

Review

Frondas

Review

Extraccion
metandlica

Brasil

Brasil

Luzy col.
(2016)

Morais-
Bragay col.
(2013)

Tectaria
heracleifolia
(Willd.) Underw.

|

Lippia
dulcis
Trev.

Costus
mexicanus
Liemb.

Patita

Hierba
dulce

Cariade
jabali

Evaluar
propiedades
hipoglucémicas
para su potencial
uso farmacoldgico
(diabetes)

Evaluar capacidad
de biosintesis
para potencial uso
alimentario

Realizar tamizaje
fitoquimico
e identificar
capacidad
analgésicay
antiinflamatoria
para fines
farmacologicos

Hojas

Hojas
tiernas

Hojasy
tallos

Extraccion
acuosa

Extraccién
con dicloro-
metano

No aplica,
serealizo
decoccidén

Capsicum
annuum L. var. Evaluar actividad
Glabriusculum Chile de antimicrobiana Extraccion . Vargas
. , . Fruto 1 Mexico
(Dunal) Heiser arbol para potencial uso metanodlica (2014)
& Pickersgill* agrobiotecnoldgico
[ |
Solanum Evaluar propie-
dades bactericidas . .
torvum Prende- . Extraccion . Vantiy col.
" para su potencial Fruto India
Swartz dora X acuosa (2019)
== uso agrobiotec-
nolégico

México

Canada

Cuba

Luna-
Rodriguezy
col. (2022)

Hurdy col.
(2017)

Morény
col. (2008)

*Con potencial uso agronémico
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estudio farmacéutico, pero que indirectamente
brindan informacion sobre las posibilidades
de uso de estas especies y sus metabolitos
asociados en la agrobiotecnologia (Tabla 1).
Si bien, estos datos son alentadores, también
evidencian la escasa exploracion sobre el uso
especifico de estas biomoléculas, incluyendo
su capacidad potencial como antivirales, anti-
nematicidas, antibacterianos, antifungicos, re-
pelentes, bioestimulantes, antioxidante, o como
promotores de la tolerancia ante la sequia,
como lo sugieren estudios recientes (Chavez-
Arias y col.,, 2022) (Tabla 2).

En cuanto al organo de la planta usado en
las investigaciones revisadas, en el 63.04 %
de los casos se utilizaron hojas, 19.56 % tallos
y 17.39 % flores o parte de ellas (estigmas). No
obstante, se requieren mas investigaciones so-
bre organos como frutos, raices, bulbos, inclu-
so la savia, puesto que la presencia y concen-
tracion de metabolitos secundarios puede di-
ferir entre éstos (Loza-Cornejo y col., 2017).

La identificacion y extraccion de metabolitos
secundarios en cada especie estd influenciada
por los métodos de extraccion (Geller-McGrath
y col., 2023). Matrose y col. (2021) plantean

que las diferentes técnicas, incluido el solven-
te utilizado, influyen en la posibilidad de ob-
tencion o no de ciertos metabolitos secunda-
rios que pudieran estar presentes en una es-
pecie. Por tanto, la informaciéon presentada en
la Tabla 1, si bien, resulta valiosa, debera con-
siderarse bajo estas limitaciones.

La revision bibliografica también mostrd que,
41 % de las especies tuvieron al menos un
tipo de metabolito (Tabla 1), 26 % unica-
mente 2, 18 % mostraron la presencia de 3,
mientras que el 15 % de éstas tuvieron los
cuatro tipos. El tipo de metabolito secunda-
rio mas abundante, en las especies vegetales
involucradas en esta revision, fueron los com-
puestos fendlicos (78 %), después los terpenos
(50 %), seguidos de los glicosidos (41 %), y
en menor cantidad los alcaloides (37 %).

Las especies Adiantum amplum, Parthenium
hysterophorus, Euphorbia hypercifolia, Mirabilis
jalapa, Solanum torvum, Tectaria heracleifolia y
Zea mays, presentaron los cuatro grupos de me-
tabolitos secundarios (Tabla 2).

Teloxys ambrosioides y Sclerocarpus uniseria-
lis, y otras especies, se asociaron solamente a

B Tabla 2. Funcion ecoldgica principal de los metabolitos secundarios y su aportacién potencial al
manejo sustentable de la agricultura.
Table 2. Main ecological function of secondary metabolites and their potential contribution to sus-
tainable agricultural management.

Antibacteriana * * *
Antifingica * * *
Antiviral * *

Antinematicida *

Proteccidén contra herbivoros e " * % %
insectos

Bioestimulante * *

Antioxidante * *

Tolerancia a sequia * *

Fuente: Modificado a partir de Chomel y col. (2016) y Lustre (2022).
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la presencia de terpenos; mientras que espe-
cies como Tridax procumbens y Porophyllum
ruderale fueron reportadas unicamente con
compuestos fendlicos. Bidens odorata y Cymbo-
pogon citratus registraron presencia de glico-
sidos, en tanto que, Phyllanthus acuminatus,
Lygodium venustum y Martynia annua, entre
otras especies, contaron con presencia de alca-
loides, ademas de otros metabolitos secunda-
rios.

Los terpenos actuan en las plantas como atra-
yentes para los polinizadores, pero también
como disuasorios toxicos, evitando el dafio a
las plantas por parte de organismos fitopato-
genos (Kennedy, 2019). En el grupo de los ter-
penos se ubican los esteroles, esteroides, to-
coferoles, y terpenoides, considerados como fi-
tohormonas porque estimulan el crecimiento y
desarrollo de la planta. Caso particular son los
brasinoesteroides, reguladores de crecimiento
que, al igual que otras fitohormonas, son pro-
ducto del metabolismo secundario, pero actuan
como metabolitos primarios. Hernandez y Gar-
cia-Martinez (2016) indican que, los brasinoes-
teroides influyen sobre la germinacion, la rizo-
génesis, la floracion, la senescencia, la absci-
sién y en los procesos de maduracion del fru-
to. Asimismo, los carotenoides, en investiga-
ciones recientes estan siendo asociados con
la tolerancia de las plantas ante el cambio cli-
matico (Sun y Fernie, 2023).

En relacidén a los compuestos fenolicos, estos
permiten a una planta herida defenderse del
ataque de hongos o bacterias, ya que pueden
evitar la generacion de proteinas y elementos
vitales para estos patdogenos (Martin, 2017);
ademas, su presencia en las plantas estd re-
lacionada con los colores rojo, naranja, azul,
purpura o violeta en frutas y hortalizas y su
capacidad antioxidante (Zarate-Martinez y col.,
2021). Entre los compuestos fendlicos desta-
can las cumarinas, metabolitos secundarios
que protegen a las plantas, ya que suprimen
el apetito de los insectos que las consumen,
pudiendo provocar dafios en Organos vitales
(Amaral y col, 2015). Otros compuestos fend-
licos son los flavonoides y las antraquinonas,
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a los cuales se les atribuyen actividades fungi-
cidas y antibacterianas (Estrada y col., 2005).

Los glicosidos son un grupo de metabolitos
secundarios que también ha sido poco explo-
rado para su uso agrobiotecnoldgico. Son im-
portantes por su toxicidad ante insectos, por-
que inhiben la produccién de trehalasa, una
enzima clave que controla la disponibilidad
de glucosa en sus cuerpos, ademas, pueden
promover la produccion de nddulos en bacte-
rias nitrofijadoras como las del género Rizobium
(Silva y col.,, 2006). Se ha reportado que, los
son sintetizados a partir de aminoacidos y
sus derivados tienen la capacidad de inhibir
patdgenos (Quian y col, 2023), entre ellos, al-
gunos hongos que atacan hortalizas como las
solandceas (Bressan y col.,, 2024). Es importan-
te mencionar que, en las 46 especies involu-
cradas en el estudio, no se identificd la pre-
sencia de monofenoles, polifenoles, fenoles
carboxilicos, acidos fendlicos o de polifenoles
flavonoides como las antocianinas.

Yadav y col. (2021) analizaron las plantas y su
capacidad de biosintesis de diferentes tipos de
metabolitos secundarios que las protegen de la
peroxidaciéon lipidica y otros dafios oxidativos
bajo estrés por sequia. También se han estu-
diado los metabolitos secundarios volatiles y
su papel en el alertamiento de los tejidos de
las plantas para que alcancen procesos de-
fensivos de mitigacién del estrés por sequia
(Soubedi y col., 2023). Ghasemi y col. (2023)
sefialaron que, especies expuestas a este feno-
meno agrometeoroldgico tuvieron un aumen-
to significativo de los niveles de betacarote-
no, licopeno, terpenos, antocianina, compues-
tos fendlicos, flavonoides y alcaloides, lo que
indica un cambio metabodlico adaptativo en res-
puesta a condiciones adversas.

CONCLUSIONES

Las plantas medicinales utilizadas actualmen-
te en contextos locales, son un recurso fito-
genético con potencial agrobiotecnoldgico, co-
mo en el presente estudio, donde el 13 % de
las especies analizadas reportaron esta carac-
teristica, la cual, puede favorecer a través del
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aprovechamiento de sus metabolitos secun-
darios, el desarrollo de practicas de manejo pa-
ra una agricultura sustentable. La extraccion y
utilizacién de estas biomoléculas, representan
un gran potencial en la elaboracién de bio-
productos destinados a la prevencion y con-
trol de plagas, enfermedades, bioestimulacion
y, con base en resultados de estudios recientes,
en la tolerancia de algunas especies de plan-
tas ante condiciones de sequia. Es impor-
tante que, al estudiar a profundidad dicho po-
tencial, se considere la compleja biosintesis
de estos metabolitos secundarios en las plan-

tas y su alta especificidad en algunas espe-
cies. Se recomienda el desarrollo y estableci-
miento de protocolos de investigacién para
cada una las especies involucradas, que con-
templen el uso de diferentes dérganos y mé-
todos de extraccién Optimos, que conduzcan
a la elaboracion y evaluacién de bioproduc-
tos que sean eficaces y asequibles para los
agricultores en el mediano plazo.
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Transportadores de Ca® y su papel en las caracteristicas
distintivas del cancer
Ca® transporters and their role in the cancer hallmarks

Indra Nicole Monge-Hernandez, Juan Santiago-Garcia*

RESUMEN

El ion calcio (Ca*) activa diversas vias de se-
nalizacion importantes en diferentes procesos
celulares como proliferacion, progresion del ci-
clo celular, apoptosis y expresion génica. La ho-
meostasis de Ca*" depende de diversas protei-
nas, que actuan como canales, bombas, recep-
tores, sitios de unién y almacenamiento de Ca*",
las cuales son de gran importancia porque re-
gulan el flujo, compartimentacion y concentra-
cién del Ca** celular, para que las vias de sefiali-
zacion dependientes de este cation funcionen
adecuadamente. El objetivo del presente trabajo
fue analizar la informacion existente sobre los
cambios en la expresion de transportadores de
Ca®" en cancer y su participacion en las carac-
teristicas distintivas de la enfermedad, princi-
palmente la proliferacién celular descontrolada,
la resistencia a la apoptosis o la activacion de
la migracién e invasion celular. La evidencia
indica que multiples canales de Ca*" se sobre-
expresan en cancer, lo que se asocia con in-
cremento del Ca** citoplasmico y activacion de
las vias de sefializacion CaM/CaN/NFAT, Akt
o MAPK/ERK, situacion que puede conducir a
un incremento en la proliferacion, transicidon
epitelio-mesenquimal, mayor capacidad de mi-
gracidon e invasion celular. Por otro lado, la su-
bexpresion de bombas de Ca*" o sobreexpresion
de canales mitocondriales contribuye a la eva-
sién de la apoptosis, a la par que propicia la
migracion celular. El estudio de transportado-
res de Ca* con expresion alterada en cancer
puede contribuir a la identificacion de poten-
ciales biomarcadores o blancos terapéuticos que
permitan el desarrollo de nuevas terapias.

PALABRAS CLAVE: cancer, transportadores de

calcio, proliferacion celular, apoptosis, migra-
cion e invasion celular.

ABSTRACT

Calcium ion (Ca*) activates crucial signaling
pathways involved in different cellular pro-
cesses, such as proliferation, cell cycle progres-
sion, apoptosis and gene expression. Ca®* signal-
ing depends on various proteins, including chan-
nels, pumps, receptors, and binding or storage
proteins, which regulate Ca*®' influx, compart-
mentalization, and concentration for Ca** depen-
dent signaling pathways to function properly.
This work aimed to analyze evidence regarding
the altered expression of Ca* transporters in
cancer and their contribution to the hallmarks
of the disease, mainly sustained cellular proli-
feration, apoptosis resistance, and activation of
migration and invasion. Evidence suggests that
overexpression of Ca*" channels in cancer is as-
sociated with increased Ca** entry and activa-
tion of CaM/CaN/NFAT, Akt or MAPK/ERK
signaling pathways, leading to cell proliferation,
migration, invasion, and epithelial-mesenchy-
mal transition. On the other hand, the downre-
gulation of Ca* pumps or upregulation of mi-
tochondrial channels contributes to apoptosis
evasion and enhanced cellular migration. Re-
search on Ca®" transporters with deregulated ex-
pression in cancer may contribute to the identi-
fication of potential biomarkers and therapeutic
targets for the development of new treatments.

KEYWORDS: cancer, calcium transporters, cell
proliferation, apoptosis, cell migration and in-
vasion.
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INTRODUCCION

El ion calcio (Ca*") es un sefializador univer-
sal en las células eucariotas y participa en pro-
cesos celulares esenciales como proliferacion,
progresion del ciclo celular, apoptosis, expre-
sién génica, contraccion muscular, transmision
sindptica, entre otros (Berridge y col, 2003;
Monteith y col, 2017). La transicién a la vida
pluricelular que ocurrié hace 2 000 millones
de afios, requirid un ion o molécula que actua-
ra como segundo mensajero (los primeros men-
sajeros desarrollados fueron en general las hor-
monas) para que las células pudieran inter-
cambiar sefiales entre si y llevar a cabo funcio-
nes especificas dentro de un mismo organismo.
El Ca® resultd un sefializador apto, ya que es
capaz de interactuar con diversas proteinas y
regular su actividad. Ademads, puede unirse a
proteinas “amortiguadoras” que lo secuestran y
mantienen su concentracion citosélica ([Ca®']c)
en niveles nanomolares, o a proteinas “efecto-
ras y/o sensores” que activan distintas vias de
sefializacion (Carafoli y Krebs, 2016).

En condiciones normales, la [Ca*]c es de
100 nM a 200 nM, mientras que su concen-
tracion extracelular es de 1 mM a 1.5 mM (Be-
rridge y col., 2003; Clapham, 2007; Monteith y
col., 2007; Roderick y Cook, 2008; Marchi y
col, 2020). La entrada o liberaciéon de Ca?*" en
respuesta a sefiales intra o extracelulares pue-
de ocasionar el incremento de la [Ca*']c basal
(hasta 1 uM a 2 uM), lo que activa diversas
vias de senalizaciéon (Marchi y col., 2020). Una
vez que el Ca* ha cumplido su funcién sefia-
lizadora, es necesario regresar a la [Ca®*']c ba-
sal para que los procesos celulares no conti-
nuen activados de manera anormal (Roderick
y Cook, 2008). Para mantener la [Ca*]c ade-
cuada durante todo este proceso, se requiere
la participacion de distintas proteinas presen-
tes en la membrana plasmatica (MP), citosol,
reticulo endoplasmico (RE), mitocondria, apa-
rato de Golgi (AG) y lisosomas, a las cuales
se denominan en conjunto “maquinaria de la
sefializacion de Ca®*” (Berridge y col., 2003;
Clapham, 2007; Roderick y Cook, 2008) y que
tienen funciones de:

Canales: atraviesan la MP y engloban a los

CienciaUAT. 19(2): 63-77 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521

canales anionicos dependientes de voltaje
(VDAC, por sus siglas en inglés: Voltage-De-
pendent Anion Channels), que facilitan la en-
trada de Ca?*' al citoplasma, gracias a cambios
en el potencial de membrana; los canales re-
ceptores de potencial transitorio (TRP, por
sus siglas en inglés: Transient Receptor Po-
tential), que permiten la entrada de Ca* al
cambiar la polarizacién de membrana; los ca-
nales dependientes de depdsito, que se acti-
van por la deplecién de Ca* en el RE, como
ORAI (Modulador de calcio activado por la
liberacién de calcio); los canales receptores
de inositol 14,5-trifosfato (IP,) (IP,R) y los
canales receptores de rianodina (RYR), que
permiten la liberacion de Ca?® desde el RE; los
canales de dos poros (TPC, por sus siglas en
inglés: Two Pore Channels), que facilitan la sa-
lida de Ca* desde los lisosomas, y el uniporta-
dor de Ca®" mitocondrial (MCU), el cual se en-
cuentra en la membrana interna de la mitocon-
driay facilita la entrada de Ca* a este organelo.

Receptores: estan presentes en la MP y
comprenden a los receptores acoplados a
proteinas G (GPCR, por sus siglas en inglés:
G Protein-Coupled Receptors) y los receptores
tirosina-cinasa (RTK, por sus siglas en inglés:
Receptor Tyrosine Kinases). Su activacién por
diversos agonistas ocasiona la estimulaciéon de
fosfolipasas (fosfolipasa C B y v), las cuales
escinden al fosfatidilinositol 4,5-bifosfato (PIP,)
para formar al IP.. El IP, se une a los IP.R, lo
que provoca la liberacién de Ca?** del RE.

Bombas e intercambiadores: estan presen-
tes en la MP, RE, AG o mitocondria. Las bom-
bas requieren de una molécula que les pro-
porcione energia, en este caso el trifosfato
de adenosina (ATP, por sus siglas en inglés:
Adenosine Triphosphate) para transportar el
Ca*" al interior del organelo correspondiente
o al espacio extracelular. Entre estas molé-
culas se encuentran las ATPasas de Ca* de
MP (PMCA, por sus siglas en inglés: Plasma
Membrane Calcium ATPase), las ATPasas de
Ca® del RE (SERCA, por sus siglas en inglés:
Sarco/Endoplasmic Reticulum Calcium ATPa-
se) y las ATPasas de Ca* del AG (SPCA, por
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sus siglas en inglés: Secretary Pathway Calcium
ATPase). Por otro lado, los intercambiadores
expulsan o introducen Ca** gracias a diferen-
cias en el gradiente de concentracidn, entre
ellos los intercambiadores de Na*/Ca?*" (NCX)
y Na'/Ca*- K* (NCKX) de la MP, y el intercam-
biador de Na’/Ca® de la mitocondria (NCLX).

Moléculas efectoras/sensores: proteinas de
union a Ca®" que detectan cambios en la [Ca*']c,
transducen dicha informacién y activan diver-
sas vias de sefalizacion, como la calmoduli-
na (CaM), anexinas (ANXA), cinasas dependien-
tes de CaM-Ca?* (CAMK), la molécula de in-
teraccion estromal (STIM), las proteinas S100,
entre otras.

Amortiguadores: proteinas de union a Ca*
presentes en citoplasma y RE, que se encar-
gan de mantener la [Ca*]c en niveles bajos
(100 nM a 200 nM). Comprende a la parval-
bumina (PV), calretinina (CALB2), calsecuestri-
na (CASQ), calreticulina (CALR), entre otras.

La alteracion en la liberacién y movilizacion
del Ca*®, que depende de los transportadores
de este catidén (canales, bombas e intercambia-
dores) (Figura 1), puede ocasionar efectos
negativos en la célula y en los casos mas
extremos, contribuir al desarrollo de diver-
sas patologias, entre ellas el cancer (Hana-
han y Weinberg, 2011; Marchi y col.,, 2020).

El objetivo de este trabajo fue analizar los
cambios en la expresion de transportadores
de Ca* en cancer y su contribucion al man-
tenimiento de las caracteristicas distintivas
de esta enfermedad, principalmente la proli-
feracion celular descontrolada, la resistencia
a la apoptosis o la activacion de la migracion
e invasion celular.

Procedimiento de busqueda de la informacion
Los articulos consultados se obtuvieron me-
diante la busqueda en PubMed con los si-
guientes términos: “senalizacion de calcio” (cal-
cium signaling), “remodelacion de calcio en
cancer” (calcium remodeling in cancer), “carac-
teristicas distintivas del cancer” (cancer hall-
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marks), “expresion diferencial de genes en can-
cer” (differential gene expression in cancer)
y la abreviatura de cada transportador (ca-
nal, bomba o intercambiador) seguido de “pro-
liferacion” (proliferation), “apoptosis”, “migra-
cidon e invasion celular” (cellular migration
and invasion) y “cancer” (cancer) (por ejem-
plo, “TRPC6 AND proliferation AND cancer”).
Se incluyeron tanto articulos originales como
revisiones publicadas en los ultimos 15 afios
y algunas referencias clasicas, dando mayor
énfasis a aquellos trabajos publicados en los
ultimos 5 afios. Se realizd un resumen de
cada articulo tomando en cuenta los resulta-
dos mas relevantes, y posteriormente se cla-
sificaron de acuerdo con la caracteristica
distintiva del cancer analizada (proliferacion
celular, apoptosis y/o migracion e invasion ce-
lular) y la via de sefializacién descrita.

Expresion desregulada de transportadores de
Ca* y su papel en la proliferacion celular
En cancer, la expresion alterada de diversos
transportadores de Ca* se ha asociado con
la activacion de la proliferacion celular, aun-
que la mayor parte de la evidencia apunta a
la participaciéon de canales de Ca®*. Especi-
ficamente, la sobreexpresion de estos canales
se relaciona con incremento de la [Ca®']c, ya
que facilitan la entrada de este cation desde
el espacio extracelular o su liberacién desde
los reservorios intracelulares. Dicho aumento
en la [Ca®] activa diversas vias de sefaliza-
cion, como CaM/CaN/NFAT, MAPK/ERK (por
sus siglas en inglés: Mitogen-Activated Protein
Kinases/Extracellular-Signal-Regulated Kinase)
o Akt. En el caso de la via CaM/CaN/NFAT, el
Ca*" estimula a la CalM, que consecuentemen-
te activa a la calcineurina (CaN), la cual des-
fosforila al factor nuclear de células T acti-
vadas (NFAT, por sus siglas en inglés: Nuclear
Factor of Activated T-cells) y facilita su trans-
locacién hacia el nucleo. Este factor induce
la transcripcion de genes como MYC y RAS
(Figura 2), que activan a la cinasa dependien-
te de ciclina E (CDK2), lo que propicia la pro-
gresion del ciclo celular, especificamente de
la fase G1 a S, y por consiguiente la prolifera-
cion celular (Humeau y col., 2018).

Monge-Hernandez y Santiago-Garcia (2025). Transportadores de Ca** en cancer
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M Figura 1. Canales, receptores, bombas e intercambiadores que participan en la regulacion del Ca?**
celular.
Figure 1. Channels, receptors, pumps and exchangers that participate in cellular Ca?** regulation.

Canales: ORAI - Modulador de calcio activado por la liberacion de calcio; TRP - canal receptor de potencial tran-
sitorio; VDAC - canal anidnico dependiente de voltaje; VDAC1 - canal aniénico mitocondrial dependiente de vol-
taje; MCU - uniportador de Ca®" mitocondrial; TPC - canal de dos poros; TRPML - TRP mucolipina; RYR - receptor
de rianodina; IP_R - receptor de IP.. Receptores: RTK - receptor tirosina cinasa; GPCR - receptor acoplado a pro-
telnas G; P2YR - receptor purinérgico P2. Bombas: PMCA - ATPasa de Ca* de la membrana plasmatica;
SERCA - ATPasa de Ca? de RE; SPCA - ATPasa de Ca* de la via secretora. Intercambiadores: NCX - inter-
cambiador de Na'/Ca?®; NCKX - intercambiador de Na'/Ca®-K*; NCLX - intercambiador de Na’'/Ca* mitocon-
drial; TMBIMS5 - intercambiador de H*/Ca* mitocondrial; Moléculas efectoras/sensores: STIM1 - proteina de in-
teraccién estromal 1. Los circulos rojos representan al Ca®', los circulos amarillos representan al Na' y el tridn-
gulo azul al K".

Fuente: Modificado a partir de Lai y col. (2022) y creado con Biorender.com.

Zhang y col, 2022a). Asimismo, la sobreex-
presion de los canales TRPV6 y TRPC6 se
vincula con activacién de la transcripcion de
NFAT en cancer de prostata y cancer ovarico
(Thebault y col.,, 2006; Lehen’kyi y col., 2007;
Bouchard y col., 2024).

En este contexto, la sobreexpresion de los ca-
nales receptores de potencial transitorio (TRP,
por sus siglas en inglés: Transient Receptor
Potential Cation Channel) TRPV4 en cancer
nasofaringeo, TRPMS8 en cancer esofagico,
TRPC3 en cancer gastricoo ORAI1 en cancer
orofaringeo y ORAI3 en cancer de prostata, se

relaciona con aumento en la entrada de Ca?*
al citoplasma, lo que ocasiona la activacion
de CaN, translocacidon de diferentes isoformas
de NFAT al nucleo y estimulacion de la pro-
liferacion celular (Dubois y col, 2014; Lee y
col., 2016; Lan y col, 2019; Lin y col., 2021a;

CienciaUAT. 19(2): 63-77 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521

La sobreexpresion de canales de Ca?" tam-
bién se ha asociado con la activacion de la
via MAPK/ERK en cancer. Esta via se regu-
la por multiples cinasas, donde el Ca?" inicial-
mente activa a los factores intercambiado-
res de nucledtidos de guanina (RasGRF o

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2. 1917
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B Figura 2. Vias de sefializacion de Ca?* relevantes en proliferacion celular y transicion epitelio-mesen-
quimal (TEM).
Figure 2. Ca* signaling pathways relevant to cellular proliferation and epithelial-mesenchymal
transition (EMT).

La entrada de Ca® al citoplasma puede ocasionar la activacién de las vias CaM/CaN/NFAT, Akt y/o MAPK/ERK,
lo que propicia la transcripcion de genes relacionados con proliferacion celular y TEM. La entrada de Ca* a la
mitocondria ocasiona la acumulacién de ROS, lo que propicia la transcripcion de genes relacionados con la TEM.
Las flechas punteadas representan la translocaciéon al nucleo; los circulos rojos al Ca?‘; los circulos verdes
a la fosforilacion de las proteinas indicadas; MCU - uniportador de Ca?® mitocondrial; NCLX - inter-
cambiador de Na‘’/Ca® mitocondrial; +p a la fosforilacion dependiente de ATP, mediada por las protei-
nas indicadas; y -p representa a la desfosforilacién mediada por las proteinas indicadas. RasGRF o
RasGRP - factores intercambiadores de nucledtidos de guanina; Ras - GTPasa sarcoma de rata; Raf-1 -
proteina cinasa de MEK; MEK - proteina cinasa de ERK; ERK - proteina cinasa regulada por sefiales
extracelulares; PISK - fosfoinositol 3-cinasa; PIP, - fosfatidilinositol-4,5-bifosfato; PIP, - fosfatidilinositol-
3,4,5-trifosfato; CaM - calmodulina; CAMKK - cinasa de la proteina cinasa dependiente de Ca®-CaM; Akt -
proteina cinasa serina-treonina; mTOR - proteina diana de rapamicina en células de mamifero; GSK3p -
glucégeno sintasa cinasa-3f; CaN - calcineurina; NFAT - factor nuclear de células T activadas; NRF2 - factor
2 relacionado con el factor nuclear eritroide 2; HIF-a - factorlo. inducible por hipoxia; Snaill — represor trans-
cripcional 1; ROS - especies reactivas de oxigeno; VDAC - canal anidnico dependiente de voltaje; TRP - ca-
nal receptor de potencial transitorio; RTK - receptor tirosina-cinasa; GPCR - receptor acoplado a proteinas G.
Fuente: Creado con Biorender.com.
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RasGRP), quienes posteriormente estimulan
a las proteinas Ras y Raf-1 y desencadenan
una cascada de sefializacién que culmina con
la fosforilacion y activacion de la cinasa ERK.
ERK-fosforilada (p-ERK) se transloca al nu-
cleo y regula la transcripcion de genes aso-
ciados con la progresion del ciclo celular,
como ELK-1, MYC y JUN (Figura 2) (Bahar y
col,, 2023). En este sentido, la sobreexpresion
de los canales TRPA1 en cancer de pulmon y
ORAI3 en cancer de mama provoca el incre-
mento de [Ca*']c y activacion de ERK, lo que
se relaciona con mayor proliferacion y menor
viabilidad celular (Faouzi y col, 2011; Schaefer
y col, 2013). Asimismo, la sobreexpresion de
TRPM2 en cancer de pancreas se vincula con
estimulacion de la proliferacion, probable-
mente porque el incremento en la entrada de
Ca*" ocasiona la activaciéon de la proteina ci-
nasa Ca (PKCa), la cual fosforila a Raf-1 y
consecuentemente activa a ERK (Lin y col,
2021b). Por otro lado, el silenciamiento del ca-
nal lisosomal TRPML1 se asocia con dismi-
nucion de p-ERK, pero unicamente en tumo-
res con mutaciones en el gen HRAS (Jung
y col, 2019), mientras que el silenciamiento
de la bomba de Ca* SPCA2 disminuye los
niveles de p-ERK en células de cancer de
mama, lo que a su vez correlaciona con dis-
minucion en la translocacion de NFAT al
nucleo (Feng y col., 2010).

La expresion elevada de canales de Ca** tam-
bién se ha relacionado con la activacion de la
via Akt en la condicién tumoral. Esta via de-
pende de la estimulacién de receptores tiro-
sina-cinasa (RTK) o receptores acoplados a
proteinas G (GPCR), que posteriormente ac-
tivan a la fosfoinositol 3-cinasa (PI3K), que
convierte el PIP, (fosfatidilinositol-4,5-bifos-
fato) a PIP, (fosfatidilinositol-3,4,5-trifosfato).
Subsecuentemente, el PIP, activa a Akt y di-
cha proteina estimula a mTOR, que participa
en la sintesis de diversas proteinas (Revathi-
devi y Munirajan, 2019). Ademas, Akt puede
activar a ERK u otros factores de transcrip-
cién que propician la expresién de genes re-
lacionados con la proliferacion celular, como
CREB o NF-kB. El aumento en [Ca*]c tam-
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bién puede desencadenar esta via mediante
la estimulacion de CAMKK (cinasa de la pro-
teina cinasa dependiente de Ca*-CaM), que
fosforila a Akt (Figura 2) (Revathidevi y Mu-
nirajan, 2019). En este contexto, la sobreex-
presion de los canales RyR1 en carcinoma de
utero, ORAI1 y ORAI2 en cancer oral, y el
intercambiador NCX1 en cancer gastrico, se
ha relacionado con mayor capacidad prolife-
rativa, ya que ocasionan incremento en la
[Ca*]c y activacion de Akt (Singh y col., 2020;
Wan y col, 2022; Zhang y col., 2022b). Asi-
mismo, se ha demostrado que la sobreexpre-
sion de TRPC3 en cancer gastrico ocasiona
incremento de p-Akt, inactivacion de GSK3J
y translocacién de NFATc2 al nucleo (Lin y
col, 2021a). En contraste, la expresion ecto-
pica del canal TRPC1 en lineas celulares de
cancer de mama se ha asociado con la dismi-
nucién de PI3K, p-AKT y mTOR, y por lo tan-
to, con menor capacidad proliferativa (Zhang
y col., 2020).

Ademas, el canal lisosomal TRPMLZ2 se so-
breexpresa en glioblastoma y su silenciamien-
to se asocia con la disminuciéon de p-ERK
y p-Akt, mientras que el silenciamiento de
ORAI3 se relaciona con la disminucién de
p-Akt en cancer de pulmén (Ay y col, 2013;
Morelli y col, 2016). Por su parte, la sobreex-
presion del canal ORAIL1 en este tipo de can-
cer se asocia con incremento en la entrada de
Ca*', activacion de Akt y ERK, y mayor pro-
liferacion celular (Jones y Hazlehurst, 2021).
Sin embargo, aun se desconocen los genes
relacionados con dicha caracteristica distinti-
va que se activan mediante estas vias, o las
proteinas activadas o desactivadas por p-ERK
o p-Akt en esos casos.

Aunado a lo anterior, se ha demostrado que
el Ca?** propicia la proliferacion celular median-
te otras vias celulares. Por ejemplo, la sobre-
expresion de TRPM2 en carcinoma hepato-
celular (CHC) se vincula con la entrada de
Ca*" al citoplasma, activacion de CaM y con-
secuente estimulaciéon de la cinasa dependien-
te de calmodulina (CaMKII), que activa a
las cinasas dependientes de ciclinas CDK2 y
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CDK4, las cuales ocasionan la progresion de
la fase G1 a S (Cai y col, 2023). Por otro
lado, la sobreexpresion del canal TRPV6, en
cancer de prostata, se relaciona con mayor
entrada de Ca* al citoplasma y consecuen-
te aumento en la expresién de ciclina D1,
CDK4 y el antigeno de proliferaciéon nu-
clear (PCNA), lo que se asocia con activa-
cién de la proliferacion (Bouchard y col,
2024). Adicionalmente, la sobreexpresion de
ORAI1 en cancer cervical propicia la expre-
sion de interleucina 6 y proliferacion celular
(Pan y col, 2022), mientras que la sobreex-
presion de MCU en cancer colorrectal eleva
la concentracion de Ca* mitocondrial ([Ca® |m),
lo que se relaciona con formacion de espe-
cies reactivas de oxigeno (ROS) y activacion
de NF-kB (Liu y col., 2020).

Por otra parte, existen diversos transporta-
dores de Ca* cuya expresion desregulada en
cancer correlaciona con la proliferacién ce-
lular, pero se desconocen las vias celulares
involucradas. En algunos casos unicamente se
ha comprobado que su silenciamiento (por
“knock-down”) o inhibicién farmacoldgica, re-
duce la capacidad proliferativa, como TRPC6
en cancer de mama (Diez-Bello y col, 2019;
Jardin y col, 2021); TRPMS8 en cancer de pros-
tata (Di-Donato y col, 2021); TPC2 y ORAI/
STIM1 en CHC, cancer de pulmon y glioblas-
toma (Ge y col., 2019; Karacicek y col., 2019;
Tajada y Villalobos, 2020; Miiller y col., 2021);
ORAI2 en cancer de mama (Sanchez-Collado
y col, 2022) y CaVs1 en cancer oral (Li y col,
2021).

Expresion desregulada de transportadores de
Ca*" y su papel en la apoptosis

En condiciones normales, cuando la [Ca*]c
es mayor a ~400 nM este se transporta ha-
cia la mitocondria, a través de sitios de la
membrana externa mitocondrial que interac-
cionan con zonas de la membrana del RE
ricas en receptores de IP, En dichas zonas
existen canales mitocondriales que regulan
la entrada de Ca*, como VDAC1 en la mem-
brana externa y MCU en la membrana in-
terna, el cual cuenta con multiples subunida-
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des reguladoras (MICU1/2/3, MCUR1, MCUb
y EMRE). El aumento de la [Ca®]m por arri-
ba de ~100 uM de manera prolongada desata
la via intrinseca de muerte celular programa-
da, provocada por la apertura del poro de tran-
sicion de permeabilidad mitocondrial (PTPm),
consecuente liberacidon del citocromo C (Cyt-C)
al citoplasma y activacion de caspasas proa-
poptoticas 3, 6, 7 vy 9 (Moon, 2023). Una ca-
racteristica de las células tumorales es la re-
sistencia a la apoptosis gracias a la remode-
lacion en la expresion de los principales re-
guladores de la concentracion de Ca®" cito-
pldsmica y mitocondrial. Por ejemplo, los ca-
nales TRPV4 y TRPML1 se subexpresan en
cancer de pulmon y glioblastoma, respectiva-
mente, y su sobreexpresion ectopica o acti-
vaciéon farmacoldgica induce la apoptosis, pro-
bablemente porque propician la entrada de
Ca* a citoplasma y subsecuente sobrecarga de
Ca?" mitocondrial (Morelli y col,, 2019; Zhao
y col., 2021). Asimismo, la activacién farmaco-
légica del canal TRPML1 en células de CHC
y TRPV1 en cancer de tiroides ocasiona la
sobrecarga de Ca®" mitocondrial y consecuente
apertura de PTPm (Xu y col, 2020; Siow y
col, 2022). Con base en lo anterior, se ha
propuesto a la activacion farmacoldgica de
canales de Ca*" en la condicién tumoral como
una alternativa terapéutica para desatar la
apoptosis; sin embargo, esto también podria
ocasionar la activacion de transportadores re-
lacionados con proliferacién, migracion e in-
vasion celular.

En contraste, la bomba PMCA4 se sobreex-
presa en cancer de pancreas y se encarga de
expulsar Ca®" del citoplasma al espacio extra-
celular, por lo que evita el aumento sosteni-
do de la [Ca*]c y se asocia con la evasion
de la apoptosis provocada por sobrecarga de
Ca* mitocondrial (Sritangos y col.,, 2020). No
obstante, la evidencia sugiere que el incre-
mento sostenido de Ca** en la mitocondria no
siempre ocasiona la muerte celular en las cé-
lulas transformadas, también puede propiciar
la migracion e invasion, como se describe a
continuacion (Miao y col, 2021; Wang y col,
2022).

Monge-Hernandez y Santiago-Garcia (2025). Transportadores de Ca** en cancer
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Expresion desregulada de transportadores de
Ca*' y su papel en la migracion e invasion ce-
lular

Las células cancerigenas poseen la capacidad
de migrar desde su lugar de origen hacia otros
tejidos u organos, lo que se conoce como me-
tastasis (Hanahan y Weinberg, 2011; Jones y
Hazlehurst, 2021). Uno de los mecanismos
mas estudiados que se asocia con esta carac-
teristica es la transicidon epitelio-mesenquimal
(TEM), que engloba a procesos como la se-
paracion de las células de la membrana basal,
degradacion de la matriz extracelular y pér-
dida de las uniones célula-célula. La E-cadhe-
rina es la principal proteina marcadora del
fenotipo epitelial (no invasor), mientras que la
N-cadherina, vimentina, metaloproteinasas de
la matriz extracelular (MMP) y factores de
transcripcion como Snaill y ZEB1/2 se asocian
con el fenotipo mesenquimal (invasor) (Jones
y Hazlehurst, 2021).

El incremento de Ca* en citoplasma, ocasio-
nado por la expresion alterada de transporta-
dores de Ca*', se suele relacionar con la pre-
sencia de marcadores mesenquimales en can-
cer, por consiguiente, con la migraciéon e in-
vasion celular. Por ejemplo, la sobreexpresion
de los canales TRPMS8 en cancer de vejiga y
mama, TRPV2 en cancer de prostata y TRPM7
en multiples tipos de cancer se asocia con
mayor presencia de marcadores mesenquima-
les (vimentina, N-cadherina, Snaill, MMPZ2,
MMP9) y menor expresion de marcadores epi-
teliales (E-cadherina), a la par que su silen-
clamiento ocasiona la reduccién de la capaci-
dad de migracidon e invasion celular (Monet y
col., 2010; Liu y col., 2014; Wang y col., 2020a;
Chen y col, 2022). Especificamente, la sobre-
expresion de TRPMS8 en cancer de mama se
relaciona con incremento del Ca®" citoplasmi-
co y consecuente fosforilacion de Akt, inac-
tivacion de GSK3p y traslocacion de Snaill al
nucleo, lo que propicia la transcripcion de los
genes relacionados con la TEM (Figura 2) (Liu
y col., 2014).

Adicionalmente, se ha demostrado que la
sobreexpresion de STIM1/ORAI1 ocasiona in-
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cremento en la migracién e invasion celular
en cancer gastrico, cancer de mama y glioblas-
toma (Yang y col., 2009; Motiani y col., 2013;
Xia y col, 2016). En cancer gastrico, su
sobreexpresion se relaciona con mayor ex-
presion de vimentina, mientras que su silen-
ciamiento in wivo reduce el tamafio tumoral
y la metastasis hacia los pulmones (Xia y
col., 2016). En contraste, la subexpresion de
PMCA4 en este tipo de cancer provoca la
acumulacién de Ca*' en citoplasma y conse-
cuente translocacién de NFATcl al nucleo, lo
que se asocia con la activacion transcripcio-
nal de ZEB1 y aumento de vimentina (Wang
y col., 2020b). Otros estudios se han enfoca-
do unicamente en el papel de STIM1 en la
migracion celular, pero no existe una tenden-
cia clara acerca de su funcién en este pro-
ceso. Por ejemplo, su sobreexpresion en can-
cer de tiroides, cancer de prostata y cancer
de pulmoén correlaciona con mayor expresion
de marcadores mesenquimales y capacidad de
migracion (Wang y col., 2017; Zhou y col., 2017;
Asghar y col, 2021). Adicionalmente, su so-
breexpresion parece estar involucrada en la
formacion de estructuras celulares relaciona-
das con la invasidén, como invadopodia o po-
dosomas (Sun y col, 2014; Chen y col, 2017).
En cambio, la subexpresion de STIM1 se aso-
cia con mayor capacidad de migracién en
CHC, ya que reduce la entrada de Ca* a ci-
toplasma y ocasiona la transicién de un me-
tabolismo anabdlico hacia uno catabodlico, ne-
cesario para mantener el fenotipo invasor
(Zhao y col., 2020).

Multiples estudios relacionan la sobreexpre-
sion del canal MCU con incremento de [Ca*'|m
y mayor capacidad de migracion e invasion.
Por ejemplo, la sobreexpresion de MCU en céan-
cer esofagico y gastrico se asocia con mayor
presencia de marcadores mesenquimales (vi-
mentina, N-cadherina, MMP2, HIF-1a, TGF-3)
y menor expresion de marcadores epiteliales
(E-cadherina) (Wang y col., 2020c; Miao y col.,
2021). Asimismo, la sobreexpresion de dicho
canal y su subunidad reguladora MCUR1 en
CHC y cancer de mama se ha relacionado
con mayor migracion e invasion celular (Ren
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y col,, 2017; Jin y col.,, 2019; Gao y col., 2021).
Especificamente, el incremento en la entra-
da de Ca®" a la mitocondria inhibe a la enzi-
ma superoxido dismutasa 2, que se encarga
de eliminar a las ROS. La acumulacién de
ROS correlaciona con la translocacion del
factor NRF2 hacia al nucleo (Figura 2), don-
de induce la transcripcién de Notchl, lo que
propicia la acumulacién de marcadores me-
senquimales como Snaill y MMP2 (Jin y col.,
2019). Igualmente, se ha demostrado la ex-
presion elevada de MCU en cancer de pan-
creas, donde ocasiona la sobreexpresién de
NRF2 e incremento de la migracién e in-
vasion, aunque se desconoce si Notchl esta
involucrado en esa respuesta (Wang y col,
2022). Lo anterior refleja la capacidad de las
células tumorales para evadir la apoptosis que
normalmente ocurre por la sobrecarga de Ca*
mitocondrial.

En cancer colorrectal, la subexpresion del in-
tercambiador mitocondrial NCLX también se
ha asociado con el incremento de [Ca*|m y
consecuente acumulacion de ROS y activa-
ciéon de HIF-la, que induce la expresion de
la hexocinasa 2 (HK2), aldolasa A y lactato
deshidrogenasa, lo que se relaciona con un
aumento en el consumo de glucosa y produc-
cién de lactato (Pathak y col, 2020). Esto
evidencia que en las células transformadas
ocurre un aumento en la glucdlisis, ya que
requieren de un mayor consumo de energia
para mantener el fenotipo invasor. La alta
demanda de glucosa por parte de las células
tumorales también se ha observado en cancer
uterino, aunque en este caso, la sobreexpre-
sion del canal RyR1 induce la liberacion de
Ca®" a citoplasma y consecuente activacion de
Akt, que propicia la sobreexpresion de HK2
(Zhang y col., 2022b).

Interesantemente, algunos trabajos sugieren
la implicacion de las vias MAPK/ERK y Akt
en la migracion e invasion de las células tu-
morales. Por ejemplo, la sobrexpresion del
canal TRPMY7 en cancer ovarico, ORAI3 en
cancer de pulmon y TRPMZ2 en cancer gastri-
co se relaciona con el aumento de la [Ca*']c,
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activaciéon de Akt y presencia de marcado-
res mesenquimales (N-cadherina, vimentina,
MMP1/2/3, Snaill) (Wang y col, 2014; Almasi
y col., 2019; Liu y col, 2019; Daya y col., 2021).
Por otro lado, se ha demostrado que la entra-
da de Ca*, ocasionada por la sobreexpresién
de STIM1/ORAIl1 en melanoma, propicia la
activacion de CaMKII, estimulacién de Raf-1y
fosforilacion de ERK, lo que se asocia con ma-
yor capacidad de migraciéon (Umemura y col,
2014).

Adicionalmente, la expresion desregulada de
otros canales de Ca?®, en cancer, se ha aso-
ciado con la activacién de la migracién e in-
vasidén celular, pero se desconocen las vias
celulares involucradas en esta respuesta. Tal es
el caso de la sobreexpresion de ORAI1 y ORAI2
en cancer oral (Singh y col, 2020), TPC2 en
CHC y cancer de vejiga (Miller y col.,, 2021), y
la subexpresion de TPC2 en melanoma (D’Amo-
re y col.,, 2020).

CONCLUSIONES

En la manifestaciéon de tumores cancerosos
se sobreexpresan diferentes transportadores
de Ca*, particularmente y de forma desregu-
lada, lo hacen los canales de Ca?*. Esta con-
dicion ocasiona el aumento sostenido de [Ca?*]
citoplasmico, lo cual se ha asociado con la
activacidon aberrante de distintas vias de sefia-
lizacién, como Ca®*-CaM/CaN/NFAT MAPK/
ERK o Akt, situacion que puede propiciar pro-
liferacion celular descontrolada, transicidon epi-
telio-mesenquimal, o migraciéon e invasién ce-
lular, denominadas caracteristicas distintivas
del cancer. Es importante realizar estudios
que conduzcan al desarrollo de inhibidores
farmacologicos con aplicacion terapéutica en
cancer. La evidencia también sugiere que las
células tumorales son capaces de evadir la
apoptosis ocasionada por la sobrecarga de Ca®
mitocondrial, pero pocos estudios se han en-
focado a estudiar este fendmeno. Adicional-
mente, la [Ca*>]™ por arriba de los niveles nor-
males propicia la migracién e invasion celu-
lar. En pocos casos es posible delimitar si la
desregulacion de la expresion de transporta-
dores de Ca*' es causa o consecuencia de la
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enfermedad; sin embargo, la identificacion de
este tipo de genes/proteinas, con expresion
alterada, resulta de gran utilidad para la com-
prension de los mecanismos moleculares y
celulares involucrados en el progreso y man-
tenimiento del cancer, ademas de contribuir
a identificar potenciales biomarcadores que
faciliten el diagndstico, pronostico o predic-

cion de la respuesta al tratamiento, asi co-
mo blancos terapéuticos que permitan el de-
sarrollo de terapias especificas y eficaces.
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RESUMEN

La extension universitaria es una de las fun-
ciones sustantivas de las instituciones de edu-
cacion superior, ya que permite su vinculacion
con el entorno econémico, productivo y social
mediante la participacion activa del gocente.
Entre las formas mas comunes de vinculacion
estan las incubadoras de negocios OY el aseso-
ramiento de proyectos en eventos de empren-
dedores y concursos de ciencias, donde se eva-
ldan las ideas de nuevos productos o servicios
y se acompafna al estudiante en la puesta en
marcha del negocio. El objetivo de esta inves-
tigacion fue identificar si algunos rasgos del
docente universitario estan asociados con su
involucramiento en actividades de emprendi-
miento. Se realizo un trabajo exploratorio y trans-
versal apoyado en analisis estadistico, utilizan-
do regresion logistica binaria en el programa
SPSS. Se probo un modelo predictor del invo-
lucramiento de los docentes en las actividades
de emprendimiento a partir de sus conocimien-
tos y labor de investigacion. Los docentes que
realizaban investigacion cientifica presentaron
6 veces mas_ probabilidades de involucrarse en
actividades de emprendimiento que quienes no
la realizaban; igualpmente, se detecto que los do-
centes que contaban con conocimientos en te-
mas de emprendimiento tenian 23 veces mas
probabilidades de involucrarse en tales activi-
dades que quienes no contaban con ellos. Se
identifico que 14 docentes respondian a un per-
fil completo de asesores de emprendimientos
y otros 5 tenian un perfil parcial. Los factores
como género, capacitacion y el dominio infor-
matico de los docentes no se asociaron con el
perfil buscado. Los docentes universitarios que
mas participaban en actividades emprendedo-
ras fueron quienes contaban con conocimien-
tos o experiencia en este campo, por encima de
quienes solo realizaban investigacion. Se reco-
miendan acciones institucionales que favorez-
can el desarrollo de las habilidades y capaci-
dades de emprendimiento en los profesores e
investigadores, para fomentar la cultura educa-
tiva empresarial y de innovacion que permitan
impulsar el crecimiento econdémico.

PALABRAS CLAVE: emprendimiento, conoci-

mientos, investigacion, rasgos, universidad.

ABSTRACT

Higher education outreach programs are one of
the substantive functions of higher education
institutions, since they allow institutions to be
engaged with the economic, productive and so-
cial context through the active participation of
teachers. Among the most common forms of
outreach programs are business incubators and
pr(é]ect consulting in entrepreneurial events
and science competitions, where ideas for new
products or services are evaluated and the stu-
dent is guided through the bhusiness start-up.
The objective of this research was to identify
whether some traits of university teachers are
associated with their involvement in entrepre-
neurship activities. An exploratory and cross-
sectional work was carried out supported by sta-
tistical analysis, using binary logistic regression
with the SPSS program. A predictive model of
teachers’ involvement in entrepreneurship acti-
vities was tested based on their knowledge and
research work. Teachers who conducted scien-
tific research were 6 times more likely to be in-
volved in entrepreneurship activities than those
who did not; likewise, it was found that teachers
who had knowledge of entrepreneurship were
23 times more likely to be involved in such ac-
tivities than those who did not have such kno-
wledge. Fourteen teachers were identified as ha-
ving a complete profile of entrepreneurship con-
sultants and another five had a partial profile.
Factors such as gender, training and computer
proficiency of the teachers were not associa-
ted with the target profile. University professors
who actively participated in entrepreneurial ac-
tivities were those who had knowledge or ex-
perience in this field, above those who only ca-
rried out research. Institutional actions that
favor the development of entrepreneurial skills
and abilities in professors and researchers are
recommended, to foster an educational culture
of entrepreneurship and innovation that may
enable economic growth.

KEYWORDS: entrepreneurship, knowledge, re-
search, traits, university.
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INTRODUCCION

La docencia es el leitmotiv (motivo central)
de las universidades e instituciones de edu-
cacion superior (IES) modernas y constitu-
ye una de sus tres funciones sustantivas,
junto con la investigacién y la extensién. Es-
tas se llevan a cabo en forma cotidiana por
docentes que ademads generan o aplican cono-
cimientos, investigan ciencia, transfieren tec-
nologia o realizan tutoria y mentoria, consi-
deradas funciones intrinsecamente relaciona-
das (Sanchez-Garcia y col.,, 2017; Castro-Mal-
donado y col, 2023). La docencia es la fun-
cién mas estudiada de las tres, razon por la
que es muy reconocida la importancia so-
cial del docente; y la investigacion es la fun-
ciéon menos desarrollada de todas, segun re-
portd el Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo de Colombia (2014), citado en Ro-
jas y col. (2019) y Barreras-Beltran y Castillo-
Ochoa (2021).

La extension es un elemento transversal en
relacion a las demas funciones sustantivas de
la universidad, que vincula a ésta con su en-
torno, algunas de sus actividades propician
el desarrollo local y regional y traen benefi-
cios econdmicos a la comunidad (Sanabria-
Rangel y col.,, 2015; Saldarriaga-Salazar y Guz-
man-Gonzalez, 2018), por lo cual, resulta ser
un espacio idoneo para identificar las acti-
tudes emprendedoras de los estudiantes por
medio de programas educativos que impulsan
y materializan las ideas de negocios (Cardo-
na-Arbelaez y col, 2017; Martinez-Garcés y
col, 2021). Una buena practica de los docen-
tes para impulsar estas actitudes es identifi-
car los proyectos con potencial emprende-
dor y direccionarlos a los servicios de acom-
pafiamiento de la institucion, como las incu-
badoras o los centros de apoyo al empren-
dimiento, los cuales estan entre los meca-
nismos mas usuales de extensién en Latino-
américa (Orozco-Triana y col, 2016; Guatema-
la-Mariano y Echeverria-Fuentes, 2022).

Respecto a la enseflanza del emprendimiento,
Saldarriaga-Salazar y Guzman-Gonzélez (2018)
estudiaron los métodos mas usuales y encon-

traron que en muchos paises se utiliza mas
un modelo de negocios que un modelo de
ensefianza de emprendimiento formal, coinci-
diendo con Sanabria-Rangel y col. (2015: 123),
de que en muchas instituciones se concede
mayor importancia a la creacion del negocio
que a la formacién del emprendedor, lo que
puede dificultar los primeros afios de vida
de las nuevas empresas. Son muchos los as-
pectos que la literatura recoge sobre el per-
fil del emprendedor, a quien se le concibe
como “aquel que corre riesgos en el comer-
cio, sin tener certeza de éxito” (Cantilldn,
1997 citado por Aguirre-Gonzalez, 2017); sin
embargo, Rojas y col. (2019) sefialaron que, la
literatura es escasa en la busqueda del per-
fil del docente universitario formador de em-
prendedores.

Un ecosistema emprendedor puede conside-
rarse como una comunidad donde interac-
tluan personas, recursos y procesos que posi-
bilitan el nacimiento de un negocio, en el
que es vital el soporte de quienes participan
en la ensefianza de las competencias em-
prendedoras (Isenberg, 2011, citado por Bdve-
da y col.,, 2015; Sarabia-Huerta y Delhumeau-
Rivera, 2019). Este ecosistema involucra a
distintos actores, como el emprendedor mis-
mo, la institucion y sus docentes, asesores
y especialistas externos, empresarios y redes
de contacto (Orozco-Triana y col., 2016; Acs y
col, 2020); un ecosistema emprendedor mo-
derno se basa en la colaboracion, apoyan-
dose en programas de formacidn, incubacién
y aceleracion de empresas, que permiten una
polinizacién mas diversa y creativa (Trujillo,
2019).

En opinién de Monsalve-Serrano (2013) una
persona puede transitar con su proyecto em-
prendedor en forma aislada o acompanado
de otros individuos, o bien con la ayuda de
un asesor; esto ultimo coincide con Orozco-
Triana y col. (2016), quienes plantearon que,
para que el proceso de incubacidn sea efi-
ciente, el emprendedor debe ser acompafa-
do por un docente asesor que le ayude a for-
mular o mejorar su plan de negocios, co-
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mo también sugieren Cristancho-Triana y col.
(2021). Un asesor de negocios es una perso-
na que posee “un perfil profesional altamen-
te calificado, que comprende conocimientos
técnicos, habilidades y experiencia relaciona-
das con emprendimientos” y ofrece su aseso-
ramiento para la puesta en marcha de nue-
vos negocios (Quifiones-Herrera y Diaz-Pérez,
2021); en este texto se ha optado por usar
indistintamente asesor de negocios o asesor
de emprendimientos.

Es comun que los docentes con mas expe-
riencia participen en las incubadoras y con-
sultoras cuando ya han recibido la capaci-
tacion necesaria, ya que la asesoria en em-
prendimiento puede ser vista como un reto
importante por docentes jovenes o inexper-
tos. Gutiérrez-Rodriguez y col. (2016) y Oroz-
co-Triana y col. (2016) sugieren que, las ace-
leradoras de incubacién se apoyen también en
empresarios locales y en estudiantes avanza-
dos, para visibilizar sus servicios y ofrecer
al usuario espacios y redes de contactos que
posibiliten la germinacion de su idea de nego-
cio.

Los proyectos de negocios acompafados tie-
nen mayores oportunidades de éxito si se ba-
san en la innovacidon, ademas de que se pue-
de potenciar su creacion si se apoyan en las
tecnologias de la informaciéon y la comuni-
cacién (TIC), por lo cual es deseable que los
asesores tengan experiencia en ellas y pue-
dan compartirla con el emprendedor (Cardo-
na-Arbeldez y col., 2017).

Toda la informacion que reciben los futuros
emprendedores para la creacion de su negocio
debe ser validada por un experto, por lo que
este actor principal del ecosistema empren-
dedor debe trabajar con excelencia, sugieren
Boveda y col. (2015). Los asesores de empren-
dimientos deben ser personas especializadas
en alguna area del conocimiento para evaluar
las propuestas del emprendedor y es deseable
que conozcan de otras disciplinas y que ten-
gan experiencia en la industria o el mercado
(Baca-Urbina, 2013).
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Varios autores han buscado identificar algu-
nos rasgos de los asesores en emprendi-
miento. Pertuz-Peralta y col. (2016) definen
a los asesores como facilitadores y comu-
nicadores, con capacidad de ensenar, adap-
tabilidad y empatia, responsables, respetuo-
sos, motivadores e innovadores; para San-
chez-Garcia y col. (2017) el asesor es un
multiplicador de ideas y facilitador de co-
nocimientos, pero debe contar con expe-
riencia y educacion en temas de emprendi-
miento. El docente consultor también debe
saber trabajar en equipos interdisciplina-
rios, afirman Guatemala-Mariano y Echeve-
rria-Fuentes (2022). Del-Solar (2010), citado
por Rojas y col. (2019), establece que el co-
nocimiento es un componente del perfil del
docente que forma emprendedores, ya que
las experiencias aprendidas le permiten ayu-
dar al estudiante a desarrollar un aprendi-
zaje significativo.

También Cardona-Arbeldaez y col. (2017) pro-
pusieron una serie de competencias para mo-
tivar el espiritu emprendedor desde la aca-
demia: competencias interpersonales (saber)
como la comunicacion, el trabajo en equi-
po y el manejo del tiempo; competencias ins-
trumentales (saber ser) como la planificacion,
el conocimiento del mercado y las habilida-
des informaticas, y competencias sistémicas
(saber hacer) como la gestion del talento hu-
mano y la adaptacion al cambio. En el mis-
mo tenor, Almagro-Gavira y Manzano-Soto
(2017), en su resefia de un programa dirigi-
do al emprendimiento universitario en Espa-
na, valoraron otras habilidades del asesor de
emprendimientos: el compromiso para trans-
formar la idea en un negocio, la capacidad
de gestion, la facilidad para obtener fondos
para el proyecto y la experiencia trabajando
en asociacion con otros. A su vez, Monsal-
ve-Serrano (2013) planted que el asesor de-
be auxiliar al emprendedor a aterrizar su
idea ajustando los tiempos y gestionando los
recursos necesarios, para lo cual puede ser
muy util la experiencia en investigacion,
explotando la creatividad y el pensamiento la-
teral.
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En los ultimos afios hay un especial interés
en los recursos humanos universitarios y en
sus habilidades (Sanabria-Rangel y col, 2015),
dando como resultado una nueva necesidad
de analizarlos y por medio de ello, identificar
su potencial.

El objetivo de este estudio fue identificar si
algunos rasgos del docente universitario es-
tan asociados con su involucramiento en ac-
tividades de emprendimiento.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue de tipo exploratorio y
transversal, apoyado en analisis estadistico. La
investigacion se llevo a cabo en el periodo de
junio a diciembre de 2023, en el Instituto Tec-
nologico Superior El Mante (ITS El Mante), uno
de los 122 campus descentralizados del Tecno-
légico Nacional de México (TecNM), que en el
afio 2020 presentaba una poblacién estudiantil
de 1 001 jovenes (Chavez-Saenz y Norzagaray-
Gamez, 2023). Ciudad Mante, ubicada en el sur
de Tamaulipas, México, tiene una poblacion uni-
versitaria de aproximadamente 4 000 alumnos
distribuidos en 2 IES publicas y 6 privadas.

Variables e instrumento

Se establecieron cinco posibles detonantes (va-
riables) del involucramiento de los docentes
en actividades de emprendimiento: género, co-
nocimientos sobre emprendimiento, investiga-
cidn, capacitacion y dominio informatico. Se
disefié un instrumento de investigacion conte-
niendo una seccidn para recoger las caracte-
risticas de los docentes incluyendo el género
como variable 1, ademas de 7 preguntas sobre
la edad, profesion, universidad de origen, aca-
demia a la que pertenecen, antigiiedad, nivel
de estudios y reconocimientos. Y 5 preguntas
abiertas para conocer sus opiniones sobre mo-
tivacion, competencia y practica docente. El
instrumento fue aplicado en una prueba pilo-
to a 10 docentes de todas las carreras en el
ITS El Mante que aceptaron participar volun-
tariamente; para su validacién se consultd a
3 investigadores de 2 universidades locales
con experiencia en investigacién social, quie-
nes sugirieron eliminar las preguntas abiertas

a fin de acotar el instrumento al tema de
emprendimiento, solo con el enfoque cuantita-
tivo, ya que las respuestas recabadas en esta
etapa no eran concluyentes; también, propusie-
ron eliminar las preguntas respecto a la edad,
profesion y universidad de origen (quedando
5 preguntas), que se consideraron no relevan-
tes para el propdsito, conforme a la literatura.

El instrumento final contenia 5 variables co-
rrespondientes a 5 dimensiones y 23 items.
El género del docente (variable 1: 2 items),
que estaba incluida en la primera seccidn.
La segunda seccidén contenia 21 items para
recoger la experiencia del docente en los te-
mas de conocimientos sobre emprendimien-
to (variable 2: 4 items), que considera si ha
estado en contacto con emprendedores o si
ha recibido instruccién en el tema, incluso
otorgado instruccién como impartir catedra o
tomar un curso; experiencia en investigacion
cientifica (variable 3: 4 items), con productos
tales como antologias, articulos cientificos, te-
sis y proyectos de investigacidn; experiencia
en capacitacion (variable 4: 6 items), tanto
dentro como fuera de su institucion educa-
tiva, considerando si cuenta con certifica-
ciones para impartir capacitacion; nivel de
dominio de software informatico (variable 5:
7 1items), entendiendo que una computadora
personal es una herramienta necesaria en la
docencia. Finalmente, se agregd la variable
6 de respuesta (con 5 items), donde se pro-
puso un perfil de asesor de emprendimientos
basado en el involucramiento que tiene el do-
cente en tales actividades (Tabla 1).

Para las variables predictoras 2, 3 y 4, asi
como para la variable de respuesta, se pro-
puso una escala dicotdomica donde 0O es el
valor si el docente refiere “No” como res-
puesta a todas las preguntas que correspon-
den a la dimensiéon evaluada, y 1 es el va-
lor si cualquiera de ellas fue respondida con
“Si”, es decir, que no se sumaron las respues-
tas sino que responder “Si” a cualquiera de
ellas generd un valor de 1 en la variable. La
variable 5, Dominio de software informati-
co, fue codificada en escala ordinal de 5 ni-
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B Tabla 1. Variables predictoras y de respuesta, sus indicadores y codificacion.
Table 1. Predictor and response variables, their indicators and coding.

Hombre

Género Género del docente
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Mujer

Ha acompaiiado a un emprendedor en su proyecto
Harecibido instruccién en emprendimiento

Ha impartido instruccién en emprendimiento
Ninguno
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Conocimientos
Conocimiento sobre
emprendimiento

Harealizado investigacion cientifica

Ha publicado articulos cientificos

Ha dirigido tesis o proyectos de investigacion

Ninguno

Ha impartido capacitacidn a asesores de empresas

Ha impartido cursos a personal docente
Experiencia Haimpartido cursos a personal administrativo

en capacitacion Haimpartido cursos en la industria

Estd certificado para impartir capacitacion

Experienciaen
Investigacion investigacién
cientifica

Capacitacion

oOrHrrHrHHKHKFHOHKKFHKHOKFKFHOHK

Ninguno

Nivel de dominio suficiente

+  suites ofimaticas lab

« bases de datos lab
Dominio Nivel de dominio | * sistemas ERP lab 1

informatico de software «  software administrativo lab

+ software de disefio lab

+ software estadistico lab

Nivel de dominio insuficiente 0

Ha realizado un emprendimiento personal 1
Ha asesorado proyectos en evento emprendedor
Perfil asesor de Ha asesorado e incubado un proyecto exitoso 1

emprendimientos | Ha sido asesor de proyectos en concursos de
ciencias

Ninguno 0

Involucramiento

veles, ya que el docente evalud su nivel de Poblacién y muestra

dominio de cada tipo de software con valo- La poblacion de estudio la conformo la totali-
res de 1 = nulo, 2 = insuficiente, 3 = suficien- dad del personal académico de tiempo com-
te, 4 = moderado y 5 = completo, por lo que pleto del campus (42 docentes). Se excluyeron
se utilizo el promedio de las 6 categorias, pa- 5 profesores que solo impartian actividades
ra codificar como insuficiente a los promedios extraescolares como deportes, musica y pin-
< 3 y como suficiente para los promedios > 3 tura, por lo que, de los restantes 37, se se-
(Tabla 1). leccion6 una muestra aleatoria simple, con
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un nivel de confianza del 95 % y un margen
de error del 5 %, resultando 34 personas a
quienes se pidié contestar el instrumento en
forma auto aplicada en papel.

Procedimiento

Se construyo una matriz de datos con la in-
formacion y se introdujo en el programa pa-
ra las ciencias sociales (SPSS, por sus siglas
en inglés: Statistical Package for the Social
Sciences) version 28.

Dado que la variable de respuesta es cate-
gbrica, se busco realizar una regresion logis-
tica binaria, que es una técnica estadistica
apropiada para utilizarse cuando las varia-
bles son ordinales dicotémicas, en la que los
oddratio (OR) calculados representan la pro-
babilidad de ocurrencia de un evento com-
parado con la probabilidad de que no ocurra
(Ochoa-Sangrador, 2019; Kappes y Riquelme,
2021).

La metodologia de la regresion logistica bi-
naria supone la existencia de una variable
dependiente dicotomica Y mutuamente exclu-
yente (por ejemplo, hombre o mujer) y una
o mas variables cualitativas independientes
x, x,,.x (Berea-Baltierra y col, 2014); pa-
ra comprobar la relacién entre las variables
se utilizaron las pruebas Ji cuadrada y Prue-
ba exacta de Fisher.

Prueba de Ji cuadrada

Se realizé una prueba de contraste de hipdte-
sis Ji cuadrada a cada una de las variables
en estudio; en el caso de las variables capaci-
tacion y dominio se esperaba un recuento
menor que 5 en el 50 % de sus casillas, por
lo que se complementd el analisis con otra
prueba no paramétrica (Ochoa-Sangrador, 2019:
122).

Prueba exacta de Fisher

Se analizaron los datos mediante la prueba de
Fisher para muestras independientes reduci-
das. En la comprobaciéon de la asociacion de
las variables se encontraron algunos resulta-
dos individuales no significativos.

Para realizar la regresion logistica binaria
se siguid la sugerencia de Berea-Baltierra y
col. (2014) de utilizar todas las variables pre-
dictoras establecidas con la finalidad de es-
tudiar su comportamiento en el modelo, ya
gue han sido reportadas en la literatura.

Una vez probada la asociacién de algunas va-
riables en forma significativa, se construyo
un modelo predictivo para demostrar que los
cambios en el comportamiento de las varia-
bles independientes x, x,, ..x produjeron cam-
bios en la variable de respuesta y. Este mo-
delo de regresion logistica puede expresarse
con la formula (1):

log (%) = by + byx1 + byx; + b3xz ...+ byx, (1)

Donde:

p = es la probabilidad de que y (variable de-
pendiente) tome el valor 1 en presencia de las
covariables x

b, = intercepto o constante de regresion

b, b, b, b = coeficientes de las covariables en
el modelo de regresion

x, X, X, x = variables cualitativas independientes

Por tanto, la probabilidad de ocurrencia del
evento puede expresarse con la formula (2):

1
p =

T 14e7Y ©
Donde:

p = probabilidad o riesgo de que ocurra el evento
de interés

e = constante de Euler

y = distribucion normal estandarizada

La regresion logistica binaria no requiere
normalidad de los datos, ni igualdad de va-
rianzas, pero si proporcionalidad de los OR
o razon de probabilidad (Dagnino, 2014); tam-
poco requiere de homocedasticidad, ni linea-
lidad porque las variables son categoricas,
pero si requiere que no haya multicolinea-
lidad y que se cumpla la bondad de ajuste si
se trata de modelos predictivos (Ortega-Paez
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y col, 2022). Para verificar el cumplimiento
de los supuestos, en primer término se obtu-
vo la distribucion de las frecuencias de las
variables dicotdmicas, como se observan en la
Tabla 2.

Para encontrar la influencia entre las varia-
bles dicotémicas se realizd un analisis bi-
variado, tipo estudio de casos y controles con-
forme a Ochoa-Sangrador (2019: 46), median-
te una tabla de contingencia 2 x 2, expresa-
da como (3):

3

alQ
QT

donde las filas representan el resultado de
ocurrencia (presente o ausente), en este ca-
so el involucramiento de los docentes en ac-
tividades de emprendimiento, mientras las
columnas representan los factores de riesgo
0 exposicidon; en la fila superior se encon-
traran los sujetos que se involucran en em-
prendimiento y en la fila inferior los que no
se involucran, mientras que en las columnas

se encontraran las personas con la caracteris-
tica buscada en el grupo estudiado y las
personas sin tal caracteristica, como hacer
investigacion (grupo de casos), y no hacer in-
vestigacion (grupo de control).

La probabilidad del resultado de involucra-
miento de los docentes en las actividades de
emprendimiento, de que ocurra entre el gru-
po que si presentan la caracteristica busca-
da y el grupo que no presenta tal caracteris-
tica, es igual al resultado de la ecuacion (4),
y se le denomina razon de ventajas o razon
de OR.

Cl_d 4)

bc
Procesamiento de datos
Se utilizo el método de pasos sucesivos ha-
cia adelante (razén de verosimilitud), con el
que se busca determinar las variables mini-
mas que expliquen el modelo, en funcién del
principio de parsimonia (navaja de Ockham)
mediante el software SPSS.

M Tabla 2. Codificacion y frecuencia de la variable dependiente y las variables categdricas.
Table 2. Coding and frequency of dependent variable and categorical variables.

Involucramiento Frecuencia Valor interno
No se involucra 15 0
Sise involucra 19 1
Variable Categoria Frecuencia Codlﬂc'::acmn i
parametro
, Mujer 17 0.000
Género
Hombre 17 1.000
No conoce 13 0.000
o emprendimiento
Conocimiento S
Loonoce 21 1.000
emprendimiento
Investisacion No hace investigacion 11 0.000
g Sihace investigacién 23 1.000
Capacitacion No hace capacitacién 6 0.000
P Hace capacitacion 28 1.000
Dominio Insuficiente 14 0.000
Suficiente 20 1.000
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Al realizar la prueba de dmnibus de coeficien-
tes del modelo, la iteracion se detuvo en el
segundo paso. El resumen del modelo calcu-
lado también arrojo un logaritmo de verosi-
militud de 24.872 en la sexta iteracidon, con
un R cuadrado de Cox y Snell de 0473, que
es un valor ligeramente aproximado al R
cuadrado de Nagelkerke de 0.634, un valor
alto del coeficiente de determinacién que ex-
plica el 63 % del cambio en la variable de-
pendiente y ambos son valores confiables en
el analisis, de acuerdo con Ortega-Paez y col.
(2022).

El procedimiento de regresion adiciond las
variables significativas hasta aumentar el nu-
mero de ellas a 2 en el resultado del segun-
do paso, que fueron conocimientos e inves-
tigacion; se comprobd la proporcionalidad de
los log-odds en las variables anadidas al mo-
delo, lo que refleja que los efectos de las va-
riables predictoras fueron constantes en to-
das las categorias de la variable dependiente.

Se realizd la prueba de bondad de ajuste de
Hosmer y Lemeshow, para comprobar si el
modelo propuesto en la regresion logistica
binaria podia explicar lo que se observaba.
El resultado no debe ser estadisticamente sig-
nificativo (Ortega-Paez y col., 2022) y en el mo-
delo calculado se obtuvo un valor de 0.943,
el cual es un buen indicador del ajuste. Tam-
bién se realizé todo el procedimiento con el
método de pasos sucesivos hacia atrds, pero
su modelo incluyd otras variables, que no
contribuyeron a explicar mejor la respuesta y
se rechazo el resultado.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los 34 docentes entrevistados, 19 (55.8 %)
informaron realizar al menos alguna de las ac-
tividades para estar involucrados en activi-
dades de emprendimiento: 16 tuvieron un
emprendimiento personal, 10 fueron aseso-
res de proyectos en eventos emprendedores,
7 ayudaron a incubar exitosamente un pro-
yecto y 11 fueron asesores en concursos de
ciencias. También, 21 docentes (el 617 % del
total) contaban con conocimiento en temas

de emprendimiento: 17 acompafiaron a un
emprendedor, 15 tomaron algun curso de em-
prendimiento y 11 impartieron tales cursos.
Sobre la variable 3, 23 docentes reportaron
hacer investigacion cientifica: 20 a nivel ba-
sico, 11 publicaron articulos en revistas na-
cionales e internacionales y 4 han dirigido te-
sis o proyectos de investigacion (Tablas 1y 2).

Entre las caracteristicas sociodemograficas de
la muestra estudiada, se observo que el gé-
nero se distribuye equitativamente al 50 %,
con una antigiiedad laboral media que su-
peraba los 9 afios. Mas del 85 % de la plan-
tilla tenia estudios de posgrado y 2 doctores
estaban inscritos en el Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) del Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencia y Tecnologia (Conahcyt)
(Tabla 3).

En la institucion se habia creado un Centro de
Innovacion e Incubacién de Empresas (CIIE)
aun sin registro ante la Secretaria de Eco-
nomia federal, en el que al menos 7 docen-
tes habian reportado actividades de asesoria
de negocios.

Mediante la prueba de Ji cuadrada y la Prue-
ba exacta de Fisher se encontrd que, las mis-
mas dos variables significativas de la regre-
sion logistica binaria mantienen la asocia-
cién con la variable dependiente, ya que re-
sultaron menores que el valor de significan-
cia en el analisis y se puede rechazar la hi-
potesis nula de independencia de las varia-
bles (Tabla 4).

El género de los docentes no mostrd estar
relacionado con su involucramiento en acti-
vidades de emprendimiento, como tampoco la
capacitacion, ni el dominio informatico, ya que
sus valores en los Intervalos de Confianza al
95 % [IC95 %] incluyen al cero. La investi-
gacion si mostrd relacion, el 69.5 % del per-
sonal que realizaba esta actividad se involu-
craba también en actividades de emprendi-
miento; mientras que solo 27.2 % del perso-
nal que no la realizaba se involucraba. El
analisis de esta poblacién permitio inferir que,
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B Tabla 3. Plantilla docente del Tecnoldgico Nacional de México/ITS El Mante.
Table 3. Teaching staff of the Tecnoldgico Nacional de México/ITS El Mante.

w
=
o
= <t
=5
o
>~
B
2o
= ~
S 5 fAflos como A & @ P Pl &
= w docente ¥ s X EN o
= Qo O ¥ o of &0 deseable N
= enla | &° < X N ° sEp ¢S
= institucion A%
Industrial 10.9 6 4 2 5 32 1 0
Sistemas a
Computacionales 91 3 4 0 5 2 0 0
. 1
Gestion 9.8 3 5 2 4 2 1
Empresarial 12
[nnovacion 5 3 1 1 2 1 1 1
agricola
Quimica 7.2 2 3 0 5 0 0 0
Total 9.1 17 17 5 21 8 4 2

‘Candidatos a Doctor, sin titulo.

B Tabla 4. Rasgos del docente asociados al involucramiento en actividades de emprendimiento.
Table 4. Teacher traits associated with their involvement in entrepreneurship activities.

Sexo 1\13[ 1'; 150 0.084 0.166 (0_8?5‘;21%52 o
invi?icgear::ién l\SIi) 136 g 0.021 0.030 (1.23%%.9502.092)
cendimionto | No | & | m | 000 0000 o
capa]c):ie}cgcién 1?1: 136 132 0.749 1000 (0.2:;.3::13'?80)a
. Domir’lip Si 12 8 15
11;3(}1*;111:;}520 o ; ; 0.563 1.000 (0.378 2 5.948)"

Nota: "No son significativos. R?* 0473 (Cox y Snell), 0.634 (Nagelkerke), Modelo X? = 24.872, gl = 3. Test de Hosmer y
Lemeshow = 0.943

dedicarse a la investigacion aumentd 6 veces estructurar su conocimiento profesional (Mu-
la probabilidad de los docentes de involucrar- fioz-Martinez y Garay-Garay, 2015); lo ante-
se en actividades de emprendimiento (Tabla 4). rior propicia que, un buen investigador pueda
Se sabe que la investigacién puede transfor- diagnosticar problemas e identificar solucio-
mar la préactica docente y mejorar la labor nes o generar nuevos conocimientos (Castro-
del profesor universitario, ya que le permite Maldonado y col, 2023), algo que pueden lo-
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grar los docentes del ITS El Mante, ya que
quienes realizaban investigacion cientifica o
dirigian tesis fueron quienes mas se involu-
craban, asesorando proyectos emprendedores
o proyectos de innovacion para concursos de
ciencias.

El conocimiento sobre emprendimiento mos-
tré asociacidon con el involucramiento en es-
te tipo de actividad: el 809 % de los profe-
sores que tenian conocimiento de temas de
emprendimiento se involucraba cotidianamen-
te en actividades educativas relacionadas a
esta accion, mientras que solo el 154 % de
los que no tenian este tipo de conocimiento
también lo hacia; el resultado de la razén de
momios sugiere que hay 23 veces mas pro-
babilidad de involucrarse en actividades de
emprendimiento si se ha tomado un curso,
acompafiado a un emprendedor en un pro-
yecto o impartido una clase sobre el empren-
dimiento, que si se desconocen estos temas
(Tabla 4).

En la busqueda del perfil del asesor en nego-
cios, los resultados de este trabajo concuer-
dan parcialmente con la propuesta de Pertuz-
Peralta y col. (2016), quienes consideraron co-
mo rasgos del docente que asesora a empren-
dedores, sus conocimientos y habilidades, y
encontraron que los docentes que realizaban
esta labor tenian muy alto nivel de conoci-
miento sobre el tema de emprendimiento (p. 43).
De igual forma, coinciden con Bdveda y col.
(2015), quienes sefialaron que el asesor de em-
prendimientos debe contar con conocimientos
especializados en diversas disciplinas y tener
experiencia para asesorar a empresas u otros
emprendedores.

El uso de las TIC juega un papel crucial en
los emprendimientos, ya que las nuevas mo-
dalidades de negocios como el e-branding y
el e-commerce, por citar algunos, requieren
del dominio de herramientas tecnoldgicas
que puede brindar un asesor actualizado en el
mundo digital (Cardona-Arbelaez y col., 2017;
Castro-Maldonado y col.,, 2023); ademas, se ha
encontrado que el dominio de software de ana-

lisis de datos permite incrementar la produc-
tividad académica en investigacion (Barreras-
Beltran y Castillo-Ochoa, 2021), por ello, re-
sulta interesante que la variable dominio in-
formatico no haya resultado significativa en
el andlisis, lo cual podria significar que las
actividades emprendedoras en las que se in-
volucran los docentes de esta institucion no
requieren del uso cotidiano de TIC sino de
otras herramientas de mayor utilidad en las
cinco carreras de ingenieria que se imparten
en ella.

A partir de los resultados de este trabajo se
obtuvo la ecuacién de regresion logistica pa-
ra el perfil asesor de emprendimientos en
la institucion, que puede ser expresada como

(5):
Y = —3.967 + 3.905 (Conocimientos)
+ 2.805 (Investigacién)

6)

Comprobacion

Con la ecuacién anterior, se puede calcular
la probabilidad de involucramiento de un do-
cente que nunca ha emprendido un proyecto,
ni ha tomado cursos del tema, ni ha impar-
tido materias, y tampoco ha publicado ningun
articulo académico, utilizando la codificacion
dicotémica; ya que la variable dependiente
es categorica, ¥ = 0 denota ausencia de in-
volucramiento y Y = 1 confirma la presencia
del mismo.

Y = —3.967 + 3.905 (0) + 2.805 (0) = — 3.967

1 _ 1 _
1+e Y 14397

p (involucrar) = 0.02

De igual forma, se puede obtener la probabi-
lidad de involucramiento de un docente que,
si tiene los conocimientos sobre el empren-
dimiento y que también realiza investigacidon
cientifica.

Y = —3.967 +3.905 (1) + 2.805 (1) = 2.743

1 1

1+e? 1+e 278 094

p (involucrar) =
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Si un docente solamente realiza investigacion
pero no tiene conocimientos sobre empren-
dimiento, la probabilidad de involucrarse se-
ria:

Y = —3.967 + 3.905 (0) + 2.805 (1) = — 1.162

1 1

T+e” 1+eti62 024

p (involucrar) =

Por ultimo, la probabilidad de involucramien-
to de un docente que solo tiene conocimien-
tos sobre emprendimiento pero no realiza in-
vestigacion cientifica estaria dada por:

Y = — 3.967 + 3.905 (1) + 2.805 (0) = — 0.062

1 1

T+e Y 1+e0062 048

p (involucrar) =

La tabla de valores pronosticados por SPSS
arrojo que un 824 % del total de 34 docentes
de la institucién fueron -clasificados correc-
tamente, con un valor de corte de 0.500; tam-
bién se obtuvieron los valores de especifici-

dad moderada de 737 % y de sensibilidad
alta de 93.3 % del modelo predictivo, acordes
con Ortega-Paez y col. (2022).

De la muestra total de 34 entrevistados (Fi-
gura 1), 19 se involucraban en actividades
de emprendimiento, y de ellos, 14 docentes
tuvieron un perfil completo de asesor de
negocios, ya que poselan conocimientos de
emprendimiento y también realizaban inves-
tigaciéon (el area que cubren los 3 circu-
los), y 5 contaban con un perfil parcial, ya
que 3 tenian conocimientos, pero no inves-
tigaban y 2 realizaban investigacion, pero
no tenian los conocimientos. De los 15 do-
centes que no se involucraban en activida-
des de emprendimiento, 4 tenian conocimien-
tos y 7 hacian investigacion, mientras que 4
docentes no tenian conocimientos, ni realiza-
ban investigacion (el area fuera de los circu-
los).

De los 13 docentes que no tenian conoci-
mientos de emprendimiento, 9 hacian inves-
tigacion, pero solo 2 se involucraban en em-

' O No se involucran

' Si se involucran

B Figura 1. Diagrama de Venn de numero de docentes con rasgos asociados al perfil asesor de em-

prendimientos.

Figure 1. Venn diagram of the number of teachers with traits associated with entrepreneurial

consultant profile.
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prendimiento (el area morada del circulo In-
vestigacion), y 7 no intervenian (el area
azul del circulo Investigacién); De los 11 do-
centes que no realizaban investigacion, 7 si
tenian conocimientos en el tema, pero solo
3 se involucraban en emprendimiento (el area
morada del circulo Conocimientos) y 4 no
intervenian (el area amarilla del circulo Co-
nocimientos).

Almagro-Gavira y Manzano-Soto (2021) re-
portaron que, la inexperiencia y falta de co-
nocimiento en temas de emprendimiento, en
particular en el area de administracion de em-
presas, son las principales barreras que los
nuevos emprendedores seflalan como inhibi-
dores por los cuales abandonan sus proyec-
tos; por ello, es deseable que sean los docen-
tes con mayor experiencia en esas areas,
quienes acompaflen a los estudiantes univer-
sitarios en sus proyectos de emprendimiento,
incluso se pueden requerir habilidades esen-
ciales para formar parte de un centro de apo-
yo o incubadora de negocios. Para Quifiones-
Herrera y Diaz-Pérez (2021) un asesor de ne-
gocios efectivo debe tener los conocimientos
y la experiencia relacionadas con el fendéme-
no del emprendimiento, porque le permitiran
tener mejor impacto en su ejercicio profesio-
nal; asi que el resultado encontrado en la di-
mension conocimientos confirma lo anterior,
ya que 21 de 34 docentes del ITS El Mante
gue contaban con experiencia en contenidos
relacionados con emprendimiento, han acom-
pafiado a un amigo o familiar en un proyecto
emprendedor y/o han emprendido ellos mis-
mos alguna vez, y esta fortaleza les permi-
te involucrarse con seguridad en actividades
relacionadas con el desarrollo de nuevos ne-
gocios, poniendo sus conocimientos a dispo-
sicion de los estudiantes. Aunque el 809 %
(17) de los que conocen estos temas partici-
paron en emprendimiento, al menos el 84.6 %
(11) de los que no conocen no habian inter-
venido y, de ellos (Tabla 4), dos terceras par-
tes (7 de 11) si han realizado investigacion
cotidiana (Figura 1). Para garantizar que se
involucren en la educacién emprendedora,
en algunos paises se promueven esquemas

de formadores en emprendimiento (Sanabria-
Rangel y col, 2015); en el mismo tenor, Gua-
temala-Mariano y Echeverria-Fuentes (2022)
sugieren que las IES deben vigilar la actuali-
zacion de los docentes en los conocimientos y
enserfianza del emprendimiento.

De igual forma, Monsalve-Serrano (2013) re-
saltdo la experiencia previa y la habilidad en
investigacién como rasgos importantes del ase-
sor en emprendimiento, por lo que el resul-
tado encontrado en la dimensidon investigacion
es congruente con la literatura referida, puesto
que 23 de 34 docentes del ITS El Mante rea-
lizaban cotidianamente investigacion cientifi-
ca, lo que les permite enfrentar el trabajo de ase-
sorla de una forma mds adecuada, basando-
se en evidencias sdlidas comprobadas por la
ciencia. A pesar de que un perfil investigador
resalta las habilidades multidimensionales de
la persona (Castro-Maldonado y col.,, 2023), no
todos los docentes estan interesados en rea-
lizar actividades emprendedoras, ya que se en-
contré que el 304 % (7) de los que hacian
investigacion no se involucraban en las ac-
tividades emprendedoras, como tampoco el
727 % (8) de los que no realizaban inves-
tigacion (Tabla 4), de los cuales, la mitad
(4 de 8) si conocian sobre temas de empren-
dimiento (Figura 1).

Las IES deben establecer estrategias que im-
pulsen a los docentes con las caracteristicas
de emprendedores para convertirse en ase-
sores de negocios, por ejemplo implementan-
do planes de desarrollo profesional que for-
talezcan su crecimiento académico en inno-
vacion y emprendimiento. Guatemala-Mariano
y Echeverria-Fuentes (2022: 59) sugieren que
los docentes sean apoyados para obtener ca-
pacitacidon profesional y certificaciones en te-
mas necesarios como finanzas para empren-
dedores, design thinking (pensamiento de di-
sefio), y el uso de herramientas como Lean
Canvas, Business Model Canvas y Lean Star-
tup, y seflalan que la creacion de premios po-
dria animarles a asesorar proyectos de em-
prendimiento; también Sanchez-Garcia y col.
(2017) propusieron la formacién del profeso-

https://doi.org/10.29059/cienciauatv19i2.1914 Paz-Pérez y Mendoza-Hernandez (2025). Perfil de docentes universitarios en emprendimiento

(7¢]
=
(&)
=
=
(=)
>
(7¢]
Lt
(=]
=T
=
=
=T
=
-
=

=T
—
(%]
—}
(=]
=
(=]
(&)
Ll
(=]




(]
=
(&)
=
=
(-}
>
w
Ll
(=]
=1
=
=
=
—
-
==

=T
—
Q
—]
=]
=
(=]
o
Ll
(=]

rado en metodologias de la innovacion pa-
ra una mayor efectividad en su funcion de
asesores.

Una fortaleza del presente trabajo es que el
modelo propuesto fue calibrado con el test
Hosmer y Lemeshow y ademas no presenta
sobresaturacién, ya que el numero de obser-
vaciones por predictor esta en el rango suge-
rido de acuerdo a Nufiez y col. (2011) (entre
10 y 15 para la regresion logistica), por lo
que podria replicarse en una poblacion dife-
rente. Aunque el tamano muestral utilizado
es pequerio, resulta aceptable porque se co-
rresponde con los objetivos de investigacion
y con el anadlisis realizado, como afirman Or-
tega-Calvo y Cayuela-Dominguez (2002), ya
que se reportan 19 eventos de interés y 2 va-
riables en el modelo final ajustado (19/2= 9.5,
que es un valor cercano a las 10 observacio-
nes); sin embargo, queda pendiente la eva-
luacion de la validez externa del modelo con
una muestra mayor. También se considerd
como limitacién la utilizacion exclusiva de
variables categoéricas, ya que se ha reporta-
do que producen estimaciones ineficientes y
sesgadas.

CONCLUSIONES

El involucramiento de los docentes en acti-
vidades de emprendimiento se pudo prede-

cir a partir de sus conocimientos en el tema
y su labor de investigacidén, toda vez que,
en esta investigacién, los 19 docentes del
ITS El Mante que mdas participaban en ac-
tividades emprendedoras, fueron quienes pre-
sentaban una u otra caracteristica; de ellos,
14 docentes tenian un perfil completo de
asesores de emprendimientos y 5 solo un
perfil parcial. El género, la capacitacion y el
dominio informatico no se encontraron aso-
ciados con este involucramiento. Estos resul-
tados sugieren que, las instituciones que
deseen formar generaciones con capacidad
emprendedora deben favorecer el desarrollo
de ambas habilidades en la plantilla docente.
Es factible que otros factores también po-
drian estar relacionados con el perfil busca-
do, por lo que es conveniente evaluar la va-
lidez externa del modelo utilizando otras va-
riables en muestras mas grandes para identi-
ficar un perfil de asesor en emprendimien-
tos mas completo. Este tipo de estudios con-
tribuiria a la generacién de conocimiento en
el campo del emprendimiento y el analisis del
factor humano dentro de las organizaciones.
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automavil asociados a los accidentes de transito en
universitarios del sur de Tamaulipas
Risk behaviors and knowledge of automobile components
associated with traffic accidents in workers and university
students in southern Tamaulipas

Ennio Héctor Carro-Pérez*, Arturo Secundino Hernandez-Gémez, Oscar Eliezer Mendoza-De Los Santos, Brenda Itzel Herrera-Barajas

RESUMEN

Los accidentes de transito se consideran un
roblema de salud publica a nivel mundial, por
o que es fundamental identificar variables con-

ductuales consideradas factores predisponentes

para este tipo de incidentes. El objetivo de es-
te trabajo fue determinar el conocimiento de los
conductores sobre componentes del automovil

y si practicaban las principales conductas de

riesgo asociadas a percances automovilisticos.

Se realizd una investigacion cuantitativa, no ex-

perimental y transversal, en una muestra de 200

conductores residentes de los municipios de la

zona sur de Tamaulipas, México. Los encuesta-
dos mostraron desconocimiento sobre la pre-
sion de los neumaticos (27.1 %), el estado de la
llanta de refaccidon (44.2 %), y como medir los
liquidos del motor del automovil (18.5 %), exis-
tiendo diferencias significativas, con valores
mas altos de desconocimiento de las mujeres
éP < 0.01; P < 0.05). Respecto a las conductas

e riesgo, mas del 30 % reportd usar el celular
mientras conducia, con una mayor incidencia

(P < 0.01) en los conductores menores de 30

afios. El 8 % menciono no utilizar el cinturon de

seguridad, destacando los hombres en esta con-
ducta insegura. La edad mostrd diferencia sig-
nificativa (P < 0.05) en cuanto a conductas de
riesgo asumidas, siendo los conductores meno-
res de 30 afios quienes presentaron un perfil
de riesgo mas acentuado. Los hallazgos ingican
la existencia de desconocimiento de aspectos
importantes del vehiculo y la préactica de con-
ductas de riesgo por parte de los habitantes del
sur de Tamaulipas, que ponen en riesgo la se
guridad y vida de conductores y personas en su
entorno, ya sea como peatones o en otros ve-
hiculos. Se sugiere promover mas la cultura vial,
especialmente en los conductores mas jovenes,

a través del desarrollo de estrategias de inter-

vencion que muestren ser eficientes.

PALABRAS CLAVE: conductas de riesgo al con-

ducir, conocimiento del automovil, accidentes
de transito, comportamiento vial, psicologia del
transito.

ABSTRACT

Traffic accidents are considered a public health
problem worldwide; therefore, it is essential to
1dentify behavioral variables considered pre-
disposing factors for these types of incidents.
The aim of this study was to determine drivers’
knowledge of car components and whether they
practiced the main risk behaviors associated
with car accidents. A quantitative, non-experi-
mental, cross-sectional investigation was carried
out on a sample of 200 drivers residing in the
municipalities of the southern zone of Tamauli-

as, Mexico. Respondents showed a lack of know-
edge regarding tire pressure (27.1 %), the con-
dition of the spare tire (44.2 %), and how to mea-
sure the car’s engine fluids (18.5 %), with signi-
ficant differences, with higher values of igno-
rance among women (P < 0.01; P < 0.05). Regar-
ding risky behaviors, more than 30 % reported
using the cell phone while driving, with a signifi-
cant difference (P < 0.01) in the drivers under
30 years of a%e. Additionaly, 8 % mentioned not
using seat belts, with men standing out in this
unsafe behavior. Age showed a significant diffe-
rence (P < 0.05) in terms of risk-taking behaviors,
with drivers under 30 years of age presenting
a more accentuated risk profile. The findings in-
dicate the existence of ignorance of essential
asi)lects of vehicles and the practice of risky
behaviors by the inhabitants of southern Ta-
maulipas, who put at risk the safety and lives of
drivers and people in their environment, either
as pedestrians or in other vehicles. It is sugges-
ted that more road safety culture be promoted, es-
pecially among younger drivers, through the de-
velopment of intervention strategies that prove
to be efficient.

KEYWORDS: risky driving behaviors, car know-
ledge, traffic accidents, road behavior, traffic psy-
chology.
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INTRODUCCION

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS,
2021) considera los accidentes automovilis-
ticos como un problema de salud publica que
debe ser atendido con urgencia, ya que prevé
que para 2030 seran la causa de aproximada-
mente 13 millones de muertes alrededor del
mundo. Este panorama no es nuevo, desde el
2011, los accidentes de transito han tenido
especial relevancia en el escenario de la salud
publica a nivel mundial, de tal manera que,
desde dicho afio, la OMS (2011) establecié la
declaratoria para el decenio de seguridad vial
entre 2011 y 2020, considerando las cifras de
muertes en poblaciones menores a 29 afios
de edad, en las que los accidentes de transi-
to se encontraban entre las cinco primeras
causas. Los datos actuales no son alentado-
res respecto a los del 2011, estos indican que
los traumatismos debido al transito son la prin-
cipalcausa de muerte entre nifios y jovenes de
5 a 29 afios de edad, de acuerdo a la OMS
(WHO, por sus siglas en inglés: World Health
Organization) (WHO, 2023).

En Meéxico, los datos no describen una rea-
lidad diferente. Durante 2019, en zonas ur-
banas y suburbanas hubo un total de 362 729
siniestros de transito; en 2020, 301 678; en
2021, 340 415; en 2022, se registraron 377 231
siniestros de transito, en los cuales, 5 181 per-
sonas fallecieron y 91 501 resultaron heridas;
para 2023, la cifra aumentd a 381 048 sinies-
tros, en los cuales fallecieron 4 803 personas
v 90 500 resultaron heridas, de acuerdo con la
informacién del Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGI, 2023; 2024).

La conducta de las personas al conducir es
una de las principales causas de accidentes
vehiculares, sin embargo, se ha sefialado que
las condiciones técnicas de los vehiculos tam-
bién estan muy relacionadas con las tasas de
mortalidad en accidentes de trafico (Alonso y
col, 2021). La evidencia sugiere tendencias
claras en las conductas de riesgo al conducir
un automovil. Asi, por ejemplo, estudios en
otros contextos nacionales aluden que la edad
y el sexo son variables relacionadas a las con-
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ductas de riesgo, siendo los hombres jovenes
los mas propensos a asumir este tipo de con-
ductas al conducir y a mostrarse menos preo-
cupados por sufrir accidentes de trafico (Cor-
dellieri y col., 2016; Ventsislavova y col., 2021;
Zeyin y col., 2022).

Por su parte, Yan y col. (2022) encontraron
que los conductores jovenes son mas propen-
sos a distraerse mientras usan el celular (es-
pecialmente durante la noche) que otros con-
ductores, resultando particularmente relevan-
te que, en comparacion con conductores ex-
perimentados, los noveles conducen mas ra-
pido mientras hablan por teléfono. Por otro
lado, el uso inadecuado del cinturdén de se-
guridad ha sido sefialado como una de las
conductas de riesgo que mas impacto tiene en
la severidad de los accidentes automovilisti-
cos (Febres y col, 2020), su relacion con las
variables como la edad y otras conductas de
riesgo (por ejemplo, conducir bajo el influjo de
sustancias) ha sido evidenciada en diversos
estudios (Malekpour y col., 2021; Topal y col.,
2024).

Para el caso de México, es posible afirmar que
las intervenciones dirigidas a prevenir lesio-
nes por accidentes de trafico no han surtido el
efecto deseado, ademas de que estas tienden
a concentrarse en vehiculos de cuatro ruedas,
dejando de lado a otros usuarios vulnerables,
como son los motociclistas, aspecto de suma
relevancia, particularmente dado el creciente
numero de lesiones en estos conductores (Pé-
rez y col, 2021; Cardona, 2023), los cuales pa-
saron de tener 9 701 percances viales en 2019,
a 79 283 para 2023, lo que representa un in-
cremento de 8.2 percances por cada uno que
habia en 2019 (INEGI, 2023).

En la actualidad se busca comprender la se-
guridad vial y los accidentes de trafico desde
perspectivas amplias que tomen en conside-
racion distintas variables, tales como facto-
res del vehiculo y dispositivos de proteccion,
el disefio vial, la infraestructura (v. g. pasos
peatonales) y el control de trafico, los cuida-
dos hospitalarios (post-accidente), los marcos
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legales e institucionales, asi como el factor
humano (Patarroyo y Casanova, 2021; Andrade
y Chaparro, 2022; Chacon, 2022; Rodriguez y
Urrego, 2023; Goel y col., 2024; Gonzalez y Var-
gas, 2024). En este sentido, la psicologia del
trafico ha realizado contribuciones importan-
tes, tanto a un nivel conceptual como meto-
doldgico, en el estudio de variables psicoldgi-
cas de los conductores, que incluyen sus pau-
tas afectivas, sus niveles de estrés, motivacion,
personalidad, autoestima y conducta al con-
ducir (Porter, 2011; Sedano y Dorantes, 2020;
Narvaez y col., 2022; Hidalgo, 2023), siendo es-
te ultimo uno de los factores de mayor impor-
tancia en la explicacion de los accidentes au-
tomovilisticos (Chand y col.,, 2021; Abdullah y
Sipos, 2022). Pero, el conocimiento que los con-
ductores tienen sobre las condiciones de su
vehiculo ha sido un aspecto escasamente ex-
plorado en comparacion con otros factores de
riesgo automovilistico, lo que hace interesante
su estudio.

En el Plan mundial para el Decenio de accion
para la sequridad vial 2021-2030 de la OMS,
se incluyen los ejes “vehiculos seguros” (aso-
ciado con el buen uso y mantenimiento de los
componentes del automovil) y “uso seguro de
la infraestructura vial” por parte de los usua-
rios (relacionado con las conductas que se de-
sarrollan durante la conduccién), debido al im-
pacto que tienen ambos en los accidentes au-
tomovilisticos (OMS, 2021).

El objetivo de este trabajo fue determinar el
conocimiento de los conductores sobre los
componentes del automovil que afectan su
buen funcionamiento, asi como las principales
conductas de riesgo que asumen.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacion

Se realizé una investigacion cuantitativa, con
un diseflo no experimental, de tipo transversal
correlacional, considerando que solo existié un
momento de medicidén. Este tipo de disefio es
apropiado para las variables que regularmen-
te se observan in situ o sin intervencién por
parte de los investigadores. En el presente es-
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tudio, no se persiguiéo manipular ninguna con-
dicidén para la emision deliberada de un com-
portamiento, sino que, mediante el autorrepor-
te, se buscd estimar el conocimiento de los au-
tomovilistas sobre sus vehiculos y la ocurren-
cia de las conductas de riesgo al conducir.

Muestra

Considerando que todo conductor, indepen-
dientemente de sus caracteristicas debe reco-
nocer las mismas reglas de transito y aspectos
de seguridad vial, se observd una muestra no
probabilistica de 200 participantes voluntarios,
de los dos sexos (Hombres: 58.5 %, Mujeres:
415 %), con una edad promedio de 39.2 afios
(DE = 15.8), y mediana de 39 afos, matricula-
dos en alguna de las licenciaturas o emplea-
dos de la Universidad Auténoma de Tamauli-
pas (UAT), Centro Universitario Sur (CUS), ubi-
cado en el municipio de Tampico, Tamaulipas,
Meéxico. El 66.1 % (n = 121) contd con estudios
universitarios, el 104 % (n = 19) de bachillera-
to, el resto educacion basica. La muestra ob-
servada tuvo en promedio 17.6 afios (DE = 14)
y una mediana de 15 aflos de conducir habi-
tualmente, con una media de 1.68 accidentes
en el tiempo de conducir (Mdn = 1, DE = 2.08).

Los criterios de inclusion de la muestra fue-
ron la conduccién habitual de un automovil
o vehiculo (4 d a 5 d a la semana), tiempo de
conduccidon (= 1 afno), con automovil al mo-
mento del levantamiento de datos, pertenecer
a la UAT, residir en el area conurbada del sur
de Tamaulipas (que incluye los municipios de
Tampico, Madero y Altamira) de manera per-
manente, no transitoria, ambos sexos. La ex-
clusion se daba por no poseer alguno de los
anteriores criterios propuestos para la inclu-
sion.

El tamano de la muestra fue determinado por
la accesibilidad y la condicion de “voluntario”
de las unidades de analisis. Se estimo una
muestra de 289 automovilistas, con un 50 %
de probabilidad de éxito, 5 % de error, y un
valor t de 1.96, a partir de una poblacion pro-
medio de 1 161 automoviles, determinada a
partir de conteos efectuados durante una se-
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mana de ciclo académico activo o clases, en
los distintos estacionamientos de las faculta-
des que integran el CUS. Sin embargo, los
criterios de inclusién, el rechazo a participar
en el estudio, y la interrupcion de los perio-
dos de levantamiento por la terminacion de
periodos escolares y suspension de labores ad-
ministrativas, dificultd contar con escenarios
de levantamiento constantes que imposibilito
obtener la muestra requerida en el tiempo es-
tablecido para el levantamiento de datos.

Instrumentos
Se utilizaron tres instrumentos de tipo auto-
rreporte desarrollados para este estudio:

Ficha de datos sociodemograficos y consen-
timiento informado. Integrado por el consen-
timiento informado del conductor o automovi-
lista a participar en el levantamiento de da-
tos, y ficha integrada por 5 items abiertos y
cerrados relativos al sexo, edad, ocupacion en
la UAT, afios de conduccion y accidentes expe-
rimentados del automovilista.

Cuestionario de Conocimientos sobre el Estado
del Automovil (CCEA). Integrado por 12 items
abiertos y cerrados con respuesta dicotomica
(si — no) salvo dos referentes al lugar de la
revisién o verificacién de los componentes
del automovil con seis opciones de respuesta
(gasolinera, vulcanizadora, agencia, taller, re-
sidencia o vivienda, otros). Los items exploran
el conocimiento que tiene el conductor del es-
tado Optimo de los componentes de rodamien-
to (neumaticos) y liquidos del motor de su au-
tomovil. Se consideraron aquellos relaciona-
dos con el buen funcionamiento del automo-
vil en movimiento, y que pueden ser revisados
por el conductor, sin necesidad de un instru-
mental complejo o en un espacio especializa-
do. Asi, se evaluo el conocimiento del conduc-
tor respecto a la presion de los neumaticos
(PN) (abierto); el estado de la llanta de refac-
cion (SRef) (cerrado); conocimiento de los
liquidos de frenos, del motor o liquidos del
automovil (LA) (abierto); y medicién de los
liquidos (ML) (cerrado), asi mismo, donde se
realiza la verificacion de PN y ML (cerrados),

CienciaUAT | 96

CienciaUAT. 19(2): 93-106 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521

quién las lleva a cabo (abiertos) e intervalo de
revision de PN y ML (abiertos). Para los items
no textuales, en formato escalar, relativos a
la PN, o intervalo temporal de cada revision,
la confiabilidad fue aceptable (o0 = 0.605,
o = 0.714), particularmente con la omega de
McDonald de indices superiores a 0.65 (Ven-
tura-Leon y Caycho-Rodriguez, 2017).

Autorreporte de conductas de riesgo (ACR).
Integrado por 12 items agrupados en dos
apartados, relacionados con la ejecucién de
conductas de riesgo mientras se conduce el
automovil, y la estimacion de velocidad de
conduccion en kilometros sobre hora en dis-
tintos tipos de via urbana. En particular se
evalua de manera dicotomica (si - no), el re-
porte o estimacion que proporciona el con-
ductor sobre el uso de cinturén de seguridad
(CS), la conduccion con dos manos al volan-
te (MV), el uso de celular mientras se condu-
ce (UC), uso de direccionales al cambiar de
carril o trayectoria (DCC), y el empleo de in-
termitentes al detener el vehiculo en la viali-
dad (IP), cuando se sufre alguna averia (IAv),
o se reduce la velocidad por algun percance
o bloqueo en la vialidad (TAcc), factores aso-
ciados a los accidentes de transito (OMS, 2021;
OPS, 2023; WHO, 2023); ademas, se exploro
la velocidad estimada por el conductor en las
diferentes vias que sefiala el Reglamento de
Transito del Estado de Tamaulipas (Gobier-
no del Estado de Tamaulipas, 2010). Para los
Items no textuales, en formato escalar, relati-
vos a la estimacion de la velocidad en vias
o vialidades primarias, secundarias, zonas re-
sidenciales, escolares y hospitalarias, la con-
fiabilidad fue aceptable (o0 = 0744, w = 0.772),
considerando el criterio que establece Ventu-
ra-Leon y Caycho-Rodriguez (2017).

Todos los items del CCEA y del ACR fue-
ron evaluados por 6 jueces investigadores y
docentes universitarios, 5 de ellos miembros
del Sistema Nacional de Investigadoras e In-
vestigadores (SNII) de México. Para la evalua-
cién se siguieron las recomendaciones esta-
blecidas por Osterlind (Chacéon-Moscoso y col,
2019), de valorar cada uno de los items o pre-
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guntas en tres dimensiones o aspectos y selec-
cionar aquellos con puntajes iguales o supe-
riores a 0.5 en todas las dimensiones, si es
empleada una escala de - 1 a 1. Se considera-
ron las dimensiones utilidad (U) de la pre-
gunta para medir o evaluar el aspecto de inte-
rés; factibilidad (F) del item o la posibilidad
de obtener mediante la pregunta la informa-
cién deseada; y claridad (C) con la que se en-
contraba redactada la pregunta o item. Cada
una de las dimensiones se evalué mediante
una escala de tres puntos (1 = nada: U, F o C;
2 = medianamente: U, F 0 C; 3 = muy: U, F o C),
por lo que en vez del 0.5, se considerd el va-
lor criterio de 2.5 para elegir los items. Todas
las preguntas que integraron el CCEA y ACR
obtuvieron, por parte de los jueces, puntuacio-
nes promedio iguales o superiores a 2.5 en U,
F y C, por lo que se consideraron apropiados
para su evaluacion.

Procedimiento

Los cuestionarios fueron aplicados por tres
entrevistadoras, egresadas de la licenciatura en
psicologia, en los estacionamientos del CUS.
Se abordaba a los conductores de vehiculos
que recién llegaban o estaban por retirarse, y
se les solicitaba su participacion voluntaria
en el estudio. Después de indicarles el pro-
posito del estudio y leerles el consentimien-
to informado, mediante autorizacidon, se pro-
cedia a la aplicacion de los instrumentos. An-
tes de la aplicacidn, para determinar la con-
fiabilidad del levantamiento por parte de las
entrevistadoras, se disefild6 una prueba con-
sistente en la aplicacién de 13 items de los
instrumentos utilizados, particularmente de
la Escala de Percepcién del Riesgo al conducir
(EPR), de la cual no se reportan resultados en
este trabajo. Los items fueron integrados en
un formato de aplicacion con instrucciones, se
administraron a una muestra de 7 profesores
de la Facultad de Derecho y Ciencias Socia-
les (FADYCS) del CUS, en dos momentos di-
ferentes con un intervalo de 15 d de diferen-
cia. A cada profesor se le administrd el mis-
mo formato de aplicacion en los dos momen-
tos, pero por un entrevistador diferente. De
tal manera, se considerd que los profesores
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deberian tener resultados similares indepen-
dientemente del entrevistador, lo anterior se-
ria evidencia de que el entrevistador no afec-
ta las aplicaciones, lo que seria un indicador
de consistencia de la aplicacion. La compa-
racion de los resultados obtenidos en los dos
momentos de aplicacidon se realizé a través de
la t de Student para muestras independien-
tes. Los valores de P para cada item fueron
superiores al 0.05, con lo que se confirmd lo
esperado en términos de confiabilidad. Esta
prueba también se considerd como evidencia
de estabilidad de los items empleados para la
medicion.

Los instrumentos fueron desarrollados a par-
tir de las dimensiones o factores generales
gue intervienen en el comportamiento vial o
del individuo usuario de automoviles y viali-
dades, referidas por la OMS (2021) y la OPS
(2023): a) El vehiculo y sus componentes;
b) La infraestructura o vialidades; ¢) El con-
ductor del vehiculo o usuario de las vialida-
des. En cada una de estas tres dimensiones
existen conductas adecuadas-seguras e ina-
decuadas-inseguras, de tal manera, que el CCEA
se desarrolld para evaluar la primera dimen-
sion y el ACR al conductor.

Consideraciones éticas

De acuerdo al tipo de investigacion, se con-
sider6 la recomendacién del consentimiento
informado como parte del protocolo del le-
vantamiento de datos, la cual esta contenida
en la Declaracion de Helsinki de la Asociacion
Médica Mundial (AMM, 2024). Por lo que to-
dos los participantes fueron informados del
proposito del estudio, y estuvieron de acuerdo
con este, consintiendo por escrito responder
cada uno de los instrumentos empleados y
en su inclusion en el levantamiento de datos.

Analisis de datos

Los datos recopilados se analizaron median-
te estadistica descriptiva (medidas de tenden-
cia central y dispersion), e inferencial no pa-
ramétrica (la U de Mann-Whitney, consideran-
do el tipo de muestra y la anormalidad de los
datos probada mediante Kolmogorov-Smirnov:
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desconocia que deben revisar la PN de los ve-
hiculos, mientras que el 44.2 % no sabia si
contaban con llanta de refaccidn, ni el 5 % te-
nia conocimiento respecto a los LA que de-
ben verificar, y 18.5 % ignoraba cémo hacer
la ML (Tabla 1).

K-S), para determinar diferencias en la velo-
cidad de conduccidon tanto entre sexos como
entre grupos de edad; también se empled la
prueba y® para comparar las conductas de
riesgo entre sexos y grupos de edad. Los da-
tos fueron analizados mediante el programa
de andlisis estadistico de acceso libre Jamovi,
2021, version 2.2.5.

RESULTADOS

Conocimiento del estado del automovil
El 271 % de los automovilistas entrevistados
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Con relacién al lugar dénde realizaban la
verificacion de los componentes vehiculares,
en el caso de la PN, el 33.3 % lo efectuaba en
los expendios de combustible o gasolineras, el
24.2 % en vulcanizadoras o talleres de repa-
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Bl Tabla 1. Porcentaje de conocimiento de condiciones del vehiculo y verificacion de los neumaticos y
liquidos del automovil, por sexo y grupo de edad.
Table 1. Percentage of knowledge of car condition, and verification of tire and car fluid by sex and
age groups.

Conductor

54.6

34.6

67.0

Se delega a otro

464

654

33.0

%%

58.6

51.2

414

48.8

Presién de neumadticos (PN) 72.9 59.8 82.1 > 61.6 79.2 *
Llanta de refaccion (SRef) 55.8 494 60.3 * 452 61.6 *
Liquidos del automévil (LA) 95.0 904 98.3 * 91.8 96.8 ns
Medicion de los liquidos (ML) 88.0 * 72.6 87.3 *

Expendios o gasolineras 33.3 36.6 31.0 347 32.8
Vulcanizadoras o talleres 24.2 18.3 284 . 20.8 264
Residencia 11.6 6.1 155 12.5 11.2 He
Diferentes sitios 30.9 39.0 251 32.0 29.6

Residencia 54.0 45.1 60.3 577 516
Agencia automotriz 16.7 19.5 147 127 19.0
Taller mecéanico 9.1 9.8 8.6 ns 127 71 ns
Gasolinera 6.6 11.0 34 5.6 71
Otros 13.6 14.6 13.0 11.3 15.2
. GQuiénrealialaverificaciéndePN |
Conductor 17.3 4.9 25.9 . 167 177
Se delega a otro 827 95.1 74.1 83.3 82.3 He

ns = no significativo; *P < 0.05; **P < 0.01.
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racion de neumaticos, el 11.6 % en la resi-
dencia del conductor, mientras que, el 30.9 %
lo hacia en sitios distintos a los ya mencio-
nados. En cuanto a doénde se llevaba a cabo
la revision de ML, esta se hacia en un 54.0 %
en la residencia del conductor, lo que mar-
ca una amplia diferencia con respecto al lu-
gar de verificacién de la PN (116 %); el res-
to de las respuestas (46 %) se distribuyd en-
tre diferentes establecimientos especializados,
como agencias automotrices, talleres meca-
nicos o que efectuan la revisién de manera
complementaria, ya sea en las gasolineras u
otros sitios. La verificacidon de ML fue rea-
lizada en un 54.6 % por parte del conductor,
sin embargo, la revision de la PN era delega-
da mayormente a terceros (82.7 %).

Los dias o temporalidad en la que realizaba la
revision varié segun lo que se verificara, asi,
la PN se revisaba cada 44.9 d en promedio
(Mdn = 30.0, DE = 58.0), mientras que la ML
presentaron un intervalo de revisidon prome-
dio de 69.3 d o cada 2 meses (Mdn = 30,
DE = 82.6). La amplia dispersion de PN se
explica debido a que algunos participantes ve-
rificaban la presién una vez al afio, mientras
otros lo hacian a diario. De la misma mane-
ra, la mediana y desviacion estandar de ML,
sugiere valores extremos muy pronunciados
respecto a la media, debido a que hay parti-
cipantes que verificaban al afio la ML y otros
a diario (Tabla 2).

Las mujeres presentaron un mayor promedio
que los hombres tanto en la regularidad de
revision de la PN (Med = 46.9, Mdn = 30,
DE = 66.2), como en la revision de ML
(Med = 770, Mdn = 30.0, DE = 86.0) (Tabla 3).

Conductas de riesgo

La conducta de riesgo que sobresalié fue la de
una sola MV con un total de 44.5 %, presen-
tandose mayormente en los hombres (556 %)
y en las personas < 30 afos (67.1 %). Mien-
tras que la segunda fue la del UC mientras
conduce, correspondiendo al 32 % de la po-
blacién estudiada, quien por sexo obtuvo un
porcentaje similiar al total de la muestra; y
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Bl Tabla 2. Regularidad con la que se revisan
neumaticos y la medicion de liquidos del au-
tomovil.

Table 2. Regularity with which tires are checked
and measurement of car fluids are checked.

Regularidad 30 69.3 82.6

por edad, se manifestd mayormente en los
< 30 afios (479 %).

Respecto al CS, un 8 % reportd no utilizar-
lo, siendo los hombres quienes menos asu-
men esta medida de seguridad; mientras que
por edad, se presentaron cifras similares en
ambos grupos. Dicha conducta asumida fue
superior al 90 % entre sexos y grupos de edad.

En el uso de DCC, IP, IAv e IAcc, los da-
tos indicaron incidencias superiores al 90 %,
por lo que estas conductas asociadas a pre-
venir que exista un percance por los late-
rales del vehiculo o por la parte trasera del
mismo, se asumieron mejor por parte de la
poblacion participante (Tabla 4).

En cuanto a las velocidades en diferentes
tipos de vialidades, las mujeres participantes
revelaron velocidades medias en las vias
primarias de 64.28 km/h, en vias secundarias
4759 km/h, en zonas residenciales 32.99 km/h
y en vialidades que pasan por escuelas y hos-
pitales 2744 km/h, todas ellas superiores a
las permitidas en los articulos 120 y 121 del
reglamento de transito (Gobierno del Estado
de Tamaulipas, 2010). En el caso de los hom-
bres su velocidad promedio reportada fue aun
mayor, a excepcion de la ultima (Tabla 5).

Respecto a la distancia de seguimiento, los
valores fueron menores a los sugeridos por
seguridad en el articulo 73 de la reglamen-

Carro-Pérez y col. (2025). Conductas de riesgo y accidentes viales

(7]
—1
Q
=
=
(=)
>
(%)
Ll
(=]
=T
=
=
=T
=
-
=

=T
—_
(2]
—]
=]
=
Q
(&)
=z
—
Ll
a




B Tabla 3. Regularidad con la que se revisan neumaticos y la medicion de liquidos del automovil en
hombres y mujeres.
Table 3. Regularity with which tires are checked and measurement of car fluids are checked by
men and women.
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Regularidad 30.0 77.0 86.0 30.0 64.0 80.2 ns ns 3
ns = no significativo; *P < 0.05; **P < 0.01.

Bl Tabla 4. Porcentaje de ocurrencia de conductas de riesgo en hombres y mujeres.
Table 4. Percentage of occurrence of risk behaviors in men and women.

CS 92.0 964 88.9 ns 93.2 91.3 ns
MV 55.5 711 444 o 32.9 69.0 i
ucC 32.0 301 33.3 ns 479 22.2 o
DCC 975 98.8 96.6 ns 95.9 984 ns
1P 96.5 964 96.6 ns 94.5 976 ns
IAv 99.0 976 100 ns 98.6 99.2 ns
TAcc 95.0 92.8 974 ns 904 984 *

ns = no significativo; *P < 0.05; **P < 0.01.

Bl Tabla 5. Velocidades por tipo de vialidad en hombres y mujeres.
Table 5. Speeds by type of roadway in men and women.

Vias primarias 60.00 | 64.28 1711 70.00 6774 20.52 ns ns o
Vias secundarias 4500 | 4759 13.93 | 50.00 | 50.38 | 14.87 ns ns o
Zonas residenciales 37.50 32.99 11.62 30.00 | 3449 13.05 ns ns o
Escuelas y hospitales 2500 | 2744 1147 | 20.00 2714 12.20 ns ns e

De seguimiento 2.00 4.35 642 4.50 5.58 9.60 e ns o

U: U de Mann-Whitney; F: Prueba de Levene; K-S: Kolmogorov-Smirnov.
ns = no significativo; ***P < 0.001.
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tacion de Tamaulipas (Gobierno del Estado de
Tamaulipas, 2010) siendo los hombres quie-
nes reportaron una distancia promedio ma-
yor (5.58 m), que las mujeres (4.35 m).

En cuanto a la edad (Tabla 6), fueron los
conductores < 30 afios, quienes presentaron
mayor velocidad en promedio en las diferen-
tes vialidades, a excepcién de zonas residen-
ciales. Mientras que en la distancia de segui-
miento, también fueron ellos, quienes presen-
taron en promedio menor distancia (3.88 m).

DISCUSION

Componentes del automovil

Los liquidos del motor y los neumaticos es-
tan asociados al funcionamiento del automo-
vil, y su descuido, asociado a la falta de re-
vision y mantenimiento, se considera como
parte de las causas de accidentes viables. A
nivel nacional, el descuido de estos dos ele-
mentos se ha vinculado con el 1.04 % de los
accidentes viales en 2020, 1.03 % en 2021,
1.04 % en 2022 y 1.06 % en 2023; para te-
ner una idea de la magnitud de la situacidn,
en este ultimo aflo, el global de accidentes
reportados fue de 4 047 (INEGI, 2024). En
Tamaulipas, la tasa de siniestros automovi-
listicos asociados a estas mismas causas se

encuentra por encima de la media nacional,
asi, durante el 2020 fue de 166 % del total
de accidentes ocurridos en la entidad, en el
2021 de 1.29 %, el 2022 de 1.04 %, y el 2023
de 1.16 % (INEGI, 2024).

Si bien, las cifras indican que el conductor
es la principal causa de accidentes viales en
el pais (96.3 %), el mal funcionamiento o fa-
lla del automévil no debe dejarse de lado,
principalmente los LA y PN (INEGI, 2024).
Existieron diferencias significativas (P < 0.01;
P < 0.05) en cuanto al conocimiento de acuer-
do con el sexo de los participantes, siendo
mas alto el porcentaje de hombres que es-
tuvieron familiarizados con esa informacion
(Tabla 1). De manera similar, los entrevis-
tados > 30 afios fueron quienes reportaron
saber mas al respecto (P < 0.05) exceptuan-
do el conocimiento de LA que no mostrd di-
ferencia estadistica (P > 0.05).

Los hallazgos también sugieren que hay una
asociacion significativa entre el sexo de los
encuestados y el sitio de verificacion de la
PN (P < 0.05), asi como entre el sexo y quien
realiza la verificacion tanto de PN (P < 0.01)
como de ML (P < 0.01), delegando mas las
mujeres a otras personas para que realicen

B Tabla 6. Velocidad en distintas vias y distancia de seguimiento por grupos etarios.
Table 6. Speed by type of roadway and following distance by age groups.

%3k

2.00 3.88 347

De seguimiento

Vias primarias 70.00 70.96 17.57 60.00 63.57 1970 ns

Vias secundarias 50.00 | 4959 | 1290 | 50.00 | 4917 | 1540 ns ns e
Zonas residenciales 30.00 | 3226 | 11.34 | 40.00 | 3496 | 13.00 ns ns o
Escuelas y hospitales 30.00 27.95 1163 20.00 | 2700 12.00 ns ns e

%%k

4.00 578 10.30 * ns

U: U de Mann-Whitney; F: Prueba de Levene; K-S: Kolmogorov-Smirnov.

ns = no significativo; *P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001.
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ambas actividades. En la edad no se reporto
diferencia significativa (P > 0.05) en los dos
sitios de verificacion y quien realiza ambas
actividades. Tampoco se presentaron diferen-
cias estadisticas (P > 0.05) entre sexos res-
pecto a la regularidad de revision de la PN y
ML, donde las mujeres tuvieron un promedio
mas alto (Tabla 3).

Dichos resultados sugieren que las campa-
fias de capacitacion y concientizacién sobre
la seguridad vial deben diseflarse con un
enfoque prioritario (no exclusivo) en los jove-
nes y particularmente en las mujeres. Ade-
mas, conviene subrayar, estos hallazgos abo-
nan al escaso cuerpo de evidencia sobre el
conocimiento de los componentes y condicio-
nes del automovil, y su relacién con varia-
bles como el sexo y la edad de los automo-
vilistas. Lo anterior, compromete el enfoque
“cero accidentes de transito” planteados por
la OMS y la meta de reducir al 50 % los
accidentes a nivel mundial para el 2030, lo
que solo se puede lograr con vehiculos segu-
ros, ademas de una mejor infraestructura vial,
acompaflada de su uso seguro, asi como el
avance en transportes multimodales y el me-
joramiento de la respuesta a los accidentes,
ejes importantes de la vision integrada de se-
guridad vial de la organizaciéon (OMS, 2021).
Por lo que, se requiere fomentar una cultu-
ra vial en la importancia de revision y veri-
ficacién de la PN y liquidos del automovil,
ya que las condiciones técnicas de los ve-
hiculos se asocian con las tasas de mortali-
dad en accidentes de trafico (Alonso y col.,
2021).

Conductas de riesgo

La mayoria de los porcentajes reportados de
conductas de riesgo en el presente trabajo son
parecidos a los obtenidos en 2016, mediante
observacion directa, por Carro-Pérez y Ampu-
dia-Rueda (2019), en una muestra de automo-
vilistas en Tampico, Tamaulipas, México. Sin
embargo, es de interés observar el porcentaje
correspondiente a UC en este estudio (32 %),
6 veces mas al encontrado en 2016, donde
solo se us6 en un 52 %. Aunque no hubo
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diferencias significativas (P > 0.05) entre sexo,
si se presentd en la edad, destacando el UC
en los < 30 anos (P < 0.01) con un 479 %,
cifra muy alta en esa poblacion. Ademas, un
671 % de los jovenes, conducia con una Sso-
la MV, reportandose diferencia significativa
(P < 0.01) entre grupos de edad. Al respecto,
Yan y col. (2022) reportaron en su estudio,
que los conductores jovenes son mas pro-
pensos a distraerse mientras usan el celular,
en comparacion con conductores experimen-
tados, agravando aun mads que los noveles
conducen mas rapido mientras hablan por te-
léfono. Los conductores que usan el teléfono
mientras conducen tienen cuatro veces mas
probabilidades de involucrarse en un percance
vehicular, que los que no lo hacen, pues su
reaccion es mas lenta por la distraccidn, y
tienden a invadir carril y a no guardar las
debidas distancias entre los vehiculos (OMS,
2018).

El exceso de velocidad al conducir es un fac-
tor asociado con frecuencia tanto al aumen-
to en el riesgo de sufrir accidentes de tran-
sito como al dafio provocado por estos (Euro-
pean Comission: Directorate-General for Mobi-
lity and Transport, 2020). Al respecto, la OMS
(2018), revelo que existe una relacion directa
entre el aumento de la velocidad media y la
probabilidad de que ocurra una colisién, asi
como con la gravedad de sus consecuencias.
El riesgo de la velocidad se suele incremen-
tar con el riesgo de otros factores como el UC
o conducir después de ingerir alcohol, lo que
implica, de acuerdo con la OMS, uno de los
mayores retos en seguridad vial, consideran-
do que es el factor asociado a los conducto-
res con mayor presencia en accidentes, esti-
mandose que se exceden los limites de ve-
locidad entre un 50 % a 66 % de las oca-
siones que se conducen en el mundo (WHO,
2023).

Las demas conductas de riesgo (CS, DCC, IP
e TAv), no reportaron diferencias significativas
(P > 0.05) entre sexo y grupo de edad, a ex-
cepcion de IAcc en edad (P < 0.05), donde los
> 30 afios fueron mas precavidos.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1922



Los participantes del estudio reportaron ex-
ceder los limites de velocidad permitidos en
diferentes tipos de vialidades y de distancia
de seguimiento (Gobierno del Estado de Ta-
maulipas, 2010). Unicamente en la distancia
de seguimiento se encontrd diferencia signi-
ficativa (P < 0.01) segun el sexo, en donde los
hombres reportaron una distancia promedio
mayor. Estas conductas de riesgo hacen ne-
cesario que cualquier legislacion en el tema
debe tener restricciones en la velocidad igua-
les o0 menores a los 50 km/h, para areas ur-
banas (WHO, 2023).

Por grupo de edad (Tabla 6), se observé di-
ferencia significativa con una mejor conducta
de parte de los > 30 afios (P < 0.01) en vias
primarias, asi como en la distancia de segui-
miento (P < 0.05).

Todas las conductas de riesgo analizadas en
el presente estudio, independientemente de
su ocurrencia en la muestra deben ser con-
sideradas en proyectos o estrategias de in-
tervencion de acuerdo con el enfoque “cero
accidentes de transito” planteado por orga-
nismos como la OMS (2021) y OPS (2023).

El sexo y la edad son relevantes si se desea
clasificar a los conductores, asi, segun da-
tos obtenidos en esta investigacidon, los hom-
bres y personas < 30 afios de edad tienen
mayor riesgo que conductores con diferentes
caracteristicas, lo cual coincide con lo obser-
vado por Cordellieri y col. (2016), Ventsis-
lavova y col. (2021), Zeyin y col. (2022). Res-
pecto a esto, la Secretaria de Salud, a tra-
vés del Secretariado Técnico del Consejo
Nacional para la Prevencién de Accidentes
(STCONAPRA, 2024), resalta que en el 2021
el 428 % de las defunciones por accidentes
de transito se concentraron en los adultos
jovenes, siguiendo las personas de 40 o mas
afios (25 %) y las adultas mayores (16 %).
Asi también, Malekpour y col. (2021), Topal
y col. (2024), evidenciaron en sus investiga-
ciones, que la edad esta relacionada con el
uso inadecuado del CS y otras conductas de
riesgo.

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1922

La principal fuente de limitaciones de este
estudio fue el tamafio de la muestra y la se-
leccion no aleatoria mediante sujetos volun-
tarios, sin embargo, por la naturaleza de la
muestra, consistente en individuos con expe-
riencia al conducir de un afio o mas, con-
duccién de 4 d o mds dias a la semana, con
automovil al momento del levantamiento de
datos y pertenecientes al marco poblacional
seleccionado, se considerd apropiada para ex-
traer conclusiones mediante analisis no para-
métricos; ademas, el estudio provee eviden-
cia que se acumula a la recolectada desde
el afio 2018 en la regién (Carro-Pérez y Am-
pudia-Rueda, 2019). Asi, la duracién del le-
vantamiento de datos y las limitaciones ya
senaladas deberan ser solventadas en estu-
dios futuros, pero, aun con ello, los resulta-
dos indican, al menos descriptivamente, que
el perfil de riesgo de los conductores de la
region observada no ha cambiado sustancial-
mente, lo que implica un desafio a las auto-
ridades, instituciones de salud locales y uni-
versidades, en el desarrollo de estrategias de
intervencion en seguridad vial, las cuales se
reduzcan cercanas a cero las conductas de
riesgo evaluadas en el presente estudio.

CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacion sugieren
que el riesgo a sufrir percances de transito en
los conductores de automodviles en la zona
sur de Tamaulipas estd presente, debido a una
carencia de conocimiento sobre condiciones
basicas del automovil, como la presion de los
neumaticos, el estado de la llanta de refac-
cién y como medir adecuadamente los liqui-
dos del vehiculo. Esto se acentua con la pre-
sencia de conductas como el conducir con
una sola mano al volante y emplear el celular
mientras se conduce. Resalta, ademas, que las
conductas de riesgo al conducir se presentan
en los conductores mas jovenes, lo que im-
plica un desafio para las autoridades encar-
gadas de la seguridad vial en el desarrollo de
estrategias de intervencion en dicha materia.
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Adiccion al telefono inteligente y preferencias sensoriales,
en bachilleres y universitarios mexicanos
Smartphone addiction and modal preferences in Mexican
hachelor and college students

Ismael Esquivel-Gamez™, Jorge Luis Vazquez-Ariza’, Martin Guerrero-Posadas®, Julio César Berthely-Barrios'

RESUMEN

El teléfono inteligente tiene un papel muy im-
portante en la vida de los jovenes, lo que preocu-
pa por sus efectos en la salud y el rendimiento
académico. El objetivo del presente estudio fue
validar un instrumento piloto de medicidon para
determinar la prevalencia de la adiccidon al te-
léfono inteligente entre bachilleres y universita-
rios, ademas de examinar su relacion con las pre-
ferencias sensoriales (visual, auditiva, lectora, ki-
nestésica). Se realizo un estudio con 141 estu-
diantes de bachillerato y universidad de México.
Se aplico una encuesta sobre adiccion al celular
y un cuestionario sobre las modalidades de per-
cepcion. Aunque el nivel de adiccion promedio
fue mayor en universitarios, no hubo diferencia
significativa por género. La prevalencia de adic-
cion general fue del 22 %, con “tolerancia” y
“sindrome de abstinencia”, como sintomas mas
comunes, aunque sola la primera tuvo diferencia
significativa estadistica (P < 0.05). Respecto a las
preferencias sensoriales, las mas indicadas fue-
ron auditiva (29.6 %) y kinestésica (27.6 %), sien-
do la cantidad de uno y cuatro canales percep-
tivos, los mas elegidos. Los universitarios prefi-
rieron la informacion visual mas que los ba-
chilleres (P < 0.05), mientras que la preferencia
por la lectura/escritura fue mayor en bachille-
res (P < 0.05). Considerando la puntuacion to-
tal obtenida en la encuesta como un indicador
de adiccion al celular, se observo que las per-
sonas que prefieren los contenidos visuales usan
mas el telefono inteligente (p = 0.20, P = 0.015),
mientras que las que disfrutan de la lectura/es-
critura lo usan menos (p = - 0.17, P = 0.048).
Dichos hallazgos podrian guiar el desarrollo fu-
turo de aplicaciones para estos dispositivos, de
modo que los estudiantes reorienten el uso del
teléfono inteligente en beneficio de su propio
desarrollo, aprovechando los canales de percep-
cidn preferidos, aunque por supuesto, se nece-
sitan mds estudios similares en otras regiones
de México.

PALABRAS CLAVE: tc1¢fono inteligente, uso pro-

blematico, preferencias sensoriales, adolescentes,
jovenes.

ABSTRACT

The smartphone plays a very important role in
the lives of young people, which is of concern
because of its effects on health and academic
performance. The aim of the present study was
to validate a pilot measurement instrument to
determine the prevalence of smartphone ad-
diction among high school and university stu-
dents, in addition to examining its relationship
with sensory preferences (visual, auditory, rea-
ding, kinesthetic). A study was conducted with
141 high school and university students in Me-
xico. A survey on cell phone addiction and a
guestionnaire on perception modalities were ad-
ministered. Although the average level of addic-
tion was higher in university students, there
was no significant difference by gender. The pre-
valence of general addiction was 22 %, with “to-
lerance” and “withdrawal syndrome” as the most
common symptoms, although only the former
had a significant statistical difference (P < 0.05).
Regarding sensory preferences, the most indi-
cated were auditory (29.6 %) and kinesthetic
(276 %), with the number of one and four per-
ceptual channels being the most chosen. Uni-
versity students preferred visual information
more than high school students (P < 0.05),
while the preference for reading/writing was
higher in high school students (P < 0.05). Con-
sidering the total score obtained in the survey
as an indicator of cell phone addiction, it was
observed that people who prefer visual content
use the smartphone more 53 = 0.20, P = 0.015),
while those who enjoy reading/writing use it
less (p = - 0.17, P = 0.048). These findings could
uide the future development of applications
or these devices, so that students redirect smart-
phone use to benefit their own development,
taking advantage of preferred perceptual cha-
nnels, although of course, more similar studies
are needed in other regions of Mexico.

KEYWORDS: smartphone, problematic use, mo-
dal preferences, adolescents, young people.
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INTRODUCCION

En México, independientemente de la edad,
ingresos, género y ubicacion, el teléfono inte-
ligente se ha convertido en parte importan-
te de la vida de los jovenes y adolescentes,
quienes comparten la creencia de que usar-
lo es benéfico (Lavin-Zatarain y col., 2019).
La Asociacién Mexicana de Internet (Asocia-
cion de Internet MX, 2024) realizd un estu-
dio que mostré que un 39 % de los usuarios
pasaban mas de 9 h/d conectados a Internet
y un 22 % entre 7 h/d y 9 h/d, reflejando un
incremento con respecto al 2023. En México,
preocupa el impacto social y de salud de la
adiccién al celular, lo que puede afectar el
suenio, el estado de animo, la comunicacion, la
autoestima, el comportamiento, la ansiedad y
la salud, asi como el desemperio escolar. Aun-
que se han realizado esfuerzos para investi-
gar los impactos en el aprendizaje apoyado
por teléfonos inteligentes (Lavin-Zatarain y
col,, 2019) y el incremento de la actividad fi-
sica mediante el uso de aplicaciones para ce-
lulares (Vergara-Torres y col., 2020), se ha en-
contrado que las conductas adictivas se ma-
nifiestan cuando el uso de los mismos pasa
de ser un medio para convertirse en un fin
(Garcia-Santillan y Escalera-Chavez, 2020).

Entre iniciativas recientes que han suscita-
do gran preocupacion, esta la posibilidad de
que un numero creciente de individuos, con
el uso excesivo de celulares, pudiera vincu-
larse a actividades que promuevan conductas
delictivas (Olmedo-Hernandez y col., 2019).
También ha sido importante conocer si la
impulsividad es un factor detonante del uso
problematico, lo cual ayudaria a comprender
mejor el fendmeno (Becerra-Guajardo y col.,
2021). De hecho, ha sido interesante determi-
nar, si el miedo a quedarse sin celular (no-
mofobia) es una alteracién grave que, de ser
identificada y tratada oportunamente, ofrece
la posibilidad de prevenir adicciones (Torres-
Salazar y col., 2018). Aunque no se trata de
un problema de consumo de drogas, se trata
de una conducta irrefrenable, incontrolable
y exagerada que hace que jovenes y adoles-
centes dejen de realizar otras actividades pro-
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ductivas o de ocio (Pérez-Caballero y Solis-
Centeno, 2011).

Por otro lado, conforme a Dania y Marchisio
(2013), es importante enfocarse en compren-
der las variaciones individuales de los estu-
diantes en cuanto a sus preferencias senso-
riales al seleccionar y procesar informacion.
El trabajo de Fleming y Mills (1992) ofrece
una comprension de estas preferencias, ex-
plicando como las personas reciben informa-
cién a través de los sentidos (Dania y Marchi-
sio, 2013).

Segun Fleming (2012), el proceso de selec-
cion es influenciado por los intereses perso-
nales y la presentacion de informacién. Su
modelo corresponde al acrénimo de cuatro
modalidades: Visual, Auditiva, Lectura/Escri-
tura y Kinestésica (VARK, por sus siglas en
inglés: Visual, Auditory, Read/Write, Kinesthe-
tic); el cual serda denominado VALK de aqui
en adelante. Por ejemplo, para interesarse
por un concepto, alguien puede preferir ver
un diagrama (visual), escuchar una conferen-
cia (auditivo), leer un texto (lector) o partici-
par en una demostracién practica (kinesté-
sico). La mayoria de las personas tienen una
de cuatro modalidades mas desarrollada, aun-
que algunas pueden usar varias (Fernandez y
Narvaez, 2021). Existen multiples estudios que
han usado el citado modelo, mediante la apli-
cacidon del cuestionario VALK, buscando una
mejoria en el aprendizaje con la adaptacion
de los recursos educativos a las preferencias
sensoriales individuales (Ortega-Torres y col.,
2020). Finalmente, Egafia y col. (2019) basa-
dos en Fleming (2012), afirman que el cues-
tionario VALK mide especificamente modali-
dades en la percepcién de la informacion, de
modo que solo proporciona informacion so-
bre las modalidades preferidas de comunica-
cion.

Para enriquecer el presente estudio, se bus-
caron investigaciones previas con muestras
de poblacion mexicana de edades similares.
En cuanto al uso problematico del celular, se
pueden citar a Lavin-Zatarain y col. (2019),
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quienes encontraron que la mayoria de los
universitarios utilizaban el celular en activi-
dades académicas, pero percibian que los do-
centes rara vez lo utilizaban para ensefar.
Gomez-Garcia (2018) estudié como los celu-
lares y tecnologias digitales afectan los ha-
bitos de consumo de medios, las interaccio-
nes sociales y la posible adiccion a la tecno-
logia. Torres-Salazar y col. (2018) analizaron
la relacién entre la nomofobia y la inteligen-
cia cognitiva/emocional en estudiantes, en-
contrando indicadores confiables para detec-
tar la nomofobia. Guzman-Cortés y col. (2022)
investigaron la capacidad de atencion en uni-
versitarios con distintos niveles de uso de
teléfonos inteligentes. Encontraron desafios en
la atencion sostenida para aquellos con de-
pendencia y adiccion a los celulares. Betan-
court-Ocampo y col. (2022) disefiaron un ins-
trumento para evaluar la dependencia del te-
léfono celular en adultos. Identificaron cua-
tro factores principales: dificultad para reali-
zar actividades, preocupacion, conflictos in-
terpersonales y dependencia al teléfono. Me-
dina-Morales y Veytia-Bucheli (2022) analiza-
ron el impacto de los dispositivos moviles en
la comunicacion y la posible adiccidon entre
estudiantes de Ciencias de la Educacién de
dos universidades. En el trabajo de Pinto-Lo-
ria (2022), se explord la relacién entre la de-
pendencia del teléfono movil, la impulsividad
y el riesgo de suicidio en universitarios.

En cuanto a las preferencias sensoriales me-
didas con el instrumento VALK, Fernandez
y Narvaez (2021) encontraron que la mayo-
ria de los estudiantes de inglés en Veracruz,
México, tenian una preferencia unica audi-
tiva, aunque algunos mostraban preferencias
mixtas. Las entrevistas revelaron que los es-
tudiantes adaptan estrategias segun sus pre-
ferencias. Vargas y col. (2023) estudiaron el
aprendizaje reflexivo en mas de 1 600 univer-
sitarios en diferentes regiones de México. Los
resultados indicaron que el estilo de aprendi-
zaje basado en la logica fue el mdas comun
(40 %), seguido del memoristico (33 %), sien-
do el reflexivo el menos utilizado (27 %). Ade-
mas, se encontré una correlacion significati-
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va entre la preferencia kinestésica y estilos de
aprendizaje basados en la légica y la memo-
rizacion. En una universidad privada del nor-
te de México, Jiménez y col. (2019) identifi-
caron las percepciones sensoriales preferidas
por 199 estudiantes del tercer semestre de
Odontologia, mayormente mujeres. Se descu-
brid que, los participantes tenian dos modali-
dades preferidas, una de un canal de per-
cepcion y otra de tres canales. En un estudio
realizado por Torres y col. (2023), se exami-
naron las diferentes formas en que 305 es-
tudiantes de nuevo ingreso de enfermeria en
México perciben la informacion. Los resulta-
dos mostraron que mas de la mitad de los
estudiantes utilizaban multiples canales de
percepcion. El estudio de Olvera y col. (2023)
en la Facultad de Informatica de Mazatlan,
México, investigd en 158 estudiantes y 35 ca-
tedraticos, la relacion entre estilos de apren-
dizaje, de ensefnanza y el rendimiento acadé-
mico. Se destacod el predominio del estilo de
aprendizaje reflexivo entre estudiantes (34 %)
y la preferencia sensorial kinestésica entre
profesores (40 %), arrojando una falta de co-
rrespondencia entre el estilo de ensefianza y
de aprendizaje. Pizarro (2021) examino el im-
pacto de un aula virtual multi-modal adap-
tada a las preferencias de modalidad senso-
rial, segun el modelo VALK. Los estudiantes
informaron que este enfoque multisensorial
les facilitaba la comprension, los motivaba y
mejoraba su rendimiento académico. Sarmien-
to y col. (2021) investigaron sobre las prefe-
rencias sensoriales de estudiantes de bachi-
llerato en el sureste de México y diseflaron
estrategias de enseflanza con tecnologias digi-
tales.

Debido a la evidencia de la adiccidén al te-
léfono por parte de los adolescentes y jove-
nes mexicanos, y a la escasez de investiga-
ciones similares en el pais, donde se sugiera
aprovechar esta herramienta tecnoldgica pa-
ra cuestiones académicas, mediante una pre-
sentacion de la informacidén de acuerdo a los
intereses personales y preferencias sensoria-
les individuales, es que se hizo necesario inda-
gar en el tema.

Esquivel-Gamez y col. (2025). Celulares y VALK en estudiantes mexicanos
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El objetivo de este trabajo fue validar un
instrumento piloto de medicion para deter-
minar la prevalencia de la adiccion al telé-
fono inteligente entre bachilleres y universi-
tarios, ademdas de examinar su relacion con
las preferencias sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo una investigaciéon descriptiva,
transversal y prospectiva, desde una perspecti-
va cuantitativa.

Muestra

Se realizd un muestreo no probabilistico por
conveniencia, en grupos preexistentes de tres
instituciones mexicanas de cardcter publico,
dos de nivel universitario y una de bachi-
llerato. Se establecid como criterio de inclu-
sién que los participantes fueran estudian-
tes regulares matriculados en un ciclo esco-
lar, mientras que el criterio de exclusidon fue
la falta de respuesta a la totalidad de los ins-
trumentos previstos.

Participantes

Del 17 al 31 de mayo de 2023, 141 estudian-
tes completaron los instrumentos del estudio,
de los cuales 58 eran bachilleres adscritos
al programa de técnico en mantenimiento y
produccion industrial en Coatzacoalcos, Vera-
cruz, México, y 83 estudiantes universitarios
de ingenieria en sistemas computacionales, en
San Luis Potosi capital. Participaron 43 mu-
jeres en nivel de bachilleres y 34 en el gru-
po universitario. En el primer grupo, la edad
promedio fue de 16.24 afnos con una desvia-
cion estandar de 1.218, mientras que, en el
grupo universitario, fue de 20.87 afios con una
desviacion estandar de 1.853.

Instrumentos

Adiccion al teléfono inteligente

Se empled la escala de adiccion al teléfono
inteligente en su versién abreviada (SAS-SV,
por sus siglas en inglés: Smartphone Addic-
tion Scale - Short Version) desarrollada original-
mente por Kwon y col. (2013), adaptada al espa-
fiol por Lopez-Fernandez (2017) para universi-
tarios espafnoles y adaptada al contexto mexi-
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cano por Esquivel-Gamez y col. (2024b). Se
trata de un cuestionario unidimensional, aun-
gue algunas investigaciones al adaptarlo a su
idioma, han explorado estructuras multifac-
toriales (Garcia-Santillan y Escalera-Chavez,
2020; Zhao y col, 2022). La encuesta ha de-
mostrado alta consistencia interna, con un coe-
ficiente alfa de Cronbach entre 079 y 095, y
en estudios con poblacién mexicana, el rango
ha sido de 0.81 a 0.89 (Esquivel-Gamez y col,
2024b). La confiabilidad test-retest ha entre-
gado coeficientes altos (ICC: 0.83 a ICC: 0.97)
(Al-Qarni y El-Keshky, 2022; Zhao y col., 2022).
Conforme a Servidio y col. (2022), ha mostrado
una validez de constructo sdlida, respaldada por
analisis factoriales confirmatorios (CFI > 0.95,
RMSEA < = 0.06). La validez concurrente ha
entregado correlaciones significativas (Harris
y col, 2020) con instrumentos que miden la
adiccion a teléfonos inteligentes con los ins-
trumentos: Inventario de Ansiedad y Fobia So-
cial (SPAI por sus siglas en inglés: Social Pho-
bia and Anxiety Inventory) y la Escala de Adic-
cion basadas en aplicaciones para teléfonos
inteligentes (SABAS, por sus siglas en inglés:
Smartphone Application-Based Addiction Scale)
(r = 0.83, P < 0.010) y la adiccién al Internet
(r = 071, P < 0.010).

En cuanto a la validez convergente, se ha
encontrado asociacién fuerte con la depre-
sion entre los jovenes saudies, moderadamen-
te entre adolescentes chinos y débilmente
asociado entre universitarios estadounidenses
(Hamamura y col, 2023). Por otro lado, ha
mostrado correlaciones mas bajas con cons-
tructos no relacionados como el autoescapis-
mo (r = 019, P < 0.01), lo que apoya su vali-
dez divergente (Nooripour y col., 2022).

La escala tipo Likert consta de 10 items con
6 posibles opciones de respuesta, que van
desde “fuertemente en desacuerdo” (1) hasta
“fuertemente de acuerdo” (6). De los 60 pun-
tos totales, el nivel potencial de uso excesivo
o adiccion es de 31 para hombres y 33 pa-
ra mujeres, en tanto que el nivel de uso en
riesgo potencial es de 22 puntos para ambos
géneros. Para responder la escala, los parti-
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cipantes debian proporcionar un identifica-
dor personal asignado previamente, su géne-
ro, edad y los diversos usos que daban al ce-
lular. A partir de este punto, el instrumento se
identificara con las siglas SAS-SV, y el térmi-
no “celular” se utilizara como sinénimo de “te-
léfono inteligente”.

En su adaptacidon, Lopez-Fernandez (2017)
identific6 6 sintomas de adiccidn cubiertos
por la escala: pérdida de control, trastorno
familiar o escolar, desprecio de las conse-
cuencias, sindrome de abstinencia, preocupa-
cién y tolerancia. Los items 1 y 8 se refie-
ren a la pérdida de control. Los items 2 y 10
se relacionan con trastornos familiares o es-
colares. Los items 3 y 7 indican desprecio por
las consecuencias. Los items 4 y 5 estan aso-
ciados con el sindrome de abstinencia. El item
6 es sobre la preocupacion y el item 9 se refie-
re a la tolerancia. Para calcular el puntaje de
cada sintoma, se promedian los items corres-
pondientes. Si el puntaje resultante es mayor a
tres, indica que el sintoma estd presente. Con-
forme a lo anterior, se calcularon la frecuen-
cia y el porcentaje correspondiente por sinto-
ma para los usuarios potencialmente excesivos.

Preferencias sensoriales de recepcion de in-
formacion

Se usoO el cuestionario VALK, el cual explora
como prefiere una persona recibir la infor-
macién. Las preguntas estan relacionadas con
diferentes situaciones de la vida diaria para
evaluar las preferencias sensoriales visual, au-
ditiva, lectora/escritora y kinestésica. Por su
naturaleza, el instrumento se trata de un cues-
tionario formado de 16 preguntas de cuatro
items dicotomicos cada una (Leite y col., 2010).
Por ello, los andlisis factoriales confirmatorios
mas adecuados son los denominados métodos
multiples para medir multiples rasgos (Wong
y Chin, 2018). Como resultados, las estimacio-
nes de fiabilidad encontradas van desde 0.73,
0.79, 0.84 y 0.69 hasta 0.85, 0.82, 0.84 y 0.77
para las subescalas visual, auditiva, lectura/
escritura y kinestésica, respectivamente. Las
correlaciones entre tales subescalas, van de
moderadas (r = 0416) a fuertes (r = 0.799) en
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magnitud (Leite y col, 2010; Wong y Chin,
2018). En este trabajo, se ha utilizado la ver-
sién en espafiol del instrumento (VARK™
questionnaire © Copyright version 7.8 2014
held by VARK Learn Limited, Christchurch,
New Zealand). Las preguntas usadas provie-
nen del cuestionario reportado en Fuentes-
Mejia y col. (2018).

Procedimiento

Aplicacion

Los instrumentos fueron implementados me-
diante formularios electronicos independien-
tes, los cuales fueron distribuidos por los in-
vestigadores durante sus clases, asignando
previamente un identificador a cada partici-
pante. Las sesiones se llevaron a cabo en sa-
las de computo para universitarios y en au-
las para bachilleres. Se proporcionaron ins-
trucciones claras y se resolvieron dudas an-
tes de comenzar cada aplicacion. En una so-
la sesidén, se administré la escala SAS-SV
de acuerdo a Esquivel-Gamez y col. (2024b),
previa lectura detenida de cada item y soli-
citud de respuestas honestas. De manera si-
milar, durante una sesion se aplico el cues-
tionario VALK, conforme a Fuentes-Mejia y
col. (2018), enfatizando que los participantes
podian seleccionar varias respuestas por pre-
gunta o dejarla en blanco.

Procesamiento de los datos

En su mayoria se analizaron utilizando el
software Paquete estadistico para ciencias so-
ciales (SPSS, por sus siglas en inglés: Statis-
tical Package for the Social Sciences) ver-
sion 25. Inicialmente, se aplico la prueba esta-
distica de Kolmogorov-Smirnov para determi-
nar la normalidad de los datos. Con ello, se
procedié a aplicar los estadisticos correspon-
dientes. Al principio, para evaluar el desem-
pefio de los distintos items del SAS-SV, se em-
pled el alfa de Cronbach para medir la con-
sistencia interna.

Dado que el instrumento es una escala tipo
Likert y en ausencia de normalidad, se rea-
lizd un analisis factorial exploratorio (AFE)
con matriz de correlaciones policdricas, si-

Esquivel-Gamez y col. (2025). Celulares y VALK en estudiantes mexicanos
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guiendo el enfoque de Garcia-Santillan y col.
(2022). Para ello, se empled el software Fac-
tor versidon 12, realizando un calculo de co-
rrelaciones para determinar si la matriz de
datos era una matriz de identidad, lo que
podria impedir la aplicacién del AFE.

Otras medidas que permitieron justificar la
pertinencia de la técnica factorial fueron la
prueba de esfericidad de Bartlett con el Kai-
ser-Meyer-Olkin (KMO), la prueba Chi® con n
grados de libertad y la significancia (P < 0.01),
las medidas de adecuacién muestral para cada
variable y las cargas factoriales. Para comparar
medias entre géneros y niveles de estudio, se
uso la prueba de U de Mann-Whitney, porque
los datos no seguian una distribucion normal.

Para determinar la existencia de significancia
en la relaciéon de niveles de riesgo en el
uso del celular, con el nivel académico y con
el género, se uso la prueba Chi®. En linea con
lo anterior, se aplicé el estadistico exacto de
Fisher, para los casos en los cuales, no se
cumplia el criterio de que las frecuencias es
peradas en las celdas, fueran mayores a b.
De igual manera, para determinar los restan-
tes niveles de asociacion, se aplicéd el estadis-
tico de correlacion rho de Spearman.

Consideraciones éticas

El protocolo de investigacién fue registrado
y autorizado por la institucion del investi-
gador adscrito al bachillerato. Se contd con
el permiso de la institucion de adscripcidn
de los estudiantes encuestados, a quienes pre-
viamente se les informd sobre el proposito,
productos, mecanica y duracion de las activi-
dades. Posteriormente, firmaron una carta de
consentimiento informado (en el caso de los
menores, se considera de asentimiento infor-
mado, por no tener el consentimiento de los
padres) y se verificé su acceso a los instru-
mentos, con los datos proporcionados.

Se respetaron los principios éticos de la in-
vestigacion mediante la proteccidon a la priva-
cidad y de los datos personales, evitando cau-
sar dafio fisico, emocional o psicoldgico, y se
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proporciond a todos los participantes un tra-
to justo y equitativo. También, se ha respe-
tado el derecho a participar y se ha condu-
cido la investigacion de manera honesta y
transparente, siguiendo los principios descri-
tos por Koepsell y Ruiz-de-Chavez (2015).

RESULTADOS

Adiccion al celular

El coeficiente del alfa de Cronbach del instru-
mento fue de 0.88 y la Chi® = 846 (P < 0.001)
con 45 grados de libertad; se verifico que las
variables eran adecuadas para la aplicabili-
dad del AFE. Todos los valores de la medida
de adecuacién muestral fueron déptimos al ser
superiores a 0.50 (Lorenzo-Seva y Ferrando,
2021) y el estadistico de la prueba KMO fue
de 0.88. Ademas, todas las correlaciones fueron
diferentes de cero y el AFE revelo un solo fac-
tor que explicaba el 594 % de la varianza total.

En la Tabla 1 se muestra el valor promedio y
la desviacién estandar obtenido por cada item,
ademas de la asociaciéon item-total corregida
para cada item, y los coeficientes de carga y
de comunalidad, asociados a dicho analisis. La
media del puntaje de adiccion en general fue
de 24.07 + 101, que es superior al limite de
22 puntos establecido para el nivel de ries-
go potencial. Se encontrd diferencia significa-
tiva (P < 0.001) en la puntuacién media obte-
nida por bachilleres (20.3, DT = 9.6), respecto
a la de los universitarios (270, DT = 9.6). Sin
embargo, no se encontré diferencia significa-
tiva (P > 0.05) asociada con el sexo de los par-
ticipantes.

En cuanto al nivel de riesgo en el uso del ce-
lular (Tabla 2), solo se encontro diferencia
significativa (P < 0.001) asociada al nivel de
estudio, sin que hubiese diferencia asociada
al sexo. En total, 31 participantes (8 bachi-
lleres y 23 universitarios) presentaron un ni-
vel de “uso excesivo de celular”, con una ma-
yor tasa de riesgo los universitarios (277 %)
que los bachilleres (13.8 %).

En cuanto al sexo, no existieron diferencias
significativas (P > 0.05) en esta variable en
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B Tablal. Descriptivos de los items y correlaciones item-total corregidas.
Table 1. Item descriptives and corrected item-total correlations.

w
=
[}
= =<t
=5
o
>~ =
=
E‘ (&)
a S
1. “Debido al uso del celular, he dejado de E a
hacer tareas/actividades/trabajos/etc., que 2.58 1429 0.869 0.523 0.274 E
tenia planeado” =

2. “Debido al uso del celular, he tenido
problemas de concentracion, mientras 270 1.506 0.876 0.500 0.250
estudiaba o trabajaba”

3. “Debido al uso del celular, he sentido

dolor en alguna de mis muifiecas o en el 2.10 1.506 0.873 0.551 0.304
cuello”

4. “No puedo estar sin mi celular” 2.61 1736 0.853 0.845 0.713
5.“Me 31en’Fo 1mpac’}ente o inquieto cuando 541 1583 0.853 0.829 0.687
no tengo mi celular

6. “Tengo mi celu}ar en mente, incluso 2,02 1429 0.855 0.851 0724
cuandonolouso

7. “Nunca dejaré de usar mi celular, aunque 2,06 1979 0.861 0767 0.588

afecte amivida cotidiana”

8. “Continuamente estoy comprobando
mi celular, para no perderme de 247 1476 0.859 0.758 0.575
conversaciones en mis redes sociales”

9. “Uso mi celular mas de lo que habia

o > 2.88 1490 0.860 0.742 0.551
previsto inicialmente

10. “Familiares o amigos, me dicen que uso

demasiado el celular” 2.23 1451 0.874 0.558 0.311

B Tabla 2. Distribucion de participantes por nivel de uso percibido del teléfono inteligente de acuer-
do al nivel académico y sexo.
Table 2. Distribution of participants by perceived level of smartphone use according to academic
level and gender.

Bachilleres | Universitarios Femenino | Masculino
Sinriesgo 39 27 28 38
Enriesgo 11 33 0.001 12 32 0.234
Excesivos 8 23 13 18
Total 58 83 53 88

*Prueba exacta de Fisher.
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ninguno de los dos niveles académicos (Ta-
bla 3).

Los 31 estudiantes evaluados con un nivel de
uso excesivo del celular (Tabla 4) presentaron
tasas de incidencia altas en “tolerancia” (87.1 %)
y “sindrome de abstinencia” (774 %); mien-
tras que “desprecio de las consecuencias” fue
el de menor porcentaje (355 %). El analisis
por nivel académico mostrd que solo el sinto-
ma “tolerancia” fue diferente significativamen-
te (P < 0.05) entre niveles académicos, pre-
sentandose en todos los universitarios de este
subgrupo (100 %). Dicho resultado concuerda
con el hecho de que los estudiantes de nivel
universitario manifestaron significativamente

(P < 0.001) mayor nivel de riesgo que los de
bachillerato (Tabla 2).

Modalidad preferida

El 34 % de los encuestados seleccionaron
solo uno de los cuatro canales de comunica-
cién como el que prefieren utilizar (Tabla 5),
donde el 16.3 % obtuvo mayor preferencia
por el canal auditivo, seguido del 10.6 % por
el kinestésico. El 177 % de los estudiantes
manifestaron usar dos canales, destacando la
combinacion visual/kinestésico y auditivo/ki-
nestésico, con 5 % de preferencia ambos. En
tanto que, 14.9 % utilizaban 3 canales, desta-
cando la combinacion de visual/auditivo/ki-
nestésico con 8.5 %. El 33.3 % de los encues-

B Tabla 3. Distribucién de participantes por nivel de uso percibido del teléfono inteligente y

sexo de acuerdo al nivel académico.

Table 3. Distribution of participants by perceived level of smartphone use and gender according to

academic level.

Femenino Masculino Femenino | Masculino
Sinriesgo 19 20 9 18
Enriesgo 2 9 0.154 10 23 0.788
Excesivos 4 4 9 14
Total 25 33 28 55

*Prueba exacta de Fisher.

B Tabla 4. Frecuencia de incidencia por sintoma y nivel de estudios (usuarios excesivos) conforme a
la escala SAS-SV.
Table 4. Frequency of incidence by symptom and by educational level (excessive users) according to
the SAS-SV scale.

n
1. Pérdida de control 4 (50.0) 15 (65.2) 19 (61.3) 0.689
2. Trastorno familiar o escolar 3 (375) 11 (47.8) 14 (45.2) 1.000
3. Desprecio de las consecuencias 3 (8375) 8 (34.8) 11 (35.5) 1.000
4. Sindrome de abstinencia 5 (62.5) 19 (82.6) 24 (774) 0.634
5. Preocupacion 5 (62.5) 14 (60.9) 19 (61.3) 1.000
6. Tolerancia 4 (50.0) 23 (100.0) 27 (871) 0.010

*Prueba exacta de Fisher.
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B Tabla 5. Frecuenciay porcentaje por modalidad de VALK y por nivel educativo.
Table 5. Frequency and percentage by VALK modality and by level of education.

% n %
48 34.0 23 39.7 25 30.1
\Y% 7 5.0 2 34 5 6.3
1 A 23 16.3 11 19.0 12 15.0 0.682
L 3 21 2 34 1 1.3
K 15 10.6 8 13.8 7 8.8
25 17.7 9 15.5 16 19.3
VA 6 4.3 2 34 4 5.0
VK 7 5.0 1 17 6 7.5
2 AL 2 14 2 34 0 0.0 0.326
AK 7 5.0 3 5.2 4 5.0
LK 3 21 1 17 2 2.5
21 14.9 11 19.0 10 12.0
VAL 3 21 3 5.2 0 0.0
3 VAK 12 8.5 4 6.9 8 10.0 0.088
ALK 6 4.3 4 6.9 2 2.5
4 VALK 47 33.3 15 25.9 32 38.6 N/D
*Prueba de Fisher.

N/D = No se ha calculado el estadistico, porque es una sola modalidad.

tados refirieron usar los 4 canales de mane-
ra no preferencial. Por nivel educativo (Ta-
bla 5), no se encontro diferencia significativa
(P > 0.05) para cada una de las cantidades de
canales preferidos. Tampoco se encontro di-
ferencia significativa (P > 0.05) entre el gru-
po con uso excesivo respecto al total, para ca-
da una de las cantidades de canales (Tabla 6).

Asociacion entre instrumentos

El analisis de las 3 274 elecciones totales
permitié observar que la poblacion estudiada
selecciono en primer lugar al canal auditivo
(296 %), seguido del kinestésico (276 %) y
como ultima opcidén al de lectura/escritura
(19.3 %). En ambos niveles académicos la ten-
dencia en la preferencia por los canales fue
similar (Tabla 7). Sin embargo, el analisis de
varianza de un solo factor mostrd que, al ana-
lizar el promedio de sus elecciones, los uni-
versitarios prefirieron la informacién visual
mas que los bachilleres (P < 0.05), mientras
que los bachilleres tuvieron mayor preferen-
cia por la lectura/escritura (P < 0.05) (Tabla 8).

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1916

Por género en cambio, no se encontrd dife-
rencia significativa de las medias. En cuan-
to a los niveles de asociacién, de acuerdo al
estadistico rho de Spearman, no existido co-
rrelacion significativa entre el nivel de adic-
cién y los dos canales preferidos, auditivo y
kinestésico (p = - 0.02, P = 0.794 y p = - 0.03,
P = 0.751, respectivamente). En cambio, se en-
contré una relacidén baja, pero positiva y sig-
nificativa entre la adiccion y la preferencia vi-
sual (p = 0.20, P = 0.015). La preferencia lecto-
ra/escritora presentd relacion negativa y baja,
pero estadisticamente significativa (p = - 0.17,
P =0.048).

DISCUSION

Sobre el uso problematico del celular

El instrumento que se aplico arrojo resultados
adecuados, con un coeficiente de confiabilidad
de 0.88, similar al de Lopez-Fernandez (2017)
(079 y 0.95) y Esquivel-Gamez y col. (2024b)
(0.81 a 0.89), y una varianza total explicada de
54.9 %, mayor en un 10 % y un 5 %, respectiva-
mente. En cuanto a la poblacion estudiada, no

Esquivel-Gamez y col. (2025). Celulares y VALK en estudiantes mexicanos
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Bl Tabla 6. Frecuencia y porcentaje por modalidades VALK del total de la muestra y por uso excesivo.
Table 6. Frequency and percentage by VALK modalities from the total sample and by excessive use.

o
<T
o
= =T
= 5
o
>~
B2
0o
=< % n
=
= 48 34.0 8 25.8
E \4 7 50 1 3.2
= 1 A 23 16.3 5 16.1 0.925
L 3 2.1 0 0.0
K 15 10.6 2 6.5
25 17.7 9 29.0
VA 6 4.3 1 3.2
VK 7 50 4 12.9
? AL 2 14 0 0.0 0.581
AK 7 50 3 97
LK 3 2.1 1 3.2
21 14.9 3 9.7
VAL 3 2.1 1 3.2
3 VAK 12 8.5 2 6.5 0.374
ALK 6 4.3 0 0.0
4 VALK 47 33.3 11 35.5 N/D
*Prueba de Fisher.

N/D = No se ha calculado el estadistico, porque es una sola modalidad.

H Tabla 7. Puntuacion acumulada que recibio cada preferencia sensorial (individual o combinada) y
tasa relativa calculada.
Table 7. Cumulative score of each sensory preference (individual or combined) and calculated re-
lative rate.

Bachilleres 274 21 408 31 286 22 343 26 1311
Universitarios 492 25 562 29 347 18 562 29 1963
Total 766 234 970 29.6 633 193 905 276 3274

hubo diferencia significativa (P > 0.05) del pun- También se encontré una asociacion estadisti-
taje global entre géneros, como en ambos es- camente significativa (P < 0.05) entre el nivel de
tudios. Sin embargo, la proporcion de usuarios estudios y el nivel de uso del teléfono inteligente.
adictos fue casi el doble (22 %) al del primer

trabajo (13 %) y similar al del segundo (30 %). En ambas poblaciones, en el presente estu-
Se presentd una asociacion positiva significa- dio, en general, los sintomas de adiccion pre-
tiva (P < 0.05) entre la edad y el nivel de adic- valentes fueron “tolerancia” y “sindrome de
cion, a diferencia del primer trabajo donde abstinencia”, mientras que “desprecio de las
fue negativa y del segundo donde no existid. consecuencias” fue el menos encontrado. Los
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B Tabla 8. Analisis de varianza de la puntuacion promedio que recibié cada preferencia sensorial
(individual o combinada).

%)
=
[
[
Table 8. Analysis of variance of the average score received by each sensory preference (individual = r51
. >
or combined). @ =]
28
a5
= w
M DT M DT M DT M DT g (=]
>
Bachilleres 4.72° 2.134 7.03? 3.255 4.93° 1.981 5.91° 2.563 =
Universitarios 5.93° 2.659 6.77" 2706 4.18° 2.108 6.77° 2778
Total 543 2.519 6.88 2.936 449 2.083 6.42 2715

M = Media; DT = Desviacion tipica.

ab] etras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre nivel académico para una misma preferen-

cia sensorial.

universitarios tuvieron los mismos sintomas
prevalentes, mientras que los bachilleres ex-
perimentaron mayores sintomas de adiccion
para “sindrome de abstinencia” y “preocupa-
cién” (Tabla 4). Lo anterior, y conforme a
Kwon y col. (2013), implica que los universi-
tarios no podian dejar de usar el celular por
mas que lo intentaran, ademads de percibirse
impacientes e intolerables cuando no lo te-
nian y cuando lo usaban, se molestaban si al-
guien los interrumpia. Este comportamiento
también se observd en los bachilleres, quie-
nes mostraron preocupacion constante por el
dispositivo y, ademas experimentaron intran-
quilidad al pensar continuamente en el telé-
fono, incluso cuando no lo usaban, como esta-
blece el mismo autor. Similar a ambos tra-
bajos, el sintoma menos respaldado fue “des-
precio por las consecuencias fisicas o psico-
légicas”, lo cual implica que fueron poco con-
sideradas las alteraciones de su vida cotidia-
na, y las dolencias derivadas del abuso del dis-
positivo (Kwon y col., 2013). Asimismo, quiza
debido a la mayor disponibilidad de acceso a
internet que tenian los universitarios, repor-
taron una adiccion por encima de los bachi-
lleres, quienes aparte pensaban continuamen-
te en su celular, incluso cuando no lo usaban,
posiblemente por la novedad que representaba
Su uso.

Los niveles de consistencia interna y varian-
za total, en el actual instrumento, fueron si-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1916

milares al del instrumento de 19 items so-
bre uso excesivo del celular, desarrollado por
Betancourt-Ocampo y col. (2022), aunque en
su caso el tamafio de la muestra (n = 301)
y el rango de edad, fueron mayores (20 a 50
afios). Su escala arrojé cuatro factores (inter-
ferencia con actividades, preocupacion, pro-
blemas interpersonales y apego al celular),
que se asociaban a los sintomas de adiccion
(pérdida de control, preocupacion, trastorno
familiar y sindrome de abstinencia, respectiva-
mente) planteados por Lopez-Fernandez (2017)
para la escala SAS-SV.

A diferencia de Betancourt-Ocampo y col
(2022), ahora se compararon diferentes gru-
pos de edades y se encontré que los jove-
nes tienen mas adiccion que los adolescentes.
Aunque hay similitud en cuanto a los usos
reportados (actividades ludicas, principalmen-
te), hay contraposicién a Lavin-Zatarain y col.
(2019), quienes detectaron un mayor uso pa-
ra fines académicos, pero una limitante de su
estudio es que el tamafio de su muestra fue
pequetio (n = 23).

Medina-Morales y Veytia-Bucheli (2022), re-
portaron la presencia de efectos negativos
asociados al uso del teléfono inteligente por
parte de los participantes, los cuales se tra-
ducen en malestares fisicos, aislamiento y
descuido de algunas tareas. En el presente
trabajo esos sintomas fueron menos frecuen-

Esquivel-Gamez y col. (2025). Celulares y VALK en estudiantes mexicanos
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tes (items 3 y 7: desprecio de las consecuen-
cias; items 2 y 10: trastorno familiar o esco-
lar; items 1 y 8: pérdida de control (Tabla 1).

Ademas de los efectos negativos previamen-
te documentados, en el trabajo de Guzman-
Cortés y col. (2022), se encontraron diferen-
cias en la atencién sostenida entre usuarios
con distintos niveles de uso de dispositivos
moaviles, afectando en mayor medida a aque-
llos con mayores niveles. En comparacion con
ellos, quienes usaron una escala de 30 items,
una prueba Go-No Go y la falta de una evalua-
cidon mas amplia, el estudio de Esquivel-Ga-
mez y col. (2024a) no reportd diferencias en la
memoria operativa y la inteligencia fluida, en-
tre usuarios con distintos niveles de adiccidn.

Sobre las preferencias sensoriales

El cuestionario VALK se enfoca en indicar
cémo se prefiere aprender, lo cual se constru-
ye entre los 12 a 20 afos, pero puede cambiar
dependiendo del ambiente de desarrollo. Las
modalidades detectadas por el instrumento co-
existen, ya que los limites entre las mismas
son borrosos (Fleming, 2012). En el caso de
los universitarios, un 301 % tuvo una sola
preferencia y un 38.6 % las cuatro (Tabla 5).
De sus 1 963 elecciones totales, al dividir las
correspondientes a cada canal, se obtuvieron
las siguientes proporciones: auditivo y kines-
tésico (29 % cada uno), visual (25 %) y lector
(18 %) (Tabla 7). Fernandez y Narvaez (2021)
encontraron resultados similares, ya que los
69 alumnos de un programa de inglés tenian
mayor preferencia por la modalidad auditiva,
pero la segunda opcidon en su caso era la lec-
tura/escritura. La mayoria de sus encuestados
eligié una sola opcidn en lugar de las cuatro
disponibles a diferencia del presente trabajo,
donde la mas popular para los universitarios
fueron las cuatro modalidades (Tabla 5). El
estudio de Vargas y col. (2023) con partici-
pantes de diferentes programas, regiones y sos-
tenimiento, arrojé una preferencia principal
por el canal kinestésico, similar al encontra-
do en el presente trabajo (31 % vs 29 %). Lla-
ma la atencion que, en sus 1 619 participantes,
la modalidad lectora/escritora fue la segun-
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da mas elegida. Con respecto a los resulta-
dos de Jiménez y col. (2019) con estudian-
tes de Odontologia, hay similitud en cuanto
a las preferencias por lo auditivo y kinesté-
sico, aunque en su caso, aparecieron como se-
gundo y tercer lugar de preferencia (24 % au-
ditivo y 23 % kinestésico), siendo la modali-
dad visual, la mayor (34 %). También, como
en el caso de Torres y col. (2023) quienes tra-
bajaron con 305 estudiantes de enfermeria,
hubo similitud en la proporcién de unimoda-
les (34 % vs 30 %) y en la seleccién principal
por la modalidad kinestésica, aunque en su
caso la modalidad lectora/escritora fue la se-
gunda mas elegida, como en Vargas y col. (2023).
Finalmente, en el estudio de Olvera y col. (2023)
aplicaron el cuestionario VALK a 35 profe-
sores, encontrando mayores preferencias por
las modalidades kinestésica (40 %) y lectora/
escritora (31 %).

Asimismo, en el nivel bachillerato una pro-
porcion del 397 % eligi6 un solo canal de
preferencia sensorial y un 259 %, los cuatro.
De las 1 311 elecciones totales, al dividir las
correspondientes a cada canal, se han encon-
trado las proporciones: auditiva (31 %), kines-
tésica (26 %), lectora/escritora (22 %) y la vi-
sual (21 %). Estos hallazgos se contraponen a
Sarmiento y col. (2021), quienes en 138 bachi-
lleres encontraron que el 28.1 % eran kinesté-
sicos, el 28.1 % visuales, el 25.1 % lectores/es-
critores y el 187 % auditivos.

La proporcion de participantes multimodales
del presente trabajo en ambos niveles educa-
tivos (60 % en bachillerato y 70 % en licen-
ciatura) se alinearon a Fleming (2012), quien
indica que la misma es muy comun en dos
terceras partes del estudiantado. El mismo au-
tor, sefiala que las personas multimodales pue-
den ser mas flexibles, durante el proceso de
aprendizaje y que es poco probable que una
muestra exhiba en mas de 40 % una sola mo-
dalidad. En este estudio, los bachilleres casi
alcanzaron ese porcentaje, posiblemente por-
que sus preferencias aun estan en desarrollo.
Adicionalmente, es notable, que la preferencia
kinestésica, la cual se alimenta de captar la
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realidad de experiencias (Fleming, 2012), ha
sido una de las mas elegidas en los diversos
estudios. También, llama la atencion que, en
cuatro trabajos, la segunda eleccion correspon-
di6 a la lectora/escritora, no obstante que los
participantes eran de diferentes regiones del
pais. Una posible explicacion es la diferencia
en las preguntas del cuestionario utilizado y
la limitada distribucién geografica de los parti-
cipantes (centro y sureste) que se tuvo. Adicio-
nalmente, una distincion puede ser el tipo de
estudios que cursaban los diversos participantes.

Romero-Amado (2020), sefiala que actualmen-
te existe una mayor distribucion de la oferta
cultural que antes, a través de los celulares.
Indica también que, es importante investigar
como esta cambiando el consumo cultural y
las preferencias de los jovenes para entender
el impacto en su desarrollo profesional y so-
cial. Ello en relacion con lo encontrado en el
presente trabajo, donde se reportd una asocia-
cidon significativa positiva baja, de que a ma-
yor adiccion mayor preferencia por conteni-
dos del tipo visual; y también se presenté una
asociacion significativa negativa baja, de que a
menor adiccion, mayor preferencia por con-
tenidos del tipo escrito (Tabla 8). Esto puede
deberse a que los contenidos visuales ofre-
cen estimulos placenteros, inmediatos y va-
riados, como videos y redes sociales, que ac-
tivan sistemas de recompensa en el cerebro
(Sabater, 2023). Su consumo rapido y breve
en los celulares se alinea con esta preferen-
cia, mientras que quienes prefieren conteni-
dos escritos, requieren de mayor concentra-
cidon y lectura prolongada, por lo que no encuen-
tran el mismo nivel de gratificacién instanta-
nea (Pérez-Rodriguez (2024). Por supuesto que,
limitado a la muestra que se encuesto, los
recursos digitales distribuidos para fines aca-
démicos podrian contener principalmente dia-
gramas, imagenes, dibujos, graficos, simbolos
y colores, y en menor medida textos a manera
de listas, diccionarios, resumenes, libros y ma-
nuales. Se trata de atrapar la atencion del es-
tudiante con recursos atractivos, para que al
usar el celular, se mueva del consumo hedonis-
tico al consumo productivo.
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Segun Torres-Salazar y col. (2018) y Loria
(2022), la adiccion al celular podria estar re-
lacionada con impulsividad y falta de auto-
control. Por lo tanto, es importante utilizar la
escala SAS-SV junto con otras para detectar
a tiempo a las personas en riesgo suicida y
tomar las medidas necesarias. En consonan-
cia con Betancourt-Ocampo y col. (2022), es
necesario aplicar la escala a mas muestras,
que permita tener una mayor variabilidad en
caracteristicas regionales y sociodemograficas.
De acuerdo con Gémez-Garcia (2018), Lavin-
Zatarain y col. (2019), Esquivel-Gamez y col.
(2024a), es aconsejable implementar estrate-
gias al interior del aula para la incorporacién
del celular al proceso ensefianza-aprendizaje-
evaluacion. Ademas, es importante fomentar
el consumo critico de contenidos digitales en
los primeros semestres, como mencionan GoO-
mez-Garcia (2018) y Romero-Amado (2020).

CONCLUSIONES

El instrumento aplicado arrojo resultados ade-
cuados de confiabilidad y validez en las pobla-
ciones de estudiantes seleccionados. El nivel
de uso problematico del celular fue significa-
tivamente mayor en universitarios que en ba-
chilleres. En los primeros, los sintomas adic-
tivos prevalentes fueron “tolerancia” y “sindro-
me de abstinencia”, mientras que, en los se-
gundos, “sindrome de abstinencia” y “preocu-
pacién”. En cuanto a las preferencias senso-
riales, quedd de manifiesto que las modalida-
des auditiva y kinestésica fueron muy apre-
ciadas; en cambio, la modalidad lectora/escri-
tora fue poco elegida. Hasta donde los auto-
res saben, este trabajo representa el primer
pilotaje sobre la asociacion entre las modali-
dades de percepcién segun el modelo VALK
y la adiccion a teléfonos inteligentes entre
mexicanos. La preferencia visual esta asocia-
da a mayor uso del celular y la lectora/escri-
tora, a un menor uso. Por supuesto que, da-
do el valor de los coeficientes de asociacion,
estos hallazgos han de tomarse con cautela.
Con base en los resultados, se recomienda
que los docentes migren su practica al inte-
rior del aula, hacia el ambito del celular, de
modo que influyan para que los estudiantes

Esquivel-Gamez y col. (2025). Celulares y VALK en estudiantes mexicanos
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lo perciban como aliado en el aumento de su
productividad y eficiencia, ademas del entrete-
nimiento.
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RESUMEN

Los puertos son esenciales para el crecimien-
to econdomico de un pais por sus actividades
comerciales y la creacién de empleos, sin em-
bargo, debido a su ubicacién geografica son vul-
nerables a inundaciones, con un mayor impac-
to en los ultimos afos, derivado del derretimien-
to de las capas de hielo de los glaciares y el au-
mento de la temperatura en los océanos, que son
los principales efectos asociados al cambio cli-
matico que han contribuido incremento en
el nivel del mar (INM). El objetivo del presente
trabajo fue identificar y caracterizar las meto-
dologias empleadas, a nivel mundial, para calcu-
lar los costos por el INM en los puertos con la
finalidad de ofrecer una aproximacion de las
gropuestas metodoldgicas existentes para abor-

ar este importante efecto del cambio climati-
co. Para el

. esarrollo del trabajo, se dio seg&ﬂ—
miento al -

listado sugerido en el Preferred
porting Items for Systematic Reviews and Me-
ta-Analyses (PRISMA), ademas se procedid con
un analisis de contenido. Los costos que se
estimaron en los estudios variaron significati-
vamente desde unos millones hasta miles de
millones de dodlares, siendo en su mayoria ac-
ciones de adaptacion, seguidas de los aspectos
econdmicos, rentabilidad y relacion costo-bene-
ficio. Es conveniente transitar de estrategias ais-
ladas y_particulares a una propuesta metodo-
logica global y estandarizada que permita afron-
tar el riesgo de inundaciéon que se considere
EQSlble;m@n_te inevitable ante los efectos del cam-
io climatico. La operatividad de los puertos
frente al INM dependerd en gran medida de una
adecuada estimacion de inversion necesaria pa-
ra afrontarla, mediante proyecciones climaticas
estandarizadas, evaluando de forma global el
costo que implica, para garantizar que la inver-
sion en infraestructuras portuarias sea eficaz.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, incremen-

to en el nivel del mar, puertos, metodologia de
costos, PRISMA.

ABSTRACT

Ports are essential for a country’s_economic
growth because of their commercial activities
and job creation. However, their geographic lo-
cation makes them vulnerable to flooding, with
a greater impact in recent years due to the mel-
ting of glacier ice sheets and rising ocean tem-
peratures, which were the main effects associa-
ted with climate change that have contributed
to sea-level rise (SLR). The objective of this work
was to identify and characterize the methodo-
lc%gles employed, globally, to calculate the costs
of SLR in ports with the aim of 6Erovmhng an
overview of existing methodological approaches
to address this important climate change effect.
For the development of this work, the sugges-
ted list in the Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRIS-

A) was followed, and a content analysis was
also conducted. The costs estimated in the stu-
dies varied significantly, ranging from millions
to billions of dollars, with the madorlty focusing
on adaptation measures, followed by economic
aspects, cost-effectiveness and cost-benefit ana-
lysis, It is advisable to shift from isolated and
specific strategies to a standardized global met-
hodological approach that can address the po-
tentially inevitable risk of flooding due to the
effects of climate change. The operability of ports
in the face of SLR will largely depend on accu-
rately estimating the necessary investment to
confront it, through standardized climate projec-
tions, evaluating the global cost involved, to en-
sure that investments in port infrastructure are
effective.

KEYWORDS: climate change, sea-level rise, ports,
cost methodology, PRISMA.
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INTRODUCCION

Los puertos son considerados infraestructu-
ras que actuan como puertas de entrada al co-
mercio mundial (Munim y Schramm, 2018).
Ademas, son esenciales para el crecimiento
econdémico de un pais por sus actividades co-
merciales y la creaciéon de empleos (Mudronja
y col,, 2020; Portillo y col.,, 2022). Las impor-
taciones y exportaciones que se llevan a cabo
en esos sitios incluyen el intercambio inter-
nacional de productos agricolas, pesqueros y
metalicos, asi como articulos electrénicos, tex-
tiles y alimenticios, entre otros (Verschuur y
col.,, 2022).

Segun la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, por
sus siglas en inglés: United Nations Confe-
rence on Trade and Development) (UNCTAD,
2022), el transporte maritimo constituye la
columna vertebral del comercio internacional,
debido a que mas del 80 % del volumen to-
tal de mercancias a nivel mundial se movili-
za por esta via, siendo crucial para la eco-
nomia de las regiones costeras. Por otra par-
te, en los puertos también se encuentran em-
barcaciones pesqueras y recreativas que son
vitales para la industria alimenticia y turisti-
ca, las cuales logran crear beneficios econo-
micos y sociales para las comunidades loca-
les (Kontogianni y col., 2018).

A nivel mundial, el 94.8 % de los puertos es-
tan expuestos a mas de un peligro natural
(Verschuur y col., 2023) que se suma al cons-
tante incremento en el nivel del mar (INM)
(Taherkhani y col.,, 2020; McEvoy y col., 2021;
Tebaldi y col., 2021). Las areas costeras estan
constantemente expuestas a una variedad de
fendmenos naturales como mareas, maremo-
tos, movimientos de tierra (terremotos), tsu-
namis, mareas de leva, huracanes e inundacio-
nes fluviales (Haigh y col., 2016; Kirezci y col,,
2020). Estos eventos no solo provocan dafios
inmediatos, sino que también generan efectos
a largo plazo en la infraestructura portuaria
(Sierra, 2019). Por su ubicacidon geografica, los
puertos son vulnerables a inundaciones (Reyes-
Bonilla y col., 2020; Ribeiro y col., 2023).
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De acuerdo con el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés: Intergovernmental
Panel on Climate Change) (IPCC, 2023), se es-
tima que, para finales de este siglo, el nivel
del mar podria alcanzar hasta los 1.01 m, y
con escenarios mas extremos de INM, podria
llegar hasta los 1.80 m, lo que generaria gra-
ves inundaciones en diversos lugares del pla-
neta (Jevrejeva y col, 2014). En los puertos,
las inundaciones de origen marino son unas
de las principales amenazas para su infra-
estructura (Nazarnia y col., 2020; Izaguirre y
col, 2021). Una inundacion puede ocasionar
la interrupcién de las actividades comerciales
portuarias y dafos a la propiedad de las ter-
minales maritimas (Brown y col., 2021; Amer,
2024).

En el sexto informe de evaluacion (AR6) del
IPCC (2022), se expuso que el INM continua-
ra amenazando a los asentamientos costeros
de varios paises durante las proximas déca-
das. Este fendmeno es principalmente atribui-
ble al derretimiento acelerado de las capas
de hielo de los glaciares, asi como al aumento
de la temperatura en los océanos. Por lo tan-
to, las zonas costeras bajas seran las mas afec-
tadas y en donde exista infraestructura si-
tuada en primera linea de costa (Asariotis y
col,, 2018; Ehsan y col, 2019). Por ejemplo, en
México, ante un INM de 1 m y 3 m, se estima
que, entre el 1 % y el 25 % de la superficie
del territorio insular del pais quedaria com-
pletamente inundada (PNUD-INECC, 2016).

Ante la creciente amenaza del INM en di-
versas regiones del mundo, se ha llevado a ca-
bo una mayor inversion en estrategias de adap-
tacion costera (Haasnoot y col, 2019). E1 INM
no solo implica costos significativos para la
adaptacion y proteccion de infraestructuras,
sino que también puede tener un impacto sus-
tancial en la cadena de suministro de mercan-
clas entre distintos paises (Becker y col., 2017).
Una practica comun para mitigar los impac-
tos negativos de las inundaciones en la in-
fraestructura portuaria, ha sido la implemen-
tacion de estructuras de defensa. De acuerdo
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con Galiatsatou y col. (2018), estas estructu-
ras incluyen diques, rompeolas y barreras ma-
ritimas que son disefladas para proteger las
areas costeras de las olas y mareas.

La infraestructura portuaria es crucial para
el comercio global y enfrenta crecientes de-
mandas y desafios de adaptacion, los cuales
se estiman podrian ascender a miles de millo-
nes de ddlares (Aerts y col., 2018). Segun Han-
son y Nicholls (2020), se proyecta que, para
el afilo 2050, los costos globales de inversion
para la adaptacion ante el INM y la construc-
cion de nuevas dareas portuarias seran de en-
tre 223 000 a 768 000 millones de ddlares.

Un ejemplo para el afio 2100 es el puerto de
Tanger-Med, ubicado en la regién norte de Ma-
rruecos, en donde se identificé que los costos
de adaptacién excederian aproximadamente los
42 millones de dolares con un escenario de
INM de 1.8 m. Ademas, por la inoperatividad,
se afectaria el movimiento de 1.97 millones de
contenedores y 19.9 millones de Toneladas de
hidrocarburos, lo que podria generar aumentos
significativos en los costos de transporte y en
los precios de los productos (Jebbad y col., 2022).

Algunos trabajos que anteceden a la presen-
te investigacion muestran que, desde 1990, se
manifiesta la necesidad de estudiar el INM y
sus efectos, tanto en el medio ambiente co-
mo en la economia de varios paises para de-
terminar las zonas costeras vulnerables y ha-
cer frente al cambio climatico (IPCC, 1992).
En América, una de las primeras publicacio-
nes sobre la evaluacién de la vulnerabilidad
de la infraestructura portuaria y los costos
asociados al impacto del INM, la elabord Sai-
zar (1997), en la costa de Montevideo en Uru-
guay. En esa investigacion se calculd que los
costos de adaptacién asociados a la construc-
cion de un rompeolas alcanzarian varios miles
de dolares.

Dos aflos después, en Africa, especificamente
en Egipto, El-Raey y col. (1999), aplicaron una
metodologia que comprende la evaluacién de
las estrategias de adaptacion para estimar las
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pérdidas socioeconomicas ante una inunda-
cion. Anos mas tarde, en Europa, Hallegatte y
col. (2011), estimaron los impactos del cam-
bio climatico mediante una evaluacion de los
efectos econdmicos directos e indirectos en
la produccidn, reconstruccion y los beneficios
de la inversion para reforzar las defensas ma-
ritimas y sus implicaciones econdmicas en la
ciudad portuaria de Copenhague, la capital de
Dinamarca.

De acuerdo con Messner y col. (2013), con el
transcurso del tiempo ha sido necesario ela-
borar y/o fortalecer metodologias consistentes
para evaluar las consecuencias de una inun-
dacidn portuaria mediante un analisis cuan-
titativo de los costos. Las metodologias consti-
tuyen herramientas utiles para aproximar los
impactos monetarios potenciales del INM en
la operatividad portuaria, ya que permiten di-
seflar e implementar las vias de adaptacion
ante una inundacion (Gracia y col.,, 2019) y, en
consecuencia, ayudan a consolidar los planes
para la proteccion portuaria (Hoshino y col,
2016; Sriver y col, 2018). Sin embargo, en la
actualidad, las publicaciones cientificas que
se enfocan especificamente para calcular los
dafios econdmicos del INM en los puertos no
son abundantes, por lo que es una necesidad
urgente identificar y estudiar sus rutas meto-
doldgicas (Portillo y col., 2022). Segun Bosello
y De-Cian (2014), para cuantificar los costos
de los darios por las inundaciones costeras
en los puertos, es esencial una comprension
detallada de las metodologias aplicadas para
evitar los posibles dafios a la infraestructu-
ra portuaria, como también la interrupcion
de las actividades comerciales (Zviely y col.,
2015).

El objetivo del presente trabajo fue identificar
y caracterizar las metodologias empleadas, a
nivel mundial, para calcular los costos por el
INM en los puertos, con la finalidad de ofre-
cer a los analistas, tomadores de decisiones y
a la comunidad cientifica, una aproximacion
de las propuestas metodoldgicas existentes pa-
ra abordar uno de los efectos del cambio cli-
matico.
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MATERIALES Y METODOS

Se partio de una revisién sistematica de la li-
teratura especializada siguiendo la metodolo-
gia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), de-
bido a que permite evaluar los estudios de for-
ma estructurada (Page y col., 2021). En el pro-
ceso de recopilacion de informacion, solamen-
te se incluyeron publicaciones de revistas cien-
tificas en inglés y espafiol, en las cuales se
desarrolld y/o aplicO una metodologia para
calcular los costos por el INM en los puertos.

Se tomaron en cuenta publicaciones de enero
1990 hasta agosto 2023, debido a que el Pri-
mer Informe de Evaluacion del IPCC (AR1),
en donde se presenta una evaluacion de los
efectos del INM, fue publicado en 1990. Se
excluyeron los documentos que, aunque abor-
daban el INM, no presentaban una metodo-
logia para calcular los costos por su impacto
en los puertos, y por lo cual, no contribuian
al objetivo de esta investigacion.

Las bases de datos que se utilizaron en la bus-
queda de informacién fueron Scopus y Web of
Science. La primera contiene referencias bi-
bliograficas con una tematica multidisciplina-
ria en materia de ingenieria, economia y am-
biente, entre otras, fundamentales para el ana-
lisis que procura el tema de la presente inves-
tigacion. En cuanto a Web of Science, ademas
de abarcar aspectos de ingenieria también com-
prende temas relacionados con las ciencias so-
ciales, humanidades y tecnolodgicas.

En la busqueda bibliografica se utilizé un con-
junto de palabras para generar los registros,

B Tablal. Descriptores de busqueday sus resultados.

Table 1. Search equations and their results.

mediante una combinacién de los términos
de busqueda en inglés: “port”, “cost”, “sea level
rise” y “methodology”. Y al descriptor boolea-
no "AND”. La combinacion de términos que
arroj6 un mayor numero de publicaciones,
en las dos bases de datos fueron: “port”, “cost”
y “sea level rise” (Tabla 1). En la barra de bus-
queda de Scopus, las palabras se escribieron

entre comillas para un mejor resultado.

Una vez identificadas las publicaciones en
las bases de datos, se realizd el proceso de se-
leccion de los estudios. Como primer aspecto
se detectaron aquellos registros duplicados pa-
ra ser descartados. Posteriormente, se llevo a
cabo un cribado por medio de la lectura de
los resumenes para excluir aquellos que no
estaban relacionados con el tema de esta in-
vestigacion. A continuacion, se examiné el tex-
to completo de las publicaciones cientificas
para determinar si daban respuesta a la pre-
gunta de la investigacion relacionada con las
metodologias empleadas a nivel mundial para
calcular los costos por el impacto del INM en
los puertos. Finalmente, se obtuvieron los re-
gistros definitivos que fueron organizados de
acuerdo con su origen y periodo de estudio.

Con los registros se realizd un analisis de con-
tenido, el cual es una técnica destinada a for-
mular conclusiones a partir de ciertos datos
para que sean reproducibles y validos, hacien-
do énfasis en tres aspectos importantes, acor-
de a Krippendorff (1990): 1) deben quedar cla-
ros los datos que se analizan, 2) establecer
la manera en que se van a definir y 3) preci-
sar la poblacion de donde se extrae la informa-
cion.

Busqueda ‘ Palabras de busqueda Resultado
Scopus
1 “Port” AND “Cost” AND “Sealevel rise” AND “Methodology” 10
“Port” AND “Cost” AND “Sea level rise” 54
‘Web of Science
1 Port AND Cost AND Sea level rise AND Methodology 7
2 Port AND Cost AND Sea level rise 62
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De esta forma, se identificaron los elementos
que se describen en las metodologias aplicadas
y se analizaron los aspectos mas importan-
tes para la investigacion. Es importante des-
tacar que la informaciéon obtenida se clasifi-
cd en tres tipos de categorias analiticas: mé-
todos utilizados para calcular los costos, ti-
pos de costos estimados y evaluaciones rea-
lizadas en las investigaciones. Dichas catego-
rias surgen del andlisis de contenido resultan-
te de la revision de literatura sobre el calculo
de los costos por el INM en los puertos, cu-
yas definiciones, para fines de esta investiga-
cidn, se estructuraron acorde a lo mencionado
por los autores de cada uno de los articulos.

La primera categoria abarco todo el conteni-
do relacionado con los procedimientos orien-
tados a recopilar, examinar y analizar la infor-
macion por medio del uso de diferentes mo-
delos o herramientas (Tabla 2). La catego-
ria de los tipos de costos estimados com-
prendio la informacion en materia econdémi-
ca que, acorde a los estudios, se generan por
el impacto del INM. Finalmente, la ultima ca-
tegoria destaca el propodsito del analisis que se
llevd a cabo en cada una de las investigaciones.
Este propdsito abarca la identificacién de ca-
da tipo de evaluacion que fue realizada por los
diferentes autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una reducida evidencia cientifica del im-
pacto econdmico de las INM en los puertos,
ya que solamente 16 publicaciones (12.03 %
del total de registros identificados inicialmen-
te) abordan esta problematica (Figura 1).

Meétodos utilizados en los estudios y tipos de
costos estimados

En las 16 publicaciones se utilizaron diferentes
métodos agrupados como estadisticos (50 %),
probabilisticos (37.50 %), empiricos (25 %), ana-
liticos (12.50 %) y numeéricos (6.25 %).

También se establecieron los tipos de costos
que se estimaron en las investigaciones, los
cuales fueron: adaptacién, econdmicos, renta-
bilidad y costo-beneficio (Tabla 3). La mayo-
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ria de las investigaciones (87.50 %) elabora-
ron el calculo de los costos de adaptacidn,
en tanto que, solo el 25 % realizd el calculo
de los costos econdomicos. Esto pone de relie-
ve la importancia de los analisis cuantita-
tivos para comprender y gestionar los cos-
tos asociados con los efectos del INM. A pe-
sar de que la rentabilidad y el costo-beneficio
se presentaron con menor frecuencia, con un
1875 % y 6.25 %, respectivamente, estos fueron
cruciales para determinar la viabilidad en la in-
version y la eficacia para la toma de decisiones.

Distribucion geografica de las investigaciones
De manera general, un factor distintivo en-
contrado en las publicaciones subyace en el
continente donde los autores realizaron las
investigaciones (Figura 2 y Tabla 4). Durante
el periodo de 1990 a 1999, solamente se publi-
caron 2 estudios en América (Uruguay: 1997)
y Africa (Egipto: 1999). De 2000 a 2009, no
se registraron publicaciones que abordaran el
tema. Sin embargo, de 2010 a 2019 se identi-
fic6 un aumento significativo en la cantidad
de publicaciones con un total de 11, distri-
buidas en los continentes de Europa (Dina-
marca, Grecia, Espaflay Francia), Asia (Japén
e Israel y puertos principales) y América (Es-
tados Unidos). Este aumento reflej6 una ma-
yor preocupacion global sobre los impactos del
cambio climatico, especialmente en las infra-
estructuras estratégicas para el comercio in-
ternacional, como los puertos. Finalmente, de
2020 a 2023, solamente se identificaron 3 es-
tudios, uno a nivel mundial, y otros dos en Afri-
ca (Marruecos) y América (Chile).

Evaluaciones realizadas

Las publicaciones se dividen en tres catego-
rias, acorde a la revision de contenido: vul-
nerabilidad, riesgo y financiera. La vulnerabi-
lidad se expresa como el nivel de susceptibi-
lidad al dafio por un desastre debido a la fal-
ta de prevencidon o adaptacién, ante un even-
to de origen maritimo (Saizar, 1997; El-Raey
y col., 1999; Hallegatte y col.,, 2011; Aerts y col.,
2018; Kontogianni y col.,, 2018; Sriver y col.,
2018; Sierra, 2019; Jebbad y col.,, 2022; Winck-
ler y col.,, 2022).
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Bl Tabla 2. Modelos o herramientas utilizadas en los estudios.
Table 2. Models or tools used in the studies.

Autor

Modelos o herramientas

Saizar (1997)

Regla de Brunn (1962) para estimar los impactos del INM

El-Raeyy col.

Andlisis de criterios multiples Evaluador de Simulacién parala Adaptacién
(ASE, por sus siglas en inglés: Adaptation Simulation Evaluator)

(1999) Combinacion de bandas en imdgenes de satélite Landsat de 1995
Una matriz de decisiones para las medidas de adaptacion
Hallegatte y col. Model.o Reglqnal Adaptativo de Entrada-Salida (ARIO, por sus siglas en inglés:
(2011) Adaptive Regional Input-Output)
Evaluacion econdmica de los impactos directos e indirectos del INM
Modelo fisico para calcular la restauracion o extension para estructuras
Zviely y col. marinas al tener en cuenta las propiedades fisicas y ambientales de las
(2015) estructuras marinas

Para recopilar informacion se utilizaron entrevistas

Hoshinoy col. (2016)

Funciones de distribucion de la probabilidad

Modelo de puerto genérico (GenPort, por sus siglas en inglés: Generic Port)
que se utiliza como base para estimar los costos de la elevacion del terreno y la

](328 gi{;)r y col. modernizacion de la infraestructura para disminuir los efectos del INM
Base de datos de estimaciones de costos de construcciéon denominada
RSMeans
DiSegniy col. Metodologia de evaluacién de dafios que proporciona un marco fisico para
(2017) analizar la vulnerabilidad de los puertos y las marinas ante el INM
Se utilizd el sistema de modelado de tormentas costeras CoSMoS 3.0 del
Aertsy col. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(2018) Enlas condiciones regionales se aplicaron los modelos de onda anidada
Delft3.D
Galiatsatouy col. Estado limite ultimo para el colapso del monticulo de escombros del rompeolas
(2018) Estado limite de servicio para la interrupcion de las operaciones portuarias
Metodologia del IPCC para evaluar la vulnerabilidad de las zonas costeras.
Kontogianniy col. Indice de vulnerabilidad climatica que generalmente se obtiene mediante la
(2018) combinacion de diversos indicadores: fisicos, sociales y econdmicos
Para recopilar informacion se utilizaron entrevistas
. Método de decisiones robustas: Una herramienta desarrollada para suplir la
Srivery col. .
(2018) falta de un proceso formal en el pensamiento ordenado y que es adaptable ala
resolucién de problemas en contextos de alta complejidad
Modelo de toma de decisiones parala seleccién de las medidas de adaptacion
Yangy col ante el cambio climatico
@ 0183)/ ’ Modelo bayesiano de riesgos climaticos
Herramienta denominada: Analisis de modos de fallay efectos (FMEA, por sus
siglas en inglés: Failure Mode and Effect Analysis)
Sierra (2019) Ecuaciones de los métodos empiricos propuestos en el Manual Europeo de
Sobreelevaciéon (EurOtop, por sus siglas en inglés: European Overtopping)
Versién mejorada de la primera estimacion de los costos globales de proteccién
contra el INM, desarrollada por el Instituto Delft Hydraulics, al diferenciar
Hanson y Nicholls entre mercancias transportadas por graneles y contenedores
(2020) Modelo para el comercio a granel y para el area requerida de contenedores

Se utilizaron los materiales criterios de diseflo, incluidas las variaciones entre
importaciony exportacién de su manejo y almacenamiento
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« Distribucion de Weibull del afio 1951
Jebbad v col » Recomendaciones para el proyecto de las obras de atraque y amarre e
(2022) ycoL denominada ROM 20-11 de Espafia E‘
« Anadlisis de la interrupcion en el movimiento de mercancias y el tiempo de =
inoperatividad «»
2
+  Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés: General o
Winckler v col Circulation Model) E
ycol «  Modelos de ondas locales con datos de INM de 20 GCM para diferentes o
(2022) . .
periodos de retorno (Impactos en la infraestructura)
»  Andlisis histdricos del tiempo de inoperatividad

Fuente: Modificado a partir de Page y col. (2021).

B Figural. Proceso de seleccion de las publicaciones cientificas.
Figure 1. Selection process for scientific publication.

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888 Rodriguez-Aguilar y col. (2025). Metodologias para calcular costos en puertos



(7]
L
—
=
()
(=)
(7e]
(7]
=
()
=
£
()

M Tabla 3. Tipos de métodos utilizados y costos estimados en los estudios.
Table 3. Types of methods used and estimated costs in the studies.

Método utilizado Costos estimados
o S 8 o &
Autores s S é’ "§" ;;§' 3 s o & ,;'?
v 4 £ F F F § § %
Saizar (1997) X X X
El-Raeyy col. (1999) X X
Hallegatte y col. (2011) X X X
Zvielyy col. (2015) X X
Hoshinoy col. (2016) X X X
Beckery col. (2017) X X
DiSegniy col. (2017) X X
Aertsy col. (2018) X X
Galiatsatouy col. (2018) X X X
Kontogianniy col. (2018) X X X X
Srivery col. (2018) X X
Yangy col. (2018) X X X X
Sierra (2019) X X
Hanson y Nicholls (2020) X X
Jebbad y col. (2022) X X X
Wincklery col. (2022) X X X X
Porcentajes 12.50 25 6.25 50 37.50 87.50 25 1875 6.25

El riesgo es descrito como el grado de incer-
tidumbre de que ocurra un desastre maritimo
en un momento determinado, el cual puede
ocasionar pérdidas econdmicas. Este tipo de
evaluacion se enfoca en la probabilidad de ocu-
rrencia de estos eventos y sus impactos po-
tenciales. Su aplicacién tiene como objetivo
priorizar las acciones de mitigacion y respues-
ta ante el INM (Hallegatte y col., 2011; Zviely
y col., 2015; Hoshino y col, 2016; DiSegni y
col., 2017; Aerts y col., 2018; Galiatsatou y col,,
2018; Sriver y col., 2018; Yang y col., 2018; Win-
ckler y col, 2022). En torno a la evaluacién
financiera, esta se expresé en los trabajos que
estimaron una amplia definicién de costos,
como los de adaptacidon, econdémicos, costo-be-
neficio y la rentabilidad, la cual permitié la
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estimacion del impacto econdémico del INM en
los puertos (Tabla 4).

En la Tabla 4, se proporciond una visién am-
plia y comparativa de los costos por el im-
pacto del INM proyectado para diferentes re-
giones y horizontes temporales. Uno de los as-
pectos mas llamativos de los resultados es la
marcada variabilidad en los costos que fue-
ron estimados. Esta variabilidad no solo re-
fleja las diferencias en la magnitud del INM
esperado, sino también en las caracteristicas
socioeconomicas y geograficas de cada ubica-
cién. Por ejemplo, el estudio de Saizar (1997)
en Uruguay, se considerd un costo de entre
17 000 a 41 000 délares para la construccion
del rompeolas. En contraste, Becker y col. (2017)
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B Figura 2. Distribucidén geografica de las publicaciones.

Figure 2. Geographical distribution of publications.

estimaron que la adaptacion de 100 puertos
costeros en Estados Unidos podria costar en-
tre 57 000 y 78 000 millones de dolares, lo
que subraya la diferencia en la escala de in-
fraestructura y en las necesidades de adapta-
cidon entre las diferentes regiones.

La fluctuacién de costos estimados también
puede estar influenciada por las metodolo-
gias empleadas en cada estudio. Hallegatte y
col. (2011) en Dinamarca, utilizaron modelos
economicos especificos para estimar el im-
pacto del INM, mientras que otros, como el de
Hanson y Nicholls (2020), adoptaron un en-
foque mas amplio, que incluye proyecciones
de costos a nivel global basadas en escena-
rios de cambio climatico. La diversidad de en-
foques metodoldgicos sugiere que las estima-
ciones de costos pueden estar sujetas a un
grado significativo de incertidumbre, lo que
destaca la importancia de utilizar multiples
escenarios y metodologias para capturar la ga-
ma completa de posibles impactos.

Otro factor importante en la variabilidad de
los costos es el escenario de INM considerado

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888

y el horizonte temporal. La mayoria de los
estudios proyectaron escenarios para el ano
2100, con un INM de entre 0.30 m y 2.0 m,
por lo que los costos fueron menores. Sin
embargo, El Raey y col. (1999) y Hallegate y
col. (2011), estimaron costos significativamente
mas altos. La variacion de costos se debe a
que los efectos del cambio climatico, como el
INM, tienden a intensificarse con el tiempo,
lo que aumenta tanto la magnitud de los im-
pactos como los costos asociados a su mitiga-
cién y adaptacion. Por ejemplo, El-Raey y col.
(1999) en Egipto, calcularon un costo de en-
tre 2 000 a 4 000 millones de dolares para
un INM de 0.50 m en 2050 y 1.0 m en 2100,
demostrando que los costos aumentan con el
tiempo y con la severidad del escenario con-
siderado. Un caso particular, es el de Hoshino
y col. (2016), en Japodn, quienes utilizaron un
INM de 1.90 m para el afio 2100, y estima-
ron costos significativamente mas altos, que
la mayoria de los estudios con INM mas ba-
jos. En este caso, aproximadamente de 1 000
a 3 000 millones de dodlares. Tiempo después
Hanson y Nicholls (2020), mostraron costos
muy por encima de todos los anteriores, pero
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B Tabla4. Analisis comparativo de los costos estimados.
Table 4. Comparative analysis of estimated costs.

Autores Region Escenario de INM Costo estimado Consideraciones
. 0.50 m para 2085y 17000a41000 Construccion del
Saizar (1997) Uruguay 1.0 m para el afio 2100 dolares rompeolas
Evaluacién delos
El-Raeyy col. Egipto 0.50 m para el ano 2050 2000a4 000 impactos potenciales
(1999) P y 1.0 mparael 2100 millones de ddlares y costos asociados
ante el INM
Aproximadamente Construccion de
Hallegatte y col. Dinamarca 050malOm de 6000 a diques v estimacion
(2011) parael afio 2100 11 000 millones de 4 d e did
dolares® © perdidas
Zviely y col. Israel 050myl0m 200 a 500 millones anfl{ellil ;Z%i?iré cl)as
(2015) para el aflo 2100 de ddlares p .
estructuras marinas
Aproximadamente La adaptacién de
Hoshinoy col. Japén 1.90 m para de 1000 a3 000 diques antiguosy
(2016) P el afio 2100 millones de la construccién de
dolares® nuevos diques
Materiales
Becker y col. 100 puertos 060ma20m 57000y 78 000 mgfl‘;e;jlggfay lgra
(2017) costeros, E.U. para el aflo 2100 millones de ddlares orap
la elevacion de
infraestructura
Construcciones
DiSegniy col. Israel 050malOm 280y 505 millones marinas en la
(2017) para el afilo 2050 de ddlares costa sudeste del
Mediterraneo
Areas costeras coilnsi?l}(lzi?én
Aertsy col. del condado de 0.30ma20m 4300y 6400 de digues
(2018) Los Angeles, para el aflo 2100 millones de ddlares quesy
EU restauracion de
T dunas
Aproximadamente Mejorar las
Galiatsatouy . 040m,060my . estructuras de
Francia 9 9 millones de .
col. (2018) 1.0 m para el afio 2100 d6lares” proteccion del
rompeolas
. Mantener la
. . 47 puertos Datosdel IPCC dela Aprox1mada}mente eficienciay
Kontogianniy pesquerosy - de 3000 dolares . .
. vulnerabilidad costera . resistencia de los
col. (2018) comerciales, " a 5 millones de .
. parael afio 2100 , . puertos para reducir
Grecia dolares .
la vulnerabilidad
Se evalud con Mejorar o actualizar
Srivery col. Puerto de Los 2.0 mparael relacidén alos lai 131 fraestructura de
(2018) Angeles, E.U. afio 2100 parametros del roteceion
costo-beneficio p
Continua...

CienciallAT | 132

CienciaUAT. 19(2): 123-139 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888




14 principales Losdafiosdel INM yla | Seempledelindice . Evaluacién d €
- riegos y seleccionar
Yangy col. puertos de marea de tormenta para | delarentabilidad .
o las medidas de
(2018) contenedores, menos de 1 afo hasta para generar ., ,
. p . adaptacion mas
Asia mas de 20 afios resultados
rentables
INM entre los 0.36 m Aproximadamente .
47 puertos . 1z La construccion
. vy 1.80 m para diferentes de 39 mil ddlares .
Sierra (2019) catalanes, iodos h L af 0 d o elevacion del
Espaia periodos hasta el afio a3 millones de rompeolas
2100 doélares™
Se analizaron los
efectos del aumento Expansiony la
de la temperatura adaptacion de las
Hgnson Y Nivel mundial | global entre 2°Cy4°C 2'.23 000a 76? 000 infraestructuras
Nicholls (2020) . . millones de ddlares .
con sus implicaciones portuarias ante el
en el INM para el ano cambio climatico
2050
Elevacién de los
Jebbad y col. 18m para Aprox1madamente mgelles de cada
Marruecos ~ 42 millones de terminal del puertoy
(2022) el afio 2100 , Iy . . .
dolares la estimacion debido
alainoperatividad
INM entrelos0.12ma Evaluacién delos
Winckler y col. Chile 2 m para diferentes 2 a 38 millones de costos econdémicos
(2022) periodos hasta el afio dolares debido al tiempo de
2100 inoperatividad

*Tasa de cambio de acuerdo al afio de publicacion.

en su estudio realizan calculos a nivel mundial,
y no en ubicaciones especificas (Tabla 4).

Con respecto a las estrategias de mitigacion y
adaptacion que fueron propuestas en los di-
ferentes estudios, las soluciones varian desde
la construccién de nuevas infraestructuras, co-
mo diques y rompeolas, hasta la mejora o
adaptacion de infraestructuras existentes. En
el caso de los estudios realizados en Israel
por Zviely y col. (2015) y DiSegni y col. (2017)
se destaco la importancia de la construccion,
renovacién o ampliacién de las estructuras
marinas como una medida clave para reducir
los impactos del INM. Estas estrategias, aun-
que costosas, son esenciales para mantener
la operatividad de los puertos y proteger las
comunidades costeras de los efectos adversos
del cambio climatico.

La eficacia de estas estrategias depende en
gran medida de la correcta evaluacién de los
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riesgos y de la implementacion oportuna de
las medidas de adaptacion. En este sentido,
el estudio de Yang y col. (2018) sobre los
puertos de contenedores en Asia es especial-
mente relevante, ya que utiliza un indice de
rentabilidad para seleccionar las medidas de
adaptacion mas efectivas. Dicho enfoque cuan-
titativo no solo optimiza la asignacidon de re-
cursos, sino que también asegura que las in-
versiones en adaptacidon generen el mayor re-
torno posible en términos de reduccién de
riesgos y proteccion de los activos.

Algunos estudios como el de Aerts y col. (2018)
en Los Angeles, Estados Unidos, recalcan la
necesidad de combinar medidas estructurales,
como la construccion de diques y con enfo-
ques no estructurales, la restauracién de du-
nas, para ofrecer una proteccion integral con-
tra el INM. Esta combinacion de estrategias
sugiere que las soluciones mas efectivas se-
ran aquellas que integren una variedad de en-
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foques, adaptados a las caracteristicas especi-
ficas de cada puerto y region.

Los costos estimados para la adaptacién por
el INM tienen importantes implicaciones eco-
némicas y sociales. Los altos costos proyec-
tados para algunos puertos, especialmente en
paises desarrollados, como por ejemplo en Es-
tados Unidos, Dinamarca y Japon, indican que
los recursos necesarios para la adaptacién
podrian ser elevados, lo que plantea desafios
para la financiacion de estas medidas. Sin
embargo, los beneficios de estas inversiones,
en términos de reduccién de riesgos y pro-
teccion de la infraestructura critica, son sus-
tanciales y justifican los costos.

A través del paso del tiempo, la problematica
del INM en los puertos ha sido multifacéti-
ca, involucrando no solo el impacto fisico y es-
tructural sino también consideraciones eco-
némicas y de planificacion a largo plazo para
atender las necesidades de proteccion en ca-
da pais. Es relevante mencionar que en 2014

se presentd el quinto informe de evaluacion
del TPCC (AR5), el cual sigue siendo crucial
debido que se recalcd la importancia de con-
tar con una mejor evaluacion de los costos
ante los desastres naturales. Este informe im-
pulsé la investigacién sobre metodologias pa-
ra disminuir los impactos del cambio climati-
co a nivel mundial (IPCC, 2014). Ademas, la
influencia de este informe es evidente en la con-
centracion de publicaciones en esos afnos, ya
que proporciono un marco cientifico y una ur-
gencia que catalizaron la investigacion y la im-
plementacion de estrategias mas robustas pa-
ra enfrentar los desafios del cambio climatico.

Los métodos identificados en las publicacio-
nes emergen como mecanismos fundamenta-
les para el cédlculo de los costos. Por lo tanto,
son esenciales para generar informacion de
gran utilidad para la toma de decisiones en el
contexto de la gestion portuaria, sin embargo,
segun los autores cada uno tiene sus ventajas
y limitaciones (Tabla 5). Es importante sefia-
lar que la combinacién de varios métodos em-

Bl Tabla 5. Ventajas y limitaciones de los métodos empleados en los estudios.
Table 5. Advantages and limitations of the methods used in the studies.

Caracteristicas de su empleo

Ventajas

Limitaciones

Analiticos

Evaluacién de las causas de
determinados fendmenos con el
fin de conocer sus caracteristicas
generales y particulares mediante
la aplicacion de algoritmos

Ofrecen una comprension de-
tallada de los acontecimientos
identificados y pueden mejorar la
precisién de las estimaciones

Las fallas en sumedicion pueden
afectar lavalidez de los resultados
generados

Empiricos

Permiten reunir informacion por
medio de la observacién cientifica
de distintos fendmenos

Al emplear datos observacionales
directos se puede aumentar la
confiabilidad de las estimaciones
en contextos especificos

Generalmente dependen de
factores contextuales especificos,
porlo cual, pueden no ser
replicables en otros entornos

Numéricos

Engloban las herramientas
utiles para generar soluciones
eficientes y practicas en el disefio
de ingenieria costera sobre
problemas complejos que no
pueden resolverse analiticamente

Contribuyen a enfrentar los
problemas que analiticamente
son demasiado dificiles de
resolver al considerar multiples
variables dindamicas

Para suimplementacion se
ocupan recursos computacionales
especificos, esto puede suponer
una barrera tecnoldgica paralos
usuarios

CienciallAT | 134

CienciaUAT. 19(2): 123-139 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521

Continua...

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1888




Estadisticos

Se utilizan para analizary
recopilar datos por medio de
técnicas estadisticas afin de
identificar, describir, estimar

parametrosy establecer hipdtesis
a partir del uso de modelos o
formulas matematicas para

Permiten realizar estimaciones
rapidas y de gran utilidad parala
toma de decisiones

Su capacidad de detectar eventos
extremos sin precedentes
histéricos podria ser insuficiente

de pardmetros inciertos,
conlafinalidad de conocer
su comportamiento en un
determinado periodo mediante el
uso de modelos matematicos

resolver un problema
Probabilisticos
Estimar diferentes posibilidades,
de acuerdo con una distribucion Ayudan a modelarla

incertidumbre mediante la
elaboracion de evaluaciones bajo
diferentes condiciones climaticas
futuras

Necesitan informacién detallada
y de alta calidad para ser efectivos,
lo que puede ser un desafio en
algunas regiones

pleados en algunos de los estudios ofrece una
perspectiva y fortaleza unica que, cuando se
integran, pueden proporcionar una compren-
sién mas completa y robusta del fendmeno

estudiado.

Cada tipo de costos tiene sus ventajas y limi-
taciones al momento de planear su implemen-
tacion (Tabla 6). El analisis de los costos no
solamente permite una mejor gestion de re-

cursos, sino que también ayuda a optimizar

Bl Tabla 6. Ventajasy limitaciones de los tipos de costos.

Table 6. Advantages and limitations of the types of costs.

Costos

Ventajas

Limitaciones

Adaptacion

Abarcan la construcciény
mantenimiento de las estructuras
de proteccion del puerto, con el
propésito de reducir el riesgo de
una inundacién derivada
del INM, asi como también el
desarrollo de nuevas areas
portuarias para enfrentary
adaptarse ante el cambio climatico

Proporcionan una asignacién
eficiente de recursos y facilitan
la aplicacion de las medidas
preventivas que pueden reducir
de gran manera los danos

Las proyecciones a muy largo
plazo pueden ser inciertas
debido a la variabilidad
climéticay los cambios en el
uso del suelo

Econdmicos

Resultan debido al tiempo de
inoperatividad o inactividad de un
puerto por una inundacién, lo que

incluye pérdidas directas e indirectas
en la economia

Permiten cuantificar los efectos
directos e indirectos de la
economia local y nacional e
internacional

Laestimacién precisa puede
ser muy compleja debido ala
necesidad de utilizar multiples
variables econémicas
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Rentabilidad

Rendimiento que se obtiene por la
inversion realizada en un proyecto,
lo cual facilita la aplicacién racional
de las medidas necesarias para la
implementacion de las estrategias de
adaptacion

Enfocarse en el rendimiento
puede obstaculizar el
anadlisis de las consecuencias
sociales y ambientales de las
inundaciones

Ayuda a estimar la eficiencia en
el rendimiento de la inversion
parala seleccion de proyectos

que tienen un mayor retorno
econémico
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Costo-beneficio

Pararespaldary justificar las
decisiones de inversién en materia
de proyectos de infraestructura
portuaria con la finalidad de mitigar

Se necesitan datos detallados
y precisos para ser efectivos al
momento de implementar su
anadlisis

Genera una vision integral de los
impactos del INM y justifican la
inversion en ambitos socialesy

ambientales, no solo econémicos

los dafios por el INM

la precision en las estimaciones econdmicas,
asegurando que las decisiones tomadas sean
eficientes y sostenibles.

CONCLUSIONES

El impacto econdmico del INM en los puer-
tos se ha abordado poco en la literatura cien-
tifica (solo el 12.03 % de los registros encon-
trados en las bases de datos correspondieron
a esta tematica) y se ha realizado mediante
diferentes estrategias metodoldgicas analiti-
cas, empiricas, numeéricas, estadisticas y pro-
babilisticas; cada una con caracteristicas par-
ticulares y cuya adecuada implementacion re-
quiere un enfoque especifico y contextualiza-
do. Ante un problema que se considera grave
e inminente como es el INM, es conveniente
desarrollar y seguir metodologias especificas
para cuantificar los costos asociados con las
inundaciones provocadas por este fendémeno.
Las estimaciones de los costos asociados con
el INM variaron ampliamente, segun las ca-
racteristicas socioecondmicas y geograficas de
cada region, pero también debido a los dife-
rentes escenarios considerados en las meto-
dologias empleadas. Los tipos de costos, iden-
tificados como adaptacion, economicos, ren-
tabilidad y el costo-beneficio de infraestructu-

ras portuarias, destacaron la necesidad de es-
tablecer acciones oportunas para enfrentar el
cambio climatico. Por lo tanto, la capacidad
de los puertos para mantener su operatividad
frente al INM dependera en gran medida de
una adecuada estimacién de costos. La im-
plementacion de los ultimos avances en pro-
yecciones climaticas y en la modelizacion eco-
némica, es vital para garantizar que las de-
cisiones de inversién en infraestructuras por-
tuarias sean eficaces. Esto requiere un com-
promiso continuo con la investigacion y el de-
sarrollo de nuevas tecnologias o enfoques que
puedan mejorar la resiliencia de los puertos
ante el INM y para ello, es esencial que los
futuros estudios en este ambito continuen re-
finando las metodologias existentes y el alcan-
ce de las investigaciones.
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Extracto de Randia monantha encapsulado con proteina

de haba (Vicia faba): actividad antifingica in vitroy
caracterizacion fisicoquimica
Randia monantha extract encapsulated with faba bean
(Vicia faba) protein: in vitro antifungal activity and
physicochemical characterization

Claudia Marcela Guillén-Jiménez, Montserrat Calderon-Santoyo, Katia Nayely Gonzalez-Gutiérrez, Juan Arturo Ragazzo-Sanchez*

RESUMEN
Las proteinas vegetales han sido empleadas en
diversos estudios como material de pared en la
encapsulacion de compuestos de alto valor bio-
logico, debido a su buena accesibilidad Ex)/ a la fa-
cil liberacion del principio activo. El haba (Vicia
faba) es una legumbre con alto contenido de pro-
teinas susceptible de ser utilizada como material
encapsulante. Randia monantha contiene com-
puestos con actividad antifungica, por lo que su
extraccion y encapsulacion representa una al-
ternativa para poder usarlos en el control post-
cosecha de hongos fitopatogenos. El objetivo del
presente trabajo fue encapsular (f)or secado por
aspersion un extracto etanolico de R. monantha
utilizando como material de pared proteina de
haba para el control de Colletotrichum gloeospo-
rioides. El extracto se obtuvo mediante extrac-
cion etandlica asistida por ultrasonido y se en-
capsul6 usando secado por aspersiéon con dife-
rentes concentraciones de proteina de haba %15, %,
20 %, 25 % y 30 %). Posteriormente, se evaluo la
actividad antifungica del extracto encapsulado
y se realiz¢ la caracterizacion térmica y fisico-
quimica de las capsulas. El extracto encapsulado
con proteina al 30 % presenté la mayor inhibicién
de la germinacion de esporas (654 %) y del cre-
cimiento micelial de C. gloeosporioides (55.23 %)
{]establhd,ad a la temperatura y a la radiacion
V. Las_céapsulas registraron alta eficiencia de
encapsulacion y solubilidad, con baja actividad
de agua e higroscopicidad, caracteristicas desea-
bles para un producto en polvo. La proteina de
haba, como material encapsulante, mostré ser
una alternativa prometedora para su uso en el
control de C. gloeosporioides, ya que preservo la
capacidad antifingica del extracto de R. monan-
tha, presento propledades fotoprotectoras y ter-
moprotectoras y las capsulas cumplieron con los
parametros fisicoquimicos de un producto en pol-
Vo.

PALABRAS CLAVE: proteina vegetal, secado por

aspersion, encapsulacion, capacidad inhibitoria.

ABSTRACT

Vegetable proteins have been used in various
studies as wall material in the encapsulation of
high biological value compounds, due to their
good accessibility and the easy release of the
active substance. Haba (Vicia fgzba) is a legume
with a high protein content that can be used as
an encapsulating material. Randia monantha
contains compounds with antifungal activity,
therefore their extraction and encapsulation re-
present an alternative for use in the posthar-
vest control of phytopathogenic fungi. The ob-
jective of the present work was to encapsulate

y spray drying an ethanolic extract of R. mo-
nantha using faba bean protein as a wall ma-
terial for the control of Colletotrichum gloeos-
porioides. The extract was obtained through ul-
trasound-assisted ethanolic extraction and was
encapsulated by sgra% drying with different con-
centrations of faba bean protein (15 %, 20 %
25 %, and 30 %). Subsequently, the antifungal
activity of the encapsulated extract was evalua-
ted, and the thermal and physicochemical cha-
racterization of the capsules was performed. The
30 % protein-encapsulated extract showed the
highest inhibition of spore germination (654 %g
and mycelial growth of C. gloeosporioides (55.23 %
and stability to temperature and UV radiation.
The capsules registered hi%h encapsulation effi-
ciency and solubility, with low water activity
and h%lgroscoplclty esirable characteristics for
a powder product. Faba bean protein, as an en-
capsulating material, proved to be a promising
alternative for use in the control of C. gloeospo-
rioides since it preserved the antifungal capacity
of the R. monantha extract, presented photo-
protective and thermoprotective properties and
the capsules achieved the physicochemical para-
meters of a powder product.

KEYWORDS: vegetable protein, spray drying, en-
capsulation, inhibitory capacity.
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INTRODUCCION

La accesibilidad de las proteinas derivadas de
los productos vegetales las ha hecho cada vez
mas populares para su aprovechamiento. En-
tre sus aplicaciones se encuentra la sustitu-
cion de la proteina animal, en la elaboracion de
piensos (alimento para ganado) y como mate-
riales de pared para la encapsulacion de com-
puestos de alto valor biolégico (CAVB), auna-
do a que se consideran biodegradables y con
propiedades foto y termo protectoras (Ismail y
col., 2020; Kumar y col. 2022).

Las proteinas como material de pared crean
una coraza que actua como agente estabilizan-
te en la encapsulacién y ayuda a proteger el
nucleo. Entre las ventajas de utilizar proteinas
vegetales destaca que son consideradas GRAS
(por sus siglas en inglés: generally recognized
as safe), de facil accesibilidad, sostenibles y res-
petuosas con el medio ambiente (Dissanayake
y Bandara, 2024). Entre las proteinas que se
han utilizado como material de pared para en-
capsular CAVB, estan las de lenteja (Wang y col.,
2022), maiz (zeina), quinoa y el aislado de soya
(Mahdi-Jafari y col.,, 2017). Sin embargo, exis-
ten proteinas que aun no han sido investiga-
das, tal es el caso de la proteina de haba (Vicia

faba).

El haba es una de las legumbres mas produci-
das a nivel mundial, ocupa una cuota anual de
mercado de aproximadamente 4.84 millones de
T de acuerdo a la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la Agricul-
tura (FAO, por sus siglas en inglés: Food and
Agriculture Organization of the United Nations)
(FAO, 2021). Las habas se caracterizan por su
composicién de minerales, carbohidratos, fi-
bra, lipidos, pero sobre todo destaca por su alta
composiciéon de proteinas (Rodifio y col., 2005;
Karkanis y col., 2018). Existen diversos repor-
tes del contenido de proteina de haba. Schu-
macher y col. (2011) indicaron un rango de
18 % a 29 % y Hacisalihoglu y col. (2020) do-
cumentaron dicho contenido en un rango de
12.6 % a 331 %. Su fraccion proteica mayori-
taria la representan las globulinas (42 % apro-
ximadamente), constituidas por las fracciones

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1933

legumina, vicilina y convicilina (Duodu y
Apea-Bah, 2017), mismas que se consideran
proteinas de reserva y se encuentran en los
cuerpos proteicos. Otras proteinas de reserva
presentes son las albuminas (20 %), caracte-
rizadas por tener un elevado numero de ami-
noacidos azufrados. Las glutelinas constitu-
yen el 15 % y en menor proporcion se en-
cuentran las prolaminas con un 5 % (Duodu y
Apea-Bah, 2017). Este alto contenido de pro-
teinas la hace apta para la encapsulacion, de-
bido a que le confiere capacidad de formar
una estructura tridimensional, con adecuada
estabilidad, tamafio y forma (Warsame y col.,
2020; Zmudzinski y col.,, 2021).

Existen diversas tecnologias para la encapsu-
lacion, como los procesos electrohidrodind-mi-
cos electrospraying (electropulverizacion) y elec-
trospinning (electrohilado) (Alehosseini y col.,
2018), la coacervacidén, extrusién, emulsifica-
cién y secado por aspersion (Yan y col., 2022).
Esta ultima se considera una de las mas usa-
das a nivel industrial y destaca por su facti-
bilidad, capacidad para obtener mayor rendi-
miento en tiempos mas cortos de proceso, pro-
duccion de particulas uniformes, mejorar la
conservacion del producto al evitar la descom-
posicion de componentes sensibles al calor y
posibilidad de ser escalada y operada como un
proceso continuo y cerrado (Chamudeshwari y
col., 2024).

El secado por aspersion transforma una so-
lucion polimérica en polvo mediante una co-
rriente de aire caliente. Durante este proceso,
el equipo, a través del uso de un atomizador,
dispersa la solucion en microgotas que se
ponen en contacto con el aire caliente en la
camara de secado, deshidratandolo. Posterior-
mente, el producto seco se recolecta en el ci-
clén. Las capsulas obtenidas pueden tener di-
versos usos, ya sea para aplicacion en el area
de la industria de los alimentos o en usos nu-
tracéuticos (Fatnassi y col., 2013).

Actualmente, las practicas agricolas para el
control de hongos en las frutas utilizan, por lo
general, fungicidas sintéticos elaborados a ba-
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se de sustancias quimicas (Mariscal-Amaro y
col,, 2020), que causan problemas de toxicidad
tanto en los seres humanos como en el medio
ambiente. Debido a esto, se han desarrollado
estrategias alternativas conocidas como biofun-
gicidas o agentes naturales con actividad an-
tifungica, los cuales estan elaborados a partir
de productos o subproductos naturales. Exis-
ten productos vegetales subutilizados, que son
una fuente importante de CAVB, tales como
flavonoides, saponinas y fenoles, entre otros,
que presentan actividad antifungica (Gatto y
col., 2011; Ojeda-Ayala y col., 2022). Estos com-
puestos bioactivos podrian ser encapsulados
mediante secado por aspersion y las capsulas
podrian ser utilizadas para el control de las
enfermedades fungicas que presentan los fru-
tos.

Estudios recientes han demostrado que los
CAVB identificados en el extracto etandlico de
R. monantha inhiben hongos fitopatdgenos, ta-
les como Collectotrichum gloeosporioides y Pe-
nicillium digitatum, agentes causales de la an-
tracnosis y moho verde, respectivamente (Vil-
chis-Gémez y col., 2024). R. monantha es co-
nocida comunmente como “crucetillo” en loca-
lidades que van desde el sur de México hasta
Panama. Su fruto contiene una pulpa oscu-
ra, con presencia de compuestos fendlicos con
actividad antioxidante, que incluyen el acido
clorogénico (81.11 ug/g de extracto), quercetina
(161 ug/g de extracto), rutina (51.61 ug/g de
extracto), acido 4-cumarico (30.29 ug/g de ex-
tracto) y acido cafeico (21.95 pg/g de extrac-
to) (Méndez-Ventura y Herndndez-Medel, 2009;
Juarez-Trujillo y col, 2018). Se ha reportado
que, de forma individual, estos compuestos pre-
sentan actividad antifungica sobre las mem-
branas celulares de los hongos, debido a su ca-
pacidad para interactuar con los lipidos y pro-
teinas de la membrana, asi como para reducir
el pH extracelular e inhibir a la 1.6-B- y 1.3-B-
glucano sintetasa (Simonetti y col., 2020; Ou-
lahal y Degraeve, 2022).

La escasa informacion sobre la posible apli-

cacion de la proteina de haba como material
encapsulante abre una oportunidad y perspec-
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tiva novedosa para explorar su potencial en
la encapsulacion de extractos vegetales como
R. monantha para ser destinado al control de
hongos fitopatdgenos. Ademas, la utilizacion de
la proteina de haba como material encapsu-
lante podria ofrecer una alternativa mas sos-
tenible y econdmica en comparacion con otros
materiales de encapsulacidon sintéticos. Este
enfoque también contribuye a la busqueda de
soluciones innovadoras para el control biold-
gico de enfermedades fungicas, alineandose
con las tendencias actuales de utilizar recur-
sos naturales y sostenibles en la agricultura
(Pandit y col., 2022).

El objetivo del presente trabajo fue encapsu-
lar mediante secado por aspersién un extracto
etandlico de R. monantha, empleando como
material de pared las proteinas de haba, asi
como caracterizar las propiedades fisicoqui-
micas y térmicas de las capsulas y determi-
nar el efecto inhibitorio del extracto encapsu-
lado sobre el hongo C. gloeosporioides.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El fruto de R. monantha fue obtenido de un
huerto en La Vigueta, Tecolutla, Veracruz, Mé-
xico (20°20°'11” N y 96°52’50” W). Los frutos
fueron lavados con agua corriente y secados
a 50 °C en un horno de conveccion (Nova-
tech, HS60-AID, Jalisco, México) durante 25 h.
La proteina de haba fue obtenida de Quebec,
Canada, de la empresa AGT Food and Ingre-
dients.

Obtencion del extracto de R. monantha

Para obtener el extracto, se empled la meto-
dologia propuesta por Vilchis-Gémez y col.
(2024). Los frutos, previamente deshidratados,
se pulverizaron en un molino eléctrico (Guts-
tark, 2000 G, Ciudad de México, México) y el
polvo obtenido se tamizé con una malla No. 100
(ASTM: 100; 150 um. Posteriormente, para ex-
traer los CAVB se mezclé el polvo del fruto
con disolvente etanodlico al 80 % en una propor-
cién 1:30 (p/v). Después, para mejorar la ex-
traccion, se empleo ultrasonido (Branson Ultra-
sonics Corporation, 150D, Connecticut, EE. UU.)
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con una amplitud del 60 % durante 7.5 min.
Finalmente, se filtré con un papel filtro What-
man No. 1 (didmetro 150 mm) (Sigma-Aldrich,
St. Louis, MO, EE. UU) y el extracto se con-
centré en un rotavapor (IKA, RV10, Flawil,
Suiza) a 50 °C con una presion de vacio de
90 kPa.

Encapsulacion del extracto de R. monantha
mediante secado por aspersion
Determinacion de la temperatura de entrada
al secador

Para determinar la temperatura de secado se
empled la calorimetria diferencial de barrido
(DSC, por sus siglas en inglés: Differential Sca-
nning Calorimetry) (TA-Instruments, DSC 250,
New Castle, EE. UU). Se colocaron 4 mg de
proteina de haba en una charola de aluminio
hermética. Se utilizo una charola de aluminio
vacia como referencia. Se programé una ram-
pa de calentamiento de 10 °C/min y el anali-
sis se llevd a cabo de 25 °C hasta 400 °C/min,
bajo atmosfera de nitrogeno y un caudal de
40 mL/min. La temperatura de transicion vi-
trea (Tg) se determind calculando el punto me-
dio de la region de transicion en la sefial del
flujo de calor. Los datos obtenidos se analiza-
ron mediante el software TRIOS, 5.0.0.44616
(Ramos-Hernandez y col., 2023).

Preparacion de la solucion polimérica

La proteina de haba se disolviéo en agua des-
tilada estéril, en un frasco ambar, por 30 min
a 22 °C a diferentes concentraciones (15 %,
20 %, 25 % y 30 %, p/p). Después, se le afia-
dio el extracto de R. monantha al 3 % p/p y se
homogeneizé en un agitador magnético (Pren-
do, PCA-1500, Puebla, México) por 4 h a 22 °C.
La solucion se sometié al proceso de secado
por aspersion.

Proceso de secado por aspersion

La solucién polimérica, previamente prepara-
da, se usO para alimentar un secador por as-
persion Mini Spray Dreyer (Labortechnik, Bii-
chi B-290, Flawil, Suiza). La solucién se ato-
mizo mediante una boquilla (Labortechnik, Bi-
chi B-290-0.7mm, Flawil, Suiza) bajo las si-
guientes condiciones: temperatura del aire de
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entrada al secador de 115 °C, flujo de alimenta-
cion de la muestra 3 mL/min, caudal de aire
35 m?/h y presion de aire de 0.5 MPa. La
solucidén polimérica se mantuvo en agitacidon
constante a 120 rpm y 22 = 1 °C. Una vez ter-
minado el proceso, las capsulas se recolecta-
ron del vaso colector del equipo y se conser-
varon en tubos falcon estériles dentro de un
desecador para sus posteriores analisis.

Estudio de fotoproteccion de las capsulas

Se utilizé una lampara de 300 W (Osram, Ul-
tra Vitalux, Munich, Alemania) para simular la
radiacién de la luz solar. El procedimiento se
realizd en una camara oscura; la distancia en-
tre la lampara y la muestra fue de 40 cm. Se
expusieron a la luz UV, 2.5 g de extracto cru-
do y extracto encapsulado (a las 4 concen-
traciones de proteina de haba). Se determind,
en cada muestra, la capacidad de oxidacién
relativa del radical de ABTS', al finalizar ca-
da tiempo de exposicion UV (0 h, 6 h, 12 h,
24 h y 48 h), mediante lectura a 734 nm en un
espectrofotémetro (Varian, Cary 50 Bio UV-Vi-
sible, Mulgrave, Australia), utilizando ABTS*
previamente preparado y ajustado a un radi-
cal de 0.70 con agua destilada. Para cada tiem-
po de exposicion a radiacion UV se aplico
un disefio estadistico unifactorial y la variable
de respuesta evaluada fue la oxidacién rela-
tiva. El analisis se realizo por triplicado y los
resultados se representaron en una grafica, de
acuerdo con el porcentaje de oxidacién de
ABTS" respecto al tiempo transcurrido (Calde-
ron-Santoyo y col.,, 2022).

Analisis termogravimeétrico (TGA) de las cap-
sulas

Las variaciones de masa y las temperaturas
de descomposicion de la proteina de haba, ex-
tracto y extracto encapsulado se determina-
ron mediante un analisis termogravimétrico
en un equipo TGA (TA Instruments, TGA 550,
New Castle, EE.UU.). Se colocaron 5 mg de
muestra en una charola de platino de alta tem-
peratura. La velocidad de calentamiento fue
de 10 °C/min, en un rango de 25 °C a 800 °C
bajo una atmosfera de nitrogeno. La pérdi-
da de peso y la temperatura de descomposi-
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cion (Td) se analizaron con el software TRIOS,
5.0.044616 (TA Instruments Universal Analy-
sis, New Castle, EE. UU.) (Ifiiguez-Moreno y
col.,, 2022).

Eficiencia de carga

La eficiencia de carga (EC) se determind se-
gun los datos obtenidos en el TGA con el soft-
ware TRIOS 5.0.044616, utilizando la ecua-
cion 1.

% EC = (1 _ (Fracciﬁn total—Fraccion ﬁna!)) «100 {1)

Fracciém total

Eficiencia de encapsulacion

Se homogeneizaron 5 mg de capsulas con 1 mL
de agua y se agitaron en vortex por 1 min a
temperatura ambiente. Posteriormente, la mez-
cla se centrifugd (Hermle, Z326K, Wehingen,
Alemania) a 10 000 rpm durante 1 min. Después,
se separd la fraccion soluble (sobrenadante)
y se le determind la absorbancia a 210 nm uti-
lizando un espectrofotéometro (Varian, Cary 50
Bio UV-Visible, Mulgrave, Australia). Se consi-
derd el % EC para calcular la cantidad de frac-
cion cargada (ecuacién 2). Una vez obtenidos
los valores, se calculd el % de eficiencia de en-
capsulacion (EE) segun la ecuaciéon 3. Se apli-
c6 un disefio estadistico unifactorial, se con-
siderd como variable independiente la concen-
tracion de proteina de haba y como variable de-
pendiente la EC y EE.

% EC * Fraccion total
100 )

(2)

Fraccién cargada = (

Fraccién cargada—Fraccién en la superfi icie)
Fracciéon cargada

% EE = (

«100  (3)

Donde:

Fraccién en la superficie = cantidad de extracto
en la superficie de las capsulas.

Fraccion cargada = cantidad total de extracto en
las capsulas.

Caracterizacion fisicoquimica de las capsulas

Actividad de agua
Se utilizo un equipo Aqualab 4TEV (Decagon
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Devices Inc, WA, EE.UU.). Se colocaron 5 g
de muestra dentro de la camara y la lectura
se realizd a 25 °C. La actividad de agua (Aw)
se determiné mediante el principio del punto
de rocio.

Humedad

Se determind por el método de TGA. Se colo-
caron 5 mg del polvo en una charola de plati-
no de alta temperatura. La velocidad de ca-
lentamiento fue de 10 °C/min en un rango de
25 °C a 800 °C bajo una atmosfera de nitroge-
no. Los datos obtenidos se analizaron con el
software TRIOS 5.0.0.44616.

Solubilidad

Se determind siguiendo la metodologia de Ji-
ménez-Sanchez y col. (2018). Se diluyd un gra-
mo de polvo en 100 mL de agua destilada,
se agitdé manualmente hasta solubilizar toda
la muestra y se centrifugdé durante 5 min. Se
tomd una alicuota de 25 mL del sobrenadan-
te y se coloco en cajas Petri. Finalmente, se
secd en estufa (Novatech, HS60-AID, Jalisco,
México) a 100 °C durante 5 h. La solubilidad
(%) se calculd por diferencia de peso.

Densidad aparente

Se colocd 1 g de capsulas en una probeta gra-
duada de 10 mL. La probeta se movié hacia
arriba y hacia abajo durante 1 min hasta que
se obtuvo una lectura constante del volumen
de polvo. La densidad se calculé con la ecua-
cion 4 y se expreso en g/mL.

Masa de la muestra (g)
Volumen ocupado en la probeta

Densidad =

100 (4)

Higroscopicidad

Se colocd 1 g de capsulas en cajas Petri a pe-
so constante y se almacenaron en un deseca-
dor de vidrio a una temperatura ambiente de
24 °C y 75 % de humedad relativa (36 g NaCl
en 100 mL de agua). El peso del polvo se regis-
tré una vez al dia durante 5 d. La higroscopi-
cidad se determind con la ecuacién 5 y se ex-
presé en gramos de agua absorbida por 100 g
de muestra seca.
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gH,0 _ mf-mi
) ="—=%100 (5)

Higroscopicidad (
100g muestra

Donde

mf = Peso en gramos del polvo al final del pro-
ceso

mi = Peso inicial del polvo (g)

Evaluacion antifungica in vitro del extracto
encapsulado

Preparacion del hongo fitopatdgeno

C. gloeosporioides LMA-MiO1 (Numero de ac-
ceso: MZ254665) fue aislado del epicarpio del
fruto de mango y caracterizado filogenética y
morfoldgicamente por Lopez-Cruz y col. (2020).
El hongo fue crioconservado en glicerol al
80 % (v/v) a - 80 °C hasta su uso. C. gloeospo-
rioides se cultivd en cajas de Petri con Agar
Papa Dextrosa (APD) (BD Bioxon, Estado de
México, México) y se incubd durante 8 d a
28 °C. La suspension de esporas se prepard a
partir de un cultivo de 15 d de antigiiedad, al
cual se le afiadieron 10 mL de solucién NaCl
0.85 % estéril y se raspd con un asa estéril. El
liquido se filtr6 con una gasa estéril y se re-
cuperdo en un tubo coénico. La concentracion
de esporas se ajustd a 1 x 10° esporas/mL con
un hemocitometro (LO-Laboroptik Ltd, Lan-
cing, Reino Unido) (Gonzalez-Gutiérrez y col.,
2023).

Evaluacion antifungica in vitro

Se realizo de acuerdo a la metodologia pro-
puesta por Gonzalez-Gutiérrez y col. (2024). Se
disolvieron cdapsulas en 10 mL de agua esté-
ril; la cantidad de capsulas en cada tratamien-
to se calculd para obtener la concentracion mi-
nima inhibitoria del extracto (17.65 mg/mL),
previamente reportada por Vilchis-Gomez y
col. (2024) para la inhibicion de C. gloeospo-
rioides). Posteriormente, se afiadieron 500 pL
sobre cajas de Petri con APD previamente soli-
dificado. La solucidon se esparcio con ayuda de
una varilla estéril y las cajas se dejaron secar
por 1 h. Posteriormente, se perford el centro
de cada una de las cajas (7 mm) y se coloca-
ron 20 uL de suspensién de esporas (1 x 10° es-
poras/mL) o un tapén de micelio de C. gloeos-
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porioides. Después, las cajas Petri se sellaron
con parafilm y se incubaron durante 8 d a 28 °C.
Para el tratamiento control, solo se inoculd el
patdgeno. Se aplicd un diseflo estadistico uni-
factorial para la prueba con esporas y micelio,
en ambos casos. La variable de respuesta eva-
luada fue el porcentaje de inhibicidn in wvitro.
El experimento se repitié 3 veces con 5 répli-
cas por tratamiento. La inhibicion del creci-
miento se calculd con la ecuacion 6.

dc—dt

Inhibicién (%) = —— * 100 (6)

Donde:

dc = diametro en centimetros de la colonia fun-
gica en el control.

dt = diametro en centimetros de la colonia fun-
gica en el tratamiento.

Analisis estadistico

Los parametros fisicoquimicos se analizaron
mediante una prueba t para poblaciones inde-
pendientes. El resto de los experimentos se lle-
varon a cabo mediante analisis de varianza de
una via (ANOVA, por sus siglas en inglés: Ana-
lysis of Variance). Para la comparacion de me-
dias (+ desviacién estandar) se utilizé la prue-
ba Post-hoc de diferencia minima significativa
(LSD, por sus siglas en inglés: least significan-
ce difference) de Fisher (P < 0.05). El analisis
estadistico de los datos se realizo con el soft-
ware STATISTICA v.12, StatSoft, Inc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calorimetria diferencial de barrido

En el termograma DSC de la proteina de haba
(Figura 1) se puede observar que, la primera
disrupcion de la linea base se debid a la tem-
peratura de transicion vitrea (Tg) a 127.01 °C,
que indica el cambio del polimero de un esta-
do duro o vitreo a un estado blando o gomoso
(Meng y Zhang, 2014). Posteriormente, se ob-
servaron dos picos endotérmicos, el primero a
149.57 °C, asociado con la evaporacion del agua
libre y ligada (Calderén-Santoyo y col., 2022) y
el segundo a 17449 °C, que se atribuye a la tem-
peratura de fusion (Tm) (Alpizar-Reyes y col,
2018) del material polimérico. Se ha reporta-
do como 130 °C el valor de Tg para la protei-
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Figure 1. Thermogram (DSC) of faba bean protein.

na de haba (Saldanha-do-Carmo y col., 2021).
Las diferencias respecto a este estudio pueden
estar asociadas con la procedencia, la compo-
sicion de las muestras y/o el procesamiento al
cual ha sido sometida la proteina de haba.

El valor obtenido de la Tg permitié estable-
cer en 115 °C la temperatura de entrada del
aire al secador, para pulverizar la solucién po-
limérica sin que pasara de su estado vitreo a
uno gomoso, lo cual sucederia a los 127.01 °C,
y provocaria que la proteina se aglomerase en
la camara de secado. Esto ocasiona que mejo-
re su funcion como material de pared en las
capsulas, para el extracto.

Evaluacion de la fotoproteccion de las capsu-
las con extracto de R. monantha

En el analisis del efecto de la UV en el ex-
tracto crudo, se observo una pérdida del 58 %
de su capacidad antioxidante inicial (ABTS),
después de 48 h de exposicién a la luz UV
(Figura 2). Las capsulas mostraron capacidad
fotoprotectora, que aumentd con la concentra-
cién proteica, pasando de conservar el 69 %
de su capacidad antioxidante en la muestra
con la menor concentracion de proteina (15 %),
aun 90 % (P < 0.05), en las cdpsulas con 30 %
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de proteina, es decir, una oxidacion relativa del
10 %.

El efecto fotoprotector del material encap-
sulante, sobre los CAVB contenidos en el ex-
tracto de R. monantha, proporcional a la con-
centracidon proteica, podria deberse a que al-
gunas estructuras moleculares de las protei-
nas vegetales pueden absorber la luz UV. Es-
pecificamente, la proteina de haba se caracte-
riza por contener aminoacidos azufrados, que
son aminodcidos con cadenas laterales que
contienen azufre. Cuando estos aminoacidos
se exponen a la luz UV pueden provocar reac-
ciones fotoquimicas. Estas reacciones implican
la absorcion de fotones UV por el atomo de
azufre (Stampfli y Seebeck, 2020), lo que le con-
fiere a la leguminosa esta capacidad fotopro-
tectora.

Estudios previos han reportado proteinas ve-
getales con efectos positivos sobre fotopro-
teccidon a compuestos, tal es el caso de Gonza-
lez-Cruz y col. (2022), quienes documentaron
que, la zeina utilizada como material encap-
sulante brindé una buena proteccion de has-
ta el 86 % ante la radiacion UV. Asi mismo,
Vilchis-Gomez y col. (2024), documentaron la
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Figure 2. Relative oxidation of the non-encapsulated extract and encapsulated with 15 %, 20 %,
25 %, and 30 % of faba bean protein. The dots represent the mean and the vertical lines the stan-

dard deviation.

aplicacion de la proteina de hoja de jaca como
material emulsionante para el extracto de R.
monantha, la cual brindd una proteccion de
hasta el 90 % ante la radiacion UV.

Analisis termogravimétrico (TGA) de las cap-
sulas

Se obtuvieron las temperaturas de descompo-
sicién y las variaciones de masa de las cap-
sulas y del extracto (Tabla 1). La primera dis-
minucion de peso del extracto (1.11 %) se
atribuy6 a la pérdida de humedad; y la se-
gunda disminucion (57.18 %) se atribuyd a la
descomposicién de la materia del extracto
(Td = 211.85 °C). En el caso de las capsulas con
y sin extracto, la primera reduccion de peso
se debid a la pérdida de humedad con 4.97 %
y 5.93 %, respectivamente. Para las capsulas
vacias, la segunda pérdida de peso (54.55 %)
se atribuyo a la descomposicion de las globu-
linas, albuminas y glutelinas (Td = 274.16 °C),
mientras que para las cdpsulas con extracto,
la segunda pérdida de peso (5449 %) se debio
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a la descomposicion del extracto y de la pro-
teina (Td = 290.09 °C). La Td del extracto
encapsulado (290.09 °C) fue superior a la Td
del extracto crudo (211.85 °C). No se obser-
vo un evento simultdneo de descomposicion
(TGA) y fusién (DSC). Este comportamiento
evidencia una mayor estabilidad de las cap-
sulas vacias y con extracto a temperaturas
de 230.71 °C y 260.67 °C (inicio de la des-
composicion por TGA), las cuales son superio-
res a la Tm registrada en el DSC (17449 °C)
para la proteina de haba (Figura 1).

Los hallazgos muestran que la proteina de
haba ejerce un efecto termoprotector sobre el
extracto de R. monantha, con un incremento
de Td = 78.24 °C. Por otra parte, la Td de las
capsulas vacias fue menor que la de las cap-
sulas con extracto, el incremento de 15.93 °C
muestra que el extracto encapsulado es mas
estable térmicamente que las capsulas vacias.
Por lo tanto, una vez que las cdapsulas sean
aplicadas en el epicarpio de los frutos, la pro-
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B Tabla 1. Analisis termogravimétrico (TGA) de las capsulas de proteina de haba con y sin extracto.
Table 1. Thermogravimetric analysis (TGA) of faba bean protein capsules with and without extract.

Eventos térmicos por TGA
Temperatura de descomposicion Cambios observados
Compuesto/
capsula Rango Inicio Punt.o Final il Atribucion de pérdida
©C) ©C) medio ©C) de peso e
(°C) (%)
24.87 a100 83.63 89.86 98.77 1.118 Agualibre yligada
Extracto 1502380 | 17519 21185 | 23767 @ 5718 dDescomposmon delamateria
el extracto
500a793.03 | 64268 | 689.06 | 78477 19.605 Minerales
25a110 35.94 52.31 68.72 5.93 Agualibre yligada
Capsulas 1492372 | 23071 | 27416 | 31755 | 54ss | Lescomposiciondelasglobulinas,
vaclas albuminas y glutelinas
500a792 561.84 | 59061 | 619.34 16.91 Minerales
25a100 31.64 4702 60.69 497 Agualibre yligada
Capsulas+ 5000380 | 26067 | 29009 31958 | a4y | Lescomposiciondelextractoy
extracto dela proteina
486 a 800 75353 | 77442 | 762.84 8.96 Minerales

teina de haba podra favorecer la conservacion
del extracto, brindando termoestabilidad a los
compuestos fenolicos para ejercer su accidon
contra C. gloeosporioides.

Eficiencia de encapsulacion y eficiencia de
carga

Los datos obtenidos indican que a medida que
aumento el porcentaje de proteina, tanto la EE,
como la de carga incrementaron (Tabla 2). Las
capsulas con el porcentaje mas alto de pro-
teina alcanzaron hasta un 70.15 % de EE, mien-

tras que el mayor valor de EC alcanzo hasta
un 36.03 %. Dicho comportamiento es debido
a las interacciones mejoradas entre la protei-
na de haba y el extracto, ya que, al momento
de aplicar mayor porcentaje de polimero, este
crea enlaces intermoleculares que forman una
coraza mas gruesa, que induce una encapsula-
cidén mas eficiente (Selim y col.,, 2021). Los pre-
sentes hallazgos evidencian que el cambio de
los porcentajes utilizados de la composicion
del material de la pared es una estrategia efi-
caz para mejorar la EE de las cdpsulas a base

Bl Tabla 2. Eficiencia de encapsulacion (EE %) y eficiencia de carga (EC %) de las capsulas con extracto.

Table 2. Encapsulation efficiency (EE %) and loading efficiency (LE %) of capsules with extract.

Tratamiento/Capsula EE (%) EC (%)
Proteina de haba 15 % 49.83 +0.02° 2573 +0.322
Proteina de haba 20 % 5722 +1.23° 31.20 +143°
Proteina de haba 25 % 63.78 + 0.55° 32.68 + 0.63¢
Proteina de haba 30 % 70.15 + 1.09¢ 36.03 + 0.891

Los valores representan la media + desviacidon estandar. Para cada parametro, los valores medios con la misma letra
indican que no existe diferencia significativa entre los tratamientos segun la prueba LSD de Fisher (P < 0.05).
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de proteinas. Los resultados fueron mejores a
los reportados por Sudrez y Brito (2020), quie-
nes obtuvieron una EE de 32.83 %, al utilizar
proteina de zeina para encapsular antocianinas.

Caracterizacion fisicoquimica de las capsulas
Se realizd la caracterizacion de las capsulas
al 30 % de proteina, ya que estas fueron las que
obtuvieron mejores resultados en cuanto a la
EE, EC, fotoproteccion y consecuentemente,
fueron las que presentaron mayor potencial de
inhibicion fungica.

Actividad de agua

Todas las muestras presentaron una baja ac-
tividad de agua (Aw) (Tabla 3) indicando que
eran estables, con reducida susceptibilidad a
presentar desarrollo microbiano, o reacciones
bioquimicas que deteriorasen el producto en
polvo (Gabas y col., 2009), resultados espera-
dos en la encapsulacion mediante secado por
aspersion, proceso que permite la estabilidad
del extracto. Las cdpsulas vacias presentaron
mayor valor (P < 0.05) de Aw (0.32) y conteni-
do de humedad (5.95 %) que las capsulas con
extracto (Aw = 0.26; 4.97 %) (Tabla 3). Esto in-
dica que, la incorporacion del extracto provo-
cd un aumento en el contenido de sdlidos, e
indujo interacciones soluto-liquido, entre el ex-
tracto y los componentes de la cédpsula (Ghar-
sallaoui y col., 2012) que modificaron la canti-
dad de agua libre. En otros estudios, se han
reportado valores de Aw menores de 0.70 en
proteinas aplicadas como material de pared, lo

cual favorecen su conservacion y evita el cre-
cimiento de microorganismos (Dumitragcu y
col,, 2021).

Determinacion de humedad

El porcentaje de humedad de las capsulas con
extracto fue menor (P < 0.05) respecto a las
capsulas vacias (Tabla 3), ya que el extracto
tenia una humedad inicial baja (1.11 %), por lo
que no provocd un incremento en el conteni-
do de humedad (Ulfa y col, 2023). Ademas,
la adicién de extracto aumento el contenido de
solidos, lo que llevd a una disminucion en el
contenido de humedad de las capsulas. Por otro
lado, se ha reportado que los compuestos fe-
nolicos tienen la capacidad de retener agua es-
tructural mediante enlaces de hidrogeno fuer-
tes (OH-O) y débiles (CH-0O), asi como favore-
cer la deshidratacién durante el proceso de en
capsulacion (Malloumy Conradie, 2023).

Solubilidad de las capsulas

Las capsulas con extracto, asi como las cap-
sulas vacias mostraron una solubilidad del
100 % (datos no mostrados en Tablas), lo que
permite determinar qué se obtendra una efi-
caz liberacion del encapsulado. Esta alta so-
lubilidad en agua de las capsulas se atribuye
al material encapsulante, ya que, como se ha
reportado, la proteina de haba es totalmente
soluble en agua, debido a su composicién de
aminoacidos, el tipo de enlaces intermolecula-
res (hidrofilicos) y la conformacion estructu-
ral (Zhu y Huang, 2019).

B Tabla 3. Parametros fisicoquimicos de las capsulas.
Table 3. Physicochemical parameters of the capsules.

Tratamiento Aw Humedad Higroscopicidad Densidad
(%) (gH,0/100 gmuestra) | aparente (g/mL)
Cépsulas vacias 0.3275+0.01° 5.95+0.32 13.51+0.12 0.33+0.142
Cépsulas 30 % de 02652+ 002" | 4.97+01 12.59 + 0.2° 0.28 + 0.02
proteina + extracto

Los valores representan la media + desviacion estandar. Para cada parametro las letras diferentes significan dife-

rencia significativa entre los tratamientos (P < 0.05).
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Higroscopicidad de las capsulas

Las capsulas sin extracto presentaron mayor
higroscopicidad (13.51 %), en comparaciéon con
las capsulas que contenian el extracto (12.59 %)
(P < 0.05) (Tabla 3). Una posible explicacion es
que el extracto podria haber actuado como una
barrera contra la humedad, reduciendo la ca-
pacidad de la capsula para absorber agua del
entorno circundante (Sarabandi y col, 2018).
Ademas, cuando se aplica el extracto, este pue-
de formar enlaces intermoleculares que pue-
den evitar la interaccion de los grupos OH de
la proteina de haba con el agua del ambien-
te, afectando su capacidad de absorciéon de
agua (Ramos-Hernandez y col.,, 2021).

Densidad aparente

Las capsulas con extracto presentaron densi-
dad aparente de 0.28 g/ml, mientras que en
las capsulas vacias fue de 0.33 g/mL (Tabla 3).
La diferencia pudo ser causada por distintos
factores, como la presencia del extracto, con-
tenido de humedad y la viscosidad de la solu-
cién polimérica. En estudios previos Wu y col.
(2022) reportaron que la higroscopicidad pue-
de afectar significativamente la densidad apa-
rente del polvo, ya que la tendencia de un ma-
terial a absorber humedad del entorno -cir-
cundante puede impactar en su densidad apa-
rente. A medida que aumenta la naturaleza
higroscdpica de un polvo puede conducir a la
formacion de una fina pelicula de agua adsor-
bida en la superficie de las particulas. Esta
pelicula de agua puede llenar los huecos en-
tre ellas, lo que resulta en el aumento de la
densidad aparente del polvo (Mendoza-Corvis
y col., 2016).

Inhibicion antifungica in vitro del extracto de
R. monantha encapsulado

A medida que la concentracion de proteina
incrementd, se registro un aumento del por-
centaje de inhibicion (P < 0.05), con mayor
efecto en la inhibiciéon de la germinacion de
esporas que en la inhibicién del crecimiento
micelial (Figura 3). Lo anterior puede atribu-
irse al estado fisioldgico del hongo; en el ca-
so del micelio, la inhibicion fue menor, debi-
do a que el hongo se encuentra en su estado
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activo, en una etapa de desarrollo mas avan-
zada y con una pared celular mads resistente
(Iniguez-Moreno y col., 2020). Esta caracteris-
tica le conflere una mayor resistencia frente
a factores externos, lo que dificulta la accidon
de los compuestos fendlicos. Por el contrario,
las esporas representan una de las primeras
etapas del ciclo de vida del hongo y requie-
ren germinar primero para iniciar el desarrollo
del micelio.

Las esporas son madas sensibles a los com-
puestos fendlicos debido a su menor desarro-
llo estructural. En este sentido, la escopoleti-
na y la quercetina pueden interferir directa-
mente en la inhibicion de la germinacién de
esporas (Beyer y col, 2019). Sin embargo, las
capsulas con 25 % de proteina presentaron una
inhibicién del 60.54 % y 55.03 % con esporas
y micelio, respectivamente, que no fueron sig-
nificativamente diferentes (P < 0.05) a las ob-
tenidas con 30 % de proteina (654 % y 55.23 %,
con esporas y micelio, respectivamente), indi-
cando que ambas concentraciones presentaron
una capacidad similar para inhibir el hongo
C. gloeosporioides.

El incremento en la capacidad de inhibicion
del hongo, asociado con una mayor concentra-
cion proteica, podria deberse a la formacion
de una capsula con una pared mas gruesa y
estructurada, lo que induce una mayor pro-
teccion de los CAVBs. De acuerdo con Ramos
y col. (2022) la proteina crea una barrera me-
diante enlaces intermoleculares, lo que resulta
en una mayor eficiencia de encapsulacion uti-
lizando concentraciones mas altas de polimero.

Vilchis-Gomez y col. (2024) utilizaron un ex-
tracto etandlico de R. monantha para inhibir
el hongo C. gloesporioides y atribuyeron la ac-
tividad antifungica del extracto a los compues-
tos fendlicos, como la escopoletina y la quer-
cetina, que son capaces de interferir con la
estructura de la pared celular del hongo y
modificar su permeabilidad. Se ha establecido
que la escopoletina aumenta la permeabilidad
de la membrana celular fungica, debido a la ex-
plosion de especias reactivas de oxigeno (ROS,
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B Figura 3. Efecto inhibitorio del extracto de R. monantha encapsulado con proteina de haba al 15 %,

20 %, 25 % y 30 % frente a C. gloeosporioides utilizando esporas y micelio. Cada barra representa
la media y las lineas verticales la desviacion estandar. Los valores medios con la misma letra
minuscula y los valores medios con la misma letra mayuscula indican que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos segun la prueba LSD de Fisher (P < 0.05).
Figure 3. Inhibitory effect of the R. monantha extract encapsulated with 15 %, 20 %, 25 %, and 30 %
of faba bean protein against C. gloeosporioides using spores and mycelium. Each bar represents the
mean and the vertical lines the standard deviation. Mean values with the same lowercase letter and
mean values with the same uppercase letter indicate that there is no significant difference between
treatments according to Fisher’s LSD test (P < 0.05).

por sus siglas en inglés: reactive oxygen spe-
cies) que dafian la membrana celular (Beyer y
col,, 2019). Las ROS como el perdxido de hi-
drégeno, el radical superdxido y el radical hi-
droxilo, incrementan significativamente su con-
centracién dentro de las células fungicas en res-
puesta al estrés oxidativo inducido por com-
puestos fendlicos. Al interactuar entre si y con
componentes celulares, como proteinas y aci-
dos nucleicos, las ROS generan dafios en los
lipidos de la membrana celular, lo que com-
promete su integridad estructural y funcional,
provocando la apoptosis del hongo (Castano-
Duque y col.,, 2024). Por otro lado, la querceti-
na puede interferir con la sintesis de la pared
celular y alterar la permeabilidad de la mem-
brana celular de los hongos fitopatégenos, cau-
sando la fuga de micronutrientes de la célula
y finalmente la lisis (Aguilar-Veloz y col., 2020).

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1933

Ambos compuestos son susceptibles a cam-
bios estructurales por efecto de la temperatu-
ra y la radiacién UV, que disminuyen su efec-
to antifungico (Vilchis-Gémez y col., 2024), por
lo que es importante desarrollar estrategias de
fotoproteccion, como el encapsulamiento.

CONCLUSIONES

El secado por aspersiéon de la proteina de
haba fue adecuado para la encapsulacidon del
extracto de R. monantha. El uso de 30 % de
proteina de haba permitié obtener alta efi-
ciencia de encapsulacion (70.15 %) y muy bue-
nas propiedades termoproetctoras (~ 78.24 °C)
y fotoprotectoras (10 % de oxidacion relativa)
sobre los CAVBs del extracto. Estas capsulas
preservaron la capacidad antifungica in vitro
del extracto, por lo que fueron adecuadas pa-
ra el control de C. gloeosporioides, con una
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inhibicion de la germinacién de esporas del
654 %. Ademas, presentaron calidad fisico-
quimica adecuada en cuanto a actividad de
agua, solubilidad, higroscopicidad y densidad
aparente, lo que sugiere su uso potencial en
campo. Las caracteristicas de estabilidad del
encapsulado posicionan a la proteina de haba
como una alternativa prometedora para ser
utilizada como material encapsulante en otras
sustancias bioactivas, con aplicaciones en la
industria alimenticia y farmaceutica, en fun-
cién de las propiedades bioldgicas de los com-
puestos que se busque proteger.
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La rabia paralitibé bovina en el estado de Tamaulipas

desde la perspectiva de la distribucion de su principal
reservorio, el vampiro comun (Desmodus rofundus)

Bovine paralytic rabies in the state of Tamaulipas from
the perspective of the distribution of its main reservoir,
the common vampire bat (Desmodus rotundus)

José Ignacio Olave-Leyva'2, Julio Martinez-Burnes', Leroy Soria-Diaz'3, Alvaro Aguilar-Setién*, Nidia Aréchiga-Ceballos®

RESUMEN

La rabia es la zoonosis con mayor impacto so-
bre herbivoros domésticos, provocando en Ameé-
rica Latina pérdidas economicas de aproxima-
damente 97 millones de ddlares anuales. En es-
ta region, el vampiro comun (Desmodus rotun-
dus) es un reservorio del virus de la rabia y se
considera su principal transmisor al ganado.
El objetivo de este estudio fue analizar la pro-
gresion de la rabia paralitica bovina (RPB) y su
asociacion con la presencia y distribucion de
D. rotundus en Tamaulipas, México, en funcion
de factores ambientales (caracteristicas ecold-
gicas g geograficas) que lo favorecen. Se anali-
z0 la distribucion anual de casos detectados de
RPB en Tamaulipas por municipio durante 1999
a 2020. La distribucion espacial del murciélago
D. rotundus se estudié considerando las carac-
teristicas bioldgicas de la especie, asi como las
de Tamaulipas. La RPB, asociada a D. rotundus
mediante tipificacion de la variante antigénica
del virus, se presento en 28 de los 43 munici-
pios que comprende el estado, con marcada ten-
dencia a expandirse desde el sur hacia el norte
de la entidad. La ecorregion bosque humedo ve-
racruzano concentro el mayor numero de casos
de RPB y presencia del vampiro, ambos facto-
res se vieron influenciados por diferentes ti-
pos de vegetacion como areas agricolas, pasti-
zales y selvas. La tendencia observada en los ul-
timos 10 afios, de avanzar hacia el norte del es-
tado de parte de D. rotundus y los brotes de ca-
sos de RPB en esas zonas, sugieren la posibili-
dad de que la especie expanda su distribucion
hacia los Estados Unidos de América, pais ac-
tualmente considerado libre de la presencia del
organismo, principalmente hacia el estado ve-
cino de Texas, debido a que sus caracteristicas
ﬁeogréﬁcas y ecoldgicas son similares a las de
a entidad analizada.

PALABRAS CLAVE: cambio climético, Desmodus
rotundus, rabia, Tamaulipas, zoonosis.

ABSTRACT

Rabies is the zoonosis with the most significant
impact on domestic herbivores, causing econo-
mic logses of approximately 97 million dollars
annually in Latin America. In this region, the
common vampire (Desmodus 7’0tundus§ is a re-
servoir of the rabies virus and is congsidered its
main transmitter to livestock. The objective of
this study was to analyze the progression of bo-
vine paralytic rabies (BPR) and its association
with the presence and distribution of D. rotun-
dus in Tamaulipas, Mexico, focusing on the en-
vironmental factors (ecological and geographi-
cal characteristics) that favor it. Municipalities’
annual distribution of detected cases of BPR
in Tamaulipas_from 1999 to 2020 was analy-
zed. The spatial distribution of the bat D. rotun-
dus was studied considering the biological cha-
racteristics of the species, as well as those of
Tamaulipas. BPR, associated with D. rotundus
through typification of the antigenic variant of
the virus, occurred in 28 of the 43 municipali-
ties comprising the state, with a marked ten-
dency to expand itself from the south to the
north. The Veracruz humid forest ecoregion con-
centrated the highest number of cases of BPR
and the presence of the vampire. Both factors
were influenced by different types of vegetation,
such as agricultural areas, pastures, and jungles.
The trend observed in the last 10 years of ad-
vancing towards the north of the state on the
part of D. rotundus and the outbreaks of RPB
casesin those areas suggests that the species
is likely to expand its distribution to the United
States of America, a country currently consi-
dered free of the I1131*esence of the organism,
mainly to the neighboring state of Texas, be-
cause its geographical and ecological charac-
teI&StICS are similar to those of the state analy-
zed.

KEYWORDS: climate change, Desmodus rotun-
dus, rabies, Tamaulipas, zoonoses.
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INTRODUCCION

La mayoria de las enfermedades infecciosas
emergentes y reemergentes que afectan al ser
humano son zoondticas y estan causadas por
virus originarios de mamiferos silvestres (Oli-
val y col, 2017). Las zoonosis viricas son una
grave amenaza para la salud publica y la se-
guridad mundial, y han causado la mayoria
de las pandemias recientes, como lo fue la de
COVID-19 (Jori y col., 2021).

La rabia paralitica bovina (RPB) es una de las
enfermedades zoonodticas con mayor impacto
sobre los herbivoros domésticos, con una mor-
talidad de alrededor de 100 000 individuos
por aflo y que provoca pérdidas econdmicas
anuales de 97 millones de ddlares en Améri-
ca Latina (Benavides y col, 2020). Es cau-
sada por el virus de la rabia, y fue descrita
por primera vez en el continente americano
a mediados del siglo XX. Los murciélagos co-
nocidos como vampiros comunes (Desmodus
rotundus) son de gran importancia en la trans-
mision a otras especies (Acha y col., 1968; Ba-
talla-Campero y Flores- Crespo, 1998).

Actualmente, estan descritas mas de 1 400 es-
pecies de murciélagos en el mundo, de las cua-
les unicamente tres tienen habitos hematofa-
gos (Burgin y col, 2018; Simmons y Cirrane-
llo, 2022). En México, existen cerca de 140 es-
pecies de este grupo de mamiferos, incluyen-
do las tres especies hematofagas (Sil-Berra y
col., 2022): Diaemus youngi (murciélago vam-
piro de alas blancas) y Diphylla ecaudata (mur-
ciélago de patas peludas) presentan habitos
alimenticios especializados, consumiendo pre-
ferencialmente sangre fresca de aves (Scheffer
y col.,, 2015), y el vampiro comun D. rotundus,
la unica con una participacion importante en
la epidemiologia del virus de la rabia, ya que
su fuente primaria de alimento es la sangre
de mamiferos.

En Latinoamérica, D. rotundus es el principal
reservorio y transmisor del virus rabico que
afecta al ganado y al ser humano (Brown y
Escobar, 2023). Habita en zonas tropicales y
subtropicales del continente, por la vertiente
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del Pacifico desde el sur de Sonora; y por el
lado del Golfo de México, desde el noreste de
Tamaulipas y Nuevo Ledn; hacia el sur, llega
hasta el sur de Chile, norte de Argentina y Uru-
guay. También se puede encontrar en las islas
Margarita y Trinidad y Tobago. Dentro de los
factores ambientales que influyen en la dis-
tribucion de D. rotundus y el riesgo de rabia a
gran escala espacial se incluyen la tempera-
tura, la altitud y la precipitacion (Botto-Nufiez
y col, 2020). Actualmente, existe la preocupa-
cion de que el cambio climatico facilite la
llegada de esta especie al sur de Estados Uni-
dos de América (EUA) (Bodenchuk y Bergman,
2020).

La presencia de D. rotundus, su capacidad co-
mo reservorio del virus rabico (RVR), asi como
sus habitos alimenticios, son los principales
factores de riesgo para que la rabia sea trans-
mitida en las especies ganaderas y el ser hu-
mano (Meza y col, 2022; Viana y col., 2023).
En México, del 2000 al 2022 se han repor-
tado 50 casos de rabia humana, de los cuales
44 (88 %) fueron transmitidos por animales
silvestres (quirdpteros y =zorrillos principal-
mente) y solo cuatro (8 %) por perro y dos por
gato (4 %) (Aréchiga-Ceballos y col.,, 2022).

En el estado de Tamaulipas se distribuyen,
de manera natural, 57 especies de murciéla-
gos (Arriaga-Flores, 2010), entre las cuales es-
tan presentes las tres especies hematofagas
D. youngi, D. ecaudata y D. rotundus, este ulti-
mo, considerado el principal RVR que afecta
a las especies ganaderas. La ganaderia es una
de las actividades econdmicas mas importan-
tes en el estado y se caracteriza por la crian-
za de ganado bovino, de acuerdo con el Siste-
ma de Informacion Agroalimentaria y Pesque-
ra (SIAP-SIACON, 2023).

En Tamaulipas, la actividad ganadera enfo-
cada a la crianza de ganado bovino se desa-
rrolla en 28 municipios principalmente y, en
el afio 2021, contaba con una poblacién to-
tal de 1 210 055 cabezas de ganado bovino
provenientes de 17 924 unidades de produc-
cion (SIAP-SIACON, 2023). Los municipios
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que destacan por su produccién de carne de
bovino son: Jiménez, Soto La Marina, Alda-
ma, Gonzalez, Ciudad Victoria y Altamira. El
ganado ovino también representa una fuente
de ingresos en Tamaulipas, con San Fernan-
do, Méndez, Reynosa, Hidalgo, Ciudad Victoria,
Villagran y Burgos, como los principales mu-
nicipios productores. Ademads, existe un gran
potencial para la crianza de especies zootéc-
nicas en la zona semidrida y arida del esta-
do, especialmente el ganado caprino, que se
adapta bien a las condiciones de vegetacion
y clima en la region del altiplano y el valle
de San Fernando. En el 2022, Tamaulipas
obtuvo una produccion de 46 166 T de car-
ne de bovino, 1 464 T de carne de ovino y
1 525 T carne de caprino (Gobierno del Esta-
do de Tamaulipas, 2023).

El primer registro de rabia en bovinos en
Tamaulipas confirmado por laboratorio fue
en 1994, como consecuencia de un brote que
se produjo en un rancho ganadero cercano
a la localidad de Aldama, situada a unos
340 km al sur de la frontera de Texas, EUA,
y a 10 km del Golfo de México. Los signos
clinicos en el ganado afectado consistian en
fiebre, fotofobia, ptialismo, incoordinacion, se-
guida de postracién, paralisis y pérdida de
sensibilidad cutanea. El diagndstico se realizo
por histopatologia e inmunofluorescencia di-
recta (IFD) (la prueba estandar de oro). Los
resultados del estudio de laboratorio confir-
maron que la especie transmisora fue el mur-
ciélago vampiro, mediante la caracterizacion
a través de un panel de anticuerpos mono-
clonales, identificando una variante del vi-
rus rabico, por el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP) y Texas Department of Health
en Austin, Texas, EUA (Martinez-Burnes y col.,
1997).

Dado que la rabia no se habia presentado en
la zona en los ultimos 25 afos (desde 1994),
no se practicaba la vacunacién, a pesar de
que los murciélagos vampiro eran comunes
en la region (Batalla-Campero y Flores Cres-
po, 1998). A partir del primer brote de rabia
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bovina se declard la circulacion del virus ra-
bico en las poblaciones de murciélagos hema-
téfagos en Tamaulipas, la cual se ha registra-
do desde el sur del estado hacia la parte cen-
tro, norte y noreste de Tamaulipas (Martinez-
Burnes y col., 1997).

Al ser la RPB una enfermedad de reporte
obligatorio en el estado de Tamaulipas, le co-
rresponde tomar acciones al Comité Para el
Fomento y Proteccion Pecuaria de Tamaulipas
A. C. (CFPPT), organismo auxiliar de la Secre-
taria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)
y del Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA).
El CFPPT, opera la “Campana Nacional pa-
ra la Prevenciéon y control de la rabia en bo-
vinos y especies ganaderas”, de acuerdo a la
NOM-067-Z00-2007 (2007), realizando dos ac-
tividades sustantivas; la vacunacion del gana-
do y atencidén de casos, asi como los opera-
tivos para el control del tamafio de poblacion
de D. rotundus, mediante las capturas reali-
zadas por personal capacitado. Las capturas
pueden ser programadas o asociadas a un
caso sospechoso de rabia; se realizan en re-
fugio y en corral, utilizando redes de niebla.
Los murciélagos hematdfagos capturados son
identificados e impregnados con un unglento
vampiricida, para después ser liberados, con
el objetivo de controlar el tamaifio de la po-
blacion; lo cual sucede cuando el organismo
liberado contamina con el ungiiento a otros
especimenes por contacto, quienes a su vez
lo ingeriran mediante acciones de limpieza de
su cuerpo, lo que causa la muerte en un lap-
so de 3 a 5 dias debido al efecto anticoagu-
lante. Esta técnica se realiza desde la década
de los afios 70 en México (Flores-Crespo, 1998).

De acuerdo con la base de datos generada
por el sistema de informacion sobre biodiver-
sidad GBIF.org (2021) (GBIF, por sus siglas
en inglés: Global Biodiversity Information Fa-
cility), en Tamaulipas, los registros de D. ro-
tundus en el periodo de 1949 a 2007 fueron
de 445 individuos, distribuidos en los mu-
nicipios de Gomez Farias, Antiguo Morelos,
Ciudad Victoria, Jaumave, Llera de Canales,
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Mante, Soto la Marina, Gonzalez, Padilla, Ma-
tamoros, San Nicoldas y San Carlos. Sus in-
formes indican la presencia de D. rotundus
en el estado antes de que se originaran los
primeros brotes de rabia en el ganado trans-
mitidos por esta especie.

En el aflo 2016, en el municipio de Soto La
Marina (Ejido 8 de mayo), Tamaulipas, Méxi-
co, se registré el unico caso de rabia huma-
na transmitido por vampiro. La agresion la su-
frid un hombre de 39 afios, en la rodilla de-
recha, el dia 5 de septiembre, y tras padecer
un cuadro clinico complicado y recibir trata-
miento antirrabico (vacuna e inmunoglobuli-
na antirrdbica humana) cuando ya habia co-
menzado el cuadro clinico, el paciente falle-
cid el dia 19 de octubre. El Laboratorio Esta-
tal de Salud Publica del Estado de Tamauli-
pas (LESP) reporto resultado positivo de mues-
tra encefalica el 21 de octubre por IFD, y el
Laboratorio de Rabia del Instituto de Diagnos-
tico y Referencia Epidemioldgica (InDRE) ca-
racterizé el caso con la variante antigénica 11
(AgV11, por sus siglas en inglés: antigenic va-
riants), cuyo reservorio es el murciélago vam-
piro D. rotundus (SSA, 2020; SIRVERA, 2024).

El objetivo del presente estudio fue describir y
analizar la historia de la progresion de la
rabia paralitica bovina, la distribucion de su
principal reservorio (D. rotundus) en el estado
de Tamaulipas, asi como de algunos factores
ambientales que favorecen la presencia de esta
especie y la transmision de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

De acuerdo con el Instituto Nacional de Esta-
distica, Geografia e Informatica (INEGI, 2023),
Tamaulipas tiene un territorio de 80 175 km?.
Se divide en 43 municipios, con una pobla-
cion de 3 527 735 habitantes. Esta situado
en la regién noreste de México; al norte de la
llanura costera del golfo y en la Sierra Madre
Oriental, entre las coordenadas 24°17’14” N
y 98°33°48” W; colinda por el norte con el
Rio Bravo que lo separa de los EUA.; por el
este con el Golfo de México (océano Atlanti-
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co); por el oeste con Nuevo Leodn; al sur con
Veracruz; y suroeste con San Luis Potosl.

El 58 % del estado presenta clima calido sub-
humedo, el 38 % clima seco y semi-seco en
el centro, el norte y hacia el suroeste del
estado; el 2 % es templado subhumedo en
la region suroeste, y el 2 % presenta clima
calido humedo localizado hacia el suroeste.
La temperatura media anual es alrededor de
23.5 °C, la temperatura maxima promedio de
22 °C y se registra en los meses de junio a
agosto. La temperatura minima promedio es
de 10 °C y se presenta en el mes de enero.
La precipitacion media estatal es de 780 mm
anuales, las lluvias se registran en verano
en los meses de junio a septiembre (INEGI,
2023).

Analisis eco-epidemioldgicos

Los registros de presencia de D. rotundus se
obtuvieron a través del GBIF, SENASICA y
de registros generados en los operativos rea-
lizados por el CFPPT para la prevencion y
control de la rabia, y el murciélago hema-
tofago, de acuerdo a la NOM-067-Z00-2007
(2007), “Campafia Nacional para la Preven-
cién y control de la rabia en bovinos y espe-
cies ganaderas”. Posteriormente, los reportes
de avistamientos georreferenciados fueron fil-
trados siguiendo a Cobos y col. (2019), elimi-
nando duplicados, posibles errores de identi-
ficacién o incertidumbre en las coordenadas,
implementando un umbral espacial (spatial
thin) de 5 km.

Con la base de datos del Laboratorio de Ra-
bia del InDRE y la generada en este estudio,
se relacionaron los casos positivos a rabia en
bovinos que fueron agredidos por D. rotun-
dus, y se seleccionaron aquellos que contaran
con datos de la localidad, y que se les haya
determinado la AgV. La caracterizacion anti-
génica es una técnica de inmunofluorescencia
indirecta que emplea un panel de anticuerpos
monoclonales y se aplica en muestras de in-
terés epidemioldgico, para determinar la es-
pecie reservorio mas probable en cada brote
(Smith, 1989; Smith y col., 1992).
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Analisis de datos

Mediante estadistica descriptiva, generando
graficas, se analizo la distribucién de los ca-
sos de rabia en bovinos en Tamaulipas en
dos periodos, de 1999 a 2010 y 2011 a 2020;
y de la distribucién de los registros de presen-
cia de D. rotundus en el estado de 1987 a 2019.

En Tamaulipas se han descrito siete ecorre-
giones, que son unidades geograficas con flo-
ra, fauna y ecosistemas caracteristicos (Ol-
son y col, 2001): matorral de la meseta cen-
tral, manglares mesoamericanos del golfo y
el Caribe, bosque de pino y encino de la
Sierra Madre Oriental, matorral tamaulipeco,
mezquital tamaulipeco, bosque humedo vera-
cruzano y pastizales costeros del golfo occi-
dental; pero debe considerarse que, en to-
das ellas es probable que exista un cambio en
el uso de suelo para desarrollo de actividades
antropogénicas. En el presente estudio, se
realizd una descripcion de sus caracteristicas
ecologicas y geograficas relacionadas con la
presencia de D. rotundus y los casos de RPB
en Tamaulipas.

Se utilizo, ademas, un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y se realizo una union espa-
cial de la base de datos de los registros de
D. rotundus y los casos de RPB generados en
este estudio, con los de la capa de la VI carta
del uso de suelo y vegetacion de Tamaulipas
(INEGI, 2016) y las ecorregiones terrestres
de Olson y col. (2001). Esto permitié obser-
var la ubicacion geografica de los registros
de D. rotundus y los casos de RPB, asociada
a las caracteristicas ambientales (ecorregio-
nes y tipo de vegetacion), a partir del méto-
do divisible de K medias generalizado para
estimar el numero de categorias y las obser-
vaciones que lo conforman.

Mediante el andlisis de correlacion indice de
marginalidad media (OMI, por sus siglas en
inglés: Outlying Mean Indexes), se compararon
las condiciones ambientales promedio utiliza-
das para cada variable, con respecto a las con-
diciones promedio de cada sitio de evaluacién
(Dolédec y col.,, 2000). E1l OMI generd un nue-
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vo sistema de referencia (eje), el cual refleja
las condiciones ambientales de las observa-
ciones que permite analizar las K medias y es-
tablecer su correlacion. Finalmente, se aso-
ciaron la abundancia de los casos de RPB y
la presencia de D. rotundus en cada uno de
los sitios de observacion, con las caracteristi-
cas ambientales mediante un analisis de co-
rrespondencia simple (AC) (Picard y col. 2012;
Vargas-Vazquez y col, 2019). Se realizé una
prueba de significancia estadistica X? indepen-
diente para cada variable ambiental.

RESULTADOS

Distribucion y evolucion de la RPB en Ta-
maulipas

En el periodo 1999 a 2020, de acuerdo con los
datos reportados por el CFPPT y SENASICA,
se presentaron 579 casos de RPB en el esta-
do (Figura 1), lo que representa una tasa de
infeccion del 0.05 % para el periodo estudia-
do, mas alta que la tasa de infeccion a nivel
nacional, la cual, se considera del orden del
0.04 % (Thrusfield, 2005).

El InDRE logré tipificar las variantes anti-
génicas de 535 muestras de bovinos positivos
a rabia, enviadas para su analisis en el perio-
do de 1999 a 2020 (44 muestras no tuvieron
las condiciones para realizar la caracteriza-
cidén). Se establecieron 8 casos de infeccidn
con la variante AgV3 y 522 AgV1l, ambas
asociadas con D. rotundus como el reservo-
rio natural (Figura 1). En el mismo periodo,
el CFPPT reporto la existencia de 45 casos de
rabia en otras especies ganaderas (sin repor-
te de la variante antigénica): 38 casos en equi-
nos (6 %), 4 casos en ovinos (0.6 %) y 3 en
caprinos (04 %), representando tasas de con-
tagio muy bajas, en comparacion con los ca-
Sos que se presentaron en ganado bovino (93 %).

Los casos de RPB se distribuyeron en 28 mu-
nicipios, con una variacidon en su incidencia,
ya que durante el periodo 1999 a 2010 se regis-
traron 375 casos, en tanto que, de 2011 a 2020
se presentaron solo 204 casos, indicando una
disminucién del 64.7 %, con un efecto de de-
cremento de casos en 7 municipios (Figura 2).
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La distribucién de los casos también mostré
afectacion, con una marcada tendencia a ex-
pandirse, durante el segundo periodo, hacia
municipios del norte del estado como Hidal-
go, Cruillas y San Fernando, sugiriendo con
ello, una migracién del reservorio de la in-
feccidn; también hubo un caso en el munici-
pio de Bustamante, ubicado en el sur y que
estuvo libre de casos en el primer periodo
(Figuras 2 y 3).

Asociacion de la distribucion de D. rotundus
con los casos de RPB

Se cuenta con 409 registros confirmados y
georreferenciados adecuadamente de la pre-
sencia de D. rotundus, distribuidos en 32
municipios, para el periodo de 1987 a 2019
(GBIF: 7; CFPPT: 183; y SENASICA: 219) (Fi-
gura 4) y 579 casos de RPB en el periodo 1999
a 2020, distribuidos en 28 municipios (CFPPT
y SENASICA).

250

M Casos

200

M AgVv3
W Agv11
M Atipica

Numero de casos

Municipios

B Figura 1. Casos de rabia paralitica bovina notificados en el estado de Tamaulipas por municipios tipi-
ficados con variante antigénica para el periodo 1999 a 2020 (CFPPT, SENASICA e InDRE).
Figure 1. Cases of bovine paralytic rabies reported by municipalities in the state of Tamaulipas cla-
ssified with antigenic variation during the 1999 to 2020 period (CFPPT, SENASICA and INDRE).
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B Figura 2. Casos de rabia paralitica bovina en los periodos de 1999 a 2010 y 2011 a 2020 y por mu-

nicipio.

Figure 2. Cases of bovine paralytic rabies by municipality during the 1999 to 2010 and 2011 to 2020

periods.
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Figure 3. Distribution of cases of bovine paralytic rabies in Tamaulipas during periods: A) 1999
a 2010 and B) 2011 a 2020, where it is shown that in the second period, cases were reported
in San Fernando, Cruillas, Hidalgo, and Bustamante.

CienciaUAT. 19(2): 156-175 (Ene-Jun 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059 cienciauat v19i2.1918



A)

Estados Unidos Méxicanos

Tamaulipas

de

Meéxico
Océano

Pacifico

Estados Unidos de América

Gustavo
. Diaz Ordaz
.-, DAz Ordaz_

Miguel
Aleman

Nuevo Ledn B)

Mainers
Villagrin

Estados Unidos Méxicanos

Tamaulipas

de

. Meéxico
Océano

Pacifico

Golfo de
México

Estados Unidos de América

b Gustavo

: . Diaz Ordaz
' i A
Registro de presencia A X

de D. rotundus
1987 a 2014

Palmillas

Miguel
Alemén

Nuevo Ledn

Mo
Marelos

Tiutdadd
Madere
Antiguo
Wierelos -

Tamgica |,

San Luis Potosi B
Veracruz

Golfo de
México

-

Registro de presencia
de D. rotundus
2015 a 2019

Palmillas

B
Morelos

Ciudad
Maders

Antaun

Mioecios h
Tampica

San Luis Potosi Mﬁ/eracruz

B Figura 4. Distribucion de los registros georreferenciados que confirman la presencia de D. rotun-
dus en Tamaulipas en los periodos: A) 1987 a 2014 y B) 2015 a 2019, donde se muestra que
en el segundo periodo se notifican registros en los municipios de Burgos, San Fernando, Crui-
llas y Reynosa.

Figure 4. Distribution georeferenced records confirming presence of D. rotundus in Tamau-
lipas in the periods: A) 1987 to 2014 and B) 2015 to 2019, where it is shown that in the second
period records are reported in the municipalities of Burgos, San Fernando, Cruillas and Reynosa.
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En el mismo periodo, los operativos realiza-
dos por el CFPPT, como parte de las accio-
nes de la Campana para el control de las po-
blaciones de D. rotundus, permitieron regis-
trar la presencia de D. rotundus en los mu-
nicipios de Ciudad Madero, Méndez y Valle
Hermoso, pero no fueron georreferenciados
por lo que no se incluyeron en este trabajo.
Es importante destacar que no existen repor-
tes de RPB en esas 3 localidades.

Durante el periodo estudiado (1987 a 2019), el
73.23 % (424) del total de los casos de RPB,
se registré en los municipios de Aldama (196),
Soto La Marina (71), Mante (38), Gonzalez (36),
Victoria (33), Llera (28) y Villa de Casas (22)
(Figuras 1y 3). Localidades asociadas con una
alta presencia del murciélago vampiro (Figura 4).

Incidencia de RPB y D. rotundus en funcion
de ecorregiones

En la ecorregion del bosque humedo veracru-
zano, ubicada hacia el sur del estado, se con-
centran los municipios con el mayor nume-
ro de casos de RPB y presencia de D. rotun-
dus (Aldama, Soto La Marina y Mante) (Figu-
ras 5 y 6). Esta ecorregion se caracteriza por
contar con selva baja caducifolia, bosque de
encino, zonas agricolas y pastizales cultiva-
dos. En ella se localizan también tres de los
4 municipios que forman parte de la reser-
va de la Biosfera “El Cielo”, Ocampo, Llera y
Gomez Farias. En este ultimo, en el ejido
San José, se ha reportado por foto trampeo
a D. rotundus alimentandose principalmente
de bovinos y otros animales domésticos, co-
mo equinos, que han sido introducidos por los
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B Figura 5. Distribucion de los casos de rabia paralitica bovina (RPB) registrados en el periodo 2009
a 2020, utilizando las ecorregiones para la conservacion natural de los ecosistemas terrestres en

Tamaulipas, México.

Figure 5. Distribution of bovine paralytic rabies (BPR) cases registered in the period 2009 a 2020,
using the ecoregions for natural conservation of terrestrial ecosystems in Tamaulipas, Mexico.
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B Figura 6. Comparacion entre casos de RPB y la presencia de D. rotundus por ecorregion en Tamau-
lipas.

Figure 6. Comparison between the cases of bovine paralytic rabies (BPR) and the presence of D. ro-
tundus by ecoregion in the state of Tamaulipas.

humanos que habitan dentro de la reserva,
arriesgando su salud; pero también se ha ob-
servado que se alimentan de algunas espe-
cies silvestres, por ejemplo el temazate o ve-
nado cabrito (Mazama temama) (Figura 7), lo
que sucede frecuentemente cuando la canti-
dad de ganado es menor o inexistente en su
area de forrajeo (Benavides y col., 2020; Sche-
ffer y col., 2022; Brown y Escobar, 2023).

La segunda ecorregion con mayor incidencia
de casos de RPB y presencia del vampiro
comun fue la de los bosques de pino y enci-
no de la Sierra Madre Oriental (Figura 6), ca-
racterizados por vegetacion de sierras templa-
das con elevaciones aisladas.

La tercera ecorregion de mayor incidencia en
la presencia del RVR fue el mezquital tamau-
lipeco, pero fue la cuarta en cuanto a casos
de RPB, los cuales comenzaron a presentarse
a partir del segundo periodo (2011 a 2020).
En el caso del municipio de San Fernando,
los casos de RPB iniciaron en 2011, pero los
registros georreferenciados de D. rotundus, en
esta ecorregion, de acuerdo con los datos ana-

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1918

lizados, comenzaron a partir de 2015. Al res-
pecto, es importante considerar que, algunos
de los casos podrian deberse a la movilidad
del ganado, previamente infectado, por la co-
mercializacidén de los animales.

La cuarta ecorregion que tuvo mas casos de
RPB fue el matorral tamaulipeco, que abarca

£ IS et “x}—‘ﬁf‘«)— 5
Reserva de la Biosfera “El Cielo” en Tamaulipas.
9 Meéxico (cortesia del Dr. Leroy Soria Di

Ze 4 Y To018.0740  29:84-38-

B Figura 7. Desmodus rotundus acechando a un
temazate o venado cabrito (Mazama temama).
Figure 7. Desmodus rotundus stalking a tema-
zate or red brocket deer (Mazama temama).
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los municipios de Cruillas, Hidalgo, San Car-
los, San Nicolds y Villagran, por mencionar al-
gunos; pero en ella se registréo baja presencia
del vampiro comun.

Algunas ecorregiones parecieran tener carac-
teristicas que las hacen menos probables a
la presencia del RVR o de la enfermedad
(Figura 5). La ecorregion de pastizales cos-
teros del golfo occidental fue la unica que
no presentd registros de RPB, ni tampoco
avistamientos o capturas de D. rotundus. En
tanto que, la ecorregion del mezquital tamau-
lipeco no presentd incidencia de RPB en su
parte norte. En este ecosistema, la vegeta-
cion nativa corresponde a selva baja caduci-
folia y selva baja espinosa, bosques de enci-
no mixtos, asi como grandes planicies hacia
el noreste y norte del estado con vegetacion
xerofila. Sin embargo, parte de esta vege-

tacion ha sido gradualmente desplazada por
efecto de actividades antropogénicas, como
la agricultura y la ganaderia, transforman-
dose en suelos agricolas y pastizales culti-
vados, que constituyen gran parte del terri-
torio (INEGI, 2023), actividades que suelen
asociarse a la presencia del reservorio, pero
que en estas latitudes aun no ha sido el caso.

Asociacion del tipo de vegetacion y ecorre-
gion con la presencia de RPB y D. rotundus

Los 32 municipios en los que se registro la
presencia de D. rotundus se caracterizaron por
contar con vegetacion tipo pastizales cultivados
(117), areas agricolas (105) y selva tropical (95)
(Figuras 8 y 9). El mayor numero de registros
de esta especie se observo en el sur del estado.

En cuanto al tipo de vegetacion fueron las
areas de pastizales cultivados (195), agricultu-
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Figure 8. Vegetation type and records of Desmodus rotundus cases from 1987 to 2019, in Tamaulipas.
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Figure 9. Comparison between cases of bovine paralytic rabies (BPR) and the presence of Desmodus
rotundus based on vegetation type over time in Tamaulipas.

ra (158) y selva tropical (120) en las que ocu-
rrieron la mayoria de los casos de RPB (Figu-
ra 9).

El indice de marginalidad media y analisis de
correspondencia simple (Tabla 1) indicd que
la presencia de casos de RPB estuvo signifi-
cativamente asociada (Prueba de X* P < 0.01)
con las ecorregiones terrestres, categorizadas
por la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
(INEGI, 2016) como selvas calido-secas. Es-
tas se caracterizan por contar con selva baja
caducifolia (bosque humedo veracruzano), lo-

calizadas en el sur del estado, sierras templa-
das con elevaciones aisladas (bosques de pi-
no y encino de la Sierra Madre Oriental);
mientras que en los plegamientos del Altipla-
no Zacatecano-Potosino con vegetacion xero-
fila (matorral de la meseta central) y bosques
de encino mixtos, asi como grandes planicies
hacia el noreste y norte del estado con ve-
getacion xerofila (mezquital tamaulipeco), se
reportd una reducida o nula presencia de
casos. El eje X (numero de casos de RPB y
presencia del RVR) explica el 58.39 % de los
cambios y el eje Y valor de tipo de vegeta-
cidén por ecorregion) explica el 41.61 %.

B Tabla 1. Analisis de correspondencia simple (AC) de incidencia de casos de RPB y presencia de
Desmodus rotundus por ecorregion (X? = 98.33, Grados de libertad = 20, P < 0.01).
Table 1. Simple correspondence analysis (CA) of the incidence of RPB cases and Desmodus rotundus
presence by ecoregion (X? = 98.33, Degrees of freedom = 20, P < 0.01).

Estadistico EjeX EjeY
Valor singular 0.27 0.23
Autovalor 0.07 0.05
% de varianza explicada (Inercia) 58.39 4161
Varianza acumulada (Inercia) 58.39 100
X? 5742 40.91
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El indice de marginalidad media y analisis de
correspondencia simple (Tabla 2) indicé que
la presencia de casos de rabia estuvo signifi-
cativamente asociada (Prueba de X? P < 0.01)
con el tipo de vegetacion categorizada por la
CONABIO (INEGI, 2016) y la presencia del
reservorio. El eje X (Dimensidén 1: numero de
casos de RPB y presencia del RVR) explica el
68.83 % de los cambios y el eje Y (Dimen-
sion 2: tipo de vegetacion) explica el 31.17 %.
En los desiertos microfilos existe escasa o
nula presencia del reservorio y en conse-
cuencia ausencia de casos de RPB. Las sel-
vas, matorrales y bosques estan asociados con
los casos positivos de RPB, pero no tan fuer-
te como los ambientes que estan mas cerca
de D. rotundus como las zonas agricolas y los
pastizales cultivados.

El analisis grafico de correspondencia simple
(Figura 10) indica que los desiertos microfi-
los (matorral desértico rosetdfilo y microfi-
lo), selva media subcaducifolia y mezquital
xerofilo se asocian con la ausencia de ca-
sos de RPB y se diferencian claramente del
resto de las categorias. Esto sugiere que, en
los desiertos hay una menor presencia del
D. rotundus, por lo tanto, menos casos posi-
tivos.

Los casos positivos de RPB estuvieron muy
cerca de la presencia del RVR, indicando
una fuerte relacién entre la presencia del re-
servorio y la ocurrencia de la enfermedad.
Esto es coherente con el conocimiento de que
D. rotundus es el principal RVR (Brown y Es-
cobar, 2023).

Los bosques tropicales, selvas mediana subca-
ducifélea, matorrales secundarios, matorral es-
pinoso tamaulipeco y el mezquital tropical estan
asociados con la presencia de D. rotundus y con
los casos positivos a rabia. Esto podria deberse
a que estos ambientes proporcionan un habitat
favorable para el RVR (Benavides y col., 2020).

Los ambientes antropizados se situan entre
la presencia del RVR y los casos positivos de
RPB como las zonas agricolas de temporal y
riego, pastizales cultivados y palmar inducido,
sugiriendo que la actividad humana puede es-
tar mediando la relacion entre el RVR y RPB,
debido a la ganaderia y la posible movilizacién
del ganado.

DISCUSION

En el periodo 1999 a 2020 se presentaron
579 casos de RPB en Tamaulipas, distribui-
dos en 28 de los 43 municipios del estado.
Burgos, ubicado al norte, en la ecorregion
del mezquital tamaulipeco, fue el unico de
los 28 municipios considerados productores
de ganado en el estado (SIAP-SIACON, 2023)
que no registré casos de RPB (Figuras 2 y 3),
aunque si la existencia del vampiro comun
(Figura 4). En contraste, Tampico, en la par-
te sur, sin actividad econdmica relevante en la
produccién de ganado (SIAP-SIACON, 2023),
presentd 2 casos de RPB (Figuras 2 y 3) y la
presencia del vampiro comun (Figura 4). Los
casos de rabia en ovinos y caprinos se re-
portaron en menor proporcion que los casos
en bovinos, lo que puede deberse a las prefe-
rencias de alimentaciéon del murciélago vam-
piro por el ganado de mayor tamafio como son

B Tabla 2. Analisis de correspondencia simple (AC) de incidencia de casos de RPB y D. rotundus
por tipo de vegetacion (X? = 124.06, Grados de libertad = 46, P < 0.01).
Table 2. Simple Correspondence Analysis (CA) of the incidence of RPB and D. rotundus by vegeta-
tion type (X® = 124.06, Degrees of freedom = 46, P < 0.01).

Estadistico EjeX EjeY
Valor singular 0.32 0.21
Autovalor 0.10 0.04
% de varianza explicada (Inercia) 68.83 31.17
Varianza acumulada (Inercia) 68.83 100
X? 85.38 38.67
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Dimensién 1 (68.83 % de la varianza)

B Figura 10. Diagrama del andlisis de dispersion con los andlisis de correspondencia de incidencia
de RPB y D. rotundus por tipo de vegetacion: Dimension 1 (68.83 % de la varianza) y Dimensién 2
(81.17 % delavarianza).

Figure 10. Scatter plot of correspondence analysis of the incidence of RPB and D. rotundus by ve-
getation type: Dimension 1 (68.83 % of the variance) and Dimension 2 (31.17 % of the variance).

los bovinos (Mialhe, 2014; Benavides y col.,
2020; Scheffer y col., 2022).

Desde el primer reporte de casos de rabia
en especies ganaderas, en 1994, en la zona
sur de Tamaulipas, se implementaron medi-
das epizootioldgicas con el objetivo de evi-
tar los casos de RPB, como la vacunacién
vy el control de las poblaciones del RVR en
las areas donde se hubiese documentado
la presencia del vampiro D. rotondus, por la
CFPPT (NOM-067-Z00-2007). Los resulta-
dos de este estudio muestran que a pesar
de las acciones realizadas, no se ha genera-
do alguna evidencia de que éstas reduzcan los
casos de rabia en el ganado (Figuras 2 y 3).
Aspecto que sugiere la necesidad de un abor-
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daje mas profundo respecto a las estrategias
y medidas de prevencion y control de la RPB,
ya que historicamente los esfuerzos prolon-
gados para controlar las poblaciones de D. ro-
tundus no han demostrado ser efectivos para
erradicar la RPB.

La eliminacidén selectiva de individuos adul-
tos podria facilitar la propagacién de la ra-
bia al aumentar la dispersién de murciélagos
para ocupar nichos vacios (Blackwood y col.,
2013), propiciando la dispersiéon, no solo de
las poblaciones de D. rotundus, sino también
del virus rabico. En un estudio realizado en
Peru, en el que se compararon las seropreva-
lencias entre colonias de D. rotundus con di-
ferentes estrategias de control, los autores

Olave-Leyva y col. (2025). Rabia paralitica bovina en Tamaulipas



demostraron que los programas de capturas
y eliminacién no tuvieron un efecto positivo
sobre la disminucién de los casos de rabia,
debido a que las seroprevalencias del virus
rabico se mantuvieron entre 3 % y 28 % en
las poblaciones, siendo mayores en murcié-
lagos juveniles y subadultos (Streicker y col.,
2012).

En el presente estudio, el numero de casos
disminuyo en el segundo periodo analizado en
Tamaulipas (2011 a 2020), pero es evidente
que se registraron casos positivos en muni-
cipios como Cruillas y San Fernando, donde
se reportd también la presencia de D. rotun-
dus en el segundo periodo estudiado (2015 a
2019). Esto indica la importancia de realizar
mas estudios para poder explicar la variabi-
lidad de los casos de rabia en el estado de
Tamaulipas, considerando otras variables co-
mo la seroprevalencia del virus en el RVR y
el esfuerzo de las medidas epizodticas para la
prevencion y control de la rabia.

La vacunacion del ganado en las zonas de
riesgo representa una estrategia a considerar
para disminuir la prevalencia de rabia en las
especies ganaderas. Esta medida reduciria el
costo que ocasiona la enfermedad por la al-
ta tasa de mortalidad (100 %) de los anima-
les enfermos (Rocha y Dias, 2020). No obs-
tante, su implementacion requiere de la con-
cientizacion y el esfuerzo coordinado de las
organizaciones y agencias gubernamentales
encargadas en el estado de la prevencién y
control de la rabia, asi como de los ganade-
ros para seguir incrementando la cobertu-
ra de vacunacion en las areas endémicas a
RPB (Johnson y col., 2018; Rojas-Sereno y col.,
2022).

La investigacion socioecondémica que abor-
de el costo/beneficio y las barreras que es-
tan asociadas a la vacunacion, deben ser una
prioridad para la salud humana y animal.
Abordar el problema de la rabia en las espe-
cies ganaderas y en la fauna silvestre des-
de el concepto de “Una Salud” significaria un
cambio para proponer nuevas alternativas en
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las estrategias de vacunacidén de reactivas a
preventivas (Maldonado-Arias y col., 2024). El
abordaje de la rabia desde “Una Salud” re-
quiere retomar las consideraciones que Louis
Pasteur desde 1885 hacia sobre esta enfer-
medad, sefialando que la Unica manera de evi-
tar que los humanos se contagiaran era con-
trolando la enfermedad en el reservorio a tra-
vés de la vacunaciéon. En ese tiempo, unica-
mente los canidos eran reconocidos como la
principal fuente de transmisién a los huma-
nos (SSA, 2023). En la actualidad, México ha
logrado de manera exitosa controlar la rabia
humana transmitida por perros (que tienen al
vampiro comun como uno de sus principa-
les vectores de contagio), mediante la vacuna-
cién de estas mascotas (Calderdn y col, 2014).

En el caso de los vampiros comunes, consi-
derados los principales transmisores de la ra-
bia al ganado, y desde el enfoque de “Una Sa-
lud”, las intervenciones que se hagan deben
encaminarse al control de la rabia en esta
especie reservorio, mas que a la eliminacion
de sus poblaciones, generando estrategias que
permitan su vacunacion (Natesan y col., 2023).
Diversos estudios han abordado este enfo-
que (Aguilar-Setién y col., 1998; 2002; Almei-
da y col., 2005; 2008; Cardenas-Canales y col.,
2022) con resultados prometedores, de mane-
ra que se protege a las especies silvestres y
también se evita que éstas infecten a los hu-
manos y a los animales domeésticos. Un pe-
queno cambio en las estrategias de control
podria representar una transformacion en el
panorama epidemioldgico en los paises que
cuentan con distribucién natural del murcié-
lago D. rotundus.

Los casos positivos de RPB y la presencia de
D. rotundus parecieron asociarse con ecorre-
giones que ofrecen condiciones favorables pa-
ra la presencia del RVR y la enfermedad, y
que son aquellas con vegetacion mas rica y
diversa, como es el bosque humedo veracru-
zano, selva mediana caducifolia y lomerios y
sierras con matorral xerofilo y bosques de en-
cino, como es el caso de la Sierra de Marati-
nes (en Aldama). También estan presentes lo-
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merios y planicies con selva baja caducifolia
(Sierra de Cucharas en los limites de Gdmez
Farias, Ciudad Mante y Ocampo) y elevacio-
nes aisladas y plegamientos del Altiplano Za-
catecano-Potosino (Mante, Antiguo Morelos y
Ocampo) con vegetacion xerdfila, bosques de
coniferas, de encino y mixtos (CONABIO, 2021).

Los casos positivos a rabia y la presencia del
RVR tendieron a ocurrir en regiones con am-
bientes antropizados, que han sufrido cam-
bios considerables en el uso de suelo y la
vegetacion por la agricultura y la ganaderia,
como en los municipios de Aldama, Altamira
y Soto la Marina (INEGI, 2023) (Figuras 5 y
8). Estos entornos parecen jugar un papel im-
portante en la dinamica del mantenimiento
de la enfermedad, lo que sugiere que los es-
fuerzos de control deben centrarse en ellas y
en las areas cercanas para prevenir su propa-
gacion.

Los casos negativos de RPB estuvieron aso-
ciados con Planicies del Altiplano Zacateca-
no-Potosino, lo que sugiere que estas areas tie-
nen caracteristicas que las hacen menos pro-
pensas para que ocurran casos de RPB (por
ejemplo, la presencia de matorrales desérticos
microéfilos), lo que podria deberse al tipo de
vegetacion y la escasa actividad ganadera (Fi-
gura 8). En estas areas hay una menor ne-
cesidad de enfocar esfuerzos de control del
RVR, pero se debe mantener un programa de
vigilancia epidemioldgica pasiva para la en-
fermedad.

La probabilidad de que D. rotundus ocupe
nuevos nichos en Tamaulipas dependera de di-
versos factores asociados entre si, como pue-
den ser, ecogeograficos, ecoldgicos, comporta-
miento de la especie, genéticos, los asocia-
dos a las actividades humanas como es la
agricultura y la ganaderia, y los efectos de
cambio climatico (Ortega-Sanchez y col.,, 2022;
Van-de-Vuurst y col, 2023). Esto puede ob-
servarse en la forma en céomo la distribucion
de D. rotundus se ha incrementado hacia el
norte y noreste del estado, en la ecorregion
denominada mezquital tamaulipeco, asociado
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a los registros de casos positivos a RPB (Fi-
guras 3 vy 5), lo que coincide con la investi-
gacion de Viana y col. (2023). En el muni-
cipio de San Fernando, en el afo 2015, los
operativos realizados por el CFPPT permitie-
ron detectar la presencia de D. rotundus, aso-
ciados a casos de RPB. En Reynosa se lo-
calizé6 su presencia en 2016, aunque aun no
hay reportes oficiales de RPB en el municipio.

Existe un temor de que el cambio climatico y
el cambio de uso de suelo en esta ecorregion,
para desarrollar actividades de agricultura y
ganaderia, favorezcan que el murciélago vam-
piro pueda extender su distribucién hacia
EUA, particularmente al estado de fronterizo
de Texas, ya que las ecorregiones del nores-
te de México denominadas pastizales costeros
del golfo occidental (en donde no existen aun
reportes de RPB ni de D. rotundus) y mezqui-
tal tamaulipeco (en la que ya hay reportes de
ambos), se extienden hacia el sur de Texas,
por lo que ofrecen un habitat contiguo con
una geologia y una estructura de vegetacion
similares (Piaggio y col, 2017), lo que intro-
duciria en ese pais un nuevo vector de ca-
sos de rabia (Van-de-Vuurst y col.,, 2023), de
acuerdo con en el modelo de distribucion pa-
ra esta especie de Hayes y Piaggio (2018).

Van-de-Vuurst y col. (2023) consideran que
D. rotundus se ha expandido hacia el norte
de México a un ritmo promedio de 976 km
por aflo y su desplazamiento podria obedecer
a una modificacion en la estacionalidad his-
térica de la temperatura (es decir, la desvia-
cion estandar), variable estrechamente rela-
cionada con los cambios en el clima y el ca-
lentamiento global. En el presente estudio,
fue posible establecer que, en Tamaulipas,
D. rotundus muestra estar cambiando su dis-
tribucidén hacia el norte, infectando de rabia
al ganado bovino en regiones donde no ha-
bia presencia de la enfermedad (Figuras 3 y
5). Por lo tanto, es importante mantener ac-
ciones de vigilancia epidemioldgica para de-
tectar si circula el virus en las poblaciones
ubicadas en los municipios del norte y noreste
del estado, donde actualmente se ha registra-
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do la presencia de D. rotundus, pero no se han
registrado casos de rabia.

La posibilidad de una migracién hacia al nor-
te ha sido sugerida por la evidencia en el re-
gistro fosil (alrededor de 5 000 a 35 000 afios
antes del presente), que sugiere que especies
extintas del género Desmodus ocupaban al-
gunas areas de lo que ahora es EUA, desde el
norte de California (Pleistoceno tardio, y son
conocidos del area de Big Bend en el oeste
de Texas), de la actual regién del archipiélago
de Mandrean de Nuevo México (estimada en-
tre 29 000 y 36 000 afios antes del presen-
te); de Cuba (< 10 000 afios antes del pre-
sente) y de varios sitios en Florida (Green-
hall y col, 1983; Ray y col., 1998). Sin embar-
go, no se tiene informacién si las condicio-
nes climaticas eran similares o si esas espe-
cies contaban con una fisiologia semejante
para adaptarse a los mismos climas.

En los ultimos 5 afios, posteriores al perio-
do abarcado en este estudio, se han registrado
28 nuevos casos de rabia en bovinos, 5 en
equinos y 2 en murciélago hematofago en los
municipios de Gliemes y Abasolo (SIRVERA,
2024), indicando que la rabia en especies ga-
naderas es un problema que persiste en Ta-
maulipas. Esto vuelve necesario mantener es-
tudios de la tendencia de distribucion tanto de
D. rotundus como de la RPB, con interés par-
ticular en las densidades poblacionales de la
especie en las localidades donde se realizan
las capturas y su asociacidon con los censos
de la poblacién de bovinos. Lo ultimo no fue
posible realizarlo en el presente estudio, de-
bido a que no se cuenta con una capa en la
escala espacial que permitiera desarrollarlo.

CONCLUSIONES

La RPB se encontro presente en 28 de los
43 municipios de Tamaulipas, mientras que
el principal transmisor de rabia en el estado,
D. rotundus, se distribuyo en 32. La tenden-
cia de D. rotundus de avanzar hacia el norte
del estado, reflejada en el segundo periodo
de estudio, y los brotes de casos de RPB en
esa latitud, abren la posibilidad de que la es-
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pecie extienda su distribucién hacia Texas,
Estados Unidos de Ameérica, pais actualmen-
te considerado libre de la presencia de la es-
pecie, debido a que sus caracteristicas geo-
graficas y ecoldgicas son similares a las de
Tamaulipas. Entre las variables analizadas,
las caracteristicas de las ecorregiones, el cam-
bio de uso de suelo y la vegetacidon, influ-
yeron en la distribucidén de D. rotundus. A su
vez, esas mismas variables, mas la presencia
de D. rotundus permitieron explicar, al me-
nos parcialmente, la variabilidad de la distri-
bucion de los casos de casos de RPB. El cam-
bio en la distribucion del vector y de los ca-
sos de RPB indican la necesidad de seguir
estudiando este fenomeno, pero se debe con-
siderar también como variable la densidad
ganadera, ya que las regiones centro y sur
se caracterizan por contar con mayor activi-
dad ganadera en Tamaulipas, mayor inciden-
cia de D. rotundus y alta prevalencia de ra-
bia en ganado; por lo que, los analisis pos-
teriores que incluyan estas variables contri-
buiran a mejorar los modelos predictivos de
distribucion de la especie reservorio y los bro-
tes de RBP.
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Assaciation of RGB vegetation indices with yield and
nitrogen dose in bread wheat
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RESUMEN

El trigo (Triticum aestivum) es un cultivo indus-
trial de primera importancia para México, au-
tosuficiente en la produccion de trigo cristali-
no, pero con déficit de 5 200 000 T anuales de
trigo harinero. Esta problematica es multifac-
torial, algunos de los componentes mas impor-
tantes son el diferencial entre el rendimiento
actual y potencial, asi como el manejo deficien-
te de la fertilizacion nitrogenada. El objetivo de
esta investigacion fue determinar si existe co-
rrelacion significativa entre el Indice de Vege-
tacion estimado a partir de ortofotos en luz vi-
sible con el rendimiento y las necesidades de
nitrogeno del trigo harinero, para complemen-
tar o reemplazar el indice NDVI obtenido con
el sensor infrarrojo Greenseeker™, y contribuir
con ello a la nutricidn racional de las plantas.
Se cultivd la variedad Alondra F2014 en Cela-
ya, Guanajuato, México, y se aplicaron 6 trata-
mientos de fertilizacion nitrogenada (0 kg/ha a
300 kg/ha de nitrégeno, en incrementos de 60 kg)
bajo un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones, durante los ciclos de cultivo
0OI 2021-2022 y OI 2022-2023. Las variables es-
timadas fueron rendimiento de grano, los indi-
ces de vegetacion GLI, TGI, VARI, GRVIy RGBVI,
calculados sobre ortofotos construidas a partir
de imagenes obtenidas por un vehiculo aéreo
no tripulado, y el indice NDVI como testigo, me-
dido con el sensor GreenSeeker™; todos ellos
estimados semanalmente a partir de 20 d des-
pués de la siembra y hasta el inicio de la madu-
rez fisiolégica. Los resultados demuestran altos
coeficientes de correlacion > 0.90 entre todas
las variables; y altos coeficientes de determi-
nacion, promedio en la etapa de encafie inicial
de 0.80 a 0.91 entre los indices RGB y NDVI,
y (R?) > 0.86 entre indices VIV con el rendimien-
to. Los indices VIV, especialmente VARI, pue-
den emplearse en lugar del NDVI como herra-
mienta para identificar eficientemente las ne-
cesidades del cultivo.

PALABRAS CLAVE: trigo harinero, rendimien-

to, nitrogeno fertilizado, indices de vegetacion,
ortofotos.

ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum) is an industrial crop
of primary importance for Mexico, selfsufficient
in the production of durum wheat, but with a
deficit of 5 200 000 T of bread wheat per year.
This problem is multifactorial, some of the most
important components are the difference bet-
ween current and potential yield, as well as poor
management of nitrogen fertilization. The objec-
tive of this research was to determine if there
is a significant correlation between Vegetation
Indices estimated from visible light orthophotos
with the yield and nitrogen needs of bread wheat
to complement or replace the NDVI indices obtai-
ned with the Greenseeker™ infrared sensor, and
thus contribute to the rational nutrition of plants.
For this purpose, the Alondra F2014 variety was
grown in Celaya, Guanajuato, Mexico and six
nitrogen fertilization treatments were applied
(0 kg/ha to 300 kg/ha of nitrogen, in increments
of 60 kg) under a randomized complete block
design with three repetitions, during the FW
2021-2022 and FW 2022-2023 crop cycles. The
estimated variables were grain yield, the GLI,
TGI, VARI, GRVI and RGBVI vegetation indices,
calculated on orthophotos constructed from
images obtained by an Unmanned Aerial Vehi-
cle, and the NDVI indices as a control, measu-
red with the GreenSeeker™ sensor; all of them
were estimated weekly from 20 d after sowing
and until physiological maturity. The results show
high correlation coefficients, > 0.90 between
all variables, and high coefficients of determi-
nation average at the tillage stage from 0.80 to
0.91 between RGB and NDVI indices and (R?)
> 0.86 between VIV indices and yield. Therefore,
VIV indices, especially VARI, can be used instead
of NDVI as a tool to efficiently identify crop needs.

K_E_YW(_]RDS: bread wheat, yield, nitrogen fer-
tilization, vegetation indices, orthophotos.
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INTRODUCCION

El trigo en México es un cultivo muy impor-
tante tanto para la industria alimentaria como
para la economia en general. Los principales
tipos de trigo son el cristalino, que se usa
en la elaboracion de pastas; y el harinero,
insumo primordial en la industria galletera y
la panificacion (de-Sousa y col, 2021). Aunque
el pais es autosuficiente en trigo cristalino,
existe un grave déficit en la producciéon de
harinero. En los ultimos 5 afos se cosecha-
ron en promedio 1 732 969 T de trigo crista-
lino y solo 1 587 278 T de harinero, de acuer-
do al Servicio de Informacién Agroalimen-
taria y Pesquera (SIAP, 2023). Para cubrir el
requerimiento nacional se necesita importar
5 200 millones de toneladas al ano, lo cual
representa un gasto anual de 2 066 millones
de dolares (SIAP, 2024). En 2022 los princi-
pales estados productores fueron Sonora (con
el 58 % del total de produccién), Guanajuato
(114 %) y Sinaloa (8.2 %) (SIAP, 2023).

El déficit en la produccion de trigo harinero
es muy complejo, pues su origen es multifac-
torial, ya que inciden elementos agrondmi-
cos, econdmicos, politicos y sociales. Entre
los problemas agrondmicos mas importantes
se encuentran los bajos rendimientos actua-
les (6.1 T/ha) comparados con los potencia-
les, que llegan hasta 10 T/ha (Solis-Moya y
col,, 2013), e incluso hasta 12 T/ha con las 7
mejores variedades para el valle del Yaqui
en Sonora, México (Fischer y col, 2022). En-
tre los elementos que mas contribuyen a in-
crementar la brecha entre rendimiento actual
y potencial se encuentra la falta de variedades
adaptadas a las diferentes regiones agroclima-
ticas y el manejo deficiente de la fertilizacion
nitrogenada (van-Ittersum y col., 2013).

Con el fin de racionalizar la gestion del fer-
tilizante nitrogenado, Raun y col. (2005) de-
sarrollaron el Algoritmo de Optimizacidén de
Fertilizante Nitrogenado (NFOA, por sus siglas
en inglés: Nitrogen Fertilization Optimization
Algorithm), el cual predice las dosis de nitro-
geno complementarias a la fertilizacién ini-
cial aplicada en la siembra. El algoritmo re-
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quiere el uso de una franja rica en nitréogeno
(800 kg/ha) que se establece en el centro de
la parcela y debe tener un ancho minimo de
10 m por el largo de la misma, asi como la
estimacién del Indice de Vegetacién de Dife-
rencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés: Normalized Difference Vegetation In-
dices), que se basa en la reflectancia de la lon-
gitud de onda del infrarrojo cercano. El NFOA
debe adecuarse para cada regidén agroclima-
tica; por tal motivo Paredes-Melesio y col.
(2014) lo adaptaron para la region del Bajio
en Meéxico. Sin embargo, en esta region el
empleo de una franja rica en nitrdgeno es
complicado, debido a la tenencia fraccionada
y desagregada de la tierra, que es en prome-
dio de 7 ha; por lo tanto, Mandujano-Bueno
y col. (2023) propusieron una modificacion
al NFOA, que permite eliminar la franja rica
con buenos resultados en cuanto a la predic-
cion de requerimientos de nitrogeno.

Recientemente, el manejo de los cultivos em-
pieza a incorporar una serie de herramientas
que permiten gestionar puntualmente infor-
macion de las plantas, principalmente me-
diante el uso de sensores remotos y el mane-
jo de la informaciéon con la llamada Ciencia
de los Datos (random forest, machine lear-
ning, redes neuronales, entre otros). A esta
forma sistematizada de la adquisicion de la
informacion agricola se le denomina “agricul-
tura de precision”. En términos practicos, la
agricultura de precision permite gestionar de
manera oportuna la informacion necesaria pa-
ra que el agricultor aplique acciones correc-
tivas o de seguimiento sobre la totalidad de
la superficie cultivada o sobre subdivisiones
de la misma, llegando incluso a nivel de una
planta (Buters y col.,, 2019). De esta manera, es
posible optimizar los insumos (suelo, fertili-
zante, agua, agroquimicos, entre otros) y ma-
ximizar los productos (grano, forraje, frutos,
entre otros) (Singh, 2024).

Una de las herramientas que mas desarro-
llo ha tenido en los ultimos afios, en el mar-
co de la agricultura de precision, es el uso
de Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT),
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popularmente conocidos como drones. Los
VANT comerciales estan equipados con una
camara RGB (Red Green Blue) con resolucion
de 4K que permite tomar fotografias de bue-
na calidad y precisién, para usarlas como in-
sumo en la construccién de ortofotos (ima-
genes areas procesadas). Las orotofotos son
utiles para estudios de fotogrametria y calculo
de indices de vegetacién basados en luz vi-
sible (VVI, por sus siglas en inglés: Visible
Vegetation Indices), los cuales estan disefiados
para detectar el verdor y el area del follaje
de las plantas. A la fecha, se han desarrollado
alrededor de 150 VIV, entre los mas usados
destacan, el fndice de Hoja Verde (GLI, por
sus siglas en inglés: Green Leaf Indices) (Lou-
haichi y col, 2001), Indice Visible de Resis-
tencia Atmosférica (VARI, por sus siglas en
inglés: Visible Atmospherically Resistant In-
dices) (Gitelson y col., 2002), Indice de Verdor
Triangular (TGI, por sus siglas en inglés: Trian-
gular Greenness Indices) (de-Ocampoy col., 2019)
e Indice de Vegetacién Azul Verde Rojo (RGBVI,
por sus siglas en inglés: Red Green Blue Ve-
getation Indices) (Bendig y col., 2013).

Con los VANT y VIVs se ha estudiado el de-
sarrollo de enfermedades (Gongora-Canull y
col., 2019), estimacion de produccion de fo-
rraje (Lussem y col., 2018), estatus hidrico de
plantas (Walsh y col., 2020), nitrdgeno en plan-
tas (Gordillo-Salinas y col, 2021) y respues-
ta de la produccion a diferentes tipos de la-
branza (Balazova y col., 2021), entre otros as-
pectos.

El objetivo de esta investigacion fue deter-
minar si existe correlacidén significativa entre
fndices de Vegetacidon estimados a partir de
ortofotos de luz visible con el rendimiento de
trigo harinero, con el fin de contribuir a una
nutricion vegetal racional, ademas de comple-
mentar o sustituir el indice NDVI obtenido
con el sensor Greenseeker™.

MATERIALES Y METODOS

Material genético y area de estudio
Se seleccioné la variedad de trigo harinero 7'ri-
ticum aestivum de gluten fuerte Alondra F2014,
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liberada en 2016 por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP). Alondra es un genotipo de alto
rendimiento, y elevado nivel de resistencia a
roya lineal amarilla, roya de la hoja y de alta
calidad industrial (Solis-Moya y col., 2016).

En cada ciclo agricola otofio-invierno de los
afios 2022 y 2023 se establecié un lote ex-
perimental de trigo harinero en el Campo Ex-
perimental Bajio del INIFAP ubicado en Ro-
que, municipio de Celaya, Guanajuato, Méxi-
co. Las parcelas se establecieron en suelo
tipo vertisol, representativo del Bajio (que
abarca los estados de Guanajuato, Quéretaro,
Aguascalientes y San Luis Potosi), con coor-
denadas 20°34’59” N y 100°49’30” W vy alti-
tud de 1 767 msnm. En esta localidad el cli-
ma es calido y templado, con temperatura
promedio de 18.3 °C. En comparacion con el
invierno, los veranos tienen mucha mas llu-
via, con precipitaciones de 689 mm. La clasi-
ficacidon climatica de Koppen-Geiger modifica-
do por Garcia (2004) identifica este patron de
clima como perteneciente a la categoria Cwa.

Diseno experimental

Durante dos afios consecutivos se evalua-
ron 6 tratamientos de fertilizacion: 0 kg/ha,
60 kg/ha, 120 kg/ha, 180 kg/ha, 240 kg/ha y
300 kg/ha de N, aplicados al momento de la
siembra, bajo un disefio experimental de blo-
ques completos al azar con tres repeticio-
nes. Estas dosis son iguales a las empleadas
por Paredes-Melesio y col. (2014) en sus
trabajos de calibracion del sensor infrarrojo
GreenSeeker™, USA e incluyen las cantidades
tipicas aplicadas por el productor. Cada uni-
dad experimental fue de 3 camas de 1.5 m de
ancho y 5 m de largo, sembradas con 4 hilos
de cultivo.

Manejo agronomico

El manejo agronémico fue el dptimo recomen-
dado para el Bajio (Solis-Moya y col., 2013),
excepto por las dosis variables de nitrégeno.
Con el fin de reducir la interferencia por de-
ficiencia de nutrientes diferentes al nitrdgeno
en todas las unidades experimentales se apli-
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caron los siguientes nutrientes: P (60 kg/ha),
K (30 kg/ha), Zn (1.50 kg/ha), Fe (0.50 kg/ha),
Mn (0.10 kg/ha), Cu (0.10 kg/ha), B (0.15 kg/ha)
y Mo (0.02 kg/ha). Las fuentes de fertilizacion
fueron fosfato diamonico, cloruro de potasio,
sulfato de zinc, sulfato de fierro y Micromix
concentrado®. Los experimentos se establecie-
ron el 23 de diciembre de 2021 y 10 de enero
de 2023, correspondientes a los ciclos agrico-
las (OI 2021-2022 y OI 2022-2023. La canti-
dad de semilla sembrada fue de 120 kg/ha. Los
riegos se suministraron a través del sistema
de compuertas a los 0 d, 45 d, 75 d y 100 d
después de la siembra (dds).

Captura de imagenes y estimacion de Indices
de Vegetacion

Cada 7 d, durante 13 semanas en cada ciclo e
iniciando a los 20 dds y hasta el inicio de la
etapa de madurez fisioldgica, se capturaron fo-
tografias de luz visible con un VANT de la mar-
ca DJI® modelo Phantom 3 PRO® (Shenz-hen,
China), equipado con una camara RGB 4K de
1/2.3” CMOS, con resolucion de 12.4 megapixeles.

Para determinar el efecto de la altura a la
cual se toman las fotografias sobre la estima-
cién de los VIV se consideraron dos altitu-
des de vuelo: 15 m y 50 m sobre el nivel del
suelo, lo que produjo una Distancia de Mues-
treo del Suelo (GSD, por sus siglas en inglés:
Ground Sample Distance) de 0.65 cm y 2.15 cm.

Las misiones de vuelo se programaron me-
diante la aplicacién para Android DJI Pilot®
2020, version 1.8.1. con los siguientes parame-
tros: velocidad de despegue 5 m/s, velocidad
de vuelo 1 m/s (para vuelos a 15 m) y 3 m/s
(para vuelos a 50 m) e intervalo entre foto-
grafias de 2 s. De esta manera, se obtuvieron
en promedio 120 fotografias en los wvuelos
a 15 m, y 50 en los vuelos a 50 m. Todos los
vuelos se hicieron a las 12:00 horas para evi-
tar el exceso de sombras.

Con el total de fotografias obtenidas en cada
vuelo se procedidé a la construccion de ortofo-
tos mediante el programa WebODM?®, version
2.5.5, las cuales se utilizaron posteriormente
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para calcular los VIV en cada unidad ex-
perimental, con base en los valores de re-
flectancia de los colores rojo, verde y azul.
Las ortofotos se prepararon en el programa
fotografico de codigo abierto Programa de
Manipulacion de Imagenes GNU® (GIMP, por
sus siglas en inglés: Image Manipulation Pro-
gram), version 2.10.38 y las reflectancias se
calcularon a través del script RGB measure del
programa de edicion de imagenes cientificas
ImageJ®, version 1.54 (Schneider y col.,, 2012).

Los VIV estimados fueron: GLI (Louhaichi y
col.,, 2001), TGI (de-Ocampo y col., 2019), VARI
(Gitelson y col., 2002), RGBVI (Bendig y col,
2013) e Indice de Vegetacién Verde Rojo (GRVI,
por sus siglas en inglés: Green Red Vegetation
Indices) (Tucker, 1979). Para validar la efectivi-
dad de los VIV se registraron los valores NDVI
(Rouse y col., 1973) del dosel vegetal de ca-
da unidad experimental con un sensor Optico
(GreenSeeker™ Handheld Crop Sensor, mo-
delo HCS-100 Trimble Navigation Limited,
Sunnyvale, California, USA), en las mismas fe-
chas y en los mismos horarios en que se to-
maron las imagenes de la camara RGB del
VANT. El NDVI se midié entre 60 cm y 90 cm
sobre el dosel vegetal del trigo con un dia-
metro mayor de lectura de 50 cm, lo que de-
fine un angulo de medicién de 45°. En el caso
de las ortofotos, se consideré como parcela
util la totalidad de la superficie de la unidad
experimental, mientras que para la toma de los
datos NDVI se consideraron los 4 m centra-
les de las 3 camas, donde cada cama fue una
repeticion.

Analisis estadistico

Con los valores calculados para cada VIV se
construyeron graficas para observar su com-
portamiento a lo largo del ciclo del cultivo y
compararlos con el del NDVI, asi se identifi-
cd la mejor etapa del cultivo para determi-
nar la dosis de fertilizacion nitrogenada, de
acuerdo con los criterios establecidos por Man-
dujano-Bueno y col. (2023). Para identificar
el VIV que mejor se correlaciond con el ren-
dimiento se tomaron como base sus valores
promedio en cada tratamiento para aplicar
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andlisis de correlacién de Pearson, ademas
se determinaron coeficientes de determinacion
(R? a través de analisis de regresién em-
pleando el valor promedio de cada VIV co-
mo variable independiente y rendimiento de
grano como variable dependiente.

Adicionalmente, se realizaron analisis de co-
rrelacién de Pearson, asi como regresion li-
neal simple, empleando el NDVI como varia-
ble independiente y cada uno de los VIV co-
mo variable dependiente para evaluar el ni-
vel de ajuste entre dichos indices y determi-
nar si alguno de ellos podria reemplazar al
NDVI en la prediccion de dosis de fertiliza-
cidn nitrogenada.

Al finalizar el ciclo de cultivo se cosechd ca-
da unidad experimental, el grano se pesd y
se determinod el porcentaje de humedad para
ajustarlo al 13 %; con estos datos se calculo
el rendimiento de grano en kg/ha. Para es-
tudiar el rendimiento total en los diferentes
tratamientos y afos se realizé un analisis de
varianza combinado y comparacion de medias
de Tukey empleando el software estadistico
Sistema de Andlisis Estadisticos version 9.3
(SAS, por sus siglas en inglés: Statistical Ana-
lysis System).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano en funcion de la can-
tidad de nitrégeno aplicado
El analisis de varianza del rendimiento de gra-

no presentd diferencias altamente significati-
vas, tanto para aflos como para tratamientos
(Tabla 1). Aunque las diferencias entre afios
(ciclos OI 2021-2022 y OI 2022-2023) fueron
grandes (9.3 T/ha vs 4.8 T/ha), la tendencia
de la respuesta entre tratamientos fue simi-
lar. En ambos afios hubo una tendencia a in-
crementar pronunciadamente el rendimiento
en los tratamientos de O kg/ha hasta 120 kg/ha
de N y a partir de 180 kg/ha el incremento
fue marginal (Tabla 2).

La comparacion de medias entre afios indicd
que 2022 fue el aflo mas productivo, con una
diferencia cercana al 100 % (Tabla 2). La di-
ferencia entre afios se atribuye a la variacion
en condiciones ambientales, principalmente del
suelo y fecha de siembra.

El suelo donde se sembrd en 2022 fue de tipo
vertisol de textura arcillosa, pH de 74 y 2.1
de materia organica, mientas que el de 2023
fue franco arcilloso del tipo vertisol, pH li-
geramente alcalino de 7.8, con 141 % de ma-
teria organica. El contenido de nutrientes mi-
nerales se muestra en la Tabla 3.

En términos generales, el suelo en 2022 fue
mas fértil y con mas materia organica que
en 2023, lo que podria explicar en parte las
diferencias en rendimiento observadas entre
los 2 afos. Por otra parte, las fechas de siem-
bra fueron diferentes por 18 d, la del ciclo
OI 2022-2023 fue la mas tardia, lo que pudo

M Tabla 1. Anadlisis de varianza combinado para rendimiento de grano de trigo de la variedad Alon-
dra sometida a seis dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada.
Table 1. Combined analysis of variance for wheat grain yield of the Alondra cultivar subjected to six

increasing doses of nitrogen fertilization.

Fuentes de Variacion Grados de libertad Cuadrados medios
Afio 1 187.23*
Repeticiones/afios 4 0.10"
Tratamientos 5 19.51%
Afio x Tratamiento 5 1.53%
Error 20 1.08™
CV Tratamiento (%) 8.85

CV = Coeficiente de variacion, *significativo ( P < 0.05), ns = no significativo.
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M Tabla 2. Comparacion de medias de rendi-
miento de grano de trigo fertilizado con dosis
crecientes de nitrogeno de 0kg a 300 kg.
Table 2. Comparison of average grain yields
of wheat fertilized with increasing doses of
nitrogen from 0 kg to 300 kg.

Tratamiento Rendimiento de
grano (T/ha)
Dosisde N
Okg/hade N 4.0°
60 kg/hade N 6.0°
120 kg/hade N 7.3
180 kg/hade N 8.0°
240kg/hade N 8.6"
300 kg/hade N 8.5%
DMSH 11
Aios
2022 9.3°
2023 4.8P
DMSH 1.5

ab [ etras distintas indican diferencia significativa entre
tratamiento (dosis de N o afios) (P <0.05).

implicar que el cultivo de este ciclo se viera
expuesto a temperaturas mas altas durante
las etapas de espigamiento y llenado de gra-
no con respecto al ciclo OI 2021-2022, in-
duciendo a un menor rendimiento en este ci-
clo.

En la expresion del rendimiento, inducida por
la cantidad de nitrogeno, la prueba de com-
paracién de medias (P < 0.05 Tabla 2) de-
mostrd que los mayores rendimientos se en-
contraron a partir de 120 kg/ha, sin embar-
go, dosis superiores no resultaron en rendi-
mientos estadisticamente mas altos. Dichos
resultados son similares a los reportados por
Walsh y col. (2020), quienes demostraron que
conforme se incrementa la disponibilidad de
agua y de nitrégeno, el rendimiento de trigo
se incrementa. En su estudio, encontraron
que 150 kg/ha de N (incluyendo el nitrégeno
residual en suelo mas el fertilizante agregado)
fue suficiente para optimizar el rendimiento
y el contenido de proteina del grano. Los re-
sultados evidencian la importancia de evitar
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aplicaciones en exceso de N; el aplicar la do-
sis adecuada maximiza el rendimiento y ade-
mas ayuda a reducir la contaminacién am-
biental y mejorar la rentabilidad del cultivo.
Aunque la relacion dosis de nitrégeno-rendi-
miento en trigo se ha estudiado desde al me-
nos 7 décadas bajo la consideraciéon de la ley
de rendimientos decrecientes (donde se ana-
lizan dosis de fertilizacion éptima sin variar
otros factores), es importante determinar es-
tas dosis con cada nueva variedad, dependien-
do del tipo de suelo o la region agroclimatica
donde se cultiva (Burton y col., 2024; Hnizil
y col, 2024); por lo que esta debe ser una
accion rutinaria de los programas de mejora-
miento de trigo con el fin de generar paquetes
tecnoldgicos adecuados.

Correlacion de VIV, NDVI y rendimiento de
grano

En la Tabla 4 se muestran los valores pro-
medio de los coeficientes de correlacion de
Pearson entre todas las variables para los dos
ciclos, es decir, la asociacidon existente entre
los VIV, el NDVI y el rendimiento de grano
por cada ciclo de cultivo.

La correlaciéon del NDVI con el rendimiento
fue alta (0.924). Actualmente, este indicador
es considerado como valor de referencia pa-
ra estimar rendimientos de cosecha. Los re-
sultados obtenidos concuerdan con Walsh y
col. (2022) para betabel, Kaya y col. (2023)
para trigo y Tamds y col. (2023) en maiz, en-
tre otros. A su vez, es posible apreciar que
los diferentes indices de VIV tuvieron un
valor de correlacion > 0.943 con el indica-
dor NDVI y un valor > 0.905 con el rendi-
miento, lo que indica que, los VIV determi-
nados a través de imagenes aéreas pueden
usarse como alternativa o complemento al
NDVI estimado a nivel de suelo con el Green-
seeker™,

Prediccion de rendimiento y dosis de fertili-
zante nitrogenado

Los valores de VIV obtenidos con vuelos del
VANT a 50 m de altura se correlacionaron
mejor con el NDVI que los obtenidos a 15 m,
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B Tabla 3. Anadlisis de contenido de nutrientes minerales en suelos de las parcelas experimentales

en los anos 2022 y 2023.

Table 3. Analysis of mineral nutrient content in soils of the experimental plots in the years 2022

and 2023.
Mineral 2022, 2023,
Concentracion (ppm) Concentracion (ppm)

Nitrégeno 25.3 14.9
Fésforo 22 26
Potasio 650 823
Calcio 4500 3420
Magnesio 826 389
Sodio 241 401
Hierro 8.3 54
Zinc 11 0.7
Manganeso 8.1 6.3
Cobre 0.85 0.65
Boro 3.1 2.16

B Tabla 4. Coeficientes de correlacion promedio entre las variables estimadas en los ciclos OI
2021-2022 y 0I 2022-2023 (P < 0.01).
Table 4. Average correlation coefficients between the variables estimated in the FW 2021-2022
and FW 2022-2023 cycles (P <0.01).

NDVI GLI50 RGBVI GRVI VARI TGI Rendimiento

NDVI 1 0.946 0.946 0.946 0.943 0.944 0.924
GLI50 1 0.999 0.999 0.996 0.995 0.928
RGBVI 1 0.999 0.990 0.998 0.917
GRVI 1 0.996 0.995 0.929
VARI 1 0.983 0.945
TGI 1 0.905
Rendimiento 1

debido probablemente a la diferencia de lu-
minosidad captada a diferentes alturas, como
el ejemplo de la Figura 1, que es una ortofo-
to representativa de cada altura de vuelo, con
disefios de parcelas similares en los 2 ciclos
(OI 2021-2022 y OI 2022-2023). Los valores
globales de VIV reportados a 50 m de altu-
ra permitieron que el coeficiente de deter-
minacién que ajusta su modelo fuera mayor;
por ejemplo, entre NDVI y TGI a 50 m fue
de 0.860, mientras que a 15 m fue de 0.798
(datos no mostrados). Por esta razdn, todos
los analisis y comparaciones, que se mues-
tran a continuacion, se realizaron conside-
rando los VIV obtenidos con vuelos a 50 m,
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donde los valores de los coeficientes de de-
terminacidon con el rendimiento fueron supe-
riores a 0.86.

Los valores mas altos en los VIV (Figura 2)
se registraron en la etapa de encafie inicial, que
corresponde a la etapa 6 de Feekes (Large y
col., 1954) y a la etapa 3.1 de Zadoks y col. (1974),
mientras que los menores fueron en la etapa
de madurez fisioldgica (Feekes 11, Zadoks 9).
Esta tendencia es similar a la que registraron
los valores NDVI (Figura 2F), lo que demues-
tra la posibilidad de utilizar los VIV genera-
dos con el VANT de la forma en que se ha
utilizado el NDVI para estimar el rendimiento

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1925



M Figura 1. Imagenes ortorrectificadas representativas del experimento OI 2021-2022. A) Vuelo
del VANT a 15 m de altura. A) Vuelo del VANT a 50 m. Cada tratamiento incluye tres camas.
Los numeros en el centro de la cama indican el tratamiento en kg/ha de nitrégeno, las repeti-
ciones se aleatorizaron en cada bloque. Alrededor de la parcela experimental se encuentran bor-

dos de la misma variedad.

Figure 1. Representative orthorectified images of the 2021-2022 FW experiment. A) UAV flight at
15 m height. B) UAV flight at 50 m. Each treatment includes three beds. The numbers in the center
of the bed indicate the treatment in kg/ha of nitrogen, the repetitions were randomized in each
block. Surrounding the experimental plot are borders of the same variety.

de grano y para calcular dosis de fertilizacion
nitrogenada en la etapa de encane inicial, tal
como lo proponen Mandujano-Bueno y col.
(2023).

Aula y col. (2020), en una amplia revision de
26 articulos que incluian el uso de sensores
remotos y su relacién con dosis de nitrégeno
y rendimiento de grano, concluyeron que, en
condiciones de rendimiento similar, el empleo
de indices de vegetacion permitié el ahorro

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1925

de hasta 69 kg/ha de N comparado con los
métodos convencionales. Walsh y col. (2020)
encontraron que el NDVI explicd el 84 % de
la variacion en el rendimiento de trigo. Aula
y col. (2021) reportaron un coeficiente de de-
terminacion (R?) de 0.79; por lo tanto, es po-
sible el empleo indistinto del NDVI o los VIV,
principalmente VARI.

En experimentos previos, los autores de este
trabajo demostraron que el GLI se correla-
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M Figura 2. Comportamiento promedio de los indices de vegetacion a través de las etapas feno-
logicas comprendidas en el estudio en los diferentes tratamientos. Se resalta el valor del en-
caie inicial. 3HTP = tres hojas en tallo principal, MI = amacollamiento inicial, MII = amacolla-
miento intermedio, MIII = amacollamiento final, EI = encafie inicial, EII = encaile intermedio,
EIII = encaie final, Es = espigamiento, Al = inicio de antesis, AII = antesis, L. = grano lechoso,
L-M = grano lechoso masoso, M = grano masoso, MFI = madurez fisiolégica, MFII = madurez mecénica.
Figure 2. Average behavior of the vegetation indices through the phenological stages included
in the study in the different treatments. The value of the initial ear formation is highlighted.
3HTP = three leaves on main stem, MI = initial tillering, MII = intermediate tillering,
MIII = final tillering, EI = initial ear formation, EII = intermediate ear formation, EIII = final ear
formation, Es = heading, Al = beginning of anthesis, AII = anthesis, L. = milky grain, L-M = milky
doughy grain, M = doughy grain, MFI = physiological maturity, MFII = mechanical maturity.
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B Figura 3. Graficas de regresién entre los indices de vegetacién calculados a partir de las imdage-
nes del VANT en la etapa de encaifie inicial y el rendimiento de grano de trigo fertilizado con do-
sis crecientes de N de 0 a 300 kg/ha.

Figure 3. Regression plots between vegetation indices calculated from UAV images at initial ear
Formation stage and grain yield of wheat fertilized with increasing doses of N from 0 to 300 kg/ha.
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ciona en mas de 80 % con el rendimiento de
13 variedades de trigo (Montero y col, 2021).
Por otra parte, el andlisis de correlacion com-
plementado con el de regresion entre el NDVI
y los VIV dio como resultado un coeficiente
de determinaciéon R? de 0.89 entre NDVI y los
VIV, GLI, RGVBI y GRVI, es decir, que 89 %
de la variacién observada en el NDVI pue-
de explicarse por los resultados obtenidos con
estos VIV. Los coeficientes de correlacion de
todos los indices entre si y con el rendi-
miento tienen valores altos > 0.90 (Tabla 4).
Esto significa que los VIV pueden emplearse
indistintamente entre si y en lugar del NDVI.
Al respecto, los coeficientes de determina-
cién promedio, obtenidos de los dos ciclos
en la etapa de encafie inicial, entre NDVI
y los diferentes VIV, presentaron los siguien-
tes valores: 0.898 con GLI, 0.882 con RGBVI,
0.809 5 con GRVI, 0.914 5 con VARI y 0.856
con TGI. Esto significa que los VIV explica-
ron desde 80 % (GRVI) hasta 91 % (VARI)
de la varianza observada en el NDVI en esta
etapa fenoldgica. También los coeficientes de
determinaciéon (R?) para los modelos que re-
lacionaron los indices GLI (0.887 6), GRVI
(0.888 8) y VARI (0.930 9) con el rendimien-
to, calculados en la etapa de encane inicial,
fueron altos y cercanos al coeficiente de de-
terminacion entre NDVI y rendimiento global
reportado (0.965 6) (Figura 3). Los coeficien-
tes de determinacion calculados empleando
los promedios de todo el ciclo de cultivo, re-
sultaron no menores a 0.94 en todos los ca-
sos. Esto confirma la utilidad de estos VIV para

estimar el rendimiento de grano y eventual-
mente sustituir el uso actual del NDVI.

CONCLUSIONES

Los Indices de Vegetacion de luz visible
(VIV), particularmente VARI, estimados en
vuelos a 50 m de altura se correlacionaron
con el rendimiento, requerimientos de ferti-
lizante nitrogenado y el indice NDVI estima-
do con el sensor GreenSeeker™, particular-
mente en la etapa de encafle inicial, por lo
que pueden emplearse de manera complemen-
taria o sustituyendo con alto grado de con-
fianza al NDVI; aunque es importante probar
estos Indices con mas variedades de trigo y
en mas ambientes. La aplicacién de los VIV
permite predecir adecuadamente el rendimien-
to de grano y las dosis de nitrégeno que se
deben aplicar en el reabono en la etapa feno-
légica de encarie inicial.
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Evaluacion de desempeiio de controladores para un
sistema de dedo bionico
Performance evaluation of controllers for a bionic finger system

Erick Javier Sanchez-Garnica', Liliam Rodriguez-Guerrero™, Rocio Ortega-Palacios?, Omar Jacobo Santos-Sanchez'

RESUMEN

Los avances tecnologicos han permitido el de-
sarrollo de dispositivos para suplir la pérdida
de un miembro del cuerpo, sin embargo, su
costo actual todavia los hace inaccesibles pa-
ra personas de escasos recursos y, en muchos
casos, incluso con ingresos moderados. Existe
un amplio desarrollo tanto cientifico, como afi-
cionado, de dedos bidnicos, pero es comun que
no se considere alguna técnica de control para
manipularlos. El objetivo del presente estudio
fue evaluar el desempeno de cuatro tipos de
controladores de lazo cerrado, en el funciona-
miento estable de un dedo bidnico. Se trabajé
con los controladores proporcional mas com-
pensacion, proporcional Optimo mas compen-
sacidn, proporcional integral por asignacion de
polos y proporcional integral por Ziegler-Ni-
chols, en un dedo bidnico adaptado especifi-
camente para su estudio. Se utilizd la teoria de
control para determinar cual controlador mos-
traba un mejor efecto en el sobreimpulso y las
oscilaciones del dedo bidnico. El controlador
de tipo proporcional mas compensacion pre-
sentd el mejor desempenio afectando menos el
sobreimpulso y las oscilaciones en la sefial de
control, demostrando su viabilidad para ser
utilizado en dispositivos bidnicos para su posi-
ble incorporacion en una protesis de mano,
destinada a ayudar a las personas amputadas a
gecuperar parte de sus capacidades disminui-
as.

PALABRAS CLAVE: dedo bidnico, control opti-

mo, control proporcional.

ABSTRACT

Technological advances have enabled the deve-
lopment of devices to compensate for the loss
of a limb; however, their current cost still ma-
kes them inaccessible for people with limited
resources and, in many cases, even for those
with moderate incomes. There is extensive de-
velopment, both scientific and amateur, of bio-
nic fingers, but it is common for control tech-
niques to be overlooked in their manipulation.
The objective of this study was to evaluate
the performance of four types of closed-loop
controllers in the stable operation of a bionic
finger. The controllers used were proportional
plus compensation, optimal proportional plus
compensation, proportional-integral with pole
placement, and proportional-integral with Zie-
gler-Nichols tuning, in a bionic finger specifi-
cally adapted for this study. Control theory was
applied to determine which controller had a
better effect on overshoot and oscillations in
the bionic finger. The proportional plus com-
pensation controller showed the best perfor-
mance, with less impact on overshoot and con-
trol signal oscillations, demonstrating its viabi-
lity for use in bionic devices and its potential
incorporation into a hand prosthesis to help
amputees regain part of their diminished ca-
pabilities.

KEYWORDS: vionic finger, optimal control, pro-
portional control.
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INTRODUCCION

El vivir con una discapacidad, particular-
mente una amputacion, limita considerable-
mente la ejecucion de movimientos en la co-
tidianeidad y esta condicion se agrava cuan-
do no se tienen los recursos econdmicos pa-
ra adquirir una proétesis bidnica, ya que su
costo puede alcanzar los 250 000 ddlares,
como es el caso del modelo Michelangelo de
la empresa Ottobock (Ottobock, 2013). Exis-
ten opciones un poco mds econdmicas, como
el modelo Hero Arm de Open Bionics (Open
Bionics, 2021) con un costo de 10 000 ddla-
res. Otras empresas, con productos y precios
similares, son The Winkley Company (Win-
kley, 1888), BioparrX (Bioparx, 2018), P4H Bio-
nics (P4HBionics, 2020).

En México, la Academia Nacional de Medi-
cina reportd que se realizan alrededor de 75
amputaciones diarias, y que en 2014 la can-
tidad de personas con esta condicion ascen-
dia a 900 000, dato que contrasta con las
1 500 protesis que son fabricadas al afio por
diversas instituciones, como el Instituto Na-
cional de Rehabilitacion, el Instituto Mexi-
cano del Seguro Social y el Sistema para el
Desarrollo Integral de la Familia (Vazquez-
Vela, 2016), lo que deja de manifiesto la ne-
cesidad de este tipo de dispositivos en el pais.

La comunidad de software y hardware libre,
conocida como el “movimiento maker” (Doug-
herty, 2012), ha desarrollado diversos pro-
yectos de protesis que pueden descargarse
de la red e imprimirse en 3D. Aunque la ma-
yoria de estos dispositivos son mecanicos,
también existen aquellos que incorporan ser-
vomotores para realizar el movimiento de la
mano. Sin embargo, es dificil encontrar in-
formacion sobre cémo controlar estos dispo-
sitivos mads alld del simple movimiento de
los servomotores. Algunos ejemplos de estos
proyectos se pueden ver en los trabajos de
Burton (2016), Gross (2017), Open Bionics
(2017) y Duran (2019); pero todos ellos ca-
recen de sensores para determinar la posi-
cion de los dedos, lo que impide implementar
un control en lazo cerrado.
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La comunidad cientifica ha realizado diver-
sas publicaciones al respecto, que abarcan
desde el diseflo mecanico hasta la incorpo-
racidon de sensores y motores para realizar
movimientos fluidos. Un ejemplo se puede
observar en Kashef y col. (2020), quienes
presentaron una comparacion exhaustiva de
diferentes disefios de dedos bidnicos, entre
los que destacan los modelos actuados por
tendones (Jung y col, 2008), mecanismos de
4 barras simples (Jang y col, 2013) y com-
puestos (Yoon y Choi, 2017). Sin embargo, la
mayoria de los modelos descritos se centran
en el disefio del dedo y no en la forma de
controlarlos.

En los disefios con mecanismos de 4 ba-
rras, se pueden considerar los trabajos de
Li y col. (2017), Imbinto y col. (2018), Difon-
zo y col. (2020) y Machado y col. (2020) por
mostrar dos grandes ventajas. La primera es
la posibilidad de calcular los angulos entre
las falanges y, por lo tanto, la posicion de la
punta unicamente mediante el conocimiento
del angulo de la barra fija con respecto a un
marco de referencia, lo que permite que el
dedo completo sea actuado por un solo mo-
tor. La segunda hace referencia a la fuerza,
ya que, como se explica en Imbinto y col
(2018), los dedos basados en mecanismos de
cuatro barras son capaces de generar mayor
fuerza de agarre que los actuados por ten-
dones, ademds que estos ultimos tienden a
perder movilidad, debido al estiramiento cons-
tante del tendodn.

En cuanto a la teoria de control, se observan
una variedad de enfoques para modelar ma-
tematicamente los dedos, siendo el mas co-
mun el empleo de modelos cinematicos y
ecuaciones de Euler-Lagrange (Cortes, 2020),
como puede apreciarse en Yoon y Choi (2017),
Kordaczek y Pilat (2020), Rondino y col. (2020)
y Saharan y col. (2020).

La lista de proyectos con disenos para dedos
bidnicos es extensa; no obstante, la mayoria
se centran unicamente en el disefio mecanico
y en los movimientos que puede realizar, de-
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jando de lado la utilizacién de alguna técni-
ca de control para manipular su posicion.
Existen algunos proyectos como Deshpande
y col. (2013), donde se menciona un contro-
lador proporcional integral derivativo (PID),
mas no se hace referencia a la forma en que
se sintoniza. En Liu y col. (2014) se indica
que el disefio mostrado es controlado me-
diante un dispositivo basado en un procesa-
dor de sefiales digitales (DSP, por sus siglas
en inglés: digital signal processor), aunque no
se brinda mas informacion sobre el mismo.
Luo y col. (2014) presentaron un controlador
de impedancia de modos deslizantes a nivel
de simulacion, teniendo como caracteristica
que los angulos de las falanges se asumen
conocidos y controlables, lo que complica su
implementacion en un modelo real. Deng y
col. (2018) propuso el uso de un controlador
PID difuso para determinar la fuerza de aga-
rre de una mano prostética, siendo uno de
los pocos que abordan el problema del con-
trol en este tipo de dispositivos. Con base
en lo anterior, es posible establecer que aun
se requieren mas estudios para satisfacer la
necesidad de aplicar teoria de control a una
protesis de mano.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
desempenio de cuatro controladores de lazo
cerrado en el funcionamiento estable de un
dedo bidnico especificamente adaptado, con
el fin de determinar cual presenta el mejor
control del sobreimpulso y las oscilaciones,
para su posible implementacion en disposi-
tivos bidnicos destinados a protesis de mano.

MATERIALES Y METODOS

Identificacion de falanges

Se utilizdé como modelo de la mano humana
la imagen propuesta por Velazquez-Velazquez
y col. (2023) (Figura 1). La mano humana se
conforma de 27 huesos (Sobinov y Bensmaia,
2021). En los dedos se encuentran 14 de
ellos y son los que se consideraron para rea-
lizar el prototipo de protesis. Se asignaron
los nombres correspondientes a cada una de
las 3 falanges que constituyen a los dedos
indice, medio, anular y mefiique y que son,
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1. Falange Proximal
2. Falange Media
3. Falange Distal

B Figura 1. Disposicion de los huesos de la mano.
Figure 1. Arrangement of the bones of the hand.

a partir de la base, Falange Proximal (FP),
Falange Media (FM) y Falange Distal (FD);
el pulgar unicamente tiene dos, FP y FD.

Modelo de dedo

En el dedo desarrollado, se tomd como base
el movimiento que se muestra en la Figu-
ra 2, mediante un mecanismo de cuatro ba-
rras (Lynch y Park, 2017), el cual es amplia-
mente utilizado en sistemas de brazos robo-
ticos, por ejemplo, en Wahit y col. (2020) y
Kim y col. (2021).

Mecanismo de 4 barras

El mecanismo que presenta los movimientos
de manivela y balancin, que permiten la mo-
vilidad del dedo, se muestra en la Figura 3.
Para comprender mas a fondo su utilidad, se
definen los siguientes conceptos:

 Bancada: eslabdn que se encuentra fijo al mar-
co de referencia.

« Manivela: barra que puede realizar una revo-
lucién completa y que se encuentra anclada
a labancada.

+ Balancin: eslabon que presenta movimiento
oscilatorio, también llamada de vaivén y que se
encuentra ligado a la bancada.

« Acoplador: barra con movimiento completo
y no se encuentra enlazada a la bancada.

Sénchez-Garnica y col. (2025). Desempefio de controladores para dedo hidnico




Extension

Flexion
B Figura 2. Movimiento de flexion y extension de un dedo.
Figure 2. Flexion and extension movement of a finger.
40f “” Balancin
N;o?\a

B Figura 3. Movimientos de un mecanismo de cuatro barras.

Figure 3. Movements of a four-bar mechanism.

Una ventaja que presentan estos mecanismos
es la posibilidad de saber los movimientos
que podran realizar conociendo unicamente
las longitudes de cada barra; al respecto, se
presenta el siguiente teorema, conocido como
“Ley de Grashof™:

Teorema 1 (Grashof, 1883). Un mecanismo de
cuatro barras, tiene al menos un movimiento
de manivela si el Criterio de Grashof se cum-
ple y presentara un doble balancin si (1) no se
satisface:

s+l<p+gq ©
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Donde:

s = eslabdn de menor longitud

[ = eslabdn de mayor longitud

p v q = eslabones de longitud intermedia (no
necesariamente iguales)

El movimiento requerido para el dedo fue el
de balancin (Figuras 2 y 3), por lo que se esta-
blecieron las siguientes medidas para cada uno
de los eslabones:

s=7071mm
[=37mm
»=10mm

g =25.015mm

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1895



Esto permitio no satisfacer el criterio de Gras-
hof (1), ya que no fue mayor:

7071 mm+ 37 mm< 10 mm + 25.015 mm

44.071< 35.015

lo que, de acuerdo con el Teorema 1, implicé
que el mecanismo propuesto tuviese el movi-
miento de balancin deseado.

Diseiio 3D del dedo

Se realizo utilizando el programa para mode-
lado en 3D Fusion 360 de Autodesk en su
version 2022, y posteriormente impreso en 3D
empleando acido polilactico (PLA, por sus si-
glas en inglés: polylactic acid). Su estructura
y forma se observan en la Figura 4.

Parametros de comparacion

Debido a que no se encontraron articulos en
los que se realicen comparaciones sobre el
desempefio de controladores en dedos bioni-
cos, para poder determinar qué controlador
es el ideal para este tipo de dispositivos se
establecen las siguientes condiciones:

a. El estado/sobreimpulso, fendmeno en el
cual la respuesta de un sistema dinamico ex-
cede su valor final deseado antes de estabili-
zarse (Nise, 2020), debe ser minimo, ya que
las oscilaciones excesivas, en el movimiento

del dedo, pueden llevar a un agarre ineficien-
te de objetos. Un nivel adecuado de oscila-
ciones se determina por la capacidad del de-
do para mantener un agarre estable y segu-
ro. Minimizar estas oscilaciones es crucial pa-
ra asegurar un control preciso y una sujecién
firme.

b. Las oscilaciones en la sefial de control,
que son variaciones repetitivas e indeseadas
en la salida del controlador, deben ser mini-
mas. Estas oscilaciones se manifiestan como
vibraciones en el servomotor, lo que no solo
afecta la estabilidad y precision del dispo-
sitivo, sino que también, con el tiempo, pue-
de causar un desgaste prematuro en los com-
ponentes mecanicos del mismo.

Se evalud la eficiencia de cada controlador
determinando el indice de desempefio de Error
Integral Absoluto (IAE, por sus siglas en in-
glés: integral absolute error,) para ambas con-
diciones establecidas: a) el estado (sobreim-
pulso) y b) sefial de control (oscilaciones en
el controlador). En ambos casos se considera
que, entre menor sea el valor calculado de
este indice, mejor sera el comportamiento del
controlador. De acuerdo con Nise (2020), el
IAE se define como:

1AE=f le(t)|dt
0

B Figura4. Modelo 3D del dedo bidnico. Vistas lateral e inferior.
Figure 4. 3D model of the bionic finger. Side and bottom views.
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donde e(t) es la diferencia entre el valor ob-
tenido y el esperado. El valor resultante de
IAE determina la magnitud general del error
para cada condicidn.

Para calcular el indice IAE en el caso del
sobreimpulso, el error se determind como la
diferencia entre la posicion esperada y la po-
sicion real del dedo. En el caso de las oscila-
ciones, el error se determind como la dife-
rencia entre la seflal de control esperada y la
seflal de control real enviada al servomotor.

Modelo matematico

El estado del sistema, conjunto minimo de
variables que describen completamente la
condicion de un sistema en cualquier instan-
te de tiempo (Nise, 2020), es la posicion del
dedo, la cual se infiere a partir de la posi-
cién del servomotor que se encuentra conec-
tado al mecanismo mediante un juego de en-
granes (como puede apreciarse en la Figu-
ra 4). Debido a que el estado debe estar dis-
ponible en cada instante de tiempo, el servo-
motor se modificd para poder leer su posi-
cién en todo momento mediante un alambre
conectado al potencidmetro interno. Para sim-
plificar la adquisicion de datos se establece
una relacion lineal entre ambas posiciones
(servomotor y dedo), considerando que el ser-
vomotor se encuentra en el rango [0° a 180°]
y el dedo en [0° a 70°].

Debido a que el actuador es un servomotor,
es necesario generar una seflal Modulada por
Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en in-
glés: Pulse Width Modulation) para controlar-
lo, la cual se encuentra en el rango de opera-
cion [500 ps a 2 500 ps], sin embargo, ma-
nipular el servomotor directamente con es-
tos valores genera demasiada vibracién, por
lo que se propone una conversién lineal ha-
cia el rango [0 a 800] unidades, siendo esta la
sefial de control que se utiliza en las pruebas
posteriores.

Para realizar la adquisicion de datos se utilizo

el microcontrolador ESP32, modelo ESP32-
WROOM-32D, de la marca Espressif Systems
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(Shanghai, China) y cuya hoja de especifica-
ciones técnicas se puede consultar en Espre-
ssif (2022).

La medicion del comportamiento de cada
uno de los controladores descritos, tanto en
simulacion como directo en el dedo (real),
se realizo de acuerdo al seguimiento de una
trayectoria predefinida r(t), la cual consistio
en un ciclo de movimiento de 0° a 180°,
manteniéndose en 180° brevemente antes de
retornar a 0°, repitiendo este ciclo tres veces
con una duracién aproximada de 10 s por
ciclo, resultando en un experimento total de
30 s. Cada prueba se realizdé 10 veces para ca-
da controlador.

Algoritmo de Minimos Cuadrados Ordina-
rios para la identificacion de los parame-
tros del sistema

Se utilizo el algoritmo de minimos cuadrados
ordinarios (MCO) para obtener el modelo
matematico de una planta (Wellstead y Zarrop,
1991), el cual es un proceso de regresion li-
neal que consiste en obtener la linea que apro-
xima mejor un conjunto de datos; es adecua-
do cuando unicamente se tiene acceso a los
valores de entrada y de salida de un proce-
so. No siempre es posible obtener una aproxi-
macion efectiva mediante una unica linea (ya
que en la realidad, la mayoria de los procesos
no son completamente lineales), sin embargo,
el algoritmo de MCO puede realizar genera-
lizaciones importantes, lo que permite que, en
lugar de obtener una unica linea, se obtenga
la mejor aproximacion dada por cualquier can-
tidad finita de combinaciones lineales de di-
versas funciones.

El algoritmo de MCO resuelve el problema de
encontrar los coeficientes:

a, Clg, v @,

n

dadas las funciones:

1,0, 1,0, ..., [ (),
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de forma tal que, la combinacién lineal pro-
puesta:

y=af@+a,f,(x)+..+af (x)

es la mejor aproximacion a los datos (Fare-
brother, 2018).

Siguiendo el algoritmo de MCO, lo primero
es proponer las funciones cuyos coeficientes
se pretende encontrar y no existe ninguna
regla sobre el numero y la forma que deben
tener dichas funciones, por lo que es po-
sible partir de un conjunto basico e ir in-
crementandolo de forma heuristica hasta ob-
tener el resultado esperado. Debido a que el
sistema que se pretende aproximar es la po-
sicién de un motor, se propuso el modelo:

x(t) = -ax(t) +but(t)
y(@) =x(0)

)

Donde:

x(¢t) = la posicion del motor (estado)
ay b =parametros a estimar

u(t) = la entrada (control)

y(t) = lasalida del sistema.

De acuerdo con el método propuesto en Wells-
tead y Zarrop (1991), discretizando mediante el
método de Euler hacia adelante se tiene:

ylk+ 11— ylk]
T = —a
ylk + 1] = (—aT + 1) y[k] + bTu[k]

y[k] — bulk]

ylk] = (—=aT + 1) y[k — 1] + bTu[k — 1]
seaa = —aT + 1y B = bT, entonces
ylk] = aylk — 1] + Bulk — 1]

De acuerdo con el algoritmo de MCO, el siste-
ma se puede representar como:

ylk] = XT[k]6 + e[k]

con el vector de regresiéon con variables medi-
das X"[k] = [y[k — 1], ulk — 1]] y el vector de parame-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i2.1895

tros desconocidos 6 =[g], por lo que el vector de
estimacion de parametros MCO es:

O[k] = (XT[KIX[KD ™ (X" [k]y[k])

Finalmente, los parametros originales de la ecua-
cion propuesta son:

—a+1 b_ﬁ
T Y°°T

a=
Considerando un tiempo de muestreo T = 20 ms,
se obtuvieron los valores de entrada y salida
de la planta y se realizd el calculo de para-
metros, obteniendo a =17.3573 y b=4.2357.

La Figura 5 muestra los valores de entrada
introducidos a la planta (grafico de arriba), la
validacion del modelo, con los valores de sa-
lida tanto reales como simulados y la referen-
cia deseada (grafico de en medio) y el error
entre la referencia deseada y la salida real
(grafico de abajo). Se puede observar que los
valores del modelo matematico se aproximan
correctamente a los de la planta, por lo que se
considera que los parametros calculados son
validos para los experimentos posteriores.

Controladores

Se eligieron cuatro leyes de control para pro-
bar el dedo bidnico, con base a su compati-
bilidad con el disefio de la planta y su facili-
dad de implementacion, lo que permitio eva-
luar su desempeflo de manera clara y efi-
ciente, facilitando la comparacion de resulta-
dos.

Control proporcional mas compensacion

Se considera un control realimentado para el
sistema (2) de la forma u(t) = er(t) + u, (As-
trom y Héagglund, 2006). Definiendo el error
como e(t) =y(t) -X, se obtiene:

a
Uy = —
b= Xd
Donde
X, = referencia deseada
e(t) =error entre la salida y la referencia

Kp = ganancia proporcional del controlador
u, =valorde compensacion

Sénchez-Garnica y col. (2025). Desempefio de controladores para dedo hidnico
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Figure 5. Graphs of results from the mathematical model with parameters calculated using Ordinary

Least Squares.

Estableciendo el polo del sistema deseado en
- 28 se obtiene una ganancia Kp: -2.512 6 y una
compensacion u,=4.097 9X,

Control proporcional optimo mas compensa-
cion

La técnica del Regulador Lineal Cuadratico
(LQR, por sus siglas en inglés: Linear Quadra-
tic Regulator), tiene como objetivo minimizar
el indice de desempefio (Lewis y col., 2012)
para el sistema (2):

] = f oo[xT(t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt
0

Donde: Q y R son valores de penalizacion pro-
puestos que condicionan el desempefio del es-
tado x(¢) y la sefial de control u(¢), respectiva-
mente.

De acuerdo con el trabajo presentado en Le-

wis y col. (2012) se sabe que, la sefial de con-
trol que cumple el objetivo de LQR es u(t) =
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Kx(T), donde K = -R* B” P es la ganancia pro-
porcional y P es la solucidon de la ecuacion de
Ricatti ATP+ PA- PBR?"BT+Q=0.

Es importante recordar que el sistema (2) es
escalar, por lo que las matrices A y B son en
realidad los coeficientes a y b obtenidos pre-
viamente mediante MCO.

Para obtener la K, se proponen los valores
Q = 3y R =10 y mediante el comando “lqr”
del programa MatLab R2017b se obtiene que
K = 8.232 2. Para el valor de compensacion
se utiliza el calculado en el Método 2.

Control proporcional integral por asignacion
de polos

Para el sistema (2), la ecuacidon caracteristica
con un control Proporcional éptimo (Astrom y
Hagglund, 2006) es:

k
P.(s) =s*+(a+kyb)s + t—pb
i
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Se propone la ecuacién deseada P(s) = s° +
33 s + 130, igualando los coeficientes de am-
bas ecuaciones se obtienen los valores de las
ganancias:

a+ kpb =33
33—a

kp = 5

k, = 3.693 1

k

2p =130

L

, kb

Y130

t; = 0.120 3

Controlador proporcional integral por Ziegler-
Nichols

Para el sistema (2), el método de sintoniza-
cién Ziegler-Nichols (Astrom y Hagglund, 2006)
establece las ecuaciones:

kp =09 -

L
=03

Donde:

Este método considera un sistema con retar-
do, por lo que se propone L = 0.01. Realizan-
do las operaciones indicadas, se obtienen los
valores de las ganancias del controlador & =
212459yt = 0.033 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 6 a 9, muestran el mismo con-
junto de informacidén correspondiente a ca-
da uno de los controladores considerados
en uno de los experimentos realizados. Para
todos los casos se puede ver, en la grafica
de arriba, la sefal de control u(t) (real y si-
mulada), mientras que en la de en medio se
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observa la posicion del dedo y(t) (real y si-
mulada) y la forma en la que se ajustan a
la referencia predeterminada r(t). Por ultimo,
en la grafica de abajo, se muestra el error en-
tre la posicion real del dedo y la referencia.

El sobre impulso en el dedo (Tabla 1), deter-
minado por la integral del valor absoluto del
error, es aproximadamente el mismo para to-
dos los controladores; no obstante, las dife-
rencias se vuelven mas evidentes en las os-
cilaciones de la sefial de control. En este as-
pecto, el control proporcional mas compensa-
cidn es el que presenta menos oscilaciones,
lo que implica un menor impacto en el ac-
tuador. Por lo tanto, este controlador, en con-
junto, muestra el mejor desempeiio de los cua-
tro evaluados, ya que presenta los valores
mas bajos en ambos indices de desempefio.
Dado que el coeficiente de variacion es pe-
gueino, se considera que los resultados obte-
nidos son estadisticamente representativos.

El desempefio de cuatro controladores de
realimentacion de estado en un dedo bidnico
no ha sido abordado en la literatura cientifi-
ca actual. Aunque existen investigaciones so-
bre el control de dedos bidnicos, estas se han
centrado en controladores especificos como
el PD (Prakash y Sharma, 2020), Impedancia
por modos deslizantes (Luo y col, 2014) e
incluso on-off (Tchimino y col., 2021), todos
con la intencion de mejorar el agarre de una
mano bidnica, pero sin realizar una compa-
racion entre diferentes controladores. Aun,
cuando hay una amplia variedad de contro-
ladores documentados en la literatura, para
esta primera comparativa en un dedo bidnico
se eligieron cuatro de los mas comunes. Es-
tos controladores fueron seleccionados por-
que han demostrado ser eficaces en una va-
riedad de aplicaciones y se consideran opcio-
nes versatiles en el ambito del control de sis-
temas (Franklin y col.,, 2019).

El hecho de que el controlador, en aparien-
cia, mas simple de todos, sea el que presenta
los mejores resultados, genera una nueva se-
rie de preguntas que, como trabajo futuro se
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B Tabla 1. Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los indices de desempefio para ca-
da controlador. Proporcional mas compensacion (P + Comp.), Proporcional dptimo mas compensa-
cion (PO + Comp.), Proporcional Integral por asignacion de polos (PI Polos) y Proporcional In-

tegral por Ziegler-Nichols (PI ZN).

Table 1. Mean, standard deviation, and coefficient of variation of the performance indices for each
controller. Proportional plus compensation (P + Comp.), Optimal Proportional plus compensation
(OP + Comp.), Proportional-Integral with pole placement (PI Poles), and Proportional-Integral with

Ziegler-Nichols tuning (PI ZN).

P+ Comp. 142.5 775 544 % 854.8 25.33 2.96 %
PO + Comp. 265 7.35 277 % 1992 56.91 2.86 %
PI Polos 239.2 11.28 471 % 1582.2 59.72 3.76 %
PIZN 2534 8.66 342 % 1782 24.78 1.39%

pretenden responder, algunas de las cuales
son, éel rendimiento se mantendra cuando se
analice una mano con todos los dedos fun-
cionando en paralelo?, icémo se comportara
la mano ante perturbaciones externas?, écual
sera el consumo de energia de cada contro-
lador, de cara a considerar que este dispo-
sitivo debe operar con baterias?, entre otras;
sin embargo, lo que si puede afirmarse es que
es este tipo de comparaciones son indispen-
sables con miras a generar dispositivos que
puedan competir con los que existen actual-
mente en el mercado, basado en dispositivos
bidnicos que utilizan controles en lazo abier-
to y operan mediante sefiales mioeléctricas
(SEMG) (Song y col., 2023), no solo en costo,
sino también en funcionamiento.

CONCLUSIONES

El controlador proporcional mas compensa-
cion fue el que mejor desempefio presenté en
las pruebas realizadas al mostrar una me-
nor incidencia de sobre impulso y oscilacio-
nes en la sefal de control en comparacion
con los otros evaluados, lo que lo convierte
en la opcién mas adecuada para el funcio-
namiento estable de un dedo bidnico. Estos
resultados sugieren que el controlador pro-
porcional mds compensacion es una alterna-
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tiva viable para su implementacién en dis-
positivos bidnicos, especialmente en protesis
de mano, debido a su precision y capaci-
dad para minimizar el desgaste del actuador.
La tendencia actual en dispositivos bidnicos
del control en lazo abierto mediante SEMG
abre la posibilidad de integrar sefiales EMG
como referencia para un controlador en lazo
cerrado, permitiendo un control mas intuiti-
vo y adaptativo del movimiento del dedo bid-
nico hacia la posicion deseada. La combina-
cién de controladores de lazo cerrado con se-
fiales EMG podria aumentar la funcionalidad
y precision de las protesis. Finalmente, los
resultados obtenidos no solo proporcionan un
solido punto de partida para futuras compa-
raciones de controladores, sino que también
destacan el potencial de seguir investigando
en la integracion del control por sefiales mio-
eléctricas. La investigacion futura podria cen-
trarse en optimizar esta combinaciéon de con-
troladores para mejorar aun mas la capacidad
de las protesis bidnicas y aumentar la calidad
de vida de las personas con amputaciones de
miembros superiores.
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NORMAS DE PUBLICACION CIENCIAUAT

VERDAD, BELLEZA, PROBIDAD

Los autores deben solicitar al correo electrénico cien-
ciauat@uat.edu.mx un usuario y contraseila para que
sean registrados en la plataforma de la revista.

En su solicitud para postular un manuscrito deberan
incluir titulo del mismo, su resumen y un correo oficial de
una institucion académica o centro de investigacion (pu-
blicos o privados). No se recibiran manuscritos por otra
via, impresa o electrdnica.

Es necesario revisar las politicas editoriales y las nor-
mas de publicacion antes de enviar una contribucion.
Directrices para autor/es/as
1.1. Contribuciones

Se reciben articulos y revisiones de literatura actualiza-
das en espafiol, enfocados principalmente a teméticas de
Iberoameérica, en las siguientes areas del conocimiento:

B Iisica, matematicasy ciencias dela tierra
® Biologiay quimica

® Medicinay ciencias de la salud

® Humanidades y ciencias de la conducta

B Ciencias sociales

¥ Biotecnologiay ciencias agropecuarias

B Ingenierias

1.2. Consideraciones generales

El material debe ser original e inédito y no estar consi-
derado para publicarse simultaneamente en otras revis-
tas u 6rganos editoriales. Los manuscritos deberan tener
calidad cientifica y utilizar un lenguaje claro y preciso,
definiendo los términos técnicos, para permitir su com-
prension por lectores de otros campos y con diferentes ni-
veles académicos. Es importante considerar que la revista
es multidisciplinaria por lo que el perfil de los lectores es
muy amplio.

Las siguientes secciones deben estar en espariol e inglés:
titulo, resumen, palabras clave, titulos de tablas y figuras.
Las figuras (imagenes, graficos, mapas geograficos, mapas
conceptuales, entre otros) ademds de su insercion al final
del texto, deberan enviarse en archivos separados en for-
mato jpg, a 300 dpi o superior (consultar especificaciones
de figuras) y adjuntarse el archivo editable.

El texto debera apegarse a la guia del sistema de unida-
des internacional.

El autor es responsable de la correcta redaccién en cada
seccion del manuscrito.

1.3. Autores

Elnumero de autores del manuscrito debe ser congruen-
te con la calidad y cantidad de trabajo realizado y presen-
tado. Un exceso de autores no justificable es causa de re-
chazo del mismo.

El manuscrito debe incluir la ficha autoral en una hoja
por separado que indique: el nombre completo de los auto-
res (evitando uso de iniciales; los apellidos paterno y ma-
terno seran enlazados con un guion corto).

La institucién de adscripcion del autor de correspon-
dencia serd en el siguiente orden: adscripcidon institu-
cional (publica o privada), facultad, instituto o centro de
investigacion, area o departamento; direccién postal (in-
cluir calle, numero, colonia, ciudad, estado, pais, cddigo
postal) y correo electrénico para correspondencia.

También deberd agregar adicionalmente un teléfono con
lada (para comunicacion editorial exclusivamente).

Los datos de los demas autores seguiran el siguiente or-
den: adscripcion institucional (publica o privada); facul-
tad, instituto o centro de investigacion, ciudad, estado y
pais.

Para todos los autores se debe incluir numero de CVU
Conahcyt, ORCID iD y nivel SNII en caso de tener.

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-
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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
Servando Garcés (fe 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.

Bird, M. (2016). Economic aspects of entrepreneurs-
hip: The case of Peru. En C. C. Williams & A. Gurtoo (Eds.),
Handbook of entrepreneurship in developing economies
(pp. 113-130). Routledge.

Articulos de periddico

Carrefio, 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
Entrevistas ,

Nacif, B. (2018). Presidente de la Comision de Pre-
rrogativas del Instituto Nacional Electoral (INE), Ciu-
dad de México, México.

Sitios, paginasy libros electronicos

National Cancer Institute (2019). SEER Cancer Stat

Facts.[Enlinea]. Disponible en: httpsg/seer.cancer.gov/
statfacts/html/mulmy.html. Fecha de consulta: 10 de
agosto de 2022.
SB%ndo la referencia es de un documento de archivo
Rodriguez, R. (2019). Una guia para combatir el Bu-
llying [Archivo PDF]. [En linea]. Disponible en: https://
www.url.com. Fecha de consulta: 3 de febrero de 2023.
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spaces).

Title
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nish title into the English language.
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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.



Conflict of interests

Authors are required to declare any potential sources of
conflict of interest such as being the recipients of funding
either now or in the past from a business or institution
which can positively influence the outcomes of the re-
search. Likewise, any adverse feeling towards enterprises,
institutions or groups that can negatively affect the out-
comes of the research should also be declared. We recom-
mend that you consult our (conflict of interest policy).
Acknowledgements

In case the authors received any financial support for
their study, they should provide details such as the name
of'the funding agency and grant number.

References

At least 40% of all the references used in the article
should be from the last 5 years. Please see the instructions
for the list of references (backside of this document).
Structure of literature reviews

Manuscripts in the form of literature reviews must have
a maximum of 20 pages in length (including figures and
j:ra_b%es) and will include the following sections:

itle

The title should clearly describe the contents of the arti-
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The abstract in Spanish must not exceed 250 words, in-
cluding a description of the topic being reviewed, its rele-
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Keywords
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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
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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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