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Edible insect management and conservation strategies 
in the Potosino-Zacatecano Highland: perspectives 

from key stakeholders

 Estrategias de manejo y conservación de insectos 
comestibles en el Altiplano Potosino-Zacatecano: 

perspectiva de actores clave

Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosí, Iturbide núm. 73, Salinas de Hidalgo, San Luis Potosí, México, C. P. 78600.

RESUMEN
En el Altiplano Potosino-Zacatecano, los insec-
tos comestibles, como la hormiga escamolera, el 
gusano rojo y el gusano blanco del maguey, se 
extraen de manera continua y de forma no sos-
tenible, desde hace 30 años pese a su importan-
cia económica. El objetivo del presente estudio 
fue conocer las limitantes que amenazan la sos-
tenibilidad de la actividad, y las estrategias de 
manejo y conservación que  los recolectores pro-
ponen para las  tres especies de insectos. Se ob-
tuvo un diagnóstico general de esta actividad 
mediante entrevistas individuales a recolecto-
res de la zona y se organizó un foro regional par-
ticipativo en la actividad-recolecta de insectos 
comestibles desde la perspectiva de actores cla-
ve. Se realizó un análisis de componentes prin-
cipales y una agrupación jerárquica de las li-
mitantes que amenazan la sostenibilidad de la 
recolección de las tres especies de insectos co-
mestibles en la región, así como  las estrategias  
necesarias para atenderlas. Entre las limitantes 
más relevantes destacaron el manejo inadecua-
do de nidos, la extracción clandestina, compra-
dores diversos sin compromisos, ausencia de 
normativas y de regulación legal, y destrucción 
del maguey y nopal. Entre las estrategias prio-
ritarias, destacaron las relacionadas con la go-
bernanza, como la normatividad legal, manejo 
estratégico de ganado y comités de vigilancia, 
con poca asociación con tecnología, certifica-
ción o educación ambiental, y aunque buscan 
un marco legal, no consideran las acciones que 
se asocian con las variables de sostenibibili-
dad, las cuales no fueron altamente priorizadas 
por ningún grupo. Las actividades de refores-
tación, la gestión de centros de acopio y el esta-
blecimiento de cercos de exclusión de ganado 
no muestran una fuerte conexión con capaci-
taciones o certificaciones técnicas. Por lo que se
requiere desarrollar programas de intervención, 
destinados a implementar las acciones priori-
tarias para garantizar la continuidad de esta ac-
tividad mediante mecanismos de regulación y 
control efectivos, y promover prácticas de ma-
nejo sostenible.
PALABRAS CLAVE: desarrollo rural, hormiga es-
camolera, gusano  rojo, gusano blanco.

 ABSTRACT
In the Potosino-Zacatecano Highlands, edible in-
sects such as the escamolera ant, red maguey 
worm, and white maguey worm have been con-
tinuously harvested for the past 30 years. Al-
though they hold significant economic value, their 
exploitation is unsustainable. The objective of 
this study was to identify the limitations threa-
tening the sustainability of this activity and to 
explore management and conservation strate-
gies proposed by the collectors for the three in-
sect species. A general diagnosis was conducted 
through individual interviews to collectors, and 
a regional participatory forum was organized, 
focusing on the edible insect collection-activity 
from the perspective of key stakeholders. A prin-
cipal component analysis and hierarchical clus-
tering were carried out to classify the main li-
mitations affecting the sustainable harvesting of 
these insects in the region as well as the strate-
gies considered necessary to address them. The 
most significant limitations included inadequa-
te nest management, illegal extraction, the pre-
sence of diverse and uncommitted buyers, lack 
of regulations and legal frameworks, and des-
truction of agave and prickly pear plants. Priori-
ty strategies were primarily associated with go-
vernance, including legal frameworks, livestock 
management, and the establishment of survei-
llance committees, as well as the adoption of 
technologies and the implementation of tech-
nical certification schemes. The production-re-
lated measures such as reforestation, the ma-
nagement of collection centers, and the insta-
llation of livestock exclusion fences were also 
emphasized. In contrast, conservation, social over-
sight, and monitoring activities linked to sus-
tainable production practices were not identi-
fied as top priorities, despite being recognized 
as significant limiting factors. It is necessary to 
develop intervention programs involving key sta-
keholders, aimed at implementing actions iden-
tified as priorities to ensure the continuity of this 
activity through effective regulatory and control 
mechanisms, and to promote sustainable mana-
gement  practices.
KEYWORDS: rural development,  escamolera ant, 
red worm, white worm.

Humberto Romero-Jiménez, Luis Antonio Tarango-Arámbula*, Jorge Cadena-Íñiguez, Genaro Olmos-Oropeza

Escamoles Imágenes de Luis Antonio Tarango Arámbula

Recolectores de insectos
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INTRODUCCIÓN 
En el Altiplano Potosino-Zacatecano existen re-
cursos naturales con gran valor ecológico y so-
cioeconómico, esto último, por la derrama eco-
nómica que deja su aprovechamiento (Pedro-
za y col., 2014). Sin embargo, la explotación co-
mercial se realiza de manera no sostenible, lo 
que es particularmente preocupante para la 
hormiga escamolera (Liometopum apiculatum 
M.) de la que se aprovechan las larvas, el gu-
sano rojo de maguey (Comadia redtenbache-
ri H.) y el gusano blanco de maguey (Aegiale 
hesperiaris W.) (De-Luna y col., 2013), insec-
tos comestibles que se extraen de manera con-
tinua desde hace 30 años (Briones y col., 2022). 

La hormiga escamolera posee una capacidad 
de adaptación a diversos ambientes. Su die-
ta omnívora y vulnerabilidad biológica baja, la 
hacen resistente ecológicamente (Berumen y 
col., 2021). Sus colonias desarrollan hasta 5 
caminos de forrajeo, cuyas distancias varían 
dependiendo del sustrato de interés, y anidan 
preferentemente en las raíces del maguey mez-
calero (Agave salmiana) y diferentes varieda-
des de Yucca spp (Rafael y col., 2017), tam-
bién suelen anidar debajo de nopales, mez-
quites, alicoches e incluso en suelo desnudo 
(Romero y col., 2024b). Además de su impor-
tancia económica y ecológica, destaca por su
valor nutricional, ya que sus larvas, denomi-
nadas escamoles, contienen proteínas, lípi-
dos, vitaminas y minerales, en concentraciones 
que dependen del tipo de vegetación (Cruz y 
col., 2018). Estas se recolectan a partir de la 
segunda quincena del mes de febrero, y su 
aprovechamiento, cuando se realiza de mane-
ra apropiada, se puede extender hasta el mes 
de junio. Sin embargo, debido al mal mane-
jo de sus nidos, su aprovechamiento usual-
mente finaliza en mayo (Briones y col., 2022).

El gusano rojo está asociado al maguey mez-
calero, el cual utiliza para completar su ciclo 
larvario, alimentándose de pencas y raíces, lo 
que generalmente conduce a la destrucción 
de la planta o a su desecación si no se extrae 
(García y col., 2023a). Su recolección, que 
ocurre en el periodo de agosto a octubre, du-

rante el periodo de lluvias, se realiza en ma-
gueyes con pencas amarillentas o rojizas y tur-
gencia reducida (Briones y col., 2022). Esta 
función biológica natural del maguey, lo ha-
ce estratégico y esencial en la existencia de 
sistemas productivos tradicionales, que pro-
mueven la agrobiodiversidad y fortalecen la 
economía rural mediante el aprovechamiento 
de insectos comestibles alojados en su inte-
rior (Vega y col., 2023), pero a la vez, se en-
frenta a un gran reto para su conservación 
a largo plazo, porque, adicionalmente, es ex-
plotado para sustentar la producción de mez-
cal y pulque, lo que obliga a desarrollar estra-
tegias de conservación, diversificación y va-
lorización del recurso (Figueredo y col., 2024). 

El gusano blanco es recolectado sin mayor 
planeación (al igual que los escamoles y el 
gusano rojo) para su venta a compradores en 
los diferentes estados de la República Me-
xicana. Dicho recurso es nutricionalmente im-
portante para los habitantes rurales (Ramos y 
Pino, 2001) e incrementa el ingreso económi-
co a través de su aprovechamiento (Esparza 
y col., 2008). Sus larvas colonizan las pen-
cas de los magueyes pulqueros o mezcaleros. 
La temporada de recolecta del gusano blanco
abarca el periodo de mayo a agosto, pero ca-
da vez es más difícil de encontrar sus larvas 
en las pencas de los magueyes que hospe-
da comúnmente, aquellos de entre 5 y 7 años, 
de pencas ricas en nutrientes (Ramos y col., 
2006; Briones y col., 2022). Una vez que el 
insecto se desarrolla, la penca adquiere una 
marca de color café oscuro tostado. En la re-
colecta del gusano blanco, se utiliza un ma-
chete para cortar las pencas que presentan 
síntomas de presencia del gusano. Aunque no 
todas las pencas con síntomas tienen larvas 
(Miranda-Román y col., 2011), y cuando las 
tienen, éstas regularmente hospedan una o 
dos larvas, que son extraídas de los orificios 
del maguey con el apoyo de una espina de 
su penca (Viesca y col., 2012). Las larvas 
presentan una longitud de aproximadamente 
5 cm y un color blanco opaco; su cabeza es 
de color café claro y pequeña (Miranda-Ro-
mán  y  col.,  2011).
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Los escamoles, el gusano rojo y el gusano blan-
co, presentan un valor nutricional alto y la 
aceptación del consumidor por su exquisitez, 
lo que les confiere potencial agroindustrial, 
aunque limitado por su disponibilidad estacio-
nal (Ramos-Rostro y col., 2016). La cantidad de 
insectos que se recolecta ha disminuido a tra-
vés del tiempo, debido a la sobreexplotación 
de las plantas de maguey, al sobrepastoreo y 
la afectación por depredadores que interfie-
ren con el ciclo de vida de estos insectos (Gon-
zález  y  col.,  2020). 

El objetivo del presente estudio fue conocer los 
factores que limitan el aprovechamiento sos-
tenible de los insectos comestibles, hormiga es-
camolera, gusano rojo y gusano blanco; así co-
mo las estrategias para su manejo y conserva-
ción; además de, determinar la priorización de 
acciones que permitan garantizar la  continuidad 
de  la  actividad  de  recolecta. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Comunidades rurales 
Las comunidades rurales incluidas en el estu-
dio se ubican en los estados de Zacatecas y San 
Luis Potosí, México. En una región caracteri-
zada por condiciones semiáridas y un fuerte 
vínculo con actividades agropecuarias tradi-
cionales, en donde el uso de suelo está domi-
nado por la agricultura de temporal y la gana-
dería extensiva, de acuerdo a la Coordinación
Estatal de Planeación (COEPLA, 2022). La ve-
getación predominante es el matorral xerófilo, 
combinado con pastizales y, en algunas áreas 
elevadas, la presencia de bosques de encino y 
pino, de acuerdo al Instituto Nacional para la Fe-
deralismo y el Desarrollo Municipal (INAFED, 
2020). Este arreglo ambiental influye directa-
mente en las estrategias de aprovechamiento
de los recursos naturales, incluyendo la reco-
lección de insectos comestibles, que represen-
ta una actividad complementaria para diver-
sas familias del Altiplano Potosino-Zacatecano 
(Figueroa y col., 2018). La variabilidad en el 
acceso a servicios y mercados relacionados al 
aprovechamiento agrícola y ganadero influye 
en las estrategias de subsistencia y la conser-
vación de los ecosistemas, por lo que la tipifi-

cación de productores es clave para diseñar po-
líticas y programas adecuados (Mendoza y col.,  
2019).

Primera fase
Durante febrero-marzo de 2024, se llevó a 
cabo el estudio, desarrollado con un enfoque 
cualitativo bajo un modelo de intervención so-
cial (Guzmán y col., 2018). Se aplicaron entre-
vistas individuales a actores clave de insec-
tos comestibles del Altiplano Potosino-Zacate-
cano, para obtener un diagnóstico general de 
la actividad-recolecta de insectos comestibles 
(Tabla 1). Los participantes fueron seleccio-
nados mediante un muestreo intencionado, en 
el que se priorizó la experiencia de los reco-
lectores en la actividad, y su influencia en 
las prácticas comunitarias, así como su invo-
lucramiento en la comercialización. En este 
proceso de selección se obtuvo el apoyo de 
la empresa Innovación en Desarrollo Fores-
tal y Servicios Técnicos S. A. de C. V, la cual 
tiene un amplio conocimiento de la zona de 
estudio y de los recolectores. La invitación se 
llevó a cabo a través de contacto telefónico 
y personal, estableciendo previamente la dis-
ponibilidad de los actores clave para las en-
trevistas. No todos los invitados aceptaron 
participar, pero se buscó la representatividad 
de la muestra. Los entrevistados aportaron 
información sobre una o más especies del es-
camol, gusano rojo y gusano blanco, dependien-
do  de  su  actividad  dentro  de  la  recolección.

Briones y col. (2022) reportaron la existen-
cia de 593 recolectores en 18 localidades del 
municipio de Pinos, Zacatecas. En este estu-
dio se incluyeron recolectores de 7 de esas 
localidades, en donde existen 256 recolecto-
res, lo que representa un 43.2 %. Se invitaron 
a 42 actores clave de 12 localidades de Za-
catecas y San Luis Potosí, que tuvieran entre 
5 años y 10 años de experiencia en la reco-
lección, de los cuales aceptaron participar 31. 
Se aplicaron 74 encuestas directamente en sus 
domicilios: 31 para escamol, 22 gusano blan-
co y 21 para gusano rojo (Tabla 1). Se utili-
zó una entrevista semiestructurada con pre-
guntas cerradas, de opción múltiple, con la 
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finalidad de identificar las limitantes y estra-
tegias de manejo y conservación en la acti-
vidad-recolecta de insectos comestibles. La 
semiestructuración de la entrevista permitió 
que los actores clave se explayaran en sus res-
puestas, por lo que estas duraron aproxima-
damente entre 20 min y 30 min por persona. 
Cada uno de los recolectores dio su consen-
timiento a usar sus respuestas y difundir la 
información; dicho consentimiento obra a tra-
vés de la firma de cada una de las entrevistas.

Segunda  fase
Para complementar las limitantes y estrate-
gias de manejo y conservación identificadas 
en las entrevistas individuales de la primera 
fase, se organizó el Foro Regional de Reco-
lectores de Insectos Comestibles, para deli-
mitar y priorizar de manera grupal las estra-
tegias de manejo y conservación de insec-
tos comestibles. Este evento se realizó el día 
24 de mayo de 2024, en las instalaciones del 

Colegio de Postgraduados Campus San Luis  
Potosí. 

Al foro asistieron 35 actores clave de la ac-
tividad-recolecta de insectos comestibles, en 
su mayoría los que participaron en las en-
trevistas individuales. Adicionalmente, en el 
foro participó el comisariado de la comuni-
dad de Pinos, Zacatecas, 3 estudiantes y 3 pro-
fesores del Colegio de Posgraduados del Pos-
grado de Innovación en Manejo de Recursos 
Naturales. También asistió un estudiante doc-
toral de la Universidad Autónoma de Zacate-
cas, un profesor del Instituto de Zonas De-
sérticas de la Universidad Autónoma de San 
Luis Potosí (USALP) y un estudiante Post-
doctoral de la Coordinación para la Innova-
ción y la Aplicación de la Ciencia y Tecno-
logía de la UASLP, todos ellos dedicados al 
estudio de insectos comestibles. Adicionalmen-
te, asistieron tres acopiadores de insectos co-
mestibles en el Altiplano Potosino-Zacatecano. 

Tabla 1. Coordenadas centrales de las comunidades de los actores clave entrevistados, relacionados 
con  la  recolecta  de  insectos  comestibles  en  el  Altiplano Potosino-Zacatecano.
Table 1. Central coordinates of the communities of the key stakeholders interviewed, related to the  
collection  of  edible  insects  in  the Potosino-Zacatecano Highland.

 
 

    W

4 - 2 2 La Purísima 
del Salto Zacatecas 22°27'25.2" 101°28'43.9"

13 4 3 6 El Tecomate Zacatecas 22°32'03.0" 101°36'43.8"

4 2 1 1 Guadalupe 
de los Pozos Zacatecas 22°20'57.2" 101°37'23.4"

6 1 2 3 Guadalupe 
Victoria Zacatecas 22°27'25.2" 101°28'43.9"

7 2 - 5 Pámanes Zacatecas 22°39'06.4" 101°57'19.1"
9 3 4 2 Pinos Zacatecas 22°17'45.3" 101°34'39.4"

1 - - 1 Salinas de 
Hidalgo

San Luis 
Potosí 22°37'38.7" 101°42'52.2"

8 2 2 4 San Juan Sin 
Agua

San Luis 
Potosí 22°31'32.1" 101°41'24.8"

6 3 2 1 Santiago Zacatecas 22°27'25.2" 101°28'43.9"
5 3 1 1 Trinidad Zacatecas 22°27'25.2" 101°28'43.9"
5 1 3 1 Villa Hidalgo Zacatecas 22°23ˇ31.96˝ 101°44ˇ26.4˝
6 - 2 4 Zacatal Zacatecas 22°27'25.2" 101°28'43.9"

Total = 74 21 22 31
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Durante el desarrollo del foro se promovió 
la participación de todos los asistentes, per-
mitiendo una visión integral de las proble-
máticas que enfrenta el sector y fomentando 
la generación de soluciones conjuntas. El fo-
ro regional se desarrolló en 3 etapas: 1) iden-
tificación de factores limitantes, 2) propues-
ta de estrategias de manejo y conservación y 
3)  priorización  de  acciones. 

Para identificar los factores limitantes se em-
pleó la técnica de lluvia de ideas y estimula-
ción de la reflexión y el diálogo entre los re-
colectores. Los facilitadores (profesores), guia-
ron las discusiones asegurando que se cubrie-
ran aspectos clave obtenidos de las entrevis-
tas, como la disminución de la disponibilidad 
de insectos, la falta de apoyos institucionales 
y la pérdida del hábitat de dichas especies. 
Al final de esta etapa, cada uno de los actores 
clave identificó las limitantes más relevantes. 

Para definir la propuesta de estrategias de 
manejo y conservación, se elaboró una lista
de las limitantes, eliminando repeticiones, las 
cuales se presentaron a los participantes. Con 
la información de las limitantes, cada uno 
de los participantes colaboró en las estrate-
gias de manejo y conservación de insectos 
comestibles, esta información se registró en 
un  archivo  Microsoft  Excel,  versión  16.0.  

La matriz de priorización de acciones se cons-
truyó con la selección de las 5 limitantes y 
las 5 estrategias de manejo y conservación de 
cada uno de los participantes, las cuales, de 
acuerdo con su parecer, eran las más rele-
vantes. Adicionalmente, en esta etapa se dis-
cutieron los próximos pasos, incluyendo la 
necesidad de formalizar acuerdos con las au-
toridades locales para dar seguimiento a las 
propuestas  resultantes  de  este  foro.

Análisis  estadístico
Análisis de componentes principales (ACP)
Para reducir la variabilidad de la priorización 
de la percepción de los actores clave en tres 
ejes que explicaran la mayor varianza de las 
limitantes y estrategias identificadas en el 

Foro Regional de Recolectores de Insectos 
Comestibles, se sometieron a un ACP (Pear-
son, 1901; Rentería y col., 2011). Esto, con 
el propósito de describir la mayor variación 
posible en menos dimensiones, minimizando 
la pérdida de información. Para ello, se uti-
lizó el paquete estadístico XLSTAT, versión 
2024.2.2. Se interpretó el biplot, que repre-
senta las agrupaciones distintivas de las limi-
tantes y/o estrategias (variables activas), prio-
rizadas por diferentes grupos de actores (P1, 
P2, P3, P4 y P5: (observaciones activas) según 
sus intereses, de acuerdo a sus contextos ins-
titucionales, sociales y ecológicos. La vincu-
lación entre ambos parámetros, a través de 
los patrones de asociación, indica que son li-
mitantes y/o estrategias clave desde la pers-
pectiva de los entrevistados, independiente-
mente  de  su  frecuencia  expresada.

Análisis de Clusterización Aglomerativa Je-
rárquica (CAJ)
Para determinar gráficamente disimilitudes o 
diferencias entre las limitantes, estrategias y 
su priorización, de acuerdo con la percep-
ción de los actores clave, se analizaron di-
chas variables mediante un análisis de CAJ. 
Este análisis es de tipo multivariado, y logra 
minimizar un conjunto de datos grande y com-
plejo a una pequeña cantidad de grupos de 
datos, llamados clúster, en donde los miem-
bros de algunos de los grupos llegan a com-
partir características similares, por lo que se 
les denomina amalgamaciones (Lin y Chen, 
2006). El análisis se realizó con el paquete 
estadístico  XLSTAT  versión  2024.2.2.

RESULTADOS
Características de la población estudiada
La mayoría de los actores clave involucrados 
en la recolección, que participaron en el foro, 
eran hombres (90.3 %). El 38.7 % de la mues-
tra eran adultos de 52 a 84 años de edad, 
45.12 % de 32 a 51 años y 16.1 % jóvenes de 
19 a 31 años. El 6.4 % no contaba con estu-
dios, 35.5 % cursó primaria, 48.4 % secunda-
ria y 9.7 % preparatoria. Al ser la recolecta 
de insectos comestibles una actividad produc-
tiva complementaria, el 54.8 % manifestó de-
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dicarse a la agricultura, 16.1 % a la construc-
ción, 6.4 % a la ganadería, y 22.7 % a otras 
actividades  económicas.

Diagnóstico de la actividad-recolecta 
Alrededor del 60 % tenía más de 15 años de-
dicados a esta actividad y el 64.5 % operaba 
principalmente  en  tierras  ejidales  (Tabla  2).

El 97 % de los entrevistados manifestaron 
sentir que la producción de estos insectos ha 
disminuido a través del tiempo, debido prin-
cipalmente al sobrepastoreo en las zonas de 
recolección (para ambos gusanos), por la pre-
sencia generalizada de ganado, especialmente
bovino (para gusano rojo) y caprino (para los 
dos gusanos), así como, a las sequías (esca-
mol y gusano rojo) y prácticas de manejo ina-
decuado  de  nidos  (escamol). 

La mayoría de los recolectores (61.3 %) no 
recibía apoyo gubernamental (Tabla 2). Los 
que manifestaron recibir algún tipo de apoyo
era a través de acciones no relacionado con
la actividad de recolecta de insectos comes-
tibles. Esta falta de programas de financia-
miento limita la implementación de estrate-
gias sostenibles y la adaptación a los desafíos 
ambientales para la conservación del recurso 
y  preservación  la  actividad.

Asimismo, en la Tabla 2 se muestran facto-
res relacionados a los insectos y su hábitat, 
como los tipos de nido, tamaño de colonia, sus-
trato de anidación y forrajeo más habitua-
les en el caso de la hormiga escamolera y 
características morfológicas de los gusanos 
y el agave hospedero, con el fin de comparar 
información reportada en estudios anteriores 
relacionados con los insectos comestibles y 
las diferencias de recolección y producción 
en  otras  áreas  de  aprovechamiento.

Limitantes identificadas
Se identificaron 14 limitantes en la activi-
dad-recolecta de insectos comestibles. De es-
tas, las más relevantes fueron, el manejo ina-
decuado de nidos (el cual solo aplica para el 
aprovechamiento del escamol) (31), la extrac-

ción clandestina (26), informalidad del mer-
cado (compradores diversos sin compromi-
sos) (17), ausencia de normativas y regulari-
zación legal (16) y destrucción del maguey y
nopal (16), estas últimas afectando a las tres 
especies   de  insectos  (Tabla  3).

Análisis de componentes principales (limi-
tantes)
El ACP explicó el 95 % de la varianza acu-
mulada. Las variables con los valores más sig-
nificativos del Componente 1 (CP1) fueron: 
falta de control comprador/recolector/comi-
sariado (0.868), destrucción del sustrato (ma-
guey/nopal) (0.827) y conflictos ejidales (0.793). 
El CP2 refleja la competencia por los recur-
sos naturales con otras actividades, como el 
sobrepastoreo (0.644), la agricultura, la extrac-
ción clandestina y la renta duplicada de la tie-
rra, las tres con el mismo valor (0.523); y el 
CP3 muestra la ganadería (0.624) y la infor-
malidad del mercado (0.496) y la ausencia de 
normativas y regularización legal (0.447) co-
mo factores significativos que también limi-
tan  la  actividad  (Tabla  3).

Agrupaciones  de  limitantes
Las limitantes se priorizaron en función de 
los diferentes grupos de actores (observacio-
nes activas) (Figura 1). El eje horizontal (F1) 
explica el 48.77 % de la varianza total en los 
datos, ubicándolo como la dimensión más im-
portante para entender las relaciones entre 
las limitantes y su priorización de acción. El 
lado derecho se asocia con conflictos locales 
y de organización; en tanto que el lado izquier-
do lo está con el manejo inadecuado de los 
nidos. Este eje, se complementa con el eje 
F2 que explica el 24.67 % de la varianza, por 
lo que en conjunto explican más del 73 %. 
El segundo eje (F2) se encuentra relacionado 
con el uso intensivo de la tierra frente a ac-
tividades tradicionales, así como la extracción
clandestina (lado izquierdo) y la falta de re-
gulación  o  planificación  (lado derecho).

La observación activa P1 se ubica en el cua-
drante inferior izquierdo (elipse roja) y se re-
laciona con el manejo inadecuado de nidos; 
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Variables Categoría Menciones Menciones Menciones

n % n % n %

Factores asociados a la producción

Experiencia*
Mucha 

Poca
Sin ella

18
9
4

58.1
29.0
12.9

11
7
3

52.4
33.3
14.3

15
4
3

68.2
18.2
13.6

Lugar de 
recolecta

Ejido
Renta

Propiedad privada

20
10
1

64.5
32.3
3.2

15
6

71.4
28.6

16
6

72.7
27.3

Presencia de 
ganado

Sí
No

28
3

90.3
9.7

21 100 22 100

Tipo de ganado

Bovino
Ovino

Caprino
No aplica

21
4
3
3

67.7
12.9
9.7
9.7

12
3
6

57.1
14.3
28.6

15
1
6

68.2
4.5

27.3

Estatus de 
producción

Ha disminuido
Se ha mantenido

29
2

93.5
6.5

21 100 22 100

Causas de la 
disminución

Manejo inadecuado
Sequías

Sobre recolección
Extracción furtiva

Frío extremo
Sobrepastoreo

15
7
3
4
1
1

48.4
22.6
9.7

12.9
3.2
3.2

3
4
2
3

9

14.3
19
9.5

14.3

42.9

1
9
1
1

10

4.5
40.9
4.5
4.5

45.6

Estatus de 
recolectores

Ha aumentado
Se ha mantenido

Ha disminuido

14
9
8

45.2
29.0
25.8

8
3

10

38.1
14.3
47.6

2
6

14

9.1
27.3
63.6

Apoyo 
gubernamental

No
Sí

19
12

61.3
38.7

13
8

61.9
38.1

12
10

54.5
45.5

Tipo de apoyo

No reciben
Becas educativas

Productivos
Tercera edad

19
7
4
1

61.3
22.6
12.9
3.2

13
7
1

61.9
33.3
4.8

12
9
1

54.5
40.9
4.5

Factores asociados a los organismos y su hábitat

Tipo de nido
Tapón
Nuevo
Iguales

13
13
5

41.9
41.9
16.1

Tamaño de 
colonia Grande 31 100

Tabla 2. Diagnóstico de la recolecta de escamol, gusano rojo y gusano blanco en el Altiplano Potosino-
Zacatecano.
Tabla 2. Diagnosis of the collection of escamol, red worm and white worm in the Potosino-Zacatecano 
Highland.

Continúa...
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Sustrato de 
anidación

Maguey
Clavellina

Lechuguilla
Suelo
Nopal
Palma

Huizache

15
5
4
2
3
1
1

48.4
16.1
12.9
6.5
9.7
3.2
3.2

Sustrato de 
forrajeo

Palma
Maguey

Nopal
Lechuguilla

Cardón

12
8
7
2
2

38.7
25.8
22.5
6.5
6.5

Tamaño del 
maguey

Pequeño
Mediano
Grande

2
14
5

9.5
66.7
23.8

5
17

22.7
77.3

Tamaño de las 
pencas

Mediano
Grande

8
14

36.4
63.6

Coloración del 
maguey

Amarillo
Naranja

Café

11
7
4

50
31.8
18.2

Amarilloso
Café

12
9

57.1
42.9

Color del 
gusano rojo

Rojo
Rosado oscuro

13
8

61.9
38.1

*Aunque todos tenían más de 5 años de experiencia se autocategorizaron en estas tres escalas.

en tanto que la observación activa P3, que 
aunque está agrupada también a esta varia-
ble activa, se encuentra cercana a las varia-
bles de ganadería y la destrucción del sus-
trato (maguey y nopal) (elipse azul), que los 
colectores consideran factores que afectan 
los nidos y la colección de los gusanos. En 
la parte superior izquierda se encuentra P2 
(elipse amarilla), asociada al sobrepastoreo y 
la extracción clandestina que afectan la pro-
ducción y la rentabilidad. En el cuadrante 
opuesto (elipse azul) se encuentra P4, que está 
asociada a variables como la falta de control 
en la recolección, conflictos ejidales y falta 
de control comprador/recolector/comisariado.
En la parte superior derecha (elipse verde) 
se ubica P5, asociada a la ausencia de norma-
tivas  y  horarios  de  recolecta  inadecuados.

Análisis de Clusterización Aglomerativa Je-
rárquica para  limitantes (CAJ)
La CAJ para las limitantes conformó dos clús-
teres. El clúster 1 señala un problema especí-

fico y grave, como lo es el manejo inadecuado 
de nidos (hormiga escamolera), que requiere 
un tratamiento puntual y diferenciado, mientras
que el clúster 2 agrupa un conjunto de limi-
tantes interconectadas, que afectan la recolec-
ción debido a factores externos como la ges-
tión del territorio, las normativas insuficientes 
y  los  aspectos  socioeconómicos  (Figura  2).

Estrategias de manejo y conservación pro-
puestas
Los actores clave en la actividad-recolecta de 
insectos comestibles priorizaron un total de 21 
estrategias, siendo las más frecuentes la refo-
restación (18), control en la compra-venta (16), 
comunicación y organización ejidal (14), he-
rramientas adecuadas (14) y conformación de 
comités  de  vigilancia  (13)  (Tabla  4).

Análisis de componentes principales (estra-
tegias de manejo y conservación)
El ACP explicó el 95 % de la varianza acu-
mulada. Las variables más sobresalientes del 
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Componente 1 (CP1) son diagnósticos ambien-
tales (0.913), centros de acopio (0.805), cercos 
de exclusión y paquetes tecnológicos (0.774 ca-
da una) y comunicación y organización ejidal 
(0.747); en el CP2 son control y monitoreo 
de nidos (0.888), compromiso ambiental (0.843) 
y reforestación (0.620). Asimismo, las variables 
más significativas del CP3 son control de com-
pra-venta (0.753), certificación técnica (0.581) 
y  actividad  turística  (0.387) (Tabla  4).

Agrupación de estrategias
Las estrategias se priorizaron en función de 
los diferentes grupos de actores (observacio-
nes activas) (Figura 3). El primer eje (F1) ex-
plica el 38.12 % de la varianza total en los 
datos, porcentaje similar al del eje F2, con 
31.85 %, por lo que las dos dimensiones tie-
nen una importancia cercana para entender 

las relaciones entre las estrategias y su prio-
rización de acción. El eje F1, en el lado dere-
cho destaca estrategias centradas en el for-
talecimiento institucional y organizativo, co-
mo la comunicación y organización ejidal. En 
tanto que, el lado izquierdo se relaciona con 
la legalidad. El segundo eje (F2), en el lado 
derecho destaca la organización y compromi-
so entre los compradores/recolectores y vigi-
lancia regional, en tanto que, el lado izquier-
do agrupa estrategias relacionadas con el co-
nocimiento técnico y la educación ambiental, 
como capacitaciones y certificaciones técnicas.

El biplot delimita cuatro grandes grupos ubi-
cados en sus respectivos cuadrantes en don-
de se reflejan perfiles distintos de interés por 
parte de los participantes, distribución que 
pone de relieve cómo los diferentes actores 

Tabla 3. Limitantes identificadas desde la perspectiva de actores clave en la recolecta de insectos 
comestibles en el Altiplano Potosino-Zacatecano y varianza acumulada con relación a los tres com-
ponentes principales.
Table 3. Limitations identified from the perspective of key stakeholders in the collection of edible 
insects in Potosino-Zacatecano Highland and accumulated variance in relation to the three main com-
ponents.

Limitantes Identificador No. menciones Varianza acumulada
CP1 CP2 CP3

1 Manejo inadecuado de nidos ImHand 31 0.604 0.099 0.278
2 Extracción clandestina ClanExt 26 0.145 0.523 0.309
3 Informalidad del mercado BuyWoCm 17 0.154 0.342 0.496

4 Ausencia de normativas y 
regularización legal AbsReg 16 0.406 0.120 0.447

5 Destrucción del sustrato 
(maguey/nopal) SubsDest 16 0.827 0.039 0.006

6 Horarios de recolecta 
inadecuados InappSh 15 0.775 0.083 0.028

7 Falta de control comprador/
recolector/comisariado BuColCon 11 0.868 0.020 0.105

8 Sobrepastoreo Ovrgrz 10 0.089 0.644 0.245

9 Ausencia reglamentación 
interna AbsInReg 10 0.650 0.011 0.112

10 Conflictos ejidales EjidConf 7 0.793 0.002 0.204

11 Ausencia de control en la 
recolecta ContLac 6 0.653 0.199 0.048

12 Ganadería CattRai 4 0.037 0.328 0.624
13 Agricultura Agric 3 0.413 0.523 0.064
14 Renta duplicada de la tierra DupliRen 3 0.413 0.523 0.064
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Figura 1. Contribución porcentual de la varianza acumulada de las limitantes, con relación a su 
priorización  (P1,  P2,  P3,  P4,  P5).
Figure 1. Percentage contribution of the cumulative variance of the identified limitations in relation 
to  their  prioritization  (P1,  P2,  P3,  P4,  P5).

Variables activas

Observaciones    
activas

ImHand: Manejo inadecuado de nidos; ClanExt: Extracción clandestina; BuyWoCm: Informalidad del mercado; 
AbsReg: Ausencia de normativas y regularización legal; SubsDest: Destrucción del sustrato (maguey/nopal); 
InappSh: Horarios de recolecta inadecuados; BuColCon: Falta de control comprador/recolector/comisariado; 
Ovrgrz: Sobrepastoreo; AbsInReg: Ausencia reglamentación interna; EjidConf: Conflictos ejidales; ContLac: Au-
sencia de control en la recolecta; CattRai: Ganadería; Agric: Agricultura; DupliRen: Renta duplicada de la tierra.

SubsDest

EjidConf

BuColCon
P4

Ovrgrz

priorizan estrategias según sus contextos y 
capacidades   únicas. 

En el cuadrante superior izquierdo (elipse
amarilla), se muestra una agrupación que in-
cluye variables como tecnologías certificadas, 
transferencia tecnológica y educación am-
biental. Este cuadrante está fuertemente vin-
culado a los grupos P2 y P3, sugiriendo un 
perfil caracterizado por una alta adopción de 
tecnologías certificadas y transferidas. Estos 
grupos se encuentran claramente separados de 
los demás, lo que indica un enfoque en acti-
vidades impulsadas por la tecnología en lu-
gar de la gestión o conservación ambiental 
directa (cuadrante opuesto). Aunque muestran 

interés en la educación ambiental, sus prio-
ridades se inclinan hacia la formación para 
el uso de tecnologías en lugar de actividades 
prácticas  como  la  reforestación.

En el cuadrante superior derecho (elipse ro-
ja) se engloban actividades de conservación, 
control social y vigilancia, que se agrupan es-
trechamente, lo que indica una correlación po-
sitiva entre ellas. Aunque las variables repre-
sentan en conjunto un perfil ideal para prácti-
cas sostenibles, no fueron altamente priori-
zadas  por  ningún  grupo.

En el cuadrante inferior izquierdo (elipse azul) 
se observan variables definidas por un enfo-

InappSh



16 CienciaUAT. 20(1): 06-24 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 http https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1962

que en aspectos legales, manejo estratégico 
del ganado y comités de vigilancia, alineándo-
se con el grupo P1. Este grupo exhibe un per-
fil orientado hacia la gobernanza legal de re-
cursos y el manejo ambiental práctico, pero 
con poca asociación con tecnología, conser-
vación, o educación ambiental, y aunque bus-
can un marco legal, no consideran las accio-
nes que se asocian con la sostenibilidad (cua-
drante  opuesto).

En el cuadrante inferior derecho (elipse ver-
de) se observan actividades de reforestación, 
gestión, centros de acopio, cercos de exclu-
sión de ganado y diagnósticos ambientales, 
asociadas con los grupos P4 y P5. Los inte-
resados en estas acciones podrían estar uti-

lizando tecnologías específicas (TecPac), pero
no muestran una fuerte conexión con capa-
citaciones o certificaciones técnicas (cuadran-
te  superior  izquierdo).

Análisis de clusterización jerárquica (ACJ) 
para  las  estrategias  propuestas
Los resultados del ACJ para los datos de 
las estrategias propuestas de los actores cla-
ve, evidencian la conformación de tres clús-
teres. El primer clúster se enfoca en la ges-
tión y capacitación técnica, con propuestas 
como normatividad legal, manejo estratégico 
del ganado y comités de vigilancia. El segun-
do clúster destaca estrategias de conserva-
ción y organización comunitaria, como la re-
forestación, organización ejidal y control de 

Figura 2. Clusterización Aglomerativa Jerárquica para las limitantes identificadas por los acto-
res  clave  en  la  actividad-recolecta  de  insectos  comestibles  en  el  Altiplano  Potosino-Zacatecano.
Figure 2. Hierarchical Agglomerative Clustering for the limitations identified by key stakeholders 
in  the  edible  insect  harvesting-activity  in  the  the  Potosino-Zacatecano  Highland.
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malidad del mercado; SubsDest: Destrucción del sustrato (maguey/nopal); AbsReg: Ausencia de normativas y re-
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DupliRen:  Renta  duplicada  de  la  tierra;  CattRai:  Ganadería;  ContLac:  Ausencia  de  control  en  la  recolecta. 
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Tabla 4. Estrategias de manejo y conservación propuestas por actores clave en la recolecta de in-
sectos comestibles en el Altiplano Potosino-Zacatecano y varianza acumulada con relación a los 
tres  componentes  principales.
Table 4. Management and conservation strategies proposed by key stakeholders in the collection of 
edible insects in the Potosino-Zacatecano Higland  and accumulated variance in relation to the three 
main components.

Estrategias Identificador Frecuencia Varianza acumulada
CP1 CP2 CP3

1 Reforestación Refores 18 0.355 0.620 0.000
2 Control compra/venta PurSaCo 16 0.015 0.022 0.753

3 Comunicación y 
organización ejidal EjiOrg 14 0.747 0.239 0.003

4 Herramientas 
adecuadas RigTo 14 0.028 0.386 0.367

5 Comités de vigilancia VigCom 13 0.608 0.001 0.058
6 Normatividad legal LegReg 12 0.655 0.307 0.002

7 Descanso de nidos/
agaves NeRes 10 0.068 0.551 0.380

8 Capacitaciones técnicas TechTra 9 0.541 0.103 0.201

9 Manejo estratégico del 
ganado LivsMng 8 0.259 0.515 0.165

10 Compromiso 
comprador/recolector  BuyCoC 8 0.516 0.069 0.205

11 Conservación del suelo SoiCon 7 0.221 0.410 0.367
12 Educación ambiental EnvEdu 7 0.003 0.590 0.382
13 Vigilancia regional RegVig 7 0.605 0.059 0.113

14 Control y monitoreo de 
nidos NesCon 6 0.006 0.888 0.079

15 Diagnósticos 
ambientales EnviDi 5 0.913 0.078 0.002

16 Cercos de exclusión ExclFen 4 0.774 0.023 0.143
17 Compromiso ambiental EnvCom 4 0.005 0.843 0.041
18 Certificación técnica TecCer 4 0.068 0.318 0.581
19 Paquetes tecnológicos TecPaq 4 0.774 0.023 0.143
20 Actividad turística TouAct 3 0.041 0.552 0.387
21 Centros de acopio ColCen 2 0.805 0.091 0.001

la compra-venta. Finalmente, el tercer clúster 
agrupa propuestas variadas que incluyen la 
conservación del suelo, la educación ambien-
tal y la cooperación entre actores. Estos en-
foques buscan fortalecer tanto la sostenibili-
dad ambiental como la eficiencia en la recolec-
ción  (Figura  4).

DISCUSIÓN
El diagnóstico de la actividad-recolecta de 
insectos comestibles en el Altiplano Potosino-

Zacatecano reveló la disminución en la pro-
ducción de estas especies; así como las cau-
sas, atribuidas por los actores clave, las cua-
les resaltan la urgencia de adoptar prácticas 
de manejo sostenible en las zonas de reco-
lección. La dependencia de técnicas tradi-
cionales, aunque beneficiosa en muchos casos, 
puede no ser suficiente ante las presiones 
externas que enfrenta el medio ambiente, co-
mo el cambio climático o la expansión gana-
dera  y  agrícola  (Mendoza  y  col.,  2019).
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De acuerdo a la información obtenida de las 
entrevistas individuales y el hecho de que la 
mayor parte de la recolección ocurra en ejidos, 
destaca la importancia de la gestión comu-
nal de sus recursos naturales. Sin embargo, 
sin el apoyo técnico y financiero adecuado, 
estos espacios pueden sufrir de sobreexplo-
tación, especialmente cuando las regulaciones 
locales no son lo suficientemente estrictas 
o cuando no se implementan prácticas de re-
generación adecuadas en zonas áridas y semi-
áridas (Tarango, 2005). Además, la presencia 
significativa de ganado en las zonas de reco-
lección subraya la competencia entre el uso 

del suelo para la ganadería y la preservación 
de los ecosistemas, lo que ha sido documen-
tado como una causa clave en la degradación 
de los hábitats nativos (Esparza y col., 2008; 
Hernández   y  col.,  2017).

Asimismo, el apoyo productivo gubernamen-
tal limitado hacia los recolectores plantea pre-
guntas sobre la viabilidad a largo plazo de es-
ta actividad. Sin la intervención adecuada, es 
probable que la producción siga disminuyen-
do, lo que afectaría la economía local y la 
biodiversidad. Algunos estudios han señalado 
la importancia de políticas públicas enfoca-

Figura 3. Contribución porcentual de la varianza acumulada de las estrategias de conservación con 
relación  a  su  priorización.
Figure 3. Percentage contribution of the cumulative variance of  conservation strategies in relation to 
the  prioritization.

Refores: Reforestación, PurSaCo: Control compra/venta, EjiOrg: Comunicación y organización ejidal, Rigto: He-
rramientas adecuadas, VigCom: Comités de vigilancia, LegReg: Normatividad legal, NeRes: Descanso de nidos/
agaves, TechTra: Capacitaciones técnicas, LivsMng: Manejo estratégico del ganado, BuyCoC: Compromiso com-
prador/recolector, SoiCon: Conservación del suelo, EnvEdu: Educación ambiental, RegVig: Vigilancia regional, 
NesCon: Control y monitoreo de nidos, EnviDi: Diagnósticos ambientales, ExclFen: Cercos de exclusión, EnvCom: 
Compromiso ambiental, TecCer: Certificación técnica, TecPaq: Paquetes tecnológicos, TouAct: Actividad turística, 
ColCen: Centros  de  acopio.
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das en programas productivos y de capacita-
ción, que no solo proporcionen recursos, sino 
que también fomenten la adopción de prácti-
cas sostenibles (Ramos y col., 2006). La im-
plementación de incentivos efectivos podría 
mejorar tanto la producción como la soste-
nibilidad del entorno en el que se desarrolla 
esta  actividad.

De acuerdo a los factores asociados a los in-
sectos y su hábitat, en el caso de la hormi-
ga escamolera, se señala que, los tamaños de 
colonia con mayor producción son las co-
lonias grandes, asimismo el sustrato de ani-

dación más habitual es el maguey (A. sal-
miana) y el sustrato de forrajeo es la palma 
(Yucca spp), lo que concuerda con lo repor-
tado por (Romero y col., 2024b), quienes se-
ñalaron que el maguey fue el sustrato pre-
ferido por L. apiculatum para anidar, asimis-
mo, indicaron que las colonias con más pro-
ducción son las grandes. Rafael y col. (2017), 
resaltaron que el sustrato de forrajeo prefe-
rido por esta especie es la Yucca spp (el 
cual coincide por lo reportado por los ac-
tores clave en las entrevistas) y que la rela-
ción entre el sustrato de anidación y el sus-
trato de forrajeo implica un mayor esfuer-

Figura 4. Clusterización Aglomerativa Jerárquica para las estrategias de conservación registradas 
de los actores clave en la actividad-recolecta de insectos comestibles en el Altiplano Potosino-Za-
catecano. 
Figure 4. Hierarchical Agglomerative Clustering for the conservation strategies documented from 
key  stakeholders  in  the  edible  insect  harvesting-activity  in  the  Potosino-Zacatecano  Highland.

SoiCon: Conservación del suelo; NeRes: Descanso de nidos/agaves; NesCon: Control y monitoreo de nidos; EnvCom: 
Compromiso ambiental; TouAct: Actividad turística; EnvEdu: Educación ambiental; TecCer: Certificación técnica; 
BuyCoC: Compromiso comprador/recolector; RegVig: Vigilancia regional; EnviDi: Diagnósticos ambientales; ColCen: 
Centros de acopio; ExclFen: Cercos de exclusión; TecPaq: Paquetes tecnológicos; TechTra: Capacitaciones técnicas; 
VigCom: Comités de vigilancia; RigTo: Herramientas adecuadas; LivsMng: Manejo estratégico del ganado; LegReg: 
Normatividad legal; PurSaCo: Control compra/venta; Refores: Reforestación; EjiOrg: Comunicación y organización 
ejidal.
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zo de las hormigas, debido a que recorre lar-
gas distancias para forrajear en Yucca spp, 
ya que, aunque exista un mayor volumen de 
alimento,  su  densidad  poblacional  es  menor.

Los resultados del Foro Regional de Reco-
lectores de Insectos Comestibles revelaron di-
versas limitantes que afectan significativa-
mente la sostenibilidad y el desarrollo de es-
ta actividad en la región. El manejo inade-
cuado de nidos, identificado como la prio-
ridad principal, es un reflejo directo de la fal-
ta de capacitación y conocimiento técnico de 
los recolectores sobre prácticas de conser-
vación. Este problema es común, y el mane-
jo inadecuado de los insectos comestibles no 
solo afecta su regeneración natural, sino que 
también pone en riesgo la biodiversidad de 
los ecosistemas locales (Berumen y col., 2021).
La extracción clandestina ocurre en las tie-
rras ejidales y privadas, como un reflejo de 
la carencia de regulaciones y falta de supervi-
sión en las áreas de recolección (De-Luna y 
col., 2013). La ausencia de una normativa le-
gal clara y efectiva coincide con investiga-
ciones previas que sugieren que la falta de 
un marco legal sólido facilita la explotación 
ilegal de los recursos naturales (Hernández, 
2021). Este problema se agrava por la des-
trucción de componentes del hábitat clave 
para el desarrollo de las poblaciones de in-
sectos comestibles como lo es el maguey y el 
nopal, plantas que proporcionan un entorno 
esencial para muchas de esas especies. La 
transformación de estos hábitats, ya sea por 
expansión agrícola o sobrepastoreo advierte 
que la degradación de los ecosistemas afec-
ta directamente la disponibilidad de insec-
tos, poniendo en riesgo la viabilidad de di-
cha práctica (Cruz y col., 2014; García y col., 
2023b). Investigaciones previas han señala-
do que la combinación de factores ambienta-
les, como la baja precipitación, cambios en 
el uso de la tierra y las prácticas inadecua-
das de manejo pueden tener un impacto de-
vastador en la capacidad de recuperación 
de los ecosistemas que sostienen esta activi-
dad (Berumen y col., 2021; Romero y col., 
2024a).

Además, la falta de compromiso por parte de 
los compradores y la desorganización entre 
recolectores, compradores y comisariados re-
velan una falta de coordinación en la cade-
na de valor, lo que limita el desarrollo de un 
mercado estable y justo para los recolecto-
res, quienes a menudo trabajan en condicio-
nes desfavorables (Soto, 2021). La fragmenta-
ción de esta cadena y la ausencia de acuer-
dos formales afectan tanto la eficiencia en el 
uso de recursos como la sostenibilidad del 
comercio (Tumbaco y col., 2022). Es esencial 
controlar dichos factores y revalorizar cada 
eslabón de la cadena para asegurar beneficios 
sostenibles  a  corto  y  largo  plazo.

Otra limitante es la ausencia de reglamen-
tación interna en las comunidades, reflejada 
en la falta de normas claras sobre tiempos,
métodos y límites de recolección. Sin estos 
mecanismos, surgen conflictos y prácticas 
insostenibles, como horarios inadecuados de 
recolección que perjudican el ciclo de vida 
y las colonias de los insectos. La implemen-
tación de acuerdos comunitarios en cade-
nas de valor con enfoque agrícola resulta cla-
ve para fortalecer la economía regional y me-
jorar el bienestar de los productores rurales 
(Alviarez, 2021). En el Altiplano Potosino-Za-
catecano, el aprovechamiento de insectos co-
mestibles enfrenta desafíos como el cambio 
climático, la degradación de recursos natura-
les y las demandas del mercado, lo que re-
quiere una organización comercial más efi-
ciente. Políticas orientadas a mejorar la infra-
estructura, promover la innovación, proteger 
los derechos de propiedad intelectual y capa-
citar a los trabajadores son esenciales para 
integrar dicha actividad en cadenas de valor 
y fortalecer su sostenibilidad económica y cul-
tural  (Cavallo  y  Powell,  2021:  120).

Las limitantes como los conflictos por las 
rentas de los ejidos y la ausencia de control 
en la recolección reflejan la complejidad so-
cioeconómica que subyace en la actividad re-
colectora. Estos factores no solo ponen en 
riesgo el recurso natural, sino que también 
fracturan las relaciones sociales dentro de 
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las comunidades rurales, lo que dificulta aún 
más la implementación de estrategias de ma-
nejo sostenible. La literatura sugiere que los 
modelos de intervención participativa, como 
los foros comunitarios, pueden ser un primer 
paso importante para alinear intereses y ge-
nerar soluciones locales viables (Cárdenas y 
col.,  2021).

Asimismo, el Foro Regional de Recolectores 
de Insectos Comestibles fue un medio para 
identificar diversas estrategias de conserva-
ción para el aprovechamiento de estas espe-
cies. Sin embargo, la estrategia de reforesta-
ción fue la más destacada, lo cual indica una 
clara preocupación por la degradación de los 
ecosistemas locales, en donde la pérdida de 
la cubierta vegetal trae consigo una reduc-
ción de la infiltración del agua y una pérdi-
da de la biodiversidad. Por ello, la restaura-
ción de áreas degradadas, especialmente aque-
llas relacionadas con la destrucción del ma-
guey y nopal, es crucial para revitalizar los 
hábitats que sostienen estas especies. El cam-
bio climático, y el uso irracional del agua y 
del suelo, demandan continuamente acciones 
de  reforestación  (Urías  y  col., 2023).

Los cambios recurrentes en el precio de ca-
da uno de los insectos comestibles, es una pre-
ocupación; por ello, los recolectores conside-
ran que debe existir una regulación en el co-
mercio de insectos comestibles, debido a que 
actualmente el precio lo establece el compra-
dor, ocasionando un mercado inestable y con-
diciones laborales desiguales entre los reco-
lectores (Briones y col., 2022). Un control más 
estricto sobre la venta y compra de estos pro-
ductos podría estabilizar los precios y me-
jorar las condiciones de vida de los recolec-
tores  y  sus  familias.

La gestión colectiva de la actividad-recolecta 
de insectos comestibles, a través de la comu-
nicación, la organización ejidal y la constitu-
ción de comités de vigilancia son esenciales 
para los actores clave, no obstante, la crisis 
actual en México, visible en los sistemas de 
salud, económico y político, ha puesto al desa-

rrollo comunitario en un segundo plano fren-
te a otras prioridades emergentes (Quiroz, 
2021). Estos componentes son clave para
fortalecer la gobernanza participativa y la to-
ma de decisiones colaborativas, permitiendo 
un manejo sostenible de los recursos natura-
les y previniendo la extracción clandestina, 
que amenaza la sostenibilidad de dicha acti-
vidad. En este contexto, las zonas rurales, con 
su riqueza de conocimientos y experiencias, 
requieren una intervención eficiente y perti-
nente desde los ámbitos público y privado, 
para revalorar lo rural y fortalecer el papel de 
los campesinos en el desarrollo territorial y 
la conservación de los recursos (Jurado, 2022). 

Como se ha descrito, son diversas las priori-
dades tendientes a realizar un aprovecha-
miento mejor de los insectos e incluye el di-
seño y uso de herramientas adecuadas y la 
aplicación de una normatividad legal apro-
piada. La creación de un marco legal ayuda-
ría a proteger los ecosistemas y a mantener 
los ingresos económicos de los recolectores; 
además, evitaría la sobreexplotación y pro-
movería prácticas sostenibles a largo plazo 
(Ramos y col., 2006; Berumen y col., 2021). A 
esta iniciativa se suma la necesidad de capa-
citación técnica, que permitiría a los recolec-
tores adquirir habilidades para optimizar los 
procesos de extracción, minimizar los daños 
a las poblaciones de insectos y sus hábitats 
y mejorar la calidad del producto recolectado 
(Ramos y col., 2006). Para el caso del gusano 
blanco y rojo, el reto es mantener sus plan-
tas hospedantes, específicamente los agaves. 

Para la hormiga escamolera, el reto es cuidar 
y manejar adecuadamente sus nidos y colo-
nias, e incrementar su producción, así como
mantener sus sustratos de anidación y fo-
rrajeo. Sin duda, el descanso de nidos tendrá 
un efecto positivo en la producción e ingreso 
económico, el reto es convencer a todos los 
recolectores sobre esta iniciativa. Cabe seña-
lar que no existen estudios sobre el descanso 
de nidos y su impacto en la producción, tam-
poco sobre el manejo estratégico del ganado 
en los sitios de recolecta de insectos comesti-
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New cryptic fish records for Lobos reef, Veracruz, Mexico

Nuevos registros de peces crípticos para el arrecife Lobos, 
Veracruz, México
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RESUMEN
Los peces crípticos son parte importante de la 
estructura y el funcionamiento de los arreci-
fes coralinos, sin embargo, su talla y gran ca-
pacidad para camuflarse dificulta su investi-
gación. El objetivo del presente trabajo fue do-
cumentar nuevos registros de peces crípticos 
en el arrecife Lobos, Veracruz, México. Se 
realizaron 36 censos visuales errantes a tra-
vés de buceo libre, distribuidos en tres sitios 
de la laguna arrecifal en julio del 2022. Se 
identificaron 5 especies de peces, de las cua-
les, Starksia occidentalis es nuevo registro 
para el Golfo de México, mientras que Bathy-
gobius mystacium, Ctenogobius saepepallens 
Paraclinus nigripinnis y Xyrichtys splendens 
son nuevas adiciones para el arrecife Lobos. 
Estos registros actualizan el conocimiento
de la ictiofauna y reflejan la necesidad de 
incrementar el estudio de este grupo de pe-
ces, de los cuales, poco se conoce su función  
ecosistémica.

PALABRAS CLAVE: arrecifes, peces, camuflaje, 
bentos.

ABSTRACT
Cryptic fishes are an important part of the 
structure and functioning of coral reefs; ho-
wever, their size and great ability to camou-
flage themselves makes their research diffi-
cult. The objective of the present work was 
to document new records of cryptic fishes in 
the Lobos Reef, Veracruz, Mexico. Thirty-six 
wandering visual censuses were conducted
through free diving, distributed in three sites
of the reef lagoon in July 2022. 5 fish spe-
cies were identified, of which Starksia oc-
cidentalis is a new record for the Gulf of 
Mexico, while Bathygobius mystacium, Cteno-
gobius saepepallens, Paraclinus nigripinnis and 
Xyrichtys splendens are new additions for 
Lobos Reef. These new records update the 
knowledge of the ichthyofauna and reflect the
need to further research into this group of 
fishes, of which little is known about their 
ecosystem  function. 

KEYWORDS: reefs, fish, camouflage, benthos.
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INTRODUCCIÓN 
Los peces crípticos son aquellos que por su 
tamaño pequeño y colores oscuros o motea-
dos se camuflan con el fondo marino y sue-
len pasar desapercibidos por los depredado-
res (Depczynski y Bellwood, 2003; Rodríguez, 
2008; Rodríguez-Quintal, 2010). Estos organis-
mos pertenecen a diversas familias como Go-
biidae, Gobiesocidae, Tripterygiidae, Blennidae, 
Labrisomidae y Chaenopsidae (Brandl y col., 
2018; Robertson y col., 2023); y son un com-
ponente importante en los arrecifes coralinos, 
ya que son abundantes y diversos en especies 
(Ackerman y Bellwood, 2000). Viven asocia-
dos al fondo del arrecife, habitando ambien-
tes dominados por algas, pastos marinos, es-
ponjas y corales, también pueden habitar sus-
tratos inertes, como la arena, fango y rocas co-
ralinas (Brandl  y  col.,  2018).

Los peces crípticos cumplen diferentes fun-
ciones, con distintos efectos, dentro de los arre-
cifes de coral; entre ellas, la diversidad geno-
típica y funcional. La pérdida de estas altera 
funciones esenciales, como la descomposición 
a través de las cascadas tróficas, lo que su-
giere que la diversidad funcional críptica, sos-
tenida por la diversidad genotípica, es crucial 
para mantener funciones de los ecosistemas 
(Raffard y col., 2020). Así, la depredación que 
realizan los peces crípticos hacia peces pe-
queños y crustáceos (Robertson y col., 2023) 
aporta en el flujo de energía del ecosiste-
ma. Por otro lado, se ha visto que, en las es-
taciones de limpieza donde participan peces 
crípticos se contribuye en la salud del eco-
sistema, al mantener saludables peces de dis-
tintos niveles tróficos (Ramírez-Ruíz y col., 
2023); mientras que peces crípticos, como Nes 
longus, sostienen relaciones comensales con 
camarones que construyen túneles (Humann 
y Deloach, 2014) que oxigenan el fondo mari-
no. Sin embargo, debido a su tamaño peque-
ño y coloración particular, los peces crípticos 
son registrados solo ocasionalmente en los 
censos visuales, lo que genera que estén po-
bremente representados en los listados taxo-
nómicos (Depczynski y Bellwood, 2003; Ro-
dríguez,  2008;  Rodríguez-Quintal,  2010). 

En diversos arrecifes del estado de Veracruz,
México, se han registrado peces crípticos, tal 
y como ha sucedido con el arrecife Lobos, 
donde las primeras contribuciones que abor-
dan su diversidad fueron los estudios de Cas-
tro-Aguirre y Márquez-Espinoza (1981), quie-
nes, a través del uso de sustancias químicas, 
como la rotenona, lograron colectar especies
de diversas familias. Posteriormente, Gonzá-
lez-Gándara (2003), por medio de censos vi-
suales, incrementó el conocimiento a través de
un listado taxonómico en el que incluyó más 
especies crípticas para el arrecife Lobos y 
cinco arrecifes adyacentes, que ahora forman 
el Área de Protección de Flora y Fauna “Siste-
ma Arrecifal Lobos-Tuxpan” (SALT). En la se-
gunda década del siglo XXI se realizaron nue-
vas adiciones de peces crípticos para el arre-
cife Lobos y arrecifes adyacentes, producto 
de censos visuales, complementados con co-
lectas manuales a través del uso de aceite de 
clavo y redes de mano para la colecta de pe-
ces crípticos (González-Gándara y col., 2013; 
2015), los cuales se encuentran depositados 
en la colección científica de peces con las si-
glas VER-PEC (González-Gándara y col., 2016).
Estos esfuerzos por estudiar la ictiofauna tam-
bién se extendieron a los arrecifes sumergidos 
adyacentes al SALT (González-Gándara, 2014; 
Cortés-Useche y col., 2015; Ortiz-Lozano y col., 
2021), donde se adicionaron nuevos registros 
de peces, siendo el reporte más reciente el del 
pez ardilla Sargocentron coroscum (Poey, 1860) 
(De-la-Cruz-Francisco  y  col.,  2023).

En el arrecife Lobos se han documentado 
29 especies de peces crípticos pertenecien-
tes a las familias Gobiidae, Gobiesocidae, Trip-
terygiidae, Blennidae, Labrisomidae y Chae-
nopsidae, lo cual ha sido producto de compi-
laciones, observaciones y colectas realizadas 
por González-Gándara (2003), González-Gán-
dara y col. (2013; 2015) y Argüelles-Jiménez y  
Gutiérrez-Velázquez  (2025). 

El objetivo del presente trabajo fue am-
pliar el conocimiento de la riqueza de es-
pecies de los peces crípticos en el arrecife 
Lobos.
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MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la laguna del arre-
cife Lobos, el cual se ubica entre las coor-
denadas 97°13’30.30” W y 21°28’27.95” N
(Figura 1). Este arrecife es de tipo platafor-
ma, presenta un cayo arenoso que forma la 
Isla Lobos, la cual se sitúa cerca del extre-
mo sur del arrecife y se eleva 2 msnm de
la superficie. También, cuenta con un canal 
de navegación que atraviesa la isla, lo que 
facilita la navegación de embarcaciones me-
nores. La laguna arrecifal es somera, de apro-
ximadamente 1 m de profundidad; presenta 
praderas de pasto marino Thalassia testudi-
num K.D. Koenig; en la misma zona proli-
feran macroalgas, algas filamentosas y colo-
nias dispersas de corales masivos rodeados
de pequeños arenales. Además existen áreas 
de roca coralina, escombros y arenales (Chá-
vez  y  col.,  1970). 

Los lugares explorados fueron: Sitio I, ubi-
cado al suroeste de la laguna arrecifal, carac-

terizado por un sustrato de rocas corali-
nas con tapetes algales, parches de arena 
con macroalgas psamófilas y colonias disper-
sas del coral cerebro nudoso (Pseudodiploria
clivosa) (Ellis y Solander, 1786), coral cerebro 
(Pseudodiploria strigosa) (Dana, 1846), coral 
de estrellas rocoso (Orbicella annularis) (Ellis 
y Solander, 1786) y coral estrella menor (Si-
derastrea radians) (Pallas, 1766). Sitio II, ubi-
cado al oeste de la laguna arrecifal, es una 
bahía somera, el sustrato que ahora predomina 
es arenoso con algas psamófilas (Caulerpa spp) 
y algas calcáreas articuladas (Halimeda spp); 
anteriormente, los pastos marinos presenta-
ban una mayor talla (30.8 ± 9.1) y cobertura 
(63.7 ± 20.3) (González-Gándara y col., 2006) 
y constituía la zona de alimentación de la tor-
tuga verde: Chelonia mydas (Linnaeus, 1758). 
Sitio III, ubicado al este de la laguna arre-
cifal, cerca de las inmediaciones del chalán 
hundido, el sustrato inerte es arenoso con es-
combros de restos coralinos, se caracteriza 
por presentar pastos marinos de menos de 
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Figure 1. Geographical location of the Lobos reef, Veracruz, Mexico.
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10 cm de altura, colonias dispersas de P. clivo-
sa y esponjas masivas como Cliona varians
(Duchassaing  y  Michelotti,  1864).

En cada sitio de muestreo se realizaron 12 
censos visuales (30 min cada uno) durante 
el periodo de julio de 2022, utilizando la téc-
nica de buzo errante, enfocados a la búsque-
da de peces crípticos en los componentes de 
cada sitio (arena, escombros, pastos marinos 
y macroalgas). Se tomaron evidencias foto-
gráficas de los peces observados utilizando 
una cámara compacta sumergible TG6 (Olym-
pus, Tokyo, Japón) con resolución de 12 me-
gapixeles. La identificación de las especies de
peces se llevó a cabo mediante característi-
cas de la coloración y morfología externa del 
cuerpo. Con el material fotográfico obtenido 
se validó la identificación de las especies uti-
lizando guías de identificación de peces del 
Caribe (Lieske y Myers, 1998; Humann y De-
loach, 2014), además se consultó la guía vir-
tual de peces: Gran Caribe (Robertson y col., 
2023) y se revisó bibliografía especializada 
(Greenfield, 1979; Tornabene y col., 2010). Los 
nuevos registros se describen con los siguien-
tes datos: material examinado, descripción de 
la morfología, hábitat, distribución global y 
comentarios. El arreglo taxonómico para las 
categorías superiores (clase, orden y familia) 
sigue al criterio de Van-der-Laan y col. (2024).

RESULTADOS
Se identificaron cinco especies de peces en la 
laguna del arrecife Lobos (Tabla 1). Una es 
nuevo registro para el Golfo de México y cua-
tro los son para el SALT. Las 2 especies per-
tenecientes a la familia Gobiidae y las 2 es-
pecies de la familia Labrisomidae son total-
mente crípticas, en tanto que, X. splendes, 
perteneciente a la familia Labridae es demer-
sal  con  comportamiento  críptico.

Caracterización   taxonómica
Clase:  Actinopteri  Cope,  1871.
Orden:  Gobiiformes  Günther,  1880.
Familia:  Gobiidae  Cuvier,  1816.
Género:  Bathygobius  Bleeker,  1878.
Especie: Bathygobius mystacium Ginsburg,  1947.

Material examinado. Un individuo de aproxi-
madamente 3 cm de longitud total, observado en 
el sitio III de la laguna arrecifal (97°13’23.93” W, 
21°28’13.72” N)  el  27  de  julio  de  2022.

Descripción. Cuerpo alargado, grisáceo a ma-
rrón, con boca pequeña y ojos grandes. Aleta 
dorsal translúcida. Dorso con tres barras ma-
rrones de ancho variable que se extienden 
hasta la línea lateral y con una fila de man-
chas irregulares en la zona ventral (Figuras 2a 
y  2b).

Hábitat. El ejemplar fue observado sobre es-
combros de roca coralina con arena a 1 m de 
profundidad. 

Distribución global. Brasil, Florida, Estados 
Unidos, Caribe, Golfo de México (Humann y 
Deloach, 2014) y el Sistema Arrecifal Vera-
cruzano (SAV) (Robertson y col., 2019). Nuevo
registro  para el  arrecife  Lobos.

Comentarios. La coloración de Bathygobius 
mystacium es similar a otra especie de la re-
gión del Golfo de México: B. soporator (Valen-
ciennes, 1837), pero esta especie presenta tres 
barras dorsales oscuras que se dividen hacia 
la parte baja, así como manchas oscuras a los  
costados  (Tornabene  y  col.,  2010). 

Caracterización taxonómica
Clase:  Actinopteri  Cope,  1871.
Orden:  Gobiiformes  Günther,  1880.
Familia:  Gobiidae  Cuvier,  1816.
Género: Ctenogobius Gill, 1858.
Especie: Ctenogobius saepepallens (Gilbert y Ran-
dall, 1968).

Material examinado. 18 individuos de 3 cm a 
5 cm de longitud total observados en el si-
tio II de la laguna arrecifal (97°13’43.59” W, 
21°28’11.62” N),  el  30  de  julio  de  2022. 

Descripción. Cuerpo alargado y moteado en el 
dorso, la coloración distintiva consiste en una 
barra vertical negra que atraviesa el ojo y se 
extiende a la mandíbula, con una mancha 
triangular o irregular oscura sobre el opérculo. 
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Tabla 1. Listado de peces crípticos y con comportamiento críptico registrados en el arrecife 
Lobos, Veracruz, México. 
Table 1. List of cryptic and cryptically behaving fishes recorded at Lobos Reef, Veracruz, Mexico.

Especie
González-
Gándara 

(2003)

González-Gándara
y col. (2006); Taylor y 

Akins (2007); 
González-Gándara
y col. (2013; 2015)

 

Familia Blennidae
Entomacrodus nigricans Gill, 1859 1
Hypleurochilus bermudensis Beebe & Tee-Van, 1933 1 1
Ophioblennius macclurei (Silvester, 1915) 1 1
Parablennius marmoreus (Poey, 1876) 1 1
Scartella cristata (Linnaeus, 1758) 1 1

Familia Chaenopsidae
Emblemariopsis bahamensis Stephens, 1961 1 1

Familia Gobiesocidae
Gobiesox strumosus Cope, 1870 1 1

Familia Gobiidae
Bathygobius curacao (Metzelaar, 1919) 1 1
Bathygobius mystacium Ginsburg, 1947 1
Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) 1 1
Coryphopterus dicrus Böhlke & Robins, 1960 1 1
Coryphopterus glaucofraenum Gill, 1863 1 1
Coryphopterus hyalinus Böhlke & Robins, 1962 1 1
Coryphopterus punctipectophorus Springer, 1960 1
Ctenogobius saepepallens (Gilbert & Randall, 1968) 1
Elacatinus jarocho Taylor & Akins, 2007 1
Elacatinus oceanops Jordan, 1904 1 1
Gnatholepis thompsoni Jordan, 1904 1 1
Tigrigobius dilepis (Robins & Böhlke, 1964) 1
Tigrigobius macrodon (Beebe & Tee-Van, 1928) 1 1
Tigrigobius redimiculus (Taylor & Akins, 2007) 1
Lythrypnus nesiotes Böhlke & Robins, 1960 1 1
Lythrypnus phorellus Böhlke & Robins, 1960 1 1
Lythrypnus spilus Böhlke & Robins, 1960 1 1
Priolepis hipoliti (Metzelaar, 1922) 1 1

Familia Labrisomidae
Gobioclinus gobio (Valenciennes, 1836) 1 1
Labrisomus nuchipinnis (Quoy & Gaimard, 1824) 1 1
Malacoctenus triangulatus Springer, 1959 1 1
Paraclinus nigripinnis (Steindachner, 1867) 1
Starksia occidentalis Greenfield, 1979 1
Starksia ocellata (Steindachner, 1876) 1 1

Familia Labridae
Xyrichtys splendens Castelnau, 1855* 1

Familia Tripterygiidae
Enneanectes boehlkei Rosenblatt, 1960 1 1
Enneanectes jordani (Evermann & Marsh, 1899) 1 1

*Comportamiento críptico.
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A los costados del cuerpo presenta una fila 
de seis rayas negras horizontales y una man-
cha al final de la base del caudal (Figuras 2c
y  2d). 

Hábitat. La especie fue observada sobre sus-
trato arenoso con escombros de roca coralina
y  pastos  marinos  a  1  m  de  profundidad. 

Distribución global. Brasil, Florida, Estados 
Unidos, Caribe (Humann y Deloach, 2014) y el 
SAV (Robertson y col., 2023). Nuevo registro 
para  el  arrecife  Lobos. 

Comentarios. C. saepepallens es una especie 
criptobentónica, y en la región del atlántico 
occidental hay varias especies similares en la 
coloración del cuerpo, por ejemplo, Ctenogo-
bius claytonii (Meek, 1902), Gnatholepis thomp-
soni Jordan, 1904 y B. soporator. C. claytonii 
carece de una mancha negra en el opérculo, 
además, a lo lados del cuerpo en vez de fi-
las horizontales presenta cinco barras oscu-
ras; G. thompsoni tiene un color blanquecino 
amarillento y carece de las líneas horizon-
tales a los costados del cuerpo, mientras que, 

B. soporator presenta un color grisáceo con 
tres barras de color marrón en el dorso, las 
cuales se dividen y se extienden hacia la re-
gión ventral. C. saepepallens se reporta desde 
ambientes someros hasta los 20 m de profun-
didad (Humann y Deloach, 2014; Robertson y  
col.,  2023). 

Caracterización taxonómica 
Clase: Actinopteri  Cope,  1871. 
Orden: Blenniiformes Bleeker, 1860
Familia: Labrisomidae Clark Hubbs, 1952 
Género: Paraclinus Mocquard, 1888
Especie: Paraclinus nigripinnis (Steindachner, 
1867).

Material examinado. Un individuo de 3 cm de 
longitud total observado en el sitio III de la 
laguna arrecifal (97°13’25.27” W, 21°28’11.11” N)
el  27  de  julio  2022.

Descripción. Cuerpo alargado de coloración 
marrón oscuro con tonalidades blanquecinas, 
nuca de color blanco y cirros pálidos; presen-
ta barras oscuras a los lados del cuerpo, la 
aleta dorsal también tiene barras oscuras y un 

Figura 2. Nuevos registros de peces arrecifales. Figuras 2a y 2b. Bathygobius mystacium. Figuras 2c 
y  2d.  Ctenogobius  saepepallens. 
Figure 2. New records of reef fish.  Figures 2a and 2b. Bathygobius mystacium. Figures 2c and 2d. 
Ctenogobius  saepepallens.
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ocelo negro con el centro azul. Por igual, la aleta 
anal presenta barras oscuras (Figuras 3a y 3b).

Hábitat. Esta especie se observó sobre es-
combros de roca coralina, con arena y pas-
tos marinos (T. testudinum) a 1 m de profun-
didad. 

Distribución global. Florida, Estados Unidos, 
hasta el sur del Caribe (Robertson y col., 
2023) y SAV (GBIF, 2025). Nuevo registro pa-
ra  el  arrecife  Lobos.

Caracterización  taxonómica 
Clase:  Actinopteri  Cope,  1871.
Orden:  Blenniiformes Bleeker, 1860 
Familia:  Labrisomidae Clark Hubbs, 1952 

Género: Starksia  Jordan  y  Evermann, 1896. 
Especie: Starksia occidentalis Greenfield, 1979

Material examinado. Un individuo de 2 cm de 
longitud total observado en el sitio III de la 
laguna arrecifal (97°13’27.82” W, 21°28’6.25” N) 
el  27  de  julio  de  2022.

Descripción. Cuerpo alargado, cabeza peque-
ña y hocico corto, presenta cirros en la nuca 
en posición nasal y orbital. La coloración dis-
tintiva consiste en una barra horizontal pá-
lida detrás del ojo en forma de Y; en el dor-
so resaltan tres filas de manchas irregulares 
marrones oscuras que contrastan con un co-
lor marrón pálido del cuerpo (Figuras 3c y 
3d). 

Figura 3. Nuevos registros de peces arrecifales. Figuras 3a y 3b. Paraclinus nigripinnis. Figuras 3c 
y  3d.  Starksia occidentalis. Figuras  3e  y  3f.  Xyrichtys  splendens. 
Figure 3. New records of reef fish. Figures 3a and 3b. Paraclinus nigripinnis. Figures 3c and 3d. 
Starksia  occidentalis.  Figures  3e  and  3f.  Xyrichtys  splendens.
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Hábitat. Esta especie se observó sobre escom-
bros de roca coralina, con arena y pastos ma-
rinos (T. testudinum) a 1 m de profundidad. 

Distribución global. Se distribuye en el Caribe 
(Greenfield, 1979). Primer registro para el Golfo  
de  México.

Comentarios. El género Starksia es muy di-
verso en el atlántico occidental con 28 espe-
cies válidas (Williams y Mounts, 2003; Bald-
win y col., 2011), sin embargo, para el Golfo 
de México, solamente se tiene conocimiento 
del registro de Starksia ocellata (Steindachner, 
1876) para el SAV (Robertson y col., 2019) y 
SALT (González-Gándara y col., 2015). Ahora 
con el registro de S. occidentalis, que aporta 
este trabajo, el género Starksia está represen-
tado por dos especies en el Golfo de México.
S. ocellata se diferencia del presente nuevo re-
gistro (S. occidentalis) por carecer de manchas 
verticales en los labios y de una barra hori-
zontal  en  forma  de  Y  (Greenfield,  1979).

Caracterización taxonómica
Clase: Actinopteri  Cope, 1871.
Orden:  Labriformes  Kaufman  y  Liem,  1982.
Familia:  Labridae  Cuvier,  1816.
Género:  Xyrichtys Cuvier,  1814.
Especie: Xyrichtys  splendens  Castelnau, 1855.

Material examinado. Un individuo de 7 cm de 
longitud total observado en el sitio I de la la-
guna arrecifal (97°13’42.10” W, 21°28’2.79” N), 
el  26  de  julio  de  2022. 

Descripción. Individuo de fase intermedia, de
cuerpo alargado y comprimido lateralmente, ale-
ta dorsal continua con las dos primeras espinas 
altas, aleta caudal ligeramente redondeada y 
aleta anal amplia. La coloración distintiva con-
siste en barras verticales de color marrón ver-
doso a los costados y con una mancha negra a 
la mitad de su cuerpo. Los bordes de las aletas 
dorsal, anal y caudal de color naranja, el resto 
del cuerpo es de color amarillo (Figuras 3e y 3f ).

Hábitat. Esta especie se observó sobre sus-
trato arenoso con rocas coralinas cubierto de 

macroalgas del género Padina, al suroeste de
la laguna arrecifal, a una profundidad de 1 m.

Distribución global. Brasil, Caribe, Florida, Es-
tados Unidos (Lieske y Myers, 1998; Humann 
y Deloach, 2014) y SAV (Del-Moral-Flores y 
col., 2013; Robertson y col., 2023). Nuevo re-
gistro  para  el  arrecife  Lobos.

Comentarios. Es de hábitos escurridizos y por 
su coloración pasa desapercibido entre los 
pastos marinos y macroalgas, habita en zo-
nas arenosas con pastos marinos de áreas 
someras y profundas de hasta 15 m (Robert-
son  y  col.,  2023).

DISCUSIÓN
El escaso nivel de conocimiento de la diver-
sidad y distribución de los peces crípticos se 
origina por el reducido número de estudios 
enfocados a este grupo de peces (Brandl y col., 
2018). Es por ello que, las técnicas invasivas 
(rotenona, trampas, redes) y no invasivas (cen-
sos), enfocadas a los peces crípticos, han si-
do esenciales para incrementar el conocimien-
to de su diversidad, así como dilucidar su 
papel funcional. Anteriormente, se utilizaron
métodos invasivos como rotenona en el arre-
cife Lobos, lo que permitió obtener los pri-
meros registros de peces crípticos (Castro-
Aguirre y Márquez-Espinoza, 1981), sin embar-
go, esta técnica de colecta ya no está permi-
tida, dado que el arrecife Lobos forma parte  
de  un  área  natural  protegida. 

El censo errante es un método no invasivo 
que se considera con limitaciones para el re-
gistro de peces crípticos (Depczynski y Bell-
wood, 2003; Rodríguez-Quintal, 2010; Brandl 
y col., 2018). Sin embargo, permite una bús-
queda cautelosa, lo que evita la reacción de 
los peces, que tienden a escapar y ocultarse 
rápidamente ante movimientos bruscos. Se 
debe desarrollar, de manera minuciosa, para 
distinguir este grupo de peces del sustrato, 
ya que generalmente pasan desapercibos por 
el observador. Además, no se requieren per-
misos de captura, por lo que es fácil y rápido 
su empleo. En este estudio, se utilizó dicho 
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método y permitió registrar 5 nuevos regis-
tros de peces en el arrecife Lobos, pertene-
cientes a las familias Gobiidae, Labrisomidae 
y Labridae, las cuales presentaban una rique-
za de 16, 4 y 12 especies (González-Gándara 
y col. 2003; González-Gándara y col., 2013; 
2015), por lo que, la riqueza asciende a 18, 6 
y 13 especies para cada familia, respectiva-
mente. Cabe destacar que, de estos nuevos re-
gistros, X. splendens es principalmente demer-
sal, al igual que las otras especies Labridae 
reportadas en la zona (Tabla 2). Sin embargo, 
se decidió incluirlo en este estudio, debido a
su comportamiento críptico, ya que se oculta 
en fondos rocosos, arenosos y entre las al-
gas, y su forma y coloración dificultan su ob-
servación a primera vista, porque puede per-
manecer escondido por varios minutos (Hu-
mann  y  Deloach,  2014).

Los nuevos registros encontrados prueban la 
eficacia de los censos errantes, que pueden 
ser usados como complemento en las técni-
cas tradicionales de muestreo no invasivas 
enfocadas a los peces, como la de transecto 
en banda y censos estacionarios, las cuales 

han sido los principales métodos de mues-
treo y que han generado la mayor parte del 
conocimiento de la ictiofauna del arrecife Lo-
bos y del SALT (González-Gándara y González-
Sansón, 1997; González-Gándara, 2003; Gon-
zález-Gándara y col., 2006; 2012; 2013; 2015).

Las cinco especies identificadas se han re-
portado como micro carnívoras, alimentándose 
principalmente de crustáceos móviles bentó-
nicos, así como gusanos poliquetos, solo X. 
splendens agrega a su dieta moluscos y zoo-
plancton (Robertson y col., 2023). Dicha in-
formación propone que estas especies ingre-
san energía al sistema a través de la depre-
dación, la cual es importante en los contro-
les del flujo de la energía en los ecosiste-
mas coralinos (Argüelles-Jiménez y col., 2020; 
2021b). Además, se ha descrito que algunas
especies de peces crípticos, como Helcogra-
mmoides cunninghami (Smit, 1898), cambian 
su dieta conforme la disponibilidad del ali-
mento, pasando de bivalvos a anfípodos y 
decápodos (Winkler y col., 2017). En cambio, 
otros peces crípticos endémicos de Veracruz 
(Elacatinus jarocho Taylor y Akins, 2007) solo 

Tabla 2. Listado de peces demersales y con comportamiento críptico de la familia Labridae regis-
trados en el arrecife Lobos, Veracruz, México.
Table 2. List of demersal and cryptic Labridae fishes recorded at Lobos Reef, Veracruz, Mexico.

Especie
González-
Gándara 

(2003)

González-Gándara
y col. (2006); Taylor y 

Akins (2007); 
González-Gándara
y col. (2013; 2015)

Presente 
estudio

Familia Labridae
Bodianus pulchellus (Poey, 1860) 1
Bodianus rufus Linnaeus, 1758 1 1
Clepticus parrae (Bloch & Schneider, 1801) 1 1
Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791) 1 1
Halichoeres burekae (Weaver & Rocha, 2007) 1 1
Halichoeres garnoti (Valenciennes, 1839) 1
Halichoeres maculipinna (Müller & Troschel, 1848) 1
Halichoeres poeyi (Steindachner, 1867) 1
Halichoeres radiatus Linnaeus, 1758) 1 1
Lachnolaimus maximus (Walbaum, 1792) 1 1
Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791) 1 1
Xyrichthys martinicensis Valenciennes, 1840) 1 1
Xyrichtys splendens Castelnau, 1855* 1

*Comportamiento críptico.
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se alimentan de fitoplancton (Robertson y
col., 2023). Dicha información indica que los 
peces crípticos pueden ser carnívoros gene-
ralistas, carnívoros especializados y en al-
gunos casos pueden optar por cambio de 
dieta conforme el alimento esté disponible, sin 
embargo, la llegada de peces crípticos no na-
tivos al suroeste del Golfo de México, como 
Protemblemaria punctata Cervigon, 1966 (Ar-
güelles-Jiménez y col., 2021a), la cual se ali-
menta tanto de plancton como de los compo-
nentes tróficos que consumen las cinco es-
pecies registradas, podría ocasionar disturbios 
ecosistémicos. Aunque P. punctata no ha sido 
registrada fuera del centro de Veracruz, es 
importante considerar el monitoreo de este 
grupo de peces del que aún se desconocen 
aspectos sobre su dieta, abundancia, densidad,
distribución (Depczynski y Bellwood, 2003;
Brandl y col., 2018) y las estaciones de lim-
pieza donde ayudan a mejorar la salud del 
ecosistema  (Ramírez-Ruíz  y  col.,  2023).

Las lagunas de conocimiento de este grupo 
de peces pobremente estudiados (Depczynski 
y Bellwood, 2003) se puede ver en distintos 
sistemas arrecifales como en el SALT. Los úl-
timos estudios de la ictiofauna del arrecife 
Lobos han sido principalmente a través de lis-
tados taxonómicos. González-Gándara (2003) 
reportó 24 especies crípticas pertenecientes 
a las familias de Tripterygiidae, Labrisomidae,
Chaenopsidae, Blenniidae, Gobiesocideae, Go-
biidae y Labridae. Más tarde, Taylor y Akins 
(2007) documentaron 2 especies más de la 
familia Gobiidae: Elacatinus jarocho y Tigri-
gobius redimiculus. Posteriormente, González-
Gándara y col. (2013) reportaron la misma 
composición de especies y adicionaron 1 re-
gistro para la familia Blennidae: Entomacro-
dus nigricans Gill, 1859, y 2 registros más pa-
ra Gobiidae: Coryphopterus puntipectophorus 
Springer, 1960 y Trigrigobius dilepis (Robins 
& Böhlke, 1964). Esta riqueza de 29 especies 
se mantuvo constante en el informe de Gon-
zález-Gándara y col. (2015). Con los nuevos 
registros que aporta el presente trabajo, el co-
nocimiento sobre los peces totalmente críp-
ticos en el arrecife Lobos se incrementa a 

33 especies y a 13 especies demersales con 
comportamiento  críptico (Tabla  1).

Por otra parte, en la última investigación
donde se evaluó el ensamble comunitario de
los peces en el arrecife Lobos, realizado hace 
dos décadas, no mencionaron en sus resul-
tados a los peces crípticos (González-Gánda-
ra y col., 2006). Por ello, es necesario imple-
mentar nuevos estudios orientados a evaluar 
los ensambles comunitarios de los peces (en 
el día y la noche), en especial de las espe-
cies crípticas, lo cual elevaría la riqueza de 
especies, por lo que se tendrían listados ta-
xonómicos más completos que ayudarían a 
profundizar en el conocimiento de la estruc-
tura y función de la ictiofauna críptica, in-
formación que resultaría relevante y útil pa-
ra las estrategias de manejo y protección, 
ante la presencia del pez león (que ha sido 
observado por los autores en la laguna arre-
cifal), el cual representa una amenaza a la 
ictiofauna nativa del arrecife Lobos y del 
SALT, por ejemplo, para las especies de Ha-
lichoeres burekae Weaver y Rocha, 2007, T. re-
dimiculus y E. jarocho, las cuales se han en-
contrado en el contenido estomacal del pez 
león  (González-Gándara  y  col.,  2020). 

Estudios realizados en el SALT han docu-
mentado que, dentro de las presas que con-
sume el pez león se encuentran distintas fa-
milias de peces crípticos, por ejemplo, Go-
biidae, Blenniidae y Labrisomidae (González-
Gándara y col., 2020; González-Gándara, 2023), 
familias a las que pertenecen los nuevos re-
gistros  que  aporta  este  estudio. 

Por lo tanto, resulta necesario aplicar planes 
de manejo y control de las poblaciones del 
pez león, principalmente en las pendientes 
de sotavento y barlovento, lugares donde se 
encuentran peces crípticos endémicos y po-
tenciales presas del pez león exótico invasor 
del género Pterois (González-Gándara, 2023). 

En este estudio se destaca el registro de 
S. occidentalis que, aunado a las contribucio-
nes de Robertson y col. (2019), Rivera-Hi-
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Evidence on the effects of telerehabilitation in
 physiotherapy with stroke

Evidencia sobre los efectos de la telerrehabilitación
en fisioterapia en accidente cerebrovascular

Universidad Santo Tomás, Facultad de Salud, carrera de Kinesiología, Rodríguez núm. 060, Temuco, Chile, C. P. 4801076.

RESUMEN
La telerrehabilitación (TR) ofrece una alterna-
tiva de servicios de rehabilitación a distancia 
a personas que han sobrevivido a un acciden-
te cerebrovascular (ACV) y se ha convertido en 
una intervención prometedora para la admi-
nistración remota supervisada de terapias fí-
sicas y otras terapias destinadas a mejorar los 
déficits motores y cognitivos de esta enferme-
dad. El objetivo del presente trabajo fue descri-
bir la evidencia existente de los efectos que tie-
ne la TR en fisioterapia, en la recuperación mo-
tora de pacientes post-ACV. Se realizó una bús-
queda en Pubmed, Cochrane, Scopus y EBSCO, 
de agosto a noviembre del 2022. Se utiliza-
ron los términos "telerehabilitation" and "stro-
ke", en artículos con un marco temporal de 5 
años, en idioma inglés y español. Se localiza-
ron 4 194 artículos, pero solo 13 artículos cum-
plieron con todos los criterios, 4 reunían evi-
dencia de la TR en la recuperación de la fun-
ción motora, 3 de la TR en la recuperación de 
las actividades de la vida diaria (AVD), 1 de la 
TR en la funcionalidad de extremidades, equi-
librio, actividad física y participación, 1 de la 
TR en la función motora, AVD, independencia,
satisfacción y calidad de vida, 1 de la TR en el 
equilibrio y movilidad funcional y, 3 de la TR 
en la percepción y aceptabilidad. Este trabajo 
proporciona bases argumentadas que indican 
que las intervenciones de TR tienen efectos si-
milares sobre los déficits motores en compara-
ción  con  la  terapia  convencional.

PALABRAS CLAVE: accidente cerebrovascular, 
telerrehabilitación, terapia física, discapacidad, 
ejercicio terapéutico.

ABSTRACT
Telerehabilitation (TR) offers an alternative for 
remote rehabilitation services to stroke sur-
vivors and has emerged as a promising inter-
vention for the remote, supervised delivery of 
physical and other therapies aimed at impro-
ving the motor and cognitive deficits of this di-
sease. The objective of the present study was 
to describe the existing evidence on the effects 
of TR in physical therapy on motor recovery in 
post-stroke patients. A search was conducted in 
PubMed, Cochrane, Scopus, and EBSCO from 
August to November 2022. The search terms 
used were "telerehabilitation" and "stroke," for 
articles in English and Spanish within a 5-year 
time frame and. 4 194 articles were identified, 
but only 13 articles met all the criteria: 4 pro-
vided evidence for TR on motor function reco-
very, 3 for TR on Activities of Daily Living 
(ADL) recovery, 1 for TR on limb function, ba-
lance, physical activity and participation, 1 for 
TR on motor function, ADL, independence, sa-
tisfaction and quality of life, 1 for TR on balan-
ce and functional mobility, and 3 for TR on 
perception and acceptability. This work provi-
des a rationale that TR interventions have si-
milar effects on motor deficits compared with 
conventional  therapy.

KEYWORDS: stroke, telerehabilitation, physical 
therapy, disability, exercise therapy.

Juan Bernardo Cifuentes-Marín*, Cecilia Nicole Sabelle-Garcés
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INTRODUCCIÓN 
Los accidentes cerebrovasculares (ACV) re-
presentan, entre las enfermedades no trans-
misibles (ENT), la segunda causa principal de 
muerte y la tercera causa principal de muer-
te y discapacidad combinadas en el mundo 
(Feigin  y  col.,  2024). 

La carga de discapacidad, tras un ACV, es 
considerable y particularmente alta en los 
países de ingresos bajos y medios (Feigin y 
col., 2023), llegando a representar un 87 % de 
las discapacidades (Kayola y col., 2023), es-
pecialmente en la población adulta mayor, 
en donde continúa en ascenso (Hershson, 2021; 
Naciones  Unidas  México,  2021). 

Se estima que dos terceras partes de aque-
llos que han sufrido un ACV presentan secue-
las que afectan su independencia y calidad 
de vida, por lo que requieren rehabilitación 
(Alessandro y col., 2020; Sánchez, 2023). Las 
afectaciones más frecuentes incluyen las mo-
toras, cognitivas y/o sensoriales, así como al-
teración del control postural o equilibrio y, 
consecuentemente, un elevado riesgo de caída 
(Salgueiroa y Marquez, 2018). Aproximadamen-
te, el 60 % de los supervivientes de un ACV 
desarrollará algún grado de discapacidad para 
realizar actividades de la vida diaria (AVD), 
tales como vestirse, alimentarse o desplazar-
se, lo que conlleva una significativa depen-
dencia física (GBD 2019 Stroke Collaborators, 
2021).

Se identifica un periodo crítico post-ACV, 
caracterizado por un incremento en la neu-
roplasticidad, durante el cual la respuesta ce-
rebral a la lesión se intensifica, optimizando 
la eficacia de la rehabilitación (Coleman y col., 
2017). La prontitud en la intervención reha-
bilitadora post-ACV se correlaciona directa-
mente con mejores resultados (Alessandro y 
col., 2020). La evidencia clínica sugiere que, 
la rehabilitación, extendida hasta un año tras 
el alta hospitalaria, puede prevenir el deterio-
ro funcional y preservar la capacidad para las 
AVD (Alessandro y col., 2020). La implemen-
tación temprana de estas intervenciones tie-

ne el potencial de maximizar la funcionali-
dad, minimizar la discapacidad, fomentar la 
adherencia al tratamiento y reducir la inci-
dencia de complicaciones secundarias a lar-
go plazo (Pigretti y col., 2019). En consecuen-
cia, se reafirma la importancia de una aten-
ción temprana centrada en la rehabilitación 
y  su  continuidad  a  largo  plazo. 

La naturaleza prolongada del proceso de re-
cuperación demanda la implementación de 
terapias especializadas, guiadas por un equi-
po multidisciplinario, donde se destaca el rol 
fundamental del fisioterapeuta (Appleby y col., 
2019). Las tecnologías de la información y 
la comunicación (TIC) han revolucionado la 
práctica clínica, permitiendo la implementa-
ción de modelos de atención personalizados 
a través de la telemedicina y la telerrehabi-
litación (TR). Estas modalidades facilitan la 
entrega de servicios de salud de manera opor-
tuna y eficiente, independientemente de la 
ubicación geográfica del paciente (Appleby y 
col., 2019). Cuya finalidad es acercar la aten-
ción desde el centro de salud al hogar y así 
mantener un seguimiento del tratamiento del 
paciente y su reinserción en sus AVD (Appleby  
y  col.,  2019;  Chen  y  col.,  2020). 

La TR permite que los pacientes reciban prác-
ticas de rehabilitación por parte de fisiotera-
peutas que utilizan TIC, modalidad que se ha 
implementado ampliamente para la recupera-
ción del ACV y que abre nuevas oportunida-
des para la terapia remota. Esta modalidad de 
terapia hace que la rehabilitación sea más ac-
cesible, especialmente para pacientes en áreas 
rurales y a quienes enfrentan obstáculos de 
transporte. La realidad virtual (RV) también 
se ha utilizado en la terapia post-ACV, en las 
funciones motoras de extremidades superio-
res (EESS), extremidades inferiores (EEII),
control del equilibrio y la marcha (Chen y col.,  
2020).

Si bien, la evidencia sobre la TR en pacien-
tes con ACV continúa expandiéndose, especial-
mente en lo que respecta a nuevas modalida-
des de intervención y la integración de tec-
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nologías avanzadas, aún existen desafíos sig-
nificativos (Núñez-Machuca y col., 2021). Los 
cuestionamientos sobre su efectividad se de-
ben a aspectos metodológicos y técnicos que 
limitan su utilización masiva y comparativa 
(Laver y col., 2020) y hacen que se necesi-
ten más estudios con conclusiones definitivas 
(Appleby  y  col.,  2019).

En este contexto, se han identificado diversas 
áreas de investigación prioritarias, todas en 
revisiones sistemáticas, como la evaluación de 
la calidad de vida relacionada con la salud y 
la rentabilidad de la TR (Tchero y col., 2018), 
por lo que la confirmación de la efectividad 
de las intervenciones de rehabilitación física 
a distancia requiere una mayor atención (Rin-
tala y col., 2019). Asimismo, la verificación de 
conclusiones existentes mediante estudios de 
alta calidad (Zhang y col., 2019) y el estable-
cimiento de la equivalencia, con intervencio-
nes supervisadas en entornos clínicos, son cru-
ciales para consolidar la evidencia científica en 
los  efectos  de  la  TR  (Schröder  y  col.,  2019).

Adicionalmente, en la revisión sistemática de 
Laver y col. (2020) la heterogeneidad inheren-
te a las intervenciones y a las variables de 
estudio dificulta la obtención de conclusiones 
definitivas sobre los efectos de la TR. Por lo 
tanto, se justifica la realización de investiga-
ciones adicionales y actualizaciones para con-
solidar el respaldo científico de la TR en pa-
cientes  con  ACV.

En la revisión sistemática de Niknejad y col. 
(2021) sobre la adopción de la TR, especial-
mente en países con recursos limitados, se 
establece que, también es fundamental evaluar 
estrategias para minimizar los fallos de im-
plementación y para informar al personal sa-
nitario y a los usuarios sobre estrategias de 
adopción exitosas. Por todo lo expuesto, la TR 
representa una opción de seguimiento tem-
prano de usuarios post-ACV, en complemen-
to con la rehabilitación presencial, más aún 
cuando la rehabilitación fisioterapéutica no 
puede iniciarse prontamente o existen incon-
venientes para un número de sesiones suce-

sivas semanalmente, aunque debe hacerse in-
sistencia en la actualización de su respaldo 
y de los efectos que esta TR tendrá en las se-
cuelas  del  ACV.

El objetivo del presente trabajo fue describir 
la evidencia existente de los efectos en la re-
cuperación motora de la TR en fisioterapia en 
paciente  post-ACV.

MATERIALES Y MÉTODOS
Protocolo
Esta revisión de alcance se llevó a cabo de 
acuerdo con los criterios de la declaración 
PRISMA-ScR (Page y col., 2021), una guía es-
tándar para la realización de revisiones siste-
máticas  y  metaanálisis.

Criterios de elegibilidad
Se consideraron artículos de investigación co-
mo revisiones sistemáticas, de alcance, ensa-
yos clínicos aleatorizados, ensayos prospecti-
vos, serie de casos, métodos mixtos, estudios 
cualitativos, estudios piloto y revisiones na-
rrativas y guías clínicas, todas con un mar-
co temporal de 5 años, abarcando artículos 
científicos en inglés y español. La población 
de estudio fue en adultos, con una interven-
ción destinada a la evidencia de los efectos 
en la recuperación motora de la TR en fisio-
terapia en pacientes post-ACV. Los criterios 
de exclusión fueron las intervenciones con 
TR basada en ambulancia y desempeño ocu-
pacional, telemedicina, procedimientos médi-
cos  y  diagnósticos.

Fuentes de información y estrategia de bús-
queda
Se realizó una búsqueda de agosto a noviem-
bre del 2022 en Pubmed, Cochrane, Scopus y 
EBSCO, para identificar artículos sobre inter-
venciones de TR en pacientes post-ACV. Se 
utilizaron como términos para la búsqueda "Te-
lerehabilitation"  and  "Stroke".

Selección de fuentes de evidencia
Se empleó la herramienta Rayyan (Rayyan Sys-
tems 2022, Massachusettts, EUA) para organi-
zar y administrar los estudios seleccionados, 
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mediante la eliminación de duplicados. Se rea-
lizó una evaluación inicial independiente, por 
dos revisores, basada en títulos y resúmenes.
Los artículos considerados potencialmente re-
levantes  fueron  recuperados  en  su  totalidad.

Extracción de datos
Tras la identificación de los artículos desta-
cados, se procedió a su distribución equitativa 
de artículos entre los revisores para su aná-
lisis individual. Los datos extraídos de cada 
estudio fueron registrados en una hoja de 
cálculo de Excel, detallando el objetivo, la me-
todología, los resultados y las conclusiones. 
Posteriormente, se realizó una evaluación ex-
haustiva de cada estudio, enfocándose en las 
características que dan respaldo o no de la TR 
y sus efectos. Las discrepancias entre los re-
visores fueron resueltas mediante consenso a 
través  de  la  discusión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Selección de los estudios
La estrategia de búsqueda inicial arrojó 4 194 
documentos. La eliminación de duplicados y 
registros no relevantes para el propósito de es-
tudio, de acuerdo al título y/o resumen, dejó 
3 974 artículos. De estos, 249 trabajos se en-
contraban en el rango establecido del perio-
do de publicación, pero solo se pudieron re-
cuperar 29 a texto completo. Finalmente, 13 de 
los artículos localizados cumplieron con todos
los criterios de inclusión, particularmente que
trataran sobre aplicación de fisioterapia me-
diante TR a pacientes adultos post-ACV (Figu-
ra  1).

Características de la muestra
De los 13 artículos incluidos en esta investi-
gación, 4 reunían evidencia de la TR en la 
recuperación de la función motora – funciona-
lidad de los segmentos corporales, 3 de la TR 
en la recuperación de las AVD, 1 funcionalidad 
de extremidades, equilibrio, actividad física y 
participación, 1 función motora, AVD, indepen-
dencia, satisfacción y calidad de vida, 1 equili-
brio y movilidad funcional, 3 evaluaron la per-
cepción y aceptabilidad de la TR en pacientes 
post-ACV.         

En la Tabla 1 se muestra un detallado análi-
sis de las características de cada estudio in-
cluido en este trabajo. Los hallazgos encon-
trados señalan la factibilidad de la TR para 
la mejora de la función motora, la cognición 
y la comunicación en paciente post-ACV (Ni-
kolaev y Nikolaev, 2022). En general, las in-
tervenciones de TR fueron efectivas mejoran-
do la capacidad de AVD de los supervivientes 
del  ACV  (Saragih  y  col.,  2022). 

Capacidad motora y equilibrio
La TR se asoció a mejoras en recuperación 
de déficit motores, así como, en la disfunción 
cortical y la depresión (Sarfo y col., 2018). 
También existió viabilidad en la mejora de la
escala Rankin Modificada (que mide el grado 
de discapacidad o dependencia en las activi-
dades diarias) y la puntuación motora de Fu-
gl-Meyer para EESS en pacientes post-ACV 
(Cramer y col., 2021). La TR mejoró la con-
dición funcional, lo que resultó, consecuente-
mente, en una mejora en el bienestar y un 
retorno más rápido a la independencia post- 
ACV (Rintala y col., 2019; Ostrowska y col., 
2021).

La TR, comparada con la atención clínica
tradicional en los pacientes post-ACV, obtuvo 
ganancias motoras similares (Cramer y col., 
2019). Y no se encontraron diferencias signi-
ficativas de la TR con la atención tradicio-
nal y la atención combinada, en el Índice de 
Barthel, Fulf-Meyer para EESS y en la Esca-
la de Impacto del ACV. De igual forma, Apple-
by y col. (2019) mencionaron que al comparar 
la terapia tradicional con la TR, esta última 
es tan efectiva como la primera en la función
motora, las AVD, la independencia y la satis-
facción/calidad  de  vida.

Respecto al equilibrio, Tchero y col. (2018) y 
Rintala y col. (2019), indicaron mejoras en los 
pacientes, posterior al ACV, sometidos a TR, 
similares a los sometidos a la atención tra-
dicional. Asimismo, Schröder y col. (2019), in-
formaron efectos iguales de la terapia median-
te TR y la terapia de rehabilitación tradicional 
en  el  equilibro  y  la  movilidad  funcional.



42 CienciaUAT. 20(1): 38-50 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1961

M
ED

IC
IN

A 
Y 

CI
EN

CI
AS

 D
E 

LA
 S

AL
UD

Identificación de estudio a través de bases de datos y registros
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Registros identificados desde:

Base de datos
(Pubmed, EBSCO, Scopus)

Artículos (n = 4 194)

Registros eliminados antes 
del cribado:

Duplicidad (n = 214)
Título que no corresponde (n = 3)

Resumen que no corresponde 
(n = 3)

Artículos examinados 
(n = 3 974)

Artículos excluidos 
por año (n = 3 725)

Informes buscados para 
su recuperación (n = 249)

Informes no recuperados 
(n = 225)

Informes evaluados para 
la elegibilidad (n = 24)

Informes excluidos:
Eliminado por contenido (n = 11)

Estudios incluidos en la 
revisión (n =13)

Figura 1. Diagrama de flujo de información PRISMA.
Figure 1. PRISMA information flow diagram.

Mecanismos para impartir TR
Dentro de las herramientas para la realiza-
ción de la TR destacan el uso del teléfono y 
la videoconferencia como las más utilizadas 
(Stephenson y col., 2022). Otra opción son los 
videos, que muestran ser una herramienta fac-
tible y aceptable en la TR, que tendría un 
potencial de satisfacer las necesidades en en-
tornos de recursos limitados de pacientes que 
han sufrido un ACV (Odetunde y col., 2020).
Y no menos importante, el uso de la RV en 
la TR, que aumenta la adherencia y el dis-
frute de las intervenciones de rehabilitación a 
distancia  (Schröder  y  col.,  2019).

Consideraciones  generales
La TR es una herramienta que permite man-
tener el seguimiento y rehabilitación de los 
pacientes con ACV. Sin embargo, en la litera-
tura consultada, se plantean algunos cuestio-
namientos sobre su efectividad, debido a as-
pectos metodológicos y técnicos que limitan 
su utilización masiva y comparativa (Laver y 
col., 2020) y hacen que se necesiten más es-
tudios con conclusiones definitivas, ya que la 
eficacia de la TR, que puede ser igual de efec-
tiva que la atención presencial habitual, ha 
mostrado evidencia moderada, usando diversas 
estrategias de medición (Appleby y col., 2019). 
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Tabla 1. Características de los estudios incluidos en la revisión.
Table 1. Characteristics of the studies included in the review.

 

Cramer y col. 
(2019)a

Ensayo 
clínico
aleatorizado

Determinar si el 
tratamiento dirigido 
al movimiento del 
brazo, administrado a 
través de un sistema 
de TR domiciliario, 
tiene una eficacia 
comparable con la 
dosis equivalente a la 
terapia de intensidad 
equivalente 
administrada 
en un entorno clínico 
tradicional (CT) y 
para examinar si este 
sistema tiene una 
eficacia comparable 
para brindar 
educación sobre el 
ACV.

Ensayo aleatorizado 
cegado por el evaluador 
en 11 sitios de EE. UU. 
Incluyó 124 pacientes que 
habían experimentado un 
ACV de 4 a 36 semanas 
antes y tenían en el brazo 
déficits motores, para 
recibir terapia de TR en el 
hogar (grupo TR) o terapia 
en una clínica de terapia 
de rehabilitación para 
pacientes ambulatorios 
(grupo CT).
Los participantes 
recibieron 36 sesiones 
(70 min cada una) de 
terapia motora del brazo 
más educación sobre ACV.

TR no es inferior a la 
terapia CT. Las ganancias 
motoras siguieron siendo 
significativas cuando los 
pacientes se inscribieron 
temprano (< 90 d) 
o tarde (≥ 90 d) después 
del ACV.

Chen y col. 
(2020)f

Estudio 
cualitativo

Investigar beneficios 
percibidos por el 
paciente y barreras 
para usar el sistema 
de TR en el hogar.

Se realizaron entrevistas 
semiestructuradas, 
y a profundidad a 
13 pacientes en fase 
subaguda posterior 
al ACV y que habían 
completado una 
intervención de 6 semanas 
utilizando un sistema de 
TR basado en el hogar.

El sistema de TR 
estudiado proporcionó 
a los pacientes atención 
domiciliaria con acceso a 
juegos de rehabilitación, 
ejercicios, educación sobre 
ACV y terapeutas.
La retroalimentación 
cualitativa de los 
participantes estableció 
que, la TR fue una 
herramienta prometedora 
para entregar terapias de 
rehabilitación de ACV de 
manera efectiva y remota a 
los pacientes en el hogar.

Laver y col. 
(2020)b

Revisión 
sistemática

Determinar si el uso 
de la TR conduce a 
una mejor capacidad 
para realizar las 
AVD entre los 
supervivientes 
de un ACV. En 
comparación con (1) 
la rehabilitación en 
persona; o (2) ninguna 
rehabilitación o 
atención habitual.

Se hicieron búsquedas 
en el Registro de ensayos 
del Grupo Cochrane de 
ACV ( junio de 2019), 
en el Registro Cochrane 
Central de Ensayos 
Controlados (el Registro 
Cochrane Library, número 
6 2019), MEDLINE (Ovid, 
1946 a junio de 2019), 
Embase (1974 a junio de 
2019) y 8 bases de datos 
adicionales. Se buscó el 
ensayo, registros y listas 
de referencias.

La evidencia no fue 
suficiente para sacar 
conclusiones sobre los 
efectos de la TR en la 
movilidad o la satisfacción 
de los participantes.
Ningún estudio evaluó la 
rentabilidad de la TR. Dos 
estudios informaron sobre 
eventos adversos, aunque 
no graves.
Actualmente, solo existe 
evidencia de nivel bajo o 
moderado que evalúa si 
la TR es una forma más 
efectiva o similar que la 
rehabilitación tradicional. 

Continúa...
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Odetunde y 
col. (2020)f

Estudio
piloto

Desarrollar un 
programa de 
ejercicios en el 
hogar basado en 
videos (VHEP) para 
hablantes de lengua 
yoruba sobrevivientes 
de un ACV.

Se realizó un estudio 
descriptivo cualitativo 
en dos fases: desarrollo 
y pruebas de viabilidad. 
El desarrollo del 
VHEP siguió las 
recomendaciones 
de la Asociación 
Estadounidense de ACV.

El VHEP fue factible y 
aceptable entre la muestra 
de pacientes con ACV 
estudiada. Por lo tanto, la 
TR domiciliaria basada en 
vídeo para sobrevivientes 
de ACV tiene el 
potencial de satisfacer 
la creciente necesidad 
de telefisioterapia en 
entornos de recursos 
limitados.

Cramer y col. 
(2021)a

Ensayo 
prospectivo

Evaluar la viabilidad 
de un programa de TR 
ampliado.

Bajo la supervisión de 
un terapeuta autorizado, 
los adultos con ACV y 
extremidades con
debilidad recibieron 
TR en el hogar (1 h/d, 
6 d/semana) entregado 
mediante juegos y 
ejercicios.

Los inscritos (n = 13) 
tenían una mediana de 
edad de 61 años (rango 
52 años a 65.5 años) y 
129 d (rango 52 d a 486 d) 
después del ACV. La dosis 
media de tratamiento fue 
de 50.4 h (33.3 h a 56.7 h). 
Las puntuaciones de 
Rankin modificadas 
mejoraron en 
6/13 pacientes.
Las puntuaciones 
motoras de Fugl-Meyer 
aumentaron en
6 puntos en el brazo 
(2.5 puntos a 
12.5 puntos) y 1 punto en 
pierna (− 0.5 puntos a 
5 puntos). Por último, es 
posible la utilización de 
un programa ampliado 
de TR, que incluya 
aspectos diagnósticos, 
administración de 
medicamentos y otras 
actividades.

Ostrowska y 
col. (2021)b

Revisión 
narrativa

Analizar la
beneficios y 
limitaciones de la 
TR en relación con la 
condición funcional 
de los pacientes 
post-ACV.

Se incluyeron 
publicaciones 
seleccionadas de 2019 
a 2021 sobre la TR de 
pacientes con ACV.
La revisión se basó en la 
lista de verificación de 
PRISMA.

Los estudios demuestran 
que la TR mejora 
significativamente
la condición funcional 
de los pacientes que han 
sufrido un ACV, lo que 
resulta en una mejor 
calidad de vida y un 
retorno más rápido
a la independencia.

Nikolaev y 
Nikolaev 
(2022)a

Revisión 
narrativa

Analizar los enfoques 
actuales de TR para 
la recuperación de los 
pacientes con ACV.

Se realizó búsqueda 
en 6 bases de datos en 
línea desde enero de 
2018 hasta octubre de 
2021, se incluyeron 
70 investigaciones y 
revisiones.
Se analizó la TR de 995 
individuos, que se entregó 
de forma sincrónica y 
asincrónica.

Los hallazgos muestran 
que la TR es factible para 
mejorar la función motora, 
la cognición, el habla y la 
comunicación del lenguaje 
entre pacientes con ACV. 
Sin embargo, la dosis de 
las sesiones de TR varió 
significativamente.

Continúa...
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Sarfo y col. 
(2018)a

Revisión 
sistemática

Proporcionar una 
revisión sistemática 
actualizada sobre 
la eficacia de las 
intervenciones 
de TR para la 
recuperación de la 
disfunción motora, 
cortical superior y la 
depresión posterior 
a un ACV entre los 
sobrevivientes de un 
ACV.

Se realizaron búsquedas 
en PubMed y en la 
biblioteca Cochrane 
desde el 1 de enero de 
1980 hasta el 15 de julio 
de 2017, utilizando las 
siguientes palabras 
clave: “Telerehabilitation 
Stroke”, “Mobile 
Health Rehabilitation”, 
“Telemedicine Stroke 
Rehabilitation”, 
“Telerehabilitation”.

Las intervenciones de 
TR se centraron en la 
recuperación motora 
(n = 18), la depresión o la 
tensión del cuidador 
(n = 2) y la disfunción 
cortical superior 
(n = 2). En general, las 
intervenciones de TR se 
asociaron con mejoras 
significativas en la 
recuperación de déficits 
motores, en la disfunción 
cortical y depresión en los 
grupos de intervención 
en todos los estudios 
evaluados.

Tchero y col. 
(2018)b

Revisión 
sistemática 
y 
metaanálisis

Investigar la eficacia 
de la TR en pacientes 
que han sufrido un 
ACV.

Se realizó una búsqueda 
en MEDLINE, Cochrane 
Central y WOS. Se 
extrajeron datos 
continuos para obtener 
resultados relevantes y se 
analizaron utilizando el 
software RevMan.

Se incluyeron 
15 estudios 
(1 339 pacientes), mientras 
que sólo 12 se incluyeron 
en el análisis agrupado.
La estimación del efecto 
combinado no mostró 
diferencias significativas 
entre los grupos de TR y 
control en términos de 
Índice de Bartshel, Escala 
de equilibrio de Berg, Fugl-
Meyer EESS y escala de 
impacto del ACV.

Rintala y col. 
(2019)d

Revisión 
sistemática

Estudiar la eficacia de 
las intervenciones de 
rehabilitación física 
a distancia basada 
en tecnología para el 
funcionamiento físico 
en el ACV.

Se realizó una búsqueda 
bibliográfica en 6 bases de 
datos: Cochrane Central
Register of Controlled 
Trials (CCRCT), 
Cumulative Index to 
Nursing and Allied Health 
Literature (CINAHL), 
Excerpta Medica 
Database (EMBASE), 
Database of the National 
Library of Medicine
(Ovid MEDLINE), 
Physiotherapy Evidence 
Database (PEDro), and 
Web of Science (WOS), 
desde enero de 2000 
hasta mayo de 2018.
La búsqueda identificó 
un total de 13 estudios 
elegibles.

Este trabajo sugiere que la 
efectividad de las prácticas 
físicas a distancia basadas 
en tecnología para la 
rehabilitación mejora las 
AVD, el funcionamiento 
de las EESS y EEII, el 
equilibrio, la actividad 
física, y la participación 
de manera similar en 
comparación con los 
tratamientos tradicionales 
en personas con ACV.
Recomiendan realizar 
más investigaciones para 
confirmar la eficacia 
de las intervenciones 
de rehabilitación física 
a distancia basadas en 
tecnología para mejorar el 
funcionamiento físico de 
las personas con ACV.

Continúa...
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Appleby 
y col. (2019)c

Revisión 
sistemática

Actualizar la base de 
evidencia actual sobre 
la efectividad de la TR 
en el ACV.

Se llevó a cabo una 
búsqueda en bases de 
datos de Medline Ovid; 
Embase; Emcare; Scopus; 
The Cochrane Biblioteca; 
PEDro; OTSeeker. Se 
realizó en abril de 2018  
(actualizado en octubre 
de 2018). Fueron incluidos 
13 ensayos controlados 
aleatorios.

Se realizó una amplia 
gama de intervenciones 
a través de diversos 
sistemas de TR y la 
eficacia se midió 
mediante diferentes 
estrategias. Esta revisión 
ha identificado un 
conjunto moderado de 
evidencia consistente que 
indica que la TR puede 
ser tan efectiva como la 
atención habitual para 
la función motora, las 
AVD, la independencia, 
la satisfacción/calidad de 
vida y otros resultados. 
Aunque los autores 
recomiendan realizar 
más estudios para unas 
conclusiones definitivas.

Schröder y 
col. (2019)e

Revisión 
sistemática

Investigar si es 
factible combinar la 
RV que permita hacer 
ejercicio en entornos 
tipo juego con TR en 
una población que 
sufrió un ACV y vive 
en la comunidad.

Se realizaron búsquedas 
en 5 bases de datos, 
por ejemplo, PubMed y 
Cochrane.
Biblioteca. Se incluyeron 
ECAs y no ECAs que 
investigaran la viabilidad 
y eficacia de la RV.

Se incluyeron 7 estudios 
(n = 120), de los cuales 
son ECA. Existe evidencia 
sobre la adherencia a la 
terapia
y disfrute percibido de la 
RV, así como el 
costo-beneficio de la TR.
Se informan efectos 
iguales al comparar 
este enfoque con una 
intervención supervisada 
por un terapeuta en
el entorno clínico sobre el 
equilibrio y la movilidad 
funcional.

Stephenson 
y col. (2022)f

Revisión 
sistemática

Explorar los factores 
que influyen en la 
realización de la TR 
del ACV, incluidas 
plataformas, 
requisitos técnicos, 
capacitación, soporte, 
acceso,
costo, usabilidad y 
aceptabilidad.

Se llevó a cabo una 
búsqueda en las bases 
de datos de MEDLINE, 
EMBASE, CINAHL, WOS 
y Biblioteca Cochrane 
y Registro Central de 
Ensayos Clínicos. Se 
elaboró una síntesis 
narrativa que 
proporcionó una 
descripción completa de 
los factores que influyen 
en la realización de la 
intervención de TR para 
ACV.

Se incluyeron 31 estudios 
y 10 protocolos de 
estudios en curso. Las 
intervenciones fueron 
categorizadas como TR 
sincrónica (n = 9), TR 
asincrónica (n = 11) y 
teleapoyo 
(n = 11). El teléfono y la 
videoconferencia fueron 
las formas más frecuentes 
de entrega utilizados. Los 
principales hallazgos de 
esta revisión son que la TR 
post-ACV es generalmente 
utilizable y aceptable, 
y puede funcionar bien 
con la capacitación y la 
infraestructura técnica 
adecuadas. 

ACV: Accidente Cerebrovascular. TR: Telerrehabilitación. EESS: Extremidades superiores. EEII: Extremidades Inferiores. RV: 
Realidad Virtual. ECA: Ensayo clínico Aleatorizado. aEvidencia de la TR en la recuperación de la función motora – funcionalidad de 
los segmentos corporales. bEvidencia de la TR en la recuperación de las AVD. cEvidencia de la función motora, AVD, independencia, 
satisfacción y calidad de vida. dEvidencia de la TR en la funcionalidad de extremidades, equilibrio, actividad física y participación. 

eEvidencia de la TR en el equilibrio y movilidad funcional. f Evaluación de la percepción y aceptabilidad de la TR en pacientes post-ACV.
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Entre sus beneficios destacan que es una he-
rramienta prometedora para su aplicación de 
manera remota (Chen y col., 2020) y tiene el 
potencial de adaptarse a situaciones extremas,
como lo fue el COVID-19 (Delfino y col., 2022). 
En dicho periodo, su usabilidad y aceptación 
fue alta en todos los países consultados (Step-
henson y col., 2022), también la adherencia y 
satisfacción fueron buenas y no hubo compli-
caciones graves (Ramage y col., 2021). Existe 
evidencia de adherencia y disfrute percibido
de la RV en TR, así como el costo–beneficio
de ésta en pacientes post-ACV (Schröder y 
col., 2019). Y la TR es percibida como una 
herramienta prometedora, con aceptación ca-
da vez más grande del uso de las tecnologías 
en las sesiones remotas (Chen y col., 2020).

Entre las limitaciones se debe considerar que, 
aunque la TR puede tener un impacto posi-
tivo, posterior a un ACV, la evidencia actual 
requiere de más claridad y uniformidad, pues 
existe una gran variedad de formas de TR y 
de cómo medir sus efectos (Appleby y col., 
2019), la dosis de las sesiones de TR varía 
significativamente entre los estudios (Nikolaev 
y Nikolaev, 2022), y existe limitada eviden-
cia de eficiencia de alta calidad (Ramage y 
col., 2021; Qin y col., 2022). Ningún estudio ha 
evaluado rentabilidad de la TR (Laver y col., 
2020), ni la rehabilitación mediada por cui-
dadores (Qin y col., 2022); faltan más estu-
dios que midan la funcionalidad física en TR 
(Rintala y col., 2019) y no han sido conside-
radas la estratificación de los pacientes se-
gún la gravedad del ictus y el tiempo trans-
currido desde su inicio, ni las consideracio-
nes de grupos de control (Qin y col., 2022).

Las investigaciones sobre la implementación 
de la TR se encuentran en una etapa inicial, 
que demanda una mayor atención por parte 
de la comunidad científica del sector salud, 
especialmente en contextos con recursos li-
mitados. En este sentido, los estudios que 
analizan la adopción de la TR son fundamen-
tales para minimizar los errores en su apli-
cación, ya que proporcionan información va-
liosa tanto para el personal sanitario como 

para los usuarios, facilitando el desarrollo de 
estrategias de adopción exitosas (Niknejad y 
col.,  2021).

Si bien, la TR no reemplaza la terapia con-
vencional, esta herramienta proporciona una 
vía ágil para atender las necesidades inme-
diatas de los pacientes post-ACV, permitien-
do una detección temprana de complicacio-
nes y facilitando el monitoreo continuo de la 
adherencia al tratamiento (Chang y col., 2021).

En cuanto a las limitaciones del trabajo, es 
importante reconocer la posible omisión de in-
formación potencialmente valiosa, derivada de
la exclusión de bases de datos a las que solo 
se tiene acceso por suscripción y del acce-
so restringido a artículos con requerimientos 
de pago. Asimismo, la naturaleza dinámica del 
campo de investigación implica que nuevos 
estudios, publicados más allá del periodo de 
revisión, podrían haber aportado información 
trascendental. 

CONCLUSIONES
La fisioterapia mediante TR es una modali-
dad prometedora, cuando la presencialidad se 
dificulta por contextos geográficos o de confi-
namiento. Se ha demostrado que tiene efectos 
benéficos en la función motora de EESS y 
EEII, aumento en las AVD, el equilibrio, la 
movilidad funcional, la independencia y la sa-
tisfacción/calidad de vida. También ha mostra-
do ser eficiente al combinarse con la rehabi-
litación fisioterapeútica presencial, e incluso 
como modalidad alternativa. Es recomendable 
desarrollar más investigaciones con protoco-
los de TR, para obtener datos comparables en 
cuanto a sus efectos, considerando sujetos de 
estudio con diferente nivel de secuelas o por
condiciones  geográficas,  rural  vs  urbano.
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Wound healing effect induced by Mangifera indica var. manila 
proteins in human fibroblast

Efecto en la cicatrización de heridas inducido por proteínas de 
Mangifera indica var. manila en fibroblastos humanos

RESUMEN
La medicina ayurveda ha reportado el uso de 
Mangifera indica L. (mango) para la cicatriza-
ción de heridas ocasionadas por picaduras y 
mordeduras de ciertos animales. El objetivo del 
presente estudio fue evaluar el efecto cicatri-
zante de las proteínas de mango in vitro en un 
modelo de herida-cicatriz en fibroblastos hu-
manos. Las proteínas totales de la pulpa de 
mango fueron aisladas y cuantificadas usan-
do el método de Bradford. Posteriormente, las 
muestras fueron liofilizadas y cuantificadas por 
el método BCA. La electroforesis SDS-PAGE 
fue usada para la separación e identificación 
de las fracciones proteicas. Se realizaron en-
sayos de citotoxicidad a 24 h de las proteínas 
(0.25 µg/mL, 2.5 µg/mL y 25 µg/mL) en los 
fibroblastos humanos. El ensayo herida-cicatriz
fue llevado a cabo a través de un raspado en el 
cultivo de fibroblastos, midiendo la longitud 
de la herida mediante microscopía, después de 
los tratamientos con las diferentes concentra-
ciones de proteínas a 24 h y 48 h. Se calculó el 
porcentaje de cierre de herida. Las proteínas 
de mango aisladas presentaron un peso mo-
lecular entre 10 kDa y 95 kDa y similar al con-
trol (P < 0.05) no indujeron citotoxicidad o 
cambios morfológicos en los fibroblastos a las 
concentraciones utilizadas. El tratamiento uti-
lizando 0.25 µg/mL de proteínas de mango su-
giere un incremento en la migración de los 
fibroblastos que podría favorecer el cierre de la  
herida.

PALABRAS CLAVE: cicatrización de heridas, fi-
broblastos humanos, proteínas de mango, migra-
ción  celular,  ensayo  herida-cicatriz.  

ABSTRACT 
Ayurvedic medicine has reported the use of 
Mangifera indica L (mango) to heal wounds 
caused by stings and bites from certain ani-
mals. The aim of this study was to evaluate 
the healing effects of mango proteins in vitro 
in a wound scar model in human fibroblasts. 
The total proteins from mango pulp were iso-
lated and quantified using the Bradford method 
and subsequently the samples were lyophi-
lized and quantified by BCA. SDS-PAGE elec-
trophoresis was used for the separation and 
identification of the protein fractions. Assays 
to determine protein cytotoxicity were perfor-
med by quantifying fibroblast viability at di-
fferent protein concentrations (0.25 µg/mL, 
2.5 µg/mL, and 25 µg/mL). The scratch wound 
assay was carried out through scraping the fi-
broblast culture, with wound length being mea-
sured via microscopy after treatment with 
the different protein concentrations at 24 h, 
and 48 h and the percentage of wound closure 
being calculated. The isolated mango proteins 
had a molecular weight between 10 kDa and 
95 kDa and similar to the control (P < 0.05) 
they did not induce cytotoxicity or morpholo-
gical changes in fibroblasts at the concentra-
tions used. The treatment using a 0.25 µg/mL 
protein suggests an increase in fibroblast mi-
gration  that could favor wound closure.

KEYWORDS: wound healing, human fibroblasts, 
mango proteins, cell migration, essay wound scar.
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INTRODUCCIÓN 
La cicatrización es un proceso biológico cu-
ya finalidad es reparar el tejido dañado has-
ta la formación de una cicatriz. Es un pro-
ceso complejo, el cual está controlado por 
moléculas y factores de crecimiento. Para lle-
varlo a cabo se requieren diversas células, 
como queratinocitos, fibroblastos y células 
inflamatorias, además de mediadores inmu-
nológicos como factores de crecimiento, y 
mensajeros químicos, como las interleucinas, 
quimiocinas y proteínas de la matriz celu-
lar (ECM, por sus siglas en inglés: extracellu-
lar matrix) (Fernández-Guarino y col., 2023),
las cuales se organizan de tal manera que 
puedan establecer reacciones e interrelacio-
nes celulares y su proliferación está media-
da por citocinas liberadas al medio extrace-
lular. Dicho proceso se activa una vez que se 
produce  una  herida  (Lin  y  col.,  2023).

En condiciones normales, la cicatrización se 
realiza sin complicaciones; sin embargo, en 
algunas patologías crónicas degenerativas, co-
mo la diabetes y obesidad, las heridas tar-
dan más en cicatrizar, originando problemas 
de infecciones por microorganismos (Raziye-
va y col., 2021). El uso indiscriminado de tra-
tamientos a base de cortisona, en pacientes 
con algún tipo de artritis, asma e inmuno-
suprimidos y la utilización de cremas anti-
bacterianas durante períodos prolongados de 
tiempo, afectan la estructura y funcionalidad
de la piel, ya que estas contienen neomicina, 
polimixina B y bacitracina; compuestos que 
ocasionan prurito, ardor, irritación, enrojeci-
miento y erupciones (Punjataewkupt y col., 2019).

La diabetes es una de las patologías con ma-
yor incidencia de complicaciones en los proce-
sos de cicatrización y se estima que a la fecha 
existen 451 millones de personas a nivel mun-
dial que padecen esta enfermedad. Los daños 
colaterales que presentan los pacientes dia-
béticos son principalmente úlceras de presión 
y úlceras del pie diabético (Ousey y col., 2018). 

Mangifera indica L. (mango) pertenece a la 
familia Anacardiaceae y es uno de los frutos 

con mayor demanda comercial a nivel mun-
dial. Se cultiva en regiones tropicales y sub-
tropicales incluyendo a México (Marquínez 
y col., 2023). El mango es una fuente im-
portante de fibra, además de tener un alto 
valor nutricional por su contenido en vita-
minas, minerales, polifenoles, carotenos, ácido 
ascórbico, fitoquímicos, carbohidratos y pro-
teínas (Quintana y col., 2021; Lenucci y col., 
2022; Rajasekaran y Soundarapanduan, 2023).

En la medicina ayurveda (medicina tradicio-
nal india), el mango y sus componentes han 
sido valorados por sus propiedades terapeú-
ticas, como su capacidad antiinflamatoria y 
cicatrizante (Shah y col., 2010). Se han utili-
zado para tratar diversos tipos de heridas,
incluidas las mordeduras de serpientes y otros 
animales (Pithayanukul y col., 2009). Sin em-
bargo, la mayoría de los estudios se han cen-
trado en evaluar los efectos de los compues-
tos fitoquímicos, principalmente taninos, fla-
vonoides y triterpenos (Kumar y col., 2021; Ra-
jasekaran  y  Soundarapandian,  2023).

En un modelo de ratones machos blancos 
Swiss donde se estudió el efecto del extrac-
to de hoja de mango en la cicatrización de 
heridas, se demostró mejoría en el proceso 
de cicatrización (Suhatri y col., 2022). Ade-
más, se estableció un efecto favorable del ex-
tracto de hojas de mango sobre la forma-
ción de colágeno y el aumento de la epiteli-
zación de heridas en ratas Sprague Dawley. 
Estas propiedades curativas se atribuyeron 
principalmente a los taninos presentes en el 
mango  (Nuevo  y  Bernardino,  2013). 

Para reducir el uso de animales en experi-
mentos médicos, se han desarrollado varios 
modelos humanos in vitro que permiten in-
vestigar la movilidad celular durante la ci-
catrización de heridas. Se ha descrito la mo-
vilidad de queratinocitos, melanocitos, fibro-
blastos y células endoteliales, ya que son las 
células residentes encargadas de restaurar las 
principales características estructurales de la 
piel (Hofmann y col., 2023). El interés en 
los fibroblastos como modelo de migración 
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celular, se debe a que estos pueden propor-
cionar un método para evaluar la cicatriza-
ción  de  heridas  (Grupta  y  col.,  2022).

En los últimos años, el papel de las proteí-
nas de mango ha llamado la atención, no só-
lo desde el punto de vista alergénico, sino 
también porque tienen un posible efecto so-
bre la viabilidad celular (Herbert-Doctor y 
col., 2017). Hasta ahora, no queda claro el pa-
pel de las proteínas del mango en los me-
canismos de migración y proliferación nece-
sarios  para  la  curación  de  heridas. 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
cicatrizante de las proteínas de mango en un mo-
delo de herida-cicatriz en fibroblastos humanos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Materia prima
Los frutos de mango (Mangifera indica var. 
manila) fueron recolectados en estado de ma-
durez fisiológica en la población de Jalcomul-
co, Veracruz, México, durante los meses de ju-
nio y julio de 2020. La fruta fue separada de
la cáscara para obtener el extracto proteico a 
partir  de  la  pulpa.

Obtención de los extractos proteicos
Se obtuvieron los extractos proteicos confor-
me a las especificaciones de Zhou y col. (2016) 
con las siguientes modificaciones. La pulpa 
de mango fue fragmentada y congelada en ni-
trógeno líquido y disgregada mecánicamente 
hasta su completa pulverización. Se pesaron 
2.5 g del mango pulverizado y se adicionaron 
25 mL de Tris-HCL 0.5M (pH 7.2), agentes 
desnaturalizantes como el dodecil sulfato de 
sodio (SDS, por sus siglas en inglés: sodium 
sulfate dodecyl) al 1 % y agentes reductores
como el β-mercaptoetanol al 0.5 % para la li-
sis de la matriz alimentaria y la obtención de 
las proteínas por agitación, y posterior centri-
fugación a 18 560 xg (Sorvall Super T21, USA)  
durante  30  min.

Las proteínas fueron obtenidas del sobrena-
dante usando metanol-cloroformo, mezclán-
dose hasta su completa disolución. Posterior-

mente, fueron centrifugadas a 2 016 xg por
6 min. Después, las proteínas fueron mez-
cladas con acetona fría 1:2 para inducir su 
precipitación y centrifugadas a 2 016 xg por 
6 min, decántandose y volviéndose a precipi-
tar hasta que los residuos de acetona se eli-
minaron. Las proteínas fueron resuspendidas 
en 1 mL de amortiguador de fosfatos (PBS, 
por sus siglas en inglés: phosphate-buffered 
saline) y almacenadas a -20°C. Se cuantifi-
caron, empleando el método de Bradford. La
electroforesis en gel de poliacrilamida (PAGE, 
por sus siglas en inglés: Polyacrylamide Gel 
Electrophoresis) y SDS, fue realizada para su 
identificación, utilizando 10 mg/µL de proteí-
nas disueltas en amortiguador Laemmli, el cual 
contiene SDS y β-mercaptoetanol, que se unen 
a las proteínas y rompen los enlaces no co-
valentes que mantiene su estructura tridi-
mensional, con lo cual se logra una mayor se-
paración de las proteínas de acuerdo a su pe-
so molecular. Adicionalmente, se realizó una 
comparación de proteínas disueltas en amor-
tiguador Laemmli sin β-mercaptoetanol para 
comparar la separación de las proteínas. Con 
la finalidad de conservar sus propiedades, 
los extractos proteicos fueron liofilizados (La-
bconco, 4.5 L. USA) mediante un proceso de 
secado por congelación durante 24 h y cuan-
tificados por el método del ácido bicinconíni-
co (BCA, por sus siglas en inglés: Bicinchoni-
nic Acid). Los tratamientos para su aplicación 
en el modelo in vitro se diseñaron de acuer-
do a dosis reportadas previamente de 25 µg/mL, 
y a partir de esa concentración se realizaron 
diluciones seriadas de 2.5 µg/mL y 0.25 µg/mL 
(Conejero y col., 2007). Las proteínas se di-
solvieron en medio de cultivo Eagle modifi-
cado por Dulbecco (DMEM, por sus siglas en 
inglés:  Dulbecco`s  modified  eagle  medium).

Preparación de los tratamientos celulares
Se prepararon cuatro soluciones de trabajo 
(stock), disolviendo por separado 50 mg de 
proteínas liofilizadas en 5 mL de medio de 
cultivo DMEM, con un mezclador vortex (Fiz-
nevortex FinePCR, Daigger, Korea). Para in-
corporar las proteínas al medio de cultivo e 
incrementar su solubilidad, se utilizaron cua-



CienciaUAT. 20(1): 51-65 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-752154 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1972

M
ED

IC
IN

A 
Y 

CI
EN

CI
AS

 D
E 

LA
 S

AL
UD

tro técnicas: centrifugación, filtración, mezcla 
con dimetilsulfóxido (DMSO, por sus siglas en 
inglés: dimethyl sulfoxide) y concentración a 
través de columnas de ultrafiltración VivaspinTM

3000MWCO. En la primera técnica, la solu-
ción homogenizada se centrifugó a 1.9 xg por 
4 min a 4 °C. En la segunda, la solución se 
filtró utilizando una membrana (Merck-Milli-
pore) de 0.45 µm. A la tercera solución se 
le adicionó 0.1 % de DMSO (Sigma-Aldrich) 
mezclado por agitación, y posteriormente se
filtró en una membrana de 0.45 µm. Por úl-
timo, la cuarta solución homogenizada se in-
cubó en baño de agua (Termobaño AR-371D, 
México) a 37 ºC por 30 min, posteriormen-
te se centrifugó a 5.8 xg por 6 min a 4 °C, 
obteniéndose el sobrenadante, el cual se fil-
tró en una membrana y después se depositó 
en una columna de ultrafiltración VivaspinTM 

3000MWCO, centrifugándose a 13 257 xg du-
rante 20 min a 4 °C. De las cuatro solucio-
nes se recuperó el sobrenadante para la cuan-
tificación  de  proteínas  por BCA.

Cultivo celular
Se obtuvieron fibroblastos de piel humana, 
provenientes de tres pacientes del banco de 
criopreservación (-195.8 °C) del Instituto Na-
cional de Rehabilitación Luis Guillermo Iba-
rra Ibarra (INR-LGII) de la Ciudad de México, 
México. Estas células fueron obtenidas de re-
manentes de cirugías de abdominoplastia de 
pacientes que firmaron un consentimiento in-
formado para su inclusión antes de participar 
en el estudio, el cual, fue conducido de con-
formidad con la Declaración de Helsinki, y el 
protocolo fue aprobado por el Comité de Ética 
CONBIOETICA-09-CEI-031-201711207 (Iden-
tificación del proyecto 78/15) del INR-LGII. 

Los fibroblastos fueron descongelados en pri-
mer pase (primera etapa en donde crecen los 
fibroblastos en medio de cultivo) y expandidos 
con DMEM conteniendo 10 % de suero fetal 
bovino (FBS, por sus siglas en inglés: fetal 
bovine serum) y 1 % antibiótico-antimicótico 
(penicilina-estreptomicina PE, Gibco). El me-
dio de cultivo fue reemplazado con medio fres-
co cada tercer día hasta que las células alcan-

zaron una confluencia de 80 % a 90 % en el 
frasco  de  cultivo.

Ensayo de viabilidad celular
En una placa de 24 pozos, se colocaron 
35 000 células por pozo con medio DMEM 
con 10 % FBS y 1 % PE. Las células se culti-
varon durante 24 h y posteriormente se retiró 
el medio de cultivo, agregándole medio DMEM 
al 2 % de FBS conteniendo las diferentes dosis 
de proteínas de mango (25 µg/mL, 2.5 µg/mL 
y 0.25 µg/mL). Las células fueron estimula-
das durante 24 h para determinar los efectos 
tóxicos inducidos por las proteínas de man-
go, a través de la identificación de cambios 
morfológicos en las células mediante micros-
copía de campo claro y la técnica de Flick 
y Gifford (1984), que incorpora el colorante 
cristal violeta para cuantificar las células vi-
vas. Se utilizó un grupo de células control (cé-
lulas sin proteínas). A las células se les reti-
ró el medio de cultivo y los tratamientos me-
diante lavados con PBS y se fijaron usando 
glutaraldehído al 2.5 % (Hycel); la tinción se 
realizó con cristal violeta al 0.1 % (Sigma-
Aldrich). Se documentaron los cambios mor-
fológicos a través de fotografías, con un mi-
croscopio EVOS FL (modelo L1113-178C-173, 
Thermo Scientific, W. A., United States). La 
absorbancia se cuantificó a 595 nm en un lec-
tor de microplacas Biorad Mark (10176) Ja-
pan. Las absorbancias se normalizaron al % 
de viabilidad celular de las células control, 
de las cuales 100 % se consideraron viables 
(Krebs  y  col.,  2018).

Ensayo herida-cicatriz
Se realizaron ensayos herida-cicatriz utilizan-
do placas de cultivo de 6 pozos conteniendo 
150 000 fibroblastos por pozo, los cuales fue-
ron cultivados, y al alcanzar 80 % de confluen-
cia, estos fueron pretratados con 10 µg/mL de 
mitomicina C (Sigma-Aldrich) por 4 h para 
descartar la influencia de la proliferación ce-
lular en el cierre de la herida. Se llevaron a cabo 
estudios adicionales sin el uso de mitomicina C. 

Se realizó un raspado por la mitad de la su-
perficie del pozo utilizando una punta esté-
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ril de 1 000 µL. Las células despegadas por 
el daño mecánico fueron retiradas y se co-
locaron las distintas concentraciones expe-
rimentales de proteínas de mango disueltas 
en DMEM al 2 % de FBS, 1 % PE. Las cé-
lulas tratadas se compararon contra un con-
trol (células con herida, tratadas con medio 
de cultivo sin proteínas de mango). A las 24 h 
se llevó a cabo la fijación de las células y su 
tinción con la técnica de Cristal Violeta en 
todas las muestras, antes de fotografiarlas en 
campo claro con un microscopio EVOS FL 
(modelo L1113-178C-173, Thermo Scientific, W. A. 
United States). Se realizaron ensayos adicio-
nales de cicatrización para evaluar el cierre 
de la herida a 24 y 48 horas mediante re-
gistro fotográfico en células vivas, sin fijación 
ni tinción. Las imágenes se obtuvieron en 
campo claro con el mismo equipo y se inte-
graron en una figura comparativa, optimizada 
digitalmente para mejorar la nitidez y faci-
litar la evaluación morfológica. La distancia 
de la migración celular entre los bordes del 
área dañada mecánicamente de la monocapa 
se calculó utilizando el software EVOS® FL 
and FL color Cell Imaging Systems v.1.4 Rev 
26059  (Grada  y  col.,  2017). 

La adquisición de datos consistió en dividir
la herida en tres segmentos: superior, medio 
e inferior. Se realizaron al menos tres medi-
ciones de la distancia entre los bordes de las 
tres áreas y se calculó la media. Para deter-
minar el porcentaje (%) de contracción de la 
herida se aplicó la siguiente fórmula a las 
24  h  y  48  h  (Sushanth  y  col.,  2016).

Análisis estadístico
Los resultados de la viabilidad celular y de la 
contracción de la herida fueron expresados 
como la media aritmética de tres repeticiones 
provenientes de tres experimentos indepen-
dientes ± el error estándar (ES). La signifi-
cancia estadística de la viabilidad se determi-
nó realizando un análisis de varianza (ANOVA) 
de una vía con un intervalo de confianza del 

95 %, seguido de un análisis post-hoc de Tu-
key, con nivel de α < 0.05. En la variable con-
tracción de la herida, los datos fueron ex-
presados como la media ± ES. Se evaluó la di-
ferencia de las micras de la lesión entre los 
tratamientos a lo largo de 0 h, 24 h y 48 h 
mediante la prueba de ANOVA de 2 vías de
medidas repetidas. En caso de detectar signi-
ficancia en los efectos principales, se repro-
gramó el análisis utilizando un ANOVA de 
una vía de medidas repetidas para el adecuado 
cálculo de los estadísticos. Las comparacio-
nes múltiples se realizaron mediante la prue-
ba de Bonferron. El programa estadístico uti-
lizado  fue  Graph  Pad  Prisma  versión  8.2.1.

RESULTADOS
Caracterización del extracto proteico de mango
La muestra de pulpa de Mangifera indica ana-
lizada por electroforesis, tenía una concentra-
ción de proteínas de 10 µg/µL, y mostró 7 ban-
das de proteínas, las cuales correspondieron a 
pesos moleculares de 10 kDa, 17 kDa, 30 kDa, 
40 kDa, 55 kDa, 72 kDa y 95 kDa, con base 
en el marcador de peso molecular (Figura 1: 
carril 1). La banda de proteínas de 40 kDa 
mostró mayor intensidad en todos los carriles. 
Se observó una mayor cantidad de fracciones 
proteicas cuando la muestra se disolvió en el
amortiguador Laemmli conteniendo β-mercap-
toetanol (carril 3), que sin β-mercaptoetanol, ya 
que existe menor cantidad de fracciones pro-
teicas, no obstante, la banda correspondiente a 
40 kDa se identificó (Figura 1: carriles 2, 4, 5, 6 y 7).

Efecto del extracto de proteínas de mango en 
la viabilidad celular
Los ensayos de viabilidad no mostraron cam-
bios morfológicos en los fibroblastos por efec-
to de los diferentes tratamientos con respecto 
al control, todos presentaban una morfología 
típica fusiforme y un índice alto de mitosis, 
comportamiento indicativo de no haber sufri-
do un efecto citotóxico al ser expuestos a las 
proteínas  de  mango  (Patil  y  col.,  2020).

Se observó un mayor porcentaje de viabili-
dad con las técnicas de centrifugación y fil-
tración (Tabla 1), probablemente porque estos 
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Tabla 1. Efecto de la concentración de las proteínas de mango en la viabilidad de los fibro-
blastos  a  las  24  h  en  función  del  método  de  obtención.
Table 1. Effect of mango protein concentration on fibroblast viability at 24 hours according to the 
extraction method.

Concentración Centrifugación
%

Filtración
%

Disueltas en DMSO
%

Ultrafiltración
%

Control 100  ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a

25 (µg/mL) 115.4 ± 4.89b 119.7 ± 3.60b 89.49 ± 5.93b 93.13 ± 1.73b

 2.5 (µg/mL) 116.3 ± 2.35b 135.4 ± 14.95c 91.77 ± 5.25b 98.50 ± 0.90c

0.25 (µg/mL) 125.1 ± 2.79c 123.6 ± 3.99b 89.79 ± 5.91b 94.96 ± 0.09b

a ,b, cLetras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos para un mismo método de obtención (P < 0.05). 
Los datos están expresados como la media ± error estándar al menos de 3 experimentos independientes.

Figura 1. Electroforesis de las proteínas de la pulpa de mango. Carril 1, marcador de pe-
so molecular (10 kDa a 180 kDa). Carril 2, electroforesis de proteínas de mango resuspendi-
das en amortiguador de corrida Laemmli sin β-mercaptoetanol. Carril 3, proteínas de mango 
en amortiguador Laemmli con β-mercaptoetanol, Carriles 4 al 7; repeticiones de diferentes 
aislados  de  proteínas  de  mango  en  Laemmli”  sin  β-mercaptoetanol.
Figure 1. Electrophoresis of mango pulp proteins. Lane 1, molecular weight marker (10 kDa 
to 180 kDa). Lane 2, electrophoresis of mango proteins resuspended in Laemmli buffer without 
β-mercaptoethanol. Lane 3, mango proteins in Laemmli buffer with β-mercaptoethanol, lanes 
4 to 7; repeats  of different  mango  protein  isolates  in  Laemmli  without  β-mercaptoethanol.
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procedimientos retienen las proteínas de bajo 
peso molecular, como las lectinas, la cuales 
son mitogénicas permitiendo una mayor pro-
liferación, y por lo tanto un porcentaje ma-
yor de viabilidad (Fujii y col., 2024). Los fi-
broblastos de piel que estimularon con pro-
teínas que se obtuvieron por centrifugación, 
mostraron un incremento en la viabilidad 
que varió de 15.40 % a 25.10 % por efecto 
de las diferentes concentraciones proteicas, 
comparado con el control. En el caso de la 
estimulación de fibroblastos con proteínas 
de mango obtenidas a través de la filtración, 
el incremento varió de 19.70 % a 35.45 %, 
comparado  con  el  grupo  de  células  control.

En contraste, las técnicas de obtención de 
proteínas utilizando DMSO y ultrafiltración 
indujeron un leve decremento en el porcen-
taje de viabilidad celular, probablemente aso-
ciado al DMSO y a la temperatura de incu-
bación en el baño de agua, las cuales pueden 
desnaturalizar y agregar las proteínas de ba-

jo peso molecular (Pal y col., 2012), en tan-
to que la ultrafiltración podría impedir el pa-
so de algunas proteínas de interés (Greening 
y Simpson, 2010). Sin embargo, el porcenta-
je de viabilidad fue superior al 50 % en am-
bos casos, lo que se considera aceptable (Wei 
y col., 2020). En los cultivos con las prote-
ínas disueltas en DMSO, el decremento va-
rió de 8.23 % a 10.51 %. En las proteínas que 
se obtuvieron por ultrafiltración, el decre-
mento varió de 1.5 % a 6.87 % (Tabla 1). Ba-
sados en estos resultados, se utilizó el tra-
tamiento de proteínas de mango por centri-
fugación  para  los  ensayos  de  migración.

Efecto de las proteínas de mango sobre la mi-
gración  celular  de  fibroblastos
En la Figura 2 se muestran los tratamientos 
en los que las células recibieron tratamiento 
previo con mitomicina C, que es un agente 
antineoplásico y antiproliferativo que reduce 
la formación de colágeno por los fibroblas-
tos e impide la duplicación celular (Chen y 

Figura 2. Ensayo herida-cicatriz con pretratamiento de mitomicina C a las 24 h. A) Control 
de fibroblasto sin estímulo, vehículo: DMEM 2 % SFB, 1 % PE (penicilina-estreptomicina). B) 
Fibroblastos + 25 µg/mL de proteínas de mango. C) Fibroblastos + 2.5 µg/mL de proteínas de 
mango, y D) Fibroblastos + 0.25 µg/mL de proteínas de mango. Determinación de la migra-
ción celular por microscopia de campo claro con microscopio invertido EVOS Floid Ther-
mo Scientific. Las imágenes son representativas de 1 a 3 campos de tres experimentos con  
diferentes  pacientes.  Objetivo  de 10X.  Células  teñidas  con  colorante  cristal  violeta.
Figure 2. Wound-scar trial with pretreatment of mitomycin C. A) Control or fibroblasts without 
stimulation, vehicle: DMEM 2 % FBS, 1 % PS (penicilin-streptomycin). B) Fibroblasts + 25 µg/mL 
of mango proteins. C) Fibroblasts + 2.5 µg/mL of mango proteins, and D) Fibroblasts + 0.25 µg/mL
of mango proteins. Determination of cell migration by brightfield microscopy in EVOS inver-
ted microscope, Floid Thermo Scientific. The images are representative of 1 to 3 fields and three 
independent experiments with different patients, target 10X. Cells stained with violet crystal dye.
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col., 2006). El cultivo control presentó a las 
24 h una tasa de cierre de herida de 25.78 %. 
En las muestras expuestas a proteínas de 
mango, el tratamiento de 2.5 µg/mL mostró el 
mayor porcentaje de cierre de herida (21.62 %), 
en comparación con los otros dos tratamien-
tos: 25 µg/mL (12.00 %) y 0.25 µg/mL (13.65 %);
pero ninguno de los tratamientos redujo sig-
nificativamente el cierre de herida en compara-
ción  con  el  control.

En la Figura 3 se muestran los fibroblastos 
que se sometieron a una prueba de raspado de 
la herida sin pretratamiento con mitomicina 
C. El tratamiento control mostró a las 24 h,
un cierre de la herida del 22.15 %. En las cé-
lulas expuestas a proteínas de mango el cierre 
de  herida  varió  de  6.29  %  a  13.76  %.

La Figura 4 muestra el cierre de herida de 
manera inmediata a la realización de la heri-
da (0 h) a las 24 h y 48 h, de los  fibroblastos

pretratados con mitomicina C. Las muestras 
control presentaron 29 % de cierre de heri-
da a las 24 h (Figura 4B) y de 33.6 % a las 
48 h (Figura 4C). Las células expuestas a una
concentración de 0.25 µg/mL mostraron la ma-
yor tasa de cierre de herida (33 %) a las 24 h 
(Figuras 4J) y alcanzaron un 50.7 % a las 48 h 
(Figura 4L). La muestra con 2.5 µg/mL mostró 
la mayor tasa de cierre (61.6 %) a las 48 horas
(Figura  4F).

Análisis de la longitud de la herida en fibro-
blastos  expuestos  a  proteínas  de  mango
El % de cierre a las 24 horas (Figura 5) fue 
significativamente mayor en la muestra con 
0.25 µg/ml (38.06 %) indicando un mayor efec-
to respecto al control (27.11 %) y los otros 
dos tratamientos. Este porcentaje de cierre 
correspondió a una longitud de herida me-
nor para la muestra tratada (535.0 ± 51.9 µm) 
con relación al control (526.33 ± 7.9 µm). Di-
cho comportamiento concordó con la tenden-

Figura 3. Ensayo herida-cicatriz sin pretratamiento de mitomicina C a las 24 h. A) Control de
fibroblasto sin estímulo, vehículo: DMEM 2 % SFB, 1 % PE (penicilina-estreptomicina). B) Fi-
broblastos + 25 µg/mL de proteínas de mango. C) Fibroblastos + 2.5 µg/mL de proteínas de man-
go, y D) Fibroblastos + 0.25 µg/mL de proteínas de mango. Determinación de la migración ce-
lular por microscopia de campo claro con microscopio invertido EVOS Floid Thermo Scien-
tific. Las imágenes son representativas de 1 a 3 campos de tres experimentos con diferentes 
pacientes.  Objetivo  de  10X. Células  teñidas  con  colorante  cristal  violeta.
Figure 3. Wound-scar trial without pretreatment of mitomycin C. A) Control or fibroblasts 
without stimulation, vehicle: DMEM 2 % FBS, 1 % PS (penicilin-streptomycin). B) Fibro-
blasts + 25 µg/mL of mango proteins. C) Fibroblasts + 2.5 µg/mL of mango proteins, and D) 
Fibroblasts + 0.25 µg/mL of mango proteins. Determination of cell migration by brightfield 
microscopy in EVOS inverted microscope, Floid Thermo Scientific. The images are representa-
tive of 1 to 3 fields and three independent experiments with different patients, target 10X. Cells 
stained with violet crystal dye.
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cia hacia una mayor migración celular pre-
sente en los cultivos que fueron estimulados 
con la concentración de 0.25 µg/mL durante 
24 h. La longitud de la herida fue más corta
a las 48 h en todos las muestras, sin eviden-
cia de una diferencia significativa por efecto 
de  los  tratamientos.

DISCUSIÓN
Caracterización del extracto proteico de mango
El patrón electroforético de las proteínas 
que se identificaron en el presente trabajo 
coincide con estudios previos de pulpa de 
mango. Herbert-Doctor y col. (2017) reportaron
bandas de 250 kDa, 149 kDa, 75 kDa, 54 kDa, 

Figura 4. Comparación del cierre de herida en fibroblastos estimulados con proteínas de man-
go a diferentes concentraciones. A) Herida inicial del grupo control, B) 24 h y C) 48 h. D) Herida 
inicial en células expuestas a 25 µg/mL de proteínas de mango. E) 24 h, F) 48 h. G) Herida
inicial en fibroblastos con 2.5 µg/ml de proteínas de mango. H) 24 h, I) 48 h. J) Herida inicial 
en  células  con  0.25 µg/mL  de  proteínas  de  mango,  K)  24 h  y  L)  48 h. 
Figure 4. Comparison of wound closure in fibroblasts stimulated with varying concentrations of man-
go proteins. (A) Initial wound in the control group, followed by images at 24 h (B) and 48 h (C); (D) Ini-
tial wound in cells treated with 25 µg/mL of mango proteins, with subsequent closure at 24 h (E) 
and 48 h (F); (G) Initial wound in cells treated with 2.5 µg/mL, with closure assessed at 24 h (H) and 
48 h (I); (J) Initial wound in cells treated with 0.25 µg/mL, with closure observed at 24 h (K) and 
48 h (L).
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24 kDa, 18 kDa y 15 kDa. Así mismo, docu-
mentaron la presencia de bandas alrededor de 
15 kDa, 30 kDa y 50 kDa. La banda de pro-
teína alrededor de 30 kDa se ha atribuido a 
la actividad de las lectinas. Otros autores re-
gistraron bandas con peso molecular de 14 kDa,
16 kDa, 20 kDa, 25 kDa, 27 kDa, 30 kDa, 37 kDa, 
40 kDa, 43 kDa, 50 kDa, 60 kDa y 70 kDa (Zhou 
y col., 2016). En donde la banda de 14 kDa 
pertenece a la familia de las profilinas (Wu 
y col., 2024). Algunas proteínas como Man i1 
(40 kDa) y Man i2 (30 kDa) han sido iden-
tificadas como los principales alérgenos (Tsai 
y col., 2021), aunque la Man i1 de 40 kDa co-
rresponde a la familia de gliceraldehido 3 fos-
fato deshidrogenasa (GAPDH), la cual está pre-
sente tanto en el reino animal como vegetal, 
por esto, es clasificada como una proteína mul-
tifuncional (Kopeckova  y  col.,  2020). 

Efecto del extracto de proteínas de mango en 
la viabilidad celular
Los resultados obtenidos indican que las pro-
teínas aisladas de la pulpa de mango no fue-
ron citotóxicas en ninguna de las dosis eva-
luadas, no afectaron la viabilidad de los fibro-
blastos, e incluso, en dosis altas, se identifi-
có una tendencia a una mayor proliferación. 
Estos hallazgos difieren de lo reportado por 
Herbert-Doctor y col. (2017), quienes deter-
minaron que el extracto de proteínas de man-
go presentó, además de un efecto prolifera-
tivo un efecto citotóxico, aunque evaluaron la 
proliferación utilizando concentraciones más 
bajas que las de este trabajo (0.771 µg/mL y 
0.076 µg/mL). También reportaron que, altas 
concentraciones (3 804 µg/mL) y tiempos de 
exposición cortos mostraron un efecto cito-
tóxico, a través de la activación de apoptosis y 

Figura 5. Comparación de la longitud de la herida en porcentaje (%) entre el control y concen-
traciones de proteínas de mango. Los datos están mostrados como la media ± el error estándar de 
al menos 2 experimentos independientes, al inicio 0 h, 24 h y 48 h. El significado estadístico de 
la migración celular fue determinado realizando un ANOVA de una vía con intervalo de confian-
za del 95 %, seguido por un análisis post-hoc Tukey.
Figure 5. Comparison of wound length in percentaje (%) between control and mango protein 
concentrations. The data is shown as the mean ± standard error (SE) of at least 2 independent 
experiments, at the beginning 0 h, 24 h y 48 h. The statistical significance of cell migration was 
determined by performing one-way ANOVA with a 95 % confidence interval, followed by a post-hoc 
Tukey analysis.
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para tiempos de estimulación prolongados ne-
crosis.

Efecto de las proteínas de mango sobre la 
migración  celular  de  fibroblastos
Las proteínas se han estudiado tradicional-
mente en términos de función nutricional o 
como alergenos (Zhou y col., 2016; Rajaseka-
ran y Soundarapadian, 2023; Wu y col., 2024), 
pero estudiarlas por su efecto cicatrizante 
es reciente. Varias partes del árbol de mango 
han sido usadas para curar o tratar diversas 
condiciones, incluyendo las heridas (Suhatri 
y col., 2022), debido a que esta planta tiene 
propiedades antiinflamatorias, antioxidantes 
y antibacterianas, entre otras (Rajasekaran y 
Soundarapandian., 2023). Dichas propiedades 
pueden ser atribuidas al contenido de com-
puestos fitoquímicos, tales como polifenoles, 
terpernos, taninos, esteroles y carotenos (Quin-
tana y col., 2021; Kumar y col., 2021; Suhatri 
y  col.,  2022).

En otro estudio, Pithayanukul y col. (2009) 
evaluaron el extracto etanólico de la semilla 
de mango, las cuales mostraron un efecto 
inhibitorio en la actividad caseinolítica y 
fibrinogenolítica del veneno de serpiente en 
necrosis tisular in vitro. Ellos también repor-
taron que el extracto de mango podría inhi-
bir  la  actividad  de  metaloproteasas.

En cuanto a la migración celular, los resul-
tados del estudio mostraron que las proteínas 
de la pulpa tienden a movilizar los fibroblas-
tos en el cierre de la herida, con la concen-
tración de 0.25 µg/mL mostrando el mejor 
resultado a las 48 h y favoreciendo la migra-
ción moderadamente (Espinosa-Espinosa y col., 
2022). Los resultados con la dosis más pe-
queña, sugieren que a esta concentración las 
proteínas son más solubles y fueron difun-
didas con mayor facilidad a las células, aun-
que faltan realizar estudios que corroboren 
este  mecanismo.

Uno de los mecanismos para llevar a cabo la 
movilización de los fibroblastos en la herida, 
podría ser a través de la formación de los fi-

lamentos de actina, los cuales son necesa-
rios para la reestructuración del citoesque-
leto y la formación de filopodios y lamelo-
podios que permiten a la célula moverse de 
un lugar a otro, un paso fundamental en la 
cicatrización de las heridas. Algunas proteí-
nas tipo profilinas, encontradas en alimentos 
como el maíz, han reportado utilizar este me-
canismo de migración (Gibbon y col., 1997).
En este estudio, la proteína de 40 kDa, pre-
sente en el extracto proteico, probablemente 
tiene actividad GAPDH (Gliceraldehído-3-fos-
fato deshidrogenasa), lo que le permitiría in-
teractuar con proteínas de la matriz extra-
celular (ECM, por sus siglas en inglés: extra-
cellular matrix proteins) favoreciendo la ad-
hesión de la fibronectina con la región trans-
membrana de integrina a través de receptores
α y β. A través de este proceso, la cascada 
de señalización intracelular es activada cau-
sando un cambio en los filamentos de actina 
y miosina, por lo tanto, es necesario un re-
ordenamiento del citoesqueleto de los fibro-
blastos para llevar a cabo la proliferación y 
migración (Tristan y col., 2011; Kopeckova y 
col., 2020), no obstante, una limitación del 
estudio fue la caracterización estructural de 
las  fracciones  proteicas.

Anteriormente GAPDH era considerada una 
proteína cuya función principal era la glicó-
lisis. Sin embargo, se ha demostrado que par-
ticipa en muchos procesos celulares, como la 
reparación del DNA, la exportación del RNA 
de transferencia, la fusión de membranas y 
transporte; también participa en la dinámica 
del citoesqueleto, así como en la muerte ce-
lular. Su actividad va a depender del estado 
de oligomerización y modificaciones post-tra-
duccionales. GAPDH se localiza a nivel celu-
lar, ya sea en el citoplasma, vesículas, mito-
condria, núcleo y membrana celular (Tristan 
y col., 2011). Cuando se localiza en la membra-
na sirve como receptor de los componentes 
de la ECM como la fibronectina, lamininas, 
fibrinógeno y plasminógeno (Kopeckova y col., 
2020). Esto permite que se adhiera a las cé-
lulas interactuando con lisozimas, proteínas del 
citoesqueleto (actina y miosina), fibronectina, 
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vitronectina y plasminógeno (Wang y col., 
2021). Cuando el GAPDH se localiza en el ci-
toplasma, participa en la formación de micro-
túbulos debido a que interactúa con la tubu-
lina y actina, promoviendo la polimerización 
de la actina (Tristan y col., 2011). Durante las 
etapas del proceso de cicatrización de heri-
das, los tejidos están en constante remode-
lación finalizando con el cierre de la herida 
(Tristan y col., 2011; Huerta y col., 2023) a t
ravés de la re-epitelización (Huerta y col., 
2023).

Otra vía que pudiera estarse modulando a 
través de las proteínas del mango, es la acti-
vación de proteínas reguladoras de la familia 
Rho GTPasas, RhoA, Rac1 y Cdc42. Estas 
proteínas dirigen y regulan diversos procesos 
celulares como la citocinesis, la adhesión y 
la motilidad. Las GTPasas actúan como inte-
rruptores moleculares y activan la remode-
lación del citoesqueleto. Dicho proceso se lle-
va a cabo mediante la polimerización de ac-
tina y la formación de lamelipodios (Fu y col., 
2022). La formación de estas estructuras re-
quiere de factores que promuevan la nuclea-
ción, tales como, WAVE, WASP, WASH, WHAM 
y JMY, que activan el complejo Arp2/3, el cual
es el responsable de la polimerización de ac-
tina, de la nucleación (Zheng y col., 2023) y 
de guiar la polaridad de la célula para el cie-
rre  de  la  herida  (Fu  y  col.,  2022). 

Suraneni y col. (2012) demostraron la impor-
tancia del complejo Arp2/3 en una línea ce-
lular de fibroblastos que tenía inhibido el gen 
Arpc3 (subunidad 3 del complejo Arp2/3). 
Cuando lo compararon con fibroblastos nor-
males que expresaban Arpc3 en un ensayo de 
cicatrización de herida, observaron que, en 
fibroblastos, sin la inhibición del gen, la he-
rida se cerró a las 30 h. Por otro lado, en 
fibroblastos, con inhibición del gen, el cierre 
de herida se retrasó; las células no lograron 
extender los lamelipodios, pero generaron pe-
queños bordes como propulsiones en las mem-
branas. Resulta interesante valorar el impacto 
de las proteínas de mango en estas vías. A la 
fecha, lo que se conoce es el potencial cica-

trizante de un extracto acuoso de hojas de 
mango en un modelo in vivo con ratones 
blancos machos (Mus musculus), en el cual se 
demostró que la contracción de la herida fue 
mayor en los animales tratados con este ex-
tracto (Suhatri y col., 2022). En otro estudio 
del extracto crudo de hojas de mango, los au-
tores reportaron que los componentes fitoquí-
micos como los taninos promueven el cierre 
de herida en un modelo de ratas de la cepa 
Rattus norvegious (Nuevo y Bernardino, 2013). 
De la misma manera, se documentó que la 
combinación de miel y un extracto de pulpa 
de mango pulverizado influyeron en el cierre 
de la herida en un modelo in vivo utilizando 
ratones de Swiss. Este estudio demostró que 
el 100 % de cierre de la herida ocurrió des-
pués  de  10  d  (Sushanth  y  col.,  2016).

En el caso de las proteínas de la pulpa de 
mango evaluadas en este estudio, mostraron 
un efecto moderado sobre la migración de 
fibroblastos en el cierre de herida. Por lo tan-
to, se sugiere realizar más estudios para ve-
rificar si las proteínas de mango ejercen un 
efecto citoprotector frente a mecanismos de  
daño en la piel. También, es conveniente ca-
racterizar las diferentes proteínas involucra-
das usando técnicas como gel bidimensional 
y espectrofotometría de masas, con la fina-
lidad de identificar su estructura, así como, 
realizar el análisis informático de las mismas. 
De esta manera será posible en un futuro su 
síntesis con fines farmacológicos (Delahunty y 
Yates, 2005; López-Macay  y  col.,  2024). 

CONCLUSIONES
Las proteínas de mango no mostraron un 
efecto citotóxico en los cultivos celulares, a 
las concentraciones empleadas, independien-
temente del método de preparación. Las téc-
nicas de obtención mediante centrifugación y 
filtración indujeron un porcentaje mayor de 
viabilidad con respecto al control, asociado 
probablemente con una mayor retención de 
proteínas de bajo peso molecular, como las 
lectinas, las cuales son mitógenicas, permi-
tiendo una mayor proliferación. Las técnicas 
de mezclado con DMSO y la de ultrafiltración 
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RESUMEN
El bienestar psicológico y la resiliencia son 
factores clave en el desempeño del profesorado, 
por influir en su capacidad para afrontar los 
desafíos del entorno educativo. El objetivo del 
presente estudio fue analizar la relación entre 
el bienestar psicológico y la resiliencia en do-
centes chilenos de educación básica, conside-
rando diferencias por sexo y tipo de institución 
educativa. Se utilizó un diseño cuantitativo, no 
experimental y transversal, con una muestra de 
385 docentes. Se aplicaron la Escala de Bienes-
tar Psicológico de Ryff y la Escala de Resilien-
cia Cotidiana para estudiantes y personal do-
cente. Se determinó la diferencia en niveles de 
bienestar psicológico y resiliencia en función 
del sexo y dependencia educacional mediante 
la prueba robusta de Yuen. Se realizó un análi-
sis correlacional de Spearman entre ambas va-
riables y las dimensiones de bienestar psicoló-
gico. La mayoría de los docentes presentaron 
valores por encima del nivel medio en las dos 
escalas evaluadas. El bienestar psicológico se 
ubicó en nivel bajo en 11.2 % de los profeso-
res y el de resiliencia en 20.26 %. Todas las 
dimensiones de bienestar psicológico mostra-
ron correlaciones significativas y positivas con 
la resiliencia, la mayor asociación se observó 
con autoaceptación (Rho = 0.61), autonomía 
(Rho = 0.59) y dominio del entorno (Rho = 0.54). 
La edad no mostró correlación significativa con 
ninguno de los parámetros evaluados. El bie-
nestar psicológico fue mayor en las mujeres 
(P < 0.05) con puntuaciones más altas en las 
dimensiones de relaciones positivas y creci-
miento personal. No se encontraron diferencias 
(P > 0.05) por tipo de dependencia educacio-
nal entre profesores del mismo sexo para ambos
tipos de instituciones. Es importante fomentar 
la resiliencia del profesorado para mejorar su 
bienestar psicológico, independientemente de la 
edad o el contexto institucional. Implementar 
programas de apoyo emocional y capacitación 
en estrategias resilientes permitiría promover 
un  entorno  educativo  más  saludable.

PALABRAS CLAVE: bienestar psicológico, resilien-
cia docente, educación escolar, diferencias de gé-
nero, instituciones educativas. 

ABSTRACT
Psychological well-being and resilience are key 
factors in teachers' performance, as they in-
fluence their ability to cope with the challen-
ges of the educational environment. The aim of 
this study was to analyze the relationship bet-
ween psychological well-being and resilience in 
Chilean elementary school teachers, considering 
differences by sex and type of educational ins-
titution. A quantitative, non-experimental, cross-
sectional design was used, with a sample of 
385 teachers. The Ryff Psychological Well-Being 
Scale and the Academic Buoyancy Scale for stu-
dents and teaching staff were administered. 
Differences in the levels of psychological well-
being and resilience by sex and educational 
dependency were determined using the robust 
Yuen test. A Spearman correlation analysis was 
conducted between both variables and the di-
mensions of psychological well-being. Most tea-
chers scored above the medium level on both 
scales evaluated. Psychological well-being was 
at a low level in 11.2 % of teachers, and resi-
lience in 20.26 %. All dimensions of psycholo-
gical well-being showed significant and posi-
tive correlations with resilience, with the stron-
gest associations observed with self-acceptance 
(Rho = 0.61), autonomy (Rho = 0.59), and en-
vironmental mastery (Rho = 0.54). Age did not 
show significant correlations with any of the 
evaluated parameters. Psychological well-being 
was higher among women (P < 0.05), with hig-
her scores in the dimensions of positive re-
lations and personal growth. No significant di-
fferences (P > 0.05) were found by type of edu-
cational dependency among teachers of the 
same sex. It is important to foster teachers’ re-
silience to improve their psychological well-
being, regardless of age or institutional context. 
Implementing emotional support programs and 
training in resilient strategies may help promo-
te  a  healthier  educational  environment.
KEYWORDS: psychological well-being, teacher 
resilience, school education, gender differences, 
educational  institutions.
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INTRODUCCIÓN 
El bienestar psicológico y la resiliencia del 
profesorado han cobrado relevancia creciente 
en las últimas décadas en América Latina, 
donde los docentes enfrentan múltiples desa-
fíos que inciden en su experiencia profesio-
nal y en su capacidad de adaptación (López-
Angulo y col., 2022). Factores como la vio-
lencia escolar, las altas exigencias institucio-
nales y los efectos persistentes de la pande-
mia del COVID-19 han incrementado los ni-
veles de estrés y desgaste profesional (Supe-
rintendencia de Educación, 2023; Sáez-Delga-
do y col., 2023a). Dicho fenómeno no es ais-
lado, sino que se inscribe en una tendencia 
global que resalta la necesidad de abordar el 
bienestar del docente como un elemento cru-
cial para la calidad educativa (Ramos-Huen-
teo y col., 2020). En este contexto, el bienes-
tar psicológico y la resiliencia emergen como 
variables clave. Ryff y Keyes (1995) propusie-
ron un modelo de bienestar psicológico que 
abarca dimensiones esenciales como la auto-
aceptación, las relaciones positivas con otros, 
la autonomía, el dominio del entorno, el pro-
pósito de vida y el crecimiento personal. Es-
tas dimensiones, según investigaciones pre-
vias, son determinantes para el desempeño 
docente, ya que inciden en su satisfacción la-
boral y en su capacidad para generar un am-
biente de aprendizaje óptimo (De-Cordova y 
col., 2019; Consejo de la Unión Europea, 2020).
Por su parte, la resiliencia, definida como la 
capacidad de adaptarse y superar situaciones 
adversas, actúa como un amortiguador frente 
al estrés y la sobrecarga laboral (Papatraianou 
y col., 2018; Vicente-de-Vera y Gambarte, 2019).
 
El estado del arte, en torno al bienestar psi-
cológico y la resiliencia en el profesorado, evi-
dencia tanto avances como vacíos en la lite-
ratura. Estudios internacionales destacan que 
las mujeres tienden a puntuar más alto en di-
mensiones como relaciones interpersonales y 
crecimiento personal, mientras que los hom-
bres sobresalen en dominio del entorno y resi-
liencia (Ryff y Keyes, 1995; Akram, 2019; Salda-
rriaga y col., 2022). En Chile, Villalobos y As-
saél (2018) subrayaron la escasez de investiga-

ciones que abordan estas variables desde una 
perspectiva integral. Además, durante la pan-
demia, el profesorado enfrentó un incremento 
en experiencias asociadas al malestar emocio-
nal y al agotamiento profesional, tales como 
ansiedad, desmotivación y síntomas de bur-
nout (Ramos y col., 2023). Según Sáez-Delgado 
y col. (2023a), la inteligencia emocional juega 
un papel mediador frente a estas condiciones, 
aunque en muchos casos su desarrollo sigue 
siendo  limitado.

Pese a los avances que se han reportado en 
los temas investigados, persisten brechas sig-
nificativas. La mayoría de los estudios se cen-
tran en la relación entre bienestar y resilien-
cia, pero pocos analizan cómo estas variables 
interactúan con factores sociodemográficos 
como el sexo y la dependencia educacional. 
Asimismo, la relación entre el bienestar psico-
lógico y la resiliencia con la edad del profe-
sorado sigue siendo un área poco explorada, 
aunque investigaciones preliminares indican 
que dimensiones como la autonomía y el do-
minio del entorno tienden a estabilizarse con
el tiempo (Mayordomo y col., 2016). Además, 
diversas investigaciones han evidenciado que, 
cuando el profesorado posee competencias 
transversales bien desarrolladas en su prácti-
ca docente, estas se reflejan en sus estudian-
tes, generando una reciprocidad en el fortale-
cimiento de dichas competencias en el alum-
nado (Pérez-Salas y col., 2021; Sáez-Delgado y
col.,  2022).

Por otro lado, la violencia escolar, un tema 
recurrente en Latinoamérica, tiene un impac-
to directo en el clima de aula y en las condi-
ciones psicoemocionales del profesorado. Se-
gún la Organización de las Naciones Unidas 
para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO, por sus siglas en inglés: United Na-
tions Educational, Scientific and Cultural Or-
ganization) (UNESCO, 2021; 2024), este pro-
blema afecta tanto el rendimiento académico 
como el bienestar general de estudiantes y 
educadores. En Chile, la Superintendencia de 
Educación (2023) reportó más de 4 500 de-
nuncias por maltrato entre estudiantes en 2023, 
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situándose como la segunda cifra más alta en 
una década. Este clima adverso no solo incre-
menta el estrés laboral, sino que también con-
tribuye al abandono de la profesión (el tema 
de las remuneraciones, la insatisfacción labo-
ral y la desprofesionalización), un fenómeno
que en el país resulta preocupante (Gaete y col., 
2017).

El objetivo de este estudio fue analizar los 
niveles de bienestar psicológico y la resilien-
cia del profesorado de educación básica, así 
como su relación con la edad, además de esta-
blecer diferencias según el sexo y la dependen-
cia educacional en la región del Biobío, Chile.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente estudio se adscribe a un enfoque 
cuantitativo bajo el paradigma positivista, con 
un diseño no experimental, transversal y de al-
cance descriptivo-correlacional (Hernández y 
col., 2014).

Participantes
La muestra estuvo compuesta por 385 docen-
tes de nivel de educación básica en la región 
del Biobío, Chile, seleccionados mediante un 
muestreo no probabilístico por conveniencia. 
Los participantes cumplían con los siguientes 
criterios de inclusión: ser docentes titulados, 
trabajar en establecimientos públicos o sub-
vencionados de la región (establecimientos que 
se financian con aportes del Estado y de los 
padres, madres y apoderados, a través del pago
de una mensualidad (Mineduc, 2025), y tener 
nacionalidad chilena. Se excluyeron docentes 
de instituciones particulares o de otras regio-
nes, así también profesionales que apoyan la 
labor docente como asistentes de la educación, 
pero que no poseen un título profesional de  pro-
fesor/a. 

Bienestar psicológico
Se utilizó la Escala de bienestar psicológico 
de Ryff, en su versión adaptada al contexto 
chileno por Díaz y col. (2006), constituida por 
29 ítems, y que evalúa el bienestar psicológi-
co a través de 6 dimensiones: autoaceptación, 
relaciones positivas con otros, autonomía, do-

minio del entorno, propósito de vida y creci-
miento personal. Cada dimensión consta de 
4 a 6 ítems, puntuados en una escala Likert 
de 1 (totalmente en desacuerdo) a 7 (total-
mente de acuerdo). Para darse una idea de 
la escala se muestra un ejemplo de cada di-
mensión: autoaceptación, “En su mayor par-
te, me siento orgulloso de quien soy y la vida 
que llevo”; relaciones positivas con otros, “Sé 
que puedo confiar en mis amigos, y ellos sa-
ben que pueden confiar en mí”; autonomía, 
“No tengo miedo de expresar mis opiniones, 
incluso cuando son opuestas a las opiniones 
de la mayoría de la gente”; dominio del en-
torno, “En general, siento que soy responsa-
ble de la situación en la que vivo”; propósito 
de vida, “Disfruto haciendo planes para el fu-
turo y trabajar para hacerlos realidad”; cre-
cimiento personal, “Para mí, la vida ha sido 
un proceso continuo de estudio, cambio y cre-
cimiento”. La escala de Ryff no establece pun-
tos de corte normativos; sin embargo, para 
fines interpretativos, en este estudio, se adop-
tó una clasificación de los puntajes basada 
en rangos: valores entre 1 y 3 se considera-
ron indicativos de un nivel bajo de bienes-
tar psicológico, de 4 a 5 como nivel medio, y 
de 6 a 7 como nivel alto. Dicha segmentación 
permitió analizar la distribución de los nive-
les de bienestar en la muestra de forma más 
detallada.

Resiliencia 
Se utilizó la escala de resiliencia cotidiana, 
desarrollada específicamente para medir la 
capacidad de enfrentar situaciones de estrés 
y presión de estudiantes y personal docente 
(Martin y Marsh, 2008). Consta de 4 ítems 
que evalúan aspectos como la gestión del es-
trés laboral y la recuperación frente a con-
tratiempo. Para la interpretación de la escala 
se consideró su gradación correspondiente a 
una escala Likert de 7 puntos donde: Total-
mente en desacuerdo (1), En desacuerdo (2), 
Algo en desacuerdo (3), Ni de acuerdo ni en 
desacuerdo (4), Algo de acuerdo (5), De acuer-
do (6), Totalmente de acuerdo (7). Dado que 
no se identificó una versión oficial en es-
pañol del instrumento original de Martin y 
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Marsh (2008), se llevó a cabo un proceso de 
traducción y adaptación cultural para su apli-
cación en el presente estudio. Este proceso 
siguió las recomendaciones internacionales 
para la adaptación de instrumentos psico-
métricos (Muñiz y col., 2013), e incluyó una 
traducción directa de los ítems del inglés al 
español por parte de dos expertos bilingües 
en psicología educativa, seguida de una retro-
traducción independiente al inglés por otro 
traductor con dominio académico del idioma. 
Las versiones fueron comparadas para ase-
gurar la equivalencia semántica y conceptual 
de los ítems, realizando ajustes menores cuan-
do fue necesario. Posteriormente, se evaluó la 
claridad y adecuación cultural del instrumento 
mediante una prueba piloto con un grupo de 
15 profesores con características similares a 
la muestra objetivo. Este procedimiento per-
mitió garantizar la validez de contenido y la 
comprensión contextual de los ítems, lo cual 
justifica el uso del instrumento traducido en 
el presente estudio (Tabla 1). Para su análi-
sis, se aplicó la misma clasificación de pun-
tuaciones empleada en la escala de bienestar 
psicológico, considerando como nivel bajo los 
puntajes entre 1 y 3, nivel medio entre 4 y 5, 
y nivel alto entre 6 y 7. Esta segmentación 
facilitó una interpretación más precisa de los 
niveles  de  resiliencia  en  el  profesorado.
 
Procedimiento 
El proceso de investigación se llevó a cabo 
en varias etapas que incluyeron desde el con-
tacto inicial con personal de los lugares edu-

cativos hasta la recolección y análisis de los 
datos. En primer lugar, se estableció comu-
nicación con los directores de los siete co-
legios seleccionados por conveniencia, a quie-
nes se les presentó una carta institucional 
detallando los objetivos y alcances del estu-
dio, solicitando su autorización para la apli-
cación de los instrumentos. Todos los cole-
gios aceptaron participar. Una vez obtenidos 
los permisos, se distribuyó un consentimien-
to informado a los docentes, explicando la 
finalidad de la investigación, asegurando la 
confidencialidad de los datos y destacando 
la voluntariedad de su participación. Los do-
centes que aceptaron firmaron el documento. 
Posteriormente, se procedió a la aplicación
de las escalas, que se realizó tanto de mane-
ra presencial como virtual, utilizando códigos 
QR y formatos impresos según las preferen-
cias de los participantes. El tiempo promedio 
de respuesta varió de 10 min a 15 min. Los 
datos fueron recolectados y almacenados me-
diante un sistema de codificación realizado 
por los autores, que permitió mantener el 
anonimato de los participantes. El trabajo de 
campo se realizó en el primer semestre del 
2024.

Consideraciones éticas 
Este estudio cumplió con los principios éti-
cos establecidos por la Declaración de Hel-
sinki y las normativas éticas nacionales. Se 
garantizó el anonimato y la confidencialidad 
de los participantes, quienes fueron entera-
dos de su derecho a retirarse del estudio en 

Tabla 1. Ítems traducidos de la Escala de Resiliencia Cotidiana.
Table 1. Translated Items from the Daily Resilience Scale..

N Ítem original Traducción
1 I don’t let work stress get on top of me. No dejo que el estrés laboral me supere.

2 I think I’m good at dealing with work 
pressures. 

Creo que soy bueno afrontando las presiones del 
trabajo.

3 I don’t let a bad performance or outcome at 
work affect my confidence. 

No dejo que un mal rendimiento o resultado en el 
trabajo afecte a mi confianza.

4 I’m good at dealing with setbacks at work 
(e.g., poor performance, negative feedback).

Se me da bien afrontar los contratiempos en el 
trabajo (por ejemplo, mal rendimiento, comentarios 

negativos).



70 CienciaUAT. 20(1): 66-78 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1986

CI
EN

CI
AS

 S
OC

IA
LE

S

cualquier momento sin repercusiones. El pro-
tocolo de investigación fue aprobado por el 
comité ético de la Universidad de la autora 
principal, asegurando el cumplimiento de los 
estándares éticos. El estudio fue aprobado por 
el comité de ética y bioética de la Universi-
dad Católica de la Santísima Concepción bajo
el  registro  ORD.N°16/2024. 

Análisis de datos
Se llevaron a cabo análisis descriptivos para 
caracterizar las variables principales, inclu-
yendo medidas de tendencia central y disper-
sión. Además, se realizaron análisis correla-
cionales de Spearman para explorar la rela-
ción entre bienestar psicológico, resiliencia y 
edad. Para los objetivos que implicaban com-
paraciones por sexo y dependencia educa-
cional, se aplicaron pruebas no paramétricas, 
incluyendo la prueba robusta de Yuen con 
una tasa de recorte del 20 %, dado que las 
pruebas de normalidad revelaron distribucio-
nes no normales en la mayoría de las varia-
bles. Los datos fueron analizados utilizando 
el  software  estadístico  R.  versión  4.3.2. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La edad promedio de los docentes fue de 
39.16 años (DE = 9.52), con una mayor repre-
sentación femenina (82.0 %) respecto a la 
masculina (18.0 %). En cuanto a la dependen-
cia educacional, el 54.0 % de los participan-
tes laboraban en establecimientos subvencio-
nados, mientras que el 46.0 % lo hacía en 
instituciones  públicas  (Tabla  2).
 
Atendiendo las medidas de tendencia central, 
(Tabla 3) la dimensión con mayor puntuación 

fue el crecimiento personal (M = 5.77, DE = 1.24), 
lo cual resulta consistente con estudios que 
han señalado esta área como una de las más 
fortalecidas dentro del bienestar psicológico, 
al representar la capacidad de desarrollarse, 
aprender y transformarse a lo largo de la vi-
da (Díaz y col.., 2006; Mayordomo y col., 2016). 
Le siguió en puntuación la dimensión de au-
tonomía (M = 5.62, DE = 1.30), lo que con-
cuerda con investigaciones previas que des-
tacan este aspecto como un pilar central del 
ejercicio docente (Ávila, 2019). En contraste, 
la puntuación más baja se observó en propó-
sito de vida (M = 4.71, DE = 1.25), hallazgo
que puede estar vinculado a factores institu-
cionales que dificultan la proyección personal 
y profesional, tal como lo advierten diversos 
estudios en contextos educativos similares 
(Véliz,  2012). 

La resiliencia, evaluada mediante la escala de
Martín y Marsh (2008), presentó adecuados 
niveles de consistencia interna (α = 0.82) de 
acuerdo con Abad y col. (2011). Además, su 
promedio mostró un nivel moderado en la 
muestra (M = 4.97, DE = 1.45) (Tabla 3), lo cual 
coincide con hallazgos previos en población 
docente (Vera y col., 2015; Turan, 2021). Este 
resultado refuerza el papel de la resiliencia 
como un mecanismo de protección frente a 
las demandas del entorno escolar, tal como lo 
señalan Papatraianou y col. (2018) y Vicente-
de-Vera  y  Gambarte  (2019). 

En cuanto a la distribución del profesora-
do por niveles de bienestar psicológico (Tabla 
4), la mayoría de ellos se concentró en el ni-
vel medio de bienestar psicológico (58.9 %), 

Tabla 2. Distribución de la muestra según tipo de establecimiento educativo y sexo.
Table 2. Distribution of the sample by type of educational institution and gender.

Establecimiento 
educativo

Hombres Mujeres

n % n % Total

Subvencionados  33 18.64 144 81.36 177 [46.0 %]
Público 36 17.31 172 82.69 208 [54.0 %]
Total 69 17.92 316 82.08  385 [100.0 %]
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seguido por nivel alto (29.9 %) y una menor 
proporción en nivel bajo (11.2 %). Respecto al 
tipo de institución, de acuerdo a la distribu-
ción por niveles según la escala de bienes-
tar psicológico, la mayoría de los docentes 
de establecimientos subvencionados (57.58 % 
hombres y 59.03 % mujeres) se encontraban 
en el nivel medio (4 a 5); mientras que con 
una proporción ligeramente mayor que los 
hombres (6.06 %) se ubicaron las mujeres 
(13.19 %) en el nivel bajo (1 a 3). En los es-
tablecimientos públicos también predominó 
el rango medio con 52.78 % para los hom-
bres y 60.47 % para las mujeres. Sin embar-
go, los hombres tuvieron una proporción ma-
yor (22.22 %) en el rango bajo en compara-

ción con las mujeres (8.14 %). Estos resulta-
dos indican un adecuado bienestar psicológi-
co para la mayoría de la población, pero los 
profesores varones que laboraban en estable-
cimientos públicos mostraron una mayor ten-
dencia al rango bajo en comparación con otros
grupos, mientras que las mujeres en estable-
cimientos públicos tuvieron una mayor rep-
resentación  en  el  nivel  alto  (6  a  7).

La distribución por niveles según la escala de 
resiliencia (Tabla 5) presentó la misma ten-
dencia que la escala de bienestar psicológico, 
con una concentración mayor en el nivel me-
dio (49.09 %), seguida del alto (30.65 %) y 
en menor proporción del bajo (20.26 %). Sin 

Tabla 3. Análisis descriptivo de las variables de estudio. 
Table 3. Descriptive analysis of the study variables.

Variables M Me DE Min-Max Rango Asimetría Curtosis K-Sa

Resiliencia 4.97 5.25 1.45 1 a 7 6.00 - 0.82 0.03 0.091*
Bienestar 
psicológico 5.33 5.50 1.09 1 a 7 6.00 -1.09 1.00 0.109*

Autoaceptación 5.61 6.00 1.29 1 a 7 6.00 - 1.41 1.55 0.091*
Relaciones 
positivas 5.13 5.40 1.43 1 a 7 6.00 - 0.63 - 0.34 0.178*

Autonomía 5.62 6.00 1.30 1.50 a 7 5.50 - 1.57 2.01 0.102*
Dominio del 
entorno 5.19 5.40 1.20 1.80 a 7 5.20 - 0.71 0.16 0.172*

Propósito de 
vida 4.71 4.80 1.25 1 a 7 6.00 - 0.23 - 0.35 0.085*

Crecimiento 
personal 5.77 6.00 1.24 1.25 a 7 5.75 - 1.41 1.74 0.057*

*Indica la existencia de diferencia significativa (P < 0.05).
aPrueba de Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lilliefors. Indica que la distribución se aleja de la normalidad. 

Tabla 4. Distribución de los niveles de Bienestar por tipo de institución y sexo.
Table 4. Distribution of Well-Being Levels by Type of Institution and Gender.

Puntos en 
la escala

Subvencionados Públicos
Hombres Mujeres  Total Hombres Mujeres Total
n % n % n % n % n % n %

1 a 3 2 6.06 19 13.19 21 11.86 8 22.22 14 8.14 22 10.58
4 a 5 19 57.58 85 59.03 104 58.76 19 52.78 104 60.47 123 59.13
6 a 7 12 36.36 40 27.78 52 29.38 9 25.00 54 31.40 63 30.29
Total 33 100 144 100 177 100 36 100 172 100 208 100
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embargo, la tendencia cambió referente a la 
distribución por niveles de acuerdo al tipo 
de institución, donde los hombres de esta-
blecimientos subvencionados reportaron una 
mayor proporción (51.52 %) en el rango alto 
(6 a 7), mientras que las mujeres se con-
centraron más (41.67 %) en el nivel medio 
(4 a 5). A pesar de que la menor proporción 
de ambos sexos se ubicó en el nivel bajo 
(1 a 3), las mujeres tuvieron una mayor pre-
sencia (25 %) en el rango bajo, respecto a 
los hombres (9.09 %). Los porcentajes del ni-
vel medio fueron similares entre ambos se-
xos. En los establecimientos públicos el ran-
go medio predominó (52.78 % para los hom-
bres y 56.40 % para las mujeres). También 
se presentó una distribución bastante equi-
librada entre hombres y mujeres en el ran-
go bajo (19.44 % y 18.60 %, respectivamente) y 
alto.

Los resultados obtenidos señalan que, el bie-
nestar psicológico tiende a concentrarse en 
el nivel medio en ambos tipos de estableci-
mientos, similar en la resiliencia, pero con 
una notable proporción de hombres en sub-
vencionados, ubicados en el nivel alto. Las 
mujeres obtuvieron una mayor representación 
en el nivel bajo en subvencionados (13.19 % 
en bienestar, 25.00 % en resiliencia), lo que 
podría reflejar condiciones específicas que 
afectan su bienestar y resiliencia en este con-
texto. Por su parte, los hombres destacaron 
en el nivel bajo en los establecimientos pú-
blicos para el bienestar (22.22 %), pero su re-
siliencia en el mismo nivel fue más cerca-
na a la de las mujeres (19.44 % vs 18.60 %), 

sugiriendo que el bienestar podría ser un área 
más crítica para ellos en ese entorno. Dichos 
resultados sugieren que los establecimientos 
subvencionados parecen tener un impacto des-
proporcionado en las mujeres, particularmen-
te en resiliencia, donde una cuarta parte de 
ellas cae en el rango bajo. Mientras que, en los 
públicos, los hombres podrían estar enfren-
tando desafíos específicos de bienestar psicoló-
gico que no se reflejan tanto en su resiliencia.

Los resultados del análisis de Spearman (Ta-
bla 6) mostraron correlaciones significativas, 
(P < 0.001), positivas y altas entre el bienestar 
psicológico y sus dimensiones (Rho > 0.50), a 
excepción del crecimiento personal, con la cual 
se registró una relación moderada (Rho > 0.30; 
< 0.50), lo que sugiere que es la menos re-
lacionada al bienestar psicológico del docen-
te, que su vida personal la separa de la labo-
ral. En lo referente a la edad, no se encon-
traron correlaciones significativas con ningu-
na dimensión del bienestar psicológico ni con 
la resiliencia, ya que los coeficientes oscila-
ron entre -0.02 y 0.09. Ello indica que, en es-
ta muestra, la edad no es un factor deter-
minante de los niveles de resiliencia ni del 
bienestar psicológico, coincidiendo con estu-
dios previos que reportan ausencia de aso-
ciación entre estas variables (Saavedra y Vi-
llalta, 2008; González-Arratia y Valdez, 2015).

Las dimensiones de bienestar psicológico 
mostraron diferencias significativas por sexo 
(P < 0.05), específicamente a favor de las 
mujeres en la puntuación total, relaciones po-
sitivas y crecimiento personal (Tabla 7). Esto 

Tabla 5. Distribución de los niveles de Resiliencia por tipo de institución y sexo.
Table 5. Distribution of Resilience Levels by Type of Institution and Gender.

Puntos en 
la escala

Subvencionados Públicos
Hombres Mujeres  Total Hombres Mujeres Total
n % n % n % n % n % n %

1 a 3 3 9.09 36 25.00 39 22.03 7 19.44 32 18.60 39 18.75
4 a 5 13 39.39 60 41.67 73 41.24 19 52.78  97 56.40 116 55.77
6 a 7 17 51.52 48 33.33 65 36.72 10 27.78 43 25.00 53 25.48
Total 33 100 144 100 177 100 36 100 172 100 208 100
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puede reflejar su tendencia a construir re-
des de apoyo sólidas y a buscar un desarrollo 
profesional constante, como lo han reporta-
do estudios con docentes en diversos con-
textos culturales (Akram, 2019; Saldarriaga y 
col., 2022). Aunque los hombres presentaron 
medias ligeramente superiores en resiliencia 
y dominio del entorno, estas diferencias no 
fueron estadísticamente significativas. También 
se observó que las mujeres obtuvieron me-
dias más elevadas en propósito de vida, au-
tonomía y autoaceptación, en comparación 
con los hombres, aunque sin diferencias sig-
nificativas. Akram (2019) indicó que las do-
centes mujeres tienden a percibir una vida 
laboral con mayor propósito, y que aquellas 
que trabajan en instituciones privadas tam-

bién reportan mayor autonomía y relaciones
positivas. Este autor destaca que dichos fac-
tores están vinculados con una mayor dis-
posición para asumir responsabilidades profe-
sionales. En el caso de América Latina, diver-
sos estudios han señalado que, aunque las 
mujeres pueden enfrentar limitaciones econó-
micas que afectan su autonomía, las políticas 
públicas recientes buscan beneficiar a quie-
nes logran conciliar sus roles laborales, so-
ciales y familiares, a fin de evitar retrocesos 
en materia de equidad de género (Becerra y
Santellán, 2022; Güezmes y col., 2022; Bravo y
Martínez, 2024).

Respecto a los resultados del análisis de
Spearman (Tabla 6), estos mostraron corre-

Tabla 6. Análisis correlacional (Spearman) de las variables de estudio y edad. 
Table 6. Correlational analysis (Spearman) of study variables and age.

Variables α 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Edad - -
2. Resiliencia 0.80 0.09 -
3. Bienestar psicológico 0.92 0.04 0.51* -
4. Autoaceptación 0.82 0.09 0.61* 0.84* -
5. Relaciones positivas 0.79 - 0.02 0.41* 0.85* 0.61* -
6. Autonomía 0.78 0.05 0.59* 0.82* 0.80* 0.57* -
7. Dominio del entorno 0.80 0.07 0.54* 0.87* 0.75* 0.63* 0.79* -
8. Propósito de vida 0.79 0.07 0.39* 0.79* 0.52* 0.76* 0.45* 0.60* -
9. Crecimiento personal 0.80 - 0.02 0.43* 0.43* 0.60* 0.51* 0.65* 0.58* 0.44* -

*Indica la existencia de diferencia significativa (P < 0.001); α = Valores de consistencia interna alfa de Cronbach. 

Tabla 7. Análisis de la prueba robusta de Yuen de las variables según sexo. 
Table 7. Analysis of the Yuen robust test of the variables according to sex.

Variables
Hombres Mujeres

t gl dM DE M DE
Resiliencia 5.21 1.46 4.92 1.45 1.93 69.75 0.19
Bienestar psicológico 5.20 1.15 5.36 1.07 2.14* 51.31 0.22
Autoaceptación 5.57 1.37 5.62 1.27 0.31 51.01 0.05
Relaciones positivas 4.76 1.50 5.20 1.40 2.34* 57.15 0.25
Autonomía 5.55 1.35 5.63 1.30 0.49 52.63 0.06
Dominio del entorno 5.23 1.21 5.18 1.20 0.07 52.21 0.04
Propósito de vida 4.56 1.36 4.74 1.23 1.39 56.14 0.15
Crecimiento personal 5.56 1.22 5.81 1.24 2.14* 58.00 0.22

*Indica la existencia de diferencia significativa (P < 0.05).
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laciones significativas (P < 0.001) y positivas 
entre la resiliencia y todas las dimensiones 
del bienestar psicológico, lo que indica que, 
quienes reportaron mayor resiliencia también 
tendieron a puntuar más alto en aspectos co-
mo la autoaceptación, la autonomía y el do-
minio del entorno, por lo que su relación fue
más fuerte (Rho > 0.50), así mismo fue entre 
la resiliencia y el total de bienestar psicoló-
gico. En ese sentido, se evidencia que los do-
centes con una percepción positiva de sí 
mismos tienen una mayor capacidad para en-
frentar adversidades. Ello se reflejó en el es-
tudio de Briceño y col. (2022), donde se indi-
có que a mayor resiliencia, mayor capacidad 
de recuperación, asociada a la autoaceptación. 
Dicho resultado es consistente con estudios 
que destacan la importancia de la autoacep-
tación en la gestión del estrés y la resiliencia 
(Ryff y Singer, 2006). Por su parte, el vínculo
encontrado con la autonomía es relevante en 
el ejercicio docente, al vincularse con el dere-
cho y la libertad profesional para promover el 
bienestar, oportunidades de aprendizaje y de-
sarrollo integral del estudiantado (Quezadas y 
col., 2023). Respecto a la relación entre resi-
liencia y dominio del entorno, resulta impres-
cindible destacar el nivel de adaptación que 
muestran tanto docentes jóvenes como expe-
rimentados ante contextos adversos para la 
enseñanza, como fue el caso de la enseñanza 
remota durante la pandemia (Reynoso y col., 
2020; Segovia y col., 2020; Zamora-Betancourt 
y  col.,  2021; Villalobos  y  col.,  2022).

Las dimensiones de crecimiento personal, rela-
ciones positivas y propósito de vida registra-
ron relaciones moderadas (Rho > 0.30; < 0.50) 
con la resiliencia (Tabla 7). Estos hallazgos de-
muestran que durante el ejercicio docente re-
sulta relevante el desarrollo profesional vincu-
lado al bienestar personal (crecimiento perso-
nal), así como la construcción de un propó-
sito de vida (tanto personal como profesional) 
asociado al uso de estrategias para afrontar 
diversas situaciones (Gomero-Cárdenas y col., 
2023; Olmedo y col., 2025). Asimismo, las re-
laciones positivas en el ámbito docente resul-
tan fundamentales para generar un clima es-
colar y organizacional óptimo, tanto en las 
interacciones entre docentes como en las re-
laciones docente-alumno (Sanders y col., 2016; 
Villalobos  y  col.,  2022).

En cuanto a la dependencia educacional, no 
se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en ninguna de las dimensiones 
de bienestar psicológico ni de resiliencia (Ta-
bla 8). Este hallazgo contrasta con estudios 
previos que sugieren la existencia de dife-
rencias en la experiencia docente según el ti-
po de dependencia institucional (Villalobos y 
Assaél, 2018; Ministerio de Educación, 2024). 
La ausencia de diferencias en este estudio 
podría interpretarse como un indicio de que, 
independientemente del contexto institucio-
nal, los desafíos del entorno escolar y los re-
cursos personales del profesorado se man-
tienen relativamente constantes. Ello subraya 

Tabla 8. Análisis de la prueba robusta de Yuen de las variables según la dependencia educacional. 
Table 8. Analysis of the Yuen robust test of the variables according to educational dependency.

Variables Público Subvencionado t gl dM DE M DE
Resiliencia 4.98 1.61 4.97 1.31 0.76 192.54 0.06
Bienestar psicológico 5.34 1.14 5.34 1.05 0.42 226.62 0.05
Autoaceptación 5.64 1.31 5.59 1.29 0.77 203.74 0.07
Relaciones positivas 5.01 1.46 5.23 1.38 1.36 225.14 0.11
Autonomía 5.60 1.37 5.62 1.24 0.43 216.36 0.03
Dominio del entorno 5.23 1.25 5.15 1.15 1.22 220.90 0.10
Propósito de vida 4.74 1.26 4.68 1.24 0.47 225.68 0.04
Crecimiento personal 5.79 1.27 5.75 1.20 1.00 226.77 0.08
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la importancia de desarrollar estrategias e in-
tervenciones que fortalezcan el bienestar y la 
resiliencia en todos los docentes, sin distin-
ción  por  tipo  de  establecimiento.

Los resultados del presente estudio reafirman 
la importancia de promover tanto el bienestar 
psicológico como la resiliencia en el profeso-
rado. Si bien, la mayoría presentó niveles mo-
derados a altos en estas variables, destaca que
un 11.2 % (bienestar psicológico) y 20.26 % 
(resiliencia) de los docentes reportó niveles
bajos, lo cual señala la necesidad de imple-
mentar acciones específicas de apoyo y for-
talecimiento en este grupo. Tal como sugie-
ren Ramos y col. (2023) y Sáez-Delgado y col. 
(2023a), el desarrollo de competencias emo-
cionales y la implementación de programas 
de apoyo institucional pueden ser estrategias 
efectivas para mitigar el impacto de las de-
mandas laborales en la salud mental docente 
(Lozano-Peña y col., 2023). Futuras investi-
gaciones podrían centrarse en explorar cómo 
factores adicionales, como el apoyo institu-
cional y las características personales, in-
teractúan con las variables estudiadas para 
ofrecer una comprensión más integral del bie-
nestar docente y así poder generar compe-
tencias socioemocionales en los docentes (Lo-
zano-Peña, y col., 2021; 2022). Para esto es 
imprescindible proyectar el desarrollo de in-
tervenciones que permitan desarrollar com-
petencia que les permitan afrontar mejor los 
desafíos laborales para alcanzar niveles ópti-
mos  de  bienestar  (Lobos  y  col.,  2023). 

Dentro de las limitaciones del presente es-
tudio, se encuentra que, es una investigación 
transversal, es decir, solo recoge datos en un 
momento y tiempo determinado. También, el 
tipo de instrumento, el cual es de autorrepor-
te, por lo que puede tener sesgo de deseabi-
lidad social (Sáez-Delgado y col., 2023b). Sin 
embargo, los hallazgos presentados contribui-
rán al diseño de intervenciones y políticas pú-
blicas orientadas a promover un entorno edu-
cativo más saludable y efectivo. Ello se plan-
tea debido a que Chile en este último tiempo, 
le ha ido dando mayor importancia a la sa-

lud mental de los docentes (Orrego, 2023) y se 
han ido generando un mayor estudio de las 
variables  que  conlleva  dicho  concepto. 

CONCLUSIONES
Este estudio ofrece un diagnóstico preliminar 
sobre el bienestar psicológico y la resiliencia 
del profesorado de educación básica en la 
región del Biobío, Chile. La ausencia de dife-
rencias significativas en función del tipo de
establecimiento educativo sugiere que los do-
centes, independientemente del contexto ins-
titucional, recurren a sus propios recursos per-
sonales (estrategias de afrontamiento) para 
enfrentar los múltiples desafíos inherentes a 
la labor docente. Se identificaron diferencias 
significativas por sexo, en las que las docen-
tes mujeres reportaron puntuaciones más al-
tas en bienestar psicológico total, relaciones
positivas y crecimiento personal. Las corre-
laciones positivas entre resiliencia y las di-
mensiones del bienestar psicológico indicaron 
que, incluso ante contextos adversos como la 
pandemia por Covid-19, el profesorado man-
tiene fortalezas psicoemocionales que favore-
cen su adaptación y compromiso profesional. 
En conjunto, estos hallazgos subrayan la im-
portancia de promover el desarrollo de com-
petencias socioemocionales como una vía pa-
ra fortalecer la salud mental y el desempeño 
profesional  docente.
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Mortality of Bactericera Cockerelli nymphs by active 
chemical ingredients enhanced with graphite nanoparticles

Mortalidad de ninfas de Bactericera cockerelli por ingredientes 
activos químicos potencializados con nanopartículas de grafito

RESUMEN
El insecto Bactericera cockerelli es una de las 
plagas más importantes en México en culti-
vos de solanáceas. Su control y manejo regu-
larmente es mediante ingredientes activos quí-
micos. Actualmente, en la agricultura, se bus-
ca mejorar la eficiencia de los insecticidas lo-
grando un bajo impacto ambiental, pero con 
alta efectividad. El objetivo de la presente in-
vestigación fue evaluar la mortalidad de nin-
fas de B. cockerelli, mediante bioensayos in vi-
tro, con ingredientes activos químicos mezcla-
dos con nanopartículas de grafito. Los bioen-
sayos se realizaron bajo condiciones de labo-
ratorio, donde se evaluó el efecto de los insec-
ticidas imidacloprid, lambda cyalotrina y di-
metoato, solos y combinados con nanografito,
contra ninfas del insecto B. cockerelli. Las CL50 
de las combinaciones imidacloprid-nanografi-
to, lambda cyalotrina-nanografito y dimetoato-
nanografito fueron de 1.96 mg/L, 13.85 mg/L y 
57.31 mg/L, respectivamente, alcanzando mor-
talidades por encima del 90 % en todos los in-
secticidas. Las CL50 de los ingredientes activos 
solos fueron de 103.07 mg/L, 285.52 mg/L y 
492.35 mg/L, para los mismos insecticidas. Las 
nanopartículas de grafito potenciaron 52.34, 
20.60 y 8.59 veces, el efecto letal respecto a 
los productos solos. La combinación de insec-
ticidas con nanopartículas de grafito, mostró 
una alta efectividad en las mortalidades con-
tra las ninfas de B. cockerelli, en compara-
ción con los productos solos, por lo que repre-
sentan una alternativa de control prometedo-
ra  al  reducir  las  dosis  de  aplicación.

PALABRAS CLAVE: potenciación, nanoformu-
lados, paratrioza, pesticidas, sinergia.

ABSTRACT 
Bactericera cockerelli is one of the most impor-
tant pests in Mexico in solanaceous crops. 
Their control and management are typically 
achieved through chemical active ingredients. 
Currently, in agriculture, efforts are being ma-
de to improve the efficiency of insecticides 
achieving low environmental impact and high 
effectiveness. The objective of this research was 
to evaluate the mortality of B. cockerelli nymphs 
using in vitro bioassays with chemical active 
ingredients mixed with graphite nanoparticles. 
The bioassays were conducted under labora-
tory conditions, where the effect of three in-
secticides: imidacloprid, lambda cyalothrin, and 
dimethoate, alone and in combination with na-
no-graphite, against B. cockerelli nymphs was 
evaluated. The LC50 of the imidacloprid-nano-
graphite, lambda cyalothrin-nanographite, and 
dimethoate-nanographite combinations were 
1.96 mg/L, 13.85 mg/L, and 57.31 mg/L, res-
pectively, achieving mortality rates above 90 % 
for all insecticides. The LC50 of the active in-
gredients alone were 103.07 mg/L, 285.52 mg/L, 
and 492.35 mg/L for the same insecticides. 
The graphite nanoparticles enhanced the lethal
effect 52.34, 20.60, and 8.59 times more than 
the products alone. The combination of insecti-
cides with graphite nanoparticles showed high 
effectiveness in mortality against B. cockerelli 
nymphs, compared to the products alone, and 
represents a promising control alternative by 
reducing  application  rates.

KEYWORDS: potentiation, nanoformulations, pa-
ratrioza, pesticides, synergy.
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(Hemíptera: Triozidae).



CienciaUAT. 20(1): 79-87 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-752180

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1979

INTRODUCCIÓN 
El insecto B. cockerelli (Sulc) (Hemíptera: Trio-
zidae), conocido comúnmente como paratrio-
za, pulgón saltador o salerillo, es una plaga que 
a lo largo de los años sigue generando da-
ños importantes en los cultivos de solanáceas 
en el mundo (Butler y Trumble, 2012; Ville-
gas-Rodríguez y col., 2014; Tucuch-Haas y col., 
2020). La enfermedad del “amarillamiento del
psílido” se relaciona históricamente al insecto 
B. cockerelli, y es causada al inyectar una toxi-
na al floema de la planta a través de su sa-
liva, como parte de su forma de alimentación, 
desde el estadio de ninfa hasta la etapa de 
adulto, lo que genera la infección; provocan-
do aborto floral, clorosis, retraso de crecimien-
to, y en algunos casos muerte de la planta. Es 
vinculado como vector de la bacteria Candi-
datus Liberibacter solanacearum que daña se-
veramente cultivos de solanáceas (Liu y Trum-
ble, 2006; Munyaneza, 2013; Olaniyan y col., 
2020;  Rivera-Martínez  y  col.,  2020). 

En México, este psílido se asocia a grandes 
pérdidas económicas en producción de sola-
náceas como papa (Solanum tuberosum L.), 
tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile (Cap-
sicum spp), siendo la última especie la pre-
ferida del insecto (Ramírez-Dávila y col., 2012; 
EPPO, 2014; Trujillo-García y col., 2018), por 
lo que sus plantas presentan un mayor daño 
y disminución de su producción (Lozano-Gu-
tiérrez y col., 2018). Aun así, el cultivo de chile 
es uno de los productos agrícolas de mayor 
importancia en México, ocupando entre el se-
gundo y cuarto lugar de producción a nivel 
mundial (SADER, 2024). A nivel nacional se 
producen alrededor de 3 millones 237 000 T, 
siendo los principales estados productores Si-
naloa con 751 000 T, Chihuahua con 701 000 T 
y Zacatecas con 480 694 T, representando un 
59.7 % del volumen nacional, de acuerdo al 
Servicio de Información Agroalimentaria y Pes-
quero  (SIAP,  2024). 

Los métodos de control para el insecto care-
cen de eficiencia, al no considerar las agru-
paciones y propagación dentro de la parcela 
que permita focalizarlas; los productos más 

utilizados por los productores son los insec-
ticidas químicos, aunque los agricultores de-
tectan que su efectividad no es satisfactoria, 
por varios factores, como eficiencia de apli-
cación, entre otros (Vega-Gutiérrez y col., 2008; 
Ramírez-Dávila y col., 2012). Por otro lado, la 
toxicidad y presencia en el medio ambiente 
de los ingredientes activos químicos ha gene-
rado preocupación, ya que aproximadamente, 
más del 90 % de los insecticidas formulados 
que se comercializan no desempeñan sus efec-
tos por diferentes circunstancias, como la 
degradación, volatilización y lixiviación. Esto 
conlleva a que los insecticidas se apliquen 
en concentraciones más altas para asegurar 
su efecto por un periodo idóneo y contrarres-
tar las pérdidas (Mogul y col., 1996; Xiang y 
col.,  2014).

El grafito es un material tridimensional de 
carbono construido por un gran número de 
placas superpuestas de cristales de grafeno 
débilmente unidas. El grafeno se obtiene a 
partir del grafito, es un material bidimensio-
nal de carbono que consiste en una sola ca-
pa de átomos de carbono organizados en una 
estructura de periodo hexagonal (Rodríguez y 
Kharissova, 2008; Behbudi, 2020). Las nano-
partículas derivadas del carbono, en general,
han demostrado que tienen propiedades in-
secticidas. Se ha documentado que externa-
mente afectan la integridad de la cutícula y
la pigmentación. Internamente alteran la ex-
presión genética, el metabolismo de proteínas,
lípidos y carbohidratos, e incrementan las es-
pecies reactivas de oxígeno y modifican la 
actividad bioquímica, además de que presen-
tan también como característica el poder ser 
portadoras de ingredientes activos (Liu y col., 
2009;  Wang  y  col.,  2019b).

El uso de nanopartículas, en combinación con 
ingredientes activos, se realiza con la finali-
dad de que se superen las limitaciones que
presentan los insecticidas convencionales, al 
garantizar la solubilidad del agua, dispersión 
más uniforme y velocidad de disolución. En-
tre las ventajas de las nanoformulaciones des-
tacan el bajo impacto ambiental y que permi-
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ten realizar aplicaciones más seguras (Venugo-
pal  y  Sainadh,  2016;  Kumar  y  Kalita,  2017).

Las nanopartículas de grafito cuentan con 
propiedades únicas, las cuales destacan natu-
ralmente de las imperfecciones de sus estruc-
turas cristalinas y no han presentado proble-
mas de toxicidad en cientos de años (Dziewię-
cka y col., 2021). Pueden usarse como aditivo 
de insecticidas para mejorar su eficiencia en 
la agricultura (Li y col., 2022). Las nanopar-
tículas de carbono han demostrado alta tasa
de afectación en diferentes insectos, por ejem-
plo, Bemisia tabaci, Spodoptera frugiperda y 
Plutella xylostella, registrando desde 30 % a 
70 % de mortalidad sobre estos insectos (Wang 
y col., 2021; Chen y col., 2022; Lui y col., 2022). 
A menor tamaño de la partícula mayor será
su toxicidad y son más eficientes al introdu-
cirse  a  los  insectos  (Wang  y  col.,  2019a).

El objetivo de esta investigación fue evaluar 
la tasa de mortalidad de ninfas de Bacterice-
ra cockerelli mediante bioensayos in vitro con 
ingredientes activos químicos mezclados con 
nanopartículas  de  grafito.

MATERIALES Y MÉTODOS
Obtención de las ninfas
Las ninfas de B. cockerelli se recolectaron en 
la zona productora de chile del estado de San 
Luis Potosí, México. Se tomaron hojas con 
ninfas del estrato medio de las plantas de 
chile serrano (Capsicum annuum), en etapa
de fructificación, y se transportaron en una 
hielera para evitar la exposición a temperatu-
ras extremas. El trabajo se llevó a cabo en el 
Laboratorio de Toxicología de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) 
en  Saltillo,  Coahuila, México. 

Bioensayo
Se realizó en condiciones de laboratorio (tem-
peratura de 24 °C ± 2 °C, humedad relativa de 
60 % y fotoperiodo de 14:10 h/luz: oscuri-
dad) mediante la técnica del método de prue-
ba de susceptibilidad del IRAC 002, versión 3 
(IRAC, 2024). Las hojas con 30 a 50 ninfas 
del tercero al quinto estadio de B. cockerelli 

se sumergieron durante 5 s en las diferentes 
concentraciones de los ingredientes activos 
químicos, solos o mezclados con nanopar-
tículas de grafito. Para la determinación de 
las concentraciones se realizó una ventana 
biológica, que fue desde 1 mg/L a 10 000 mg/L. 
Los insecticidas evaluados fueron Muralla 
Max® (imidacloprid al 19.60 %), Karate Zeon®
(lambda cyalotrina 5.51 %) y Deltapir® (dime-
toato 38.50 %) a concentraciones de 10 mg/L,
100 mg/L, 500 mg/L, 1 000 mg/L, 2 000 mg/L, 
3 000 mg/L solos o adicionados con nano-
partículas de grafito (80 nm a 200 nm) al 
1 %, 3 %, 5 % y 10 %, respectivamente (pro-
porcionadas por la empresa CULTA S. A. DE 
C. V. ®). Cada tratamiento contó con tres re-
peticiones, un testigo absoluto y un testigo 
con nanopartículas de grafito, a los porcen-
tajes antes mencionados. A todos los trata-
mientos se les adicionó tween 20 como ad-
herente. Las hojas tratadas se dejaron secar 
sobre papel filtro durante 3 s (WhatmanTM, 
modelo: 17199048, China), y posteriormente se 
colocaron  con  papel  húmedo  en  cajas  Petri. 

Evaluación de la mortalidad
La mortalidad se evaluó a las 24 h con la ayu-
da de un microscopio estereoscopio binocular 
32X (Carl Zeiss Microlmaging GmbH 37081, 
Gottingen, Alemania). Para considerar ninfas 
muertas, los criterios de mortalidad fueron 
aquellas ninfas con cambio de coloración café 
marrón o consistencia lechosa, deshidratadas 
y que no respondieron al estímulo de un pincel.

El bioensayo se realizó con un diseño de má-
xima verosimilitud (finnex) (medida de la ten-
dencia de la evolución de dos variables). A 
los resultados se les aplicó la corrección de 
mortalidad mediante la fórmula de Hender-
son y Tilton (1955) (basada en la comparación 
de la mortalidad inducida por el tratamiento,
respecto  al  testigo).

Análisis estadístico
Las mortalidades obtenidas se analizaron 
usando análisis de varianza (ANOVA) y com-
paración de medias mediante la prueba Tukey 
(P ≥ 0.05), utilizando el programa estadístico 
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(Statistical Analysis System) SAS, versión 9.1. 
La desviación estándar se definió mediante la 
raíz cuadra  de  la  varianza. 

Los datos obtenidos fueron sometidos a un 
análisis dosis-respuesta Probit para determi-
nar la CL50 mediante el programa SAS ver-
sión 9.1, lo que permitió calcular el grado 
de sinergismo. La relación de sinergia (RS) se 
calculó dividiendo la CL50 del ingrediente ac-

tivo químico entre la CL50 de la combinación 
del insecticida con nanopartículas de grafeno. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El tratamiento de ninfas de B. cockerelli con 
nanopartículas de grafito a concentraciones de
5 % y 10 %, sin insecticidas, registraron mor-
talidades de 27.0 % y 41.2 %, respectivamen-
te (Tabla 1). Estos resultados indicaron que, 
las nanopartículas tuvieron efecto letal en los 

Tabla 1. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a nanopartículas de grafito 
e insecticidas  imidacloprid,  lambda  cyalotrina  y  dimetoato  solos  y  combinados. 
Table 1. Mortality after 24 hours of nymphs of B. cockerelli exposed to graphite nanoparticles 
and  insecticides  imidacloprid,  lambda  cyalothrin and  dimethoate  alone  and  in  combination.

Concentración de 
insecticida

(mg/L)

Nanopartículas de grafito (%)

Control 1 3 5 10

Imidacloprid*
Control 0.00 ± 0.0 6.3 ± 3.03gD 8.5 ± 1.81gC 27.0 ± 0.86gB 41.2 ± 4.65gA

10 35.1 ± 3.32fC 30.6  ± 4.83fE 31.8 ± 5.10fD 55.9 ± 1.56 fB 66.4 ± 1.08fA

100 40.7 ± 1.86eD 38.5 ± 2.32eE 41.1 ± 2.20eC 63.3 ± 0.59eB 79.7 ± 0.07eA

500 56.9 ± 0.04dE 63.2 ± 0.05dD 65.1 ± 0.03dC 77.6 ± 0.01dB 82.8± 0.01dA

1 000 75.6 ± 0.90cC 68.5 ± 0.30cE 73.5 ± 0.45cD 82.8 ± 0.14cB 85.8 ± 0.01cA

2 000 78.8 ± 1.27bE 81.9l ± 1.74bD 84.6 ± 1.68bC 88.3 ± 0.45bB 93.6 ± 0.24bA

3 000 82.0 ± 1.72ªE 87.7 ± 2.67ªD 90.3 ± 2.57aC 92.4 ± 0.79ªB 100 ± 0.66aA

Lambda cyalotrina*
Control 0.00 ± 0.0 6.3 ± 3.03gD 8.5 ± 1. 81gC 27.0 ± 0.86gB 41.2 ± 4.65gA

10 21.6 ± 6.12fE 24.2 ± 5.21fD 40.3 ± 3.76fC 43.9 ± 2.98fB 55.4 ± 1.63fA

100 25.7 ± 4.23eE 27.9 ± 3.70eD 50.8 ± 1.35eC 55.3 ± 0.84eB 58.1 ± 1.21eA

500 53.6 ± 0.04dD 33.7 ± 1.95dE 61.1 ± 0.22dC 72.9 ± 0.03dA 70.8 ± 0.09dB

1 000 70.0 ± 1.53cE 73.3 ± 1.84cD 83.5 ± 0.72cB 76.9 ± 0.17cC 91.3 ± 0.70cA

2 000 74.6 ± 2.27bE 86.8 ± 4.47bC 92.9 ± 1.81bA 84.4 ± 0.69bD 92.2 ± 0.78bB

3 000 76.1 ± 2.55ªE 87.2 ± 4.55aD 93.4 ± 1.89ªB 91.5 ± 1.47ªC 93.6 ± 0.91ªA

Dimetoato*
Control 0.00 ± 0.0 6.3 ± 3.03gD 8.5 ± 1.81gC 27.0 ± 0.86gB 41.2 ± 4.65gA

10 21.6 ± 5.78fE 22.5 ± 5.73fD 26.5 ± 6.62fC 33.6 ± 4.89fB 36.4 ± 5.10fA

100 30.4 ± 2.38eD 27.6 ± 3.54eE 31.3 ± 4.51eC 37.0 ± 3.70eB 43.1 ± 2.96eA

500 51.7 ± 0.02dD 48.8 ± 0.02dE 61.9 ± 0.02dC 65.1 ± 0.00dB 72.3 ± 0.05dA

1 000 54.5 ± 0.11cE 64.4 ± 0.78cD 81.3 ± 1.68cC 83.6 ± 1.29cB 86.3 ± 1.00cA

2 000 75.7 ± 2.70bD 74.2 ± 2.17bE 85.9 ±  2.41bC 87.3 ± 1.79bB 91.3 ± 1.61bA

3 000 79.2 ± 3.40ªE 84.8 ± 4.29ªD 88.7 ± 2.89aC 92.3 ± 2.57aB 95.8 ± 2.24aA

*Se reporta el porcentaje de mortalidad y la desviación estándar.
a, b, cLetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre concentraciones de insecticida (hileras) para un 
mismo nivel de nanopartículas de grafito (columnas). 
A, B, CLetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre concentraciones de nanopartículas de grafito 
(columnas) para un mismo nivel de insecticida (columnas). 
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organismos, pero solo alcanzaron a inducir me-
nos  del  50 %  de  mortalidad. 

El tratamiento con 1 % de concentración de 
nanopartículas de grafito evaluado en este 
estudio, presentó un comportamiento de mor-
talidad (6.3 %) similar al óxido de grafeno 
(GO, por sus siglas en inglés: graphane oxide),
con una baja tasa de mortalidad (3.33 %) so-
bre el barrenador asiático del maíz, cuando 
fue tratado con el compuesto solo (25 µg/mL), 
el cual se incrementó al combinarlo con imi-
dacloprid, reportando mortalidades del 26.37 % 
al 72.6 %, demostrando su sinergia, bajo con-
diciones de laboratorio (Wang y col., 2019a).

La combinación de las nanopartículas de gra-
fito con los tres insecticidas estudiados, mostró 
un incremento significativo en su eficiencia 
letal (Tabla 1). Los tratamientos de 500 mg/L, 
en todos los ingredientes activos, presentaron 
mortalidades por encima del 50 % (a excep-
ción de lambda cyalotrina y dimetoato, ambos 
con una concentración al 1 % de nanopar-
tículas de grafito); y todos los tratamientos de 
2 000 mg/L y 3 000 mg/L indujeron morta-
lidades por encima del 70 %, incluido el con-
trol, y al 90 % en todas las concentraciones del 
10 % de grafito. También se registró un 90 % 
de mortalidad en las concentraciones del 3 % 
y 5 % de grafito a 3000 mg/L (a excepción de 
dimetoato  al  3  %  de  grafito).  

El ingrediente activo clorpirifos registró mor-
talidades en condiciones de laboratorio del 
23.67 % al 42.33 % contra el ácaro Tetrany-
chus truncatus, mientras que, combinado con
óxido de grafeno aumentó la mortalidad de 
41.67 % a 86.33 % (Wang y col., 2019b). En el 
caso del gusano cogollero de la cápsula de al-
godón, alimentado con GO, se redujo la espe-
ranza de vida en hembras y machos (Li y col., 
2022). El uso de grafeno (en su forma no oxi-
dada) combinado con lambda cyalotrina en una 
relación 3/1 (grafeno-insecticida) indujo una 
mortalidad del 62.91 % contra el tercer esta-
dio del gusano de la cápsula de algodón, supe-
rior a la de ambos compuestos en forma in-
dividual. Su acción se asoció con el efecto 

causado sobre las células espinosas de la epi-
cutícula del gusano, incrementando la per-
meabilidad y, por ende, su toxicidad (Chen
y col., 2022). Wang y col. (2021), observaron 
bajo condiciones controladas, la eficacia de 
moléculas de biocarbón desarrolladas en el 
laboratorio, cargadas con conidios Cordyceps
fumosorosea, mediante su inmersión en sus-
pensiones con concentraciones de 10 ppm, 
20 ppm, 50 ppm y 100 ppm de conidios, con-
tra Bemicia tabaci, registrando mortalidades
acumuladas a los 7 d por encima del 90 %
para ninfas del segundo, tercer estadio y pu-
pas con valores de CL50 de las nanopartículas 
de 6.80 ppm, 7.45 ppm y 8.64 ppm, respecti-
vamente. Estos estudios muestran que, las par-
tículas derivadas de carbono son candidatas 
prometedoras en el ámbito biológico, para
utilizarse en la agricultura como aditivo de 
pesticidas, por su versatilidad y gran poten-
cial al mejorar su efectividad (Li y col., 2022).

Dosis letal CL50
La CL50 registrada solo para imidacloprid fue 
de 103.07 mg/L, la cual mostró la mayor tasa 
de mortalidad de los tres insecticidas, aplica-
dos sin las nanopartículas de grafito. De la 
misma manera, al combinarse con 5 % y 10 %
de nanopartículas de grafito, este activo quí-
mico, presentó las concentraciones CL50 más 
bajas (8.75 mg/L y 1.96 mg/L, respectiva-
mente); con una relación de sinergia (RS) de
11.77 veces y 52.34 veces, respectivamente, 
indicando la capacidad del grafito en nanopar-
tículas para potenciar la efectividad del imi-
dacloprid como insecticida (Tabla 2). Las CL50 
registrada para lambda cyalotrina, aplicada so-
la a ninfas de B. cockerelli fue de 285.52 mg/L. 
Su eficacia se incrementó notablemente a par-
tir de su combinación con 3 % de nanopar-
tículas de grafito (48.10 mg/L) y alcanzó su 
máxima efectividad al combinarse con 10 %
(13.85 mg/L), con una RS de 20.60 veces 
(Tabla 3). El dimetoato-grafito presentó la me-
nor tasa de letalidad contra las ninfas de
B. cockerelli con una dosis CL50 de 492.35 mg/L 
cuando se aplicó sólo el insecticida, y alcan-
zando únicamente una dosis de CL50 de 
57.31 mg/L al combinarse con 10 % de nano-
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Tabla 2. Dosis letal (CL50; 24 horas) en ninfas de B. cockerelli del imidacloprid a diferentes 
concentraciones  de  nanopartículas  de  grafito.
Table 2. Lethal dose (LC50; 24 hours) in B. cockerelli nymphs of imidacloprid at different con-
centrations  of  graphite  nanoparticles.

Concentraciones 
de grafito (%) CL50 (mg/L) LFI LFS Ec. Predicción P-valor RS 

Control 103.071 17.167 275.943 Y= -1.124 + 0.558 < 0.000 1
1 119.795 31.430 279.446 Y= -1.364 + 0.656 < 0.000 1 0.8 x
3 94.984 24.779 217.677 Y= -1.365 + 0.690 < 0.000 1 1 x
5 8.753 2.151 20.912 Y= -0.453 + 0.481 < 0.000 1 11.77 x
10 1.969 7.698 18.989 Y= -0.143 + 0.486     0.000 1 52.34 x

CL50: Concentración letal media. LFI: Límite fiducial inferior. LFS: Límite fiducial superior. RS: relación de sinergia en 
valores de CL50.

Tabla 3. Dosis letal (CL50; 24 horas) en ninfas de B. cockerelli de lambda cyalotrina a diferentes 
concentraciones  de nanopartículas  de  grafito.
Table 3. Lethal dose (LC50; 24 hours) in B. cockerelli nymphs of lambda cyalotrin at different 
concentrations  of  graphite  nanoparticles.

Concentraciones 
de grafito (%) CL50 (mg/L) LFI LFS Ec. Predicción P-valor RS

Control 285.528 102.086 666.100 Y= -1.702 + 0.693 < 0.000 1
1 246.296 1.285 2404 Y= -1.890 + 0.790     0.001 5 1.15 x
3 48.105 1.063 178.533 Y= -1.153 + 0.685 < 0.000 1 5.93 x
5 30.914 13.314 55.956 Y= -0.824 + 0.552 < 0.0001 9.23 x
10 13.856 0.00265 76.517 Y= -0.651 + 0.570      0.000 2 20.60 x

CL50: Concentración letal media. LFI: Límite fiducial inferior. LFS: Límite fiducial superior. RS : Relación  de  sinergia
 en  valores  de  CL50.

partículas de grafito, representando una RS de  
8.59  veces  (Tabla  4).

La eficacia de las nanopartículas de carbono 
para reducir la dosis CL50 de diferentes in-
secticidas coincide con otros registros de la 
literatura. Wang y col. (2019a), reportaron que 
la actividad sinérgica del óxido de grafeno, 
en combinación con el insecticida imidaclo-
prid, contra el insecto barrenador asiático del 
maíz, redujo la CL50 a 2.31 mg/L, exhibiendo 
una toxicidad de contacto de 1.83 veces. El 
óxido de grafeno sinérgicamente con el in-
secticida beta-ciflutrina, aplicado al ácaro Te-
tranychus urticae, documentó una CL50 de
2.06 mg/L y una RS de 1.50 veces (Wang y 

col., 2019b). Batool y col. (2020), registraron 
que, al utilizar puntos cuánticos de grafeno
como nanotransportadores, cargados con cis-
teína proteasa como insecticida contra Tri-
bolium castaneum y Rhyzopertha dominica, re-
dujeron el valor de CL50 a 0.759 mg/L y 
0.771 mg/L, respectivamente. Wang y col. 
(2019b), evaluaron la mortalidad del ácaro 
Tetranychus truncatus, con el ingrediente clor-
pirifos en combinación con el óxido de gra-
feno, reportando una CL50 de ingrediente so-
lo de 3.21 mg/L y del nanocompuesto de 
2.07 mg/L, indicando que la CL50 bajó con la 
adición de óxido de grafeno, presentando una 
RS del nanocompuesto para el valor de CL50, 
1.55 veces en la actividad insecticida en re-
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lación con el producto solo. Liu y col. (2022), 
documentaron la nanoformulación de óxido 
de grafeno cargado con abamectina contra el 
insecto dorso de diamante (Plutella xylostella), 
registraron el valor de CL50 de 1.503 mg/L para 
la abamectina sola y una CL50 de 0.996 mg/L 
para abamectina cargada en óxido de grafeno. 

Los resultados de este trabajo muestran que 
las nanopartículas derivadas del carbono pre-
sentan un prometedor potencial en el control
de diferentes insectos, incluyendo el B. cocke-
relli, al reducir las dosis de los productos quí-
micos. 

CONCLUSIONES  
Los tres insecticidas mostraron ser eficientes 
contra ninfas de B. cockerelli en el siguiente 
orden: imidacloprid, lambda cyalotrina y di-
metoato. La combinación de los tres com-
puestos químicos con nanopartículas de gra-
fito se incrementó notablemente a partir de 

los tratamientos de 500 mg/L de insecticida 
al 3 % y 5 % de nanopartículas de grafito. La 
mejor combinación fue el insecticida imida-
cloprid-nanopartículas de grafito al 10 % con 
una dosis letal de 1.96 mg/L y una relación 
de sinergia de 52.34 %. Las nanopartículas de 
grafito mostraron ser una alternativa a con-
siderar para incrementar el control de B. co-
ckerelli  mediante  el  uso  de  insecticidas.
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Microencapsulation of pomegranate juice and hibiscus extract: 
physicochemical, antioxidant, and antimicrobial characterization

Microencapsulación de jugo de granada y extracto de jamaica: 
caracterización fisicoquímica, antioxidante y antimicrobiana

TecNM/Instituto Tecnológico Superior del Occidente del Estado de Hidalgo, Departamento de Ingeniería en Industrias Alimentarias, carretera Mixquiahuala-
Tula km 2.5, Paseo del Agrarismo núm. 2000, Mixquiahuala de Juárez, Hidalgo, México, C. P. 42700.

RESUMEN
La microencapsulación mejora la estabilidad y 
disponibilidad de compuestos bioactivos, como 
polifenoles de fuentes vegetales, para satisfa-
cer la demanda de alimentos funcionales. Este 
estudio buscó obtener y caracterizar microen-
capsulados de jugo de granada y extracto de ja-
maica, evaluando sus propiedades fisicoquími-
cas, antioxidantes y antimicrobianas. Los micro-
encapsulados se produjeron mediante secado 
por aspersión a 100 °C, con una velocidad de 
alimentación de 4 mL/min, en proporciones de 
jugo de granada y extracto de jamaica: 100:0 (C1), 
70:30 (M1), 50:50 (M2), 30:70 (M3) y 0:100 (C2). 
Se analizaron humedad, actividad de agua, so-
lubilidad, color, morfología, capacidad antioxi-
dante y actividad antimicrobiana al inicio y tras
6 meses de almacenamiento. Los microencap-
sulados mostraron baja humedad (< 5 %, excep-
to C1) y actividad de agua (< 0.3), asegurando 
estabilidad fisicoquímica al limitar reacciones 
de degradación y crecimiento microbiano. La 
solubilidad superó el 93 % en todos los trata-
mientos. Las formulaciones con mayor conteni-
do de extracto de jamaica (M3 y C2) presenta-
ron mayor luminosidad y tonos rojizos. La mi-
croscopía electrónica de barrido reveló partícu-
las esféricas con concavidades, sin grietas, típi-
cas del secado por aspersión. Los tratamientos 
M3 y C2 también exhibieron la mayor capaci-
dad antioxidante, destacando C2 con 4 717.10 mg 
de Trolox/100 g para ABTS y 4 729.43 mg de equi-
valente de ácido ascórbico/100 g para DPPH, 
con inhibiciones del radical del 95.68 % y 80.83 %, 
respectivamente. Además, M3 y C2, mostraron 
una inhibición significativa (P < 0.05), contra 
Escherichia coli. Tras 6 meses, las propiedades 
se preservaron parcialmente, especialmente en 
formulaciones ricas en extracto de jamaica. La 
microencapsulación de jugo de granada y extrac-
to de jamaica demostró ser una estrategia efec-
tiva para obtener productos con alta solubilidad, 
actividad antioxidante y antimicrobiana, ideales 
para aplicaciones en alimentos  funcionales.

PALABRAS CLAVE: microencapsulación, jugo de 
granada, extracto de jamaica, capacidad antioxi-
dante,  actividad  antimicrobiana.

ABSTRACT
Microencapsulation enhances the stability and 
bioavailability of bioactive compounds, such as 
polyphenols from plant sources, to meet the 
demand for functional foods. This study aimed 
to produce and characterize microencapsulated 
pomegranate juice and hibiscus extract, eva-
luating their physicochemical, antioxidant, and 
antimicrobial properties. Microencapsulates we-
re obtained by spray drying at 100 °C with a feed 
rate of 4 mL/min, using pomegranate juice and 
hibiscus extract ratios of 100:0 (C1), 70:30 (M1), 
50:50 (M2), 30:70 (M3), and 0:100 (C2). Humi-
dity, water activity, solubility, color, morphology, 
antioxidant capacity, and antimicrobial activi-
ty were assessed initially and after 6 months of 
storage. The microencapsulates exhibited low 
humidity (< 5 %, except C1) and water activity 
(< 0.3), ensuring physicochemical stability by 
limiting degradation reactions and microbial 
growth. Solubility exceeded 93 % across all 
treatments. Formulations with higher hibiscus 
extract content (M3 and C2) showed greater 
luminosity and reddish hues. Scanning electron 
microscopy revealed spherical particles with 
concavities, without cracks, typical of spray dry-
ing. Also, the M3 and C2 treatments displayed the 
highest antioxidant capacity, with C2 recording 
4 717.10 mg Trolox/100 g for ABTS and 4 729.43 mg 
ascorbic acid equivalent/100 g for DPPH, with 
radical inhibitions of 95.68 % and 80.83 %, res-
pectively. Besides, the M3 and C2 treatments
showed significant inhibition (P < 0.5) against
Escherichia coli. After 6 months, properties were 
partially preserved, especially in rich in hibis-
cus extract formulations. Microencapsulation 
of pomegranate juice and hibiscus extract pro-
ved effective in producing products with high 
solubility, antioxidant activity, and antimicro-
bial properties, making them suitable for func-
tional  food applications.

KEYWORDS: microencapsulation, pomegranate 
juice, hibiscus extract, antioxidant capacity, anti-
microbial  activity.
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La producción de fruto de granada (Punica 
granatum L.) en México es amplia por su 
adaptabilidad a las condiciones climáticas y 
edáficas; su consumo es mayormente en fres-
co o bien, es la materia prima para fabricar 
licores y jugos a nivel artesanal (Betanzos-
Cabrera y col., 2015). No obstante, su apro-
vechamiento se limita a la época de produc-
ción (del mes de julio hasta principios del 
mes de octubre) que es de aproximadamente 
tres meses por año. El jugo del fruto ha sido 
estudiado en diversas aplicaciones biológicas 
debido a la presencia de compuestos bioac-
tivos, como los elagitaninos, punicalagina, pu-
nicalina, ácido punícico y ácido elágico, los 
cuales tienen efectos beneficiosos para la sa-
lud humana y han sido evaluados en ensayos 
in vitro e in vivo para contrarrestar ciertas 
enfermedades, como el cáncer, la obesidad, la 
diabetes, algunos virus como la influenza, in-
fecciones bacterianas e inflamación (Haidari y
col., 2009; Khajebishak y col., 2019; Mortada y
col.,  2020). 

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), es una es-
pecie ampliamente cultivada en regiones tro-
picales a nivel mundial (Archaina y col., 2019). 
Su versatilidad y propiedades funcionales han 
favorecido su incorporación en diversos pro-
ductos de la industria alimentaria, incluyen-
do bebidas, mermeladas, jaleas, licores y ha-
rinas para repostería (Borrás-Linares y col., 
2015; Archaina y col., 2019;). Diversos estudios 
han demostrado que H. sabdariffa posee efec-
tos benéficos para la salud, atribuidos princi-
palmente a su alta actividad antioxidante. Di-
cha propiedad está relacionada con la presen-
cia de compuestos bioactivos, como ácidos fe-
nólicos y antocianinas, los cuales desempeñan 
un papel clave en la neutralización de espe-
cies reactivas de oxígeno (Borrás-Linares y col., 
2015; Maciel y col., 2018; Vargas-León y col., 
2018;  Archaina  y  col.,  2019).

La granada (P. granatum) y la jamaica (H. sab-
dariffa) presentan actividad antioxidante y 
antimicrobiana contra patógenos de impor-
tancia médica y alimentaria, como Enteroco-

ccus faecalis, Escherichia coli, Salmonella typhi, 
Shigella flexneri y Staphylococcus aureus, en-
tre otros (Betanzos-Cabrera y col., 2015; Bo-
rrás-Linares y col., 2015). Sin embargo, los 
compuestos bioactivos de los extractos de 
granada y jamaica tienen una alta suscep-
tibilidad a la degradación, debido a factores 
como la temperatura, la luz y el oxígeno, lo 
que limita su estabilidad y funcionalidad en 
aplicaciones industriales (Jafari y col., 2017; 
Archaina  y  col.,  2019). 

La microencapsulación representa una estra-
tegia efectiva para mejorar la estabilidad y 
funcionalidad de compuestos bioactivos sen-
sibles a factores ambientales. En el caso del 
jugo de granada y el extracto de jamaica, el 
proceso de secado por aspersión ha demos-
trado ser efectivo para proteger sus compues-
tos fenólicos y antioxidantes frente a la de-
gradación por temperatura, luz y oxígeno (Ri-
beiro y col., 2020). Además, facilita su incor-
poración en productos alimentarios, mejo-
rando su biodisponibilidad y prolongando su 
vida útil. Diversos estudios han explorado el 
uso de matrices encapsulantes como malto-
dextrinas (MD) y gomas naturales para opti-
mizar la retención de estos compuestos, ob-
teniendo microcápsulas con propiedades fisi-
coquímicas adecuadas para su aplicación in-
dustrial (Archaina y col., 2019; Álvarez-Cer-
vantes y col., 2021). Durante el proceso de 
secado por aspersión, se mezclan los com-
ponentes del núcleo (los compuestos bioacti-
vos) y los componentes de la pared (polisa-
cáridos y proteínas) para crear una emulsión 
que luego se atomiza en una cámara de se-
cado (Dhakal y He, 2020). Ello permite pro-
cesar materiales líquidos, como los jugos, que 
son sensibles al calor, sin afectar significa-
tivamente su calidad, además de ser una téc-
nica de microencapsulación económica (Ye y
col.,  2018). 

Archaina y col. (2019), microencapsularon un 
extracto de jamaica mediante secado por as-
persión, reportando que las matrices de MD 
y goma arábiga (GA) fueron una buena op-
ción para producir polvos de jamaica con ex-
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humedad (< 1.7 g H2O/100 g de muestra de 
peso seco) y actividad de agua (< 0.26); alta 
temperatura de transición vítrea (42 °C a 48 °C) 
y alta solubilidad (> 99 %). Los polvos mos-
traron baja cohesividad y buena fluidez. Ade-
más de retener eficazmente las antocianinas, 
polifenoles  y  la  capacidad  antioxidante. 

El objetivo del presente trabajo fue obtener 
un microencapsulado a partir del jugo de gra-
nada madura (P. granatum) adicionado con 
extracto de jamaica (H. sabdarifa) mediante
secado por aspersión, con el fin de evaluar 
sus propiedades fisicoquímicas, antioxidantes 
y su actividad antimicrobiana frente a Esche-
richia coli, Listeria monocytogenes y Salmone-
lla  typhimurium.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima 
Se recolectaron granadas maduras (Punica gra-
natum L.) en el Valle de Mezquital, Hidalgo, Mé-
xico, entre los meses de julio y septiembre de 
2024. Los cálices secos de jamaica (Hibiscus 
sabdariffa L.) se obtuvieron de un mercado en 
Tula  de  Allende,  Hidalgo,  México.

Reactivos químicos
Se emplearon GA E-414 (Diquitra®, Estado de 
México, México) y MD 20 DE (Cazel®, Oaxaca, 
México) como materiales de pared. Los reac-
tivos fenol Folin-Ciocalteu, 2, 2-difenil-1-picril-
hidrazilo (DPPH•), ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-te-
trametilcromano-2-carboxíli-co (Trolox) y per-
sulfato de potasio (K2S2O8) se adquirieron de 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE. UU.). El ci-
trato de sodio se obtuvo de Golden Bell Reac-
tivos (Cuidad de México, México). El Agar pa-
ra métodos estándar y caldo de soya triptica-
seína  fueron  de  la  marca  DB  Bioxon®.

Obtención del jugo de granada
Las granadas se lavaron cuidadosamente fro-
tando la superficie con una solución de agua 
potable y jabón en el laboratorio, posterior-
mente se cortaron por la mitad para ex-
traer el jugo, utilizando un exprimidor mecá-
nico para cítricos. El jugo obtenido se filtró 

con un colador fino para remover partículas 
sólidas; se sometió a un proceso de pasteu-
rización (85 °C por 15 min) y se almacenó 
en condiciones de refrigeración a 4 °C/24 h, 
asegurando su protección contra la exposi-
ción  a  la  luz  en  envases ámbar. 

Extracto  acuoso  de  jamaica
Se elaboró un extracto a partir de cálices 
secos de jamaica (15 % p/v), mezclando 15 g 
de cálices con 100 mL de agua destilada y 
manteniendo la solución a 100 °C durante 
10 min. El extracto se filtró al vacío 2 veces 
utilizando papel Whatman N° 2, siguiendo el 
procedimiento descrito por Archaina y col. 
(2019) y se almacenó en condiciones de re-
frigeración a 4 °C/24 h, protegido de la luz 
en  envases  ámbar. 

Preparación  de  las  formulaciones
Se combinaron el jugo de granada y el ex-
tracto de jamaica (JG:EJ) utilizando propor-
ciones específicas de 100:0 (C1), 70:30 (M1), 
50:50 (M2), 30:70 (M3) y 0:100 (C2), expresa-
das  en  términos  de  porcentaje  en  volumen.

Las soluciones fueron combinadas con una 
proporción 85:15 de MD y GA, respectivamen-
te, y ajustadas a un contenido de sólidos to-
tales del 30 % (p/v). Las soluciones se some-
tieron a agitación magnética durante 10 min
para dispersar los hidrocoloides y se homo-
genizaron a 6 000 rpm durante 5 min con 
homogenizador Ultra Turrax T-25 SI (IKA 
Works,  Wilmington,  NC,  EE. UU.).

Secado por aspersión
La microencapsulación se llevó a cabo me-
diante un secador por aspersión de labora-
torio modelo Buchi B-191 (Labortechnik AG, 
Flawil, Suiza). Se utilizó temperatura de en-
trada de 100 °C y temperatura de salida de 
62 ± 2 °C. El flujo de líquido (velocidad de ali-
mentación) se mantuvo constante a 4 mL/min, 
utilizando una boquilla de 0.5 mm de diáme-
tro y la presión del aire se ajustó a 3.0 bar. 
Los polvos obtenidos se almacenaron hermé-
ticamente en bolsas de plástico a -18 °C has-
ta  su  análisis.
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granada y extracto de jamaica 
Contenido de humedad
La determinación del contenido de humedad 
en las microcápsulas se realizó siguiendo el 
método 44-15.02 (AACC, 2000). Se pesaron 
2 g de muestra y se distribuyeron en charo-
las de aluminio, posteriormente se sometie-
ron a un proceso de secado en una estufa 
(Biobase, BOV-D125, China) a una tempera-
tura de 105 °C/24 h. El contenido de hume-
dad se estimó mediante la diferencia del peso 
antes y después del secado de la muestra, de 
acuerdo  con  la  ecuación  1:

(1)

Actividad de agua (aw)
Se empleó un equipo Aqua Lab (LITE, Washin-
gton, EE. UU.) que opera bajo el principio 
de equilibrio de presión de vapor. Las mues-
tras se colocaron en contenedores propios 
del equipo, y la medición se realizó a tempe-
ratura  ambiente  (±  25  °C).

Solubilidad 
Se vertieron 100 mL de agua destilada en un
recipiente de vidrio. Posteriormente, se pesó 
cuidadosamente 1 g del polvo y se añadió al 
recipiente a temperatura ambiente (± 25 °C).
La solución resultante se agitó inmediatamente 
utilizando un homogeneizador Ultra Turrax 
T-25 SI (IKA Works, Wilmington, NC, EE. UU.)
a 15 000 rpm durante 3 min. Luego, se centrifugó 
(Sigma, modelo 3–30 k, Alemania), a 3 000 rpm 
durante 5 min a temperatura ambiente (± 25 °C).
El sobrenadante se vertió cuidadosamente en 
placas limpias y previamente pesadas, las cua-
les se secaron en una estufa a 105 °C/5 h 
hasta alcanzar un peso constante. El peso de 
la materia seca fue utilizado como base para 
calcular  la  solubilidad  del  polvo.

Color 
Se empleó la escala de color CIE L* C* H* 
utilizando un analizador de color portátil 
(Kaalee, WR10QC, China). Las muestras se 

prepararon homogéneamente y se colocaron 
en una superficie uniforme para la medición. 
El dispositivo registró los valores L* (lumi-
nosidad), a* (verde-rojo) y b* (azul-amarillo). 
Posteriormente, se calcularon los valores de 
C* (croma) y H* (tono o matiz) de acuerdo con 
las  ecuaciones  2  y  3: 

                                                            (2)
                

          (3)
 

Morfología de las microcápsulas
La morfología de las microcápsulas se observó 
con un microscopio electrónico de barrido 
(SEM, por sus siglas en inglés: Scanning 
Electron Microscope) (model JEOL JSM-6300, 
Akishima, Tokyo, Japan). Las muestras secas 
se colocaron en un portaobjetos recubierto 
con cinta electroconductora de carbono de 
doble cara, y posteriormente se recubrieron 
con una capa de oro de 0.5 nm a 1 nm de es-
pesor durante 3 min. Las observaciones se 
realizaron  bajo  condiciones  de  15  A  y  20  kV.

Capacidad antioxidante 
Acondicionamiento de la muestra 
Para cuantificar la capacidad antioxidante de
las microcápsulas mediante las técnicas ABTS 
y DPPH, se llevó a cabo la destrucción com-
pleta de su estructura. Se pesaron 200 mg de 
microcápsulas en un tubo Eppendorf, a los 
cuales se añadieron 2.0 mL de agua. La mez-
cla fue agitada vigorosamente durante 5 min, 
y posteriormente centrifugada a 7 000 ×g 
(MiniSpin plus, Eppendorf, Alemania) durante 
10 min. El sobrenadante obtenido se filtró a 
través de un filtro de membrana con un tama-
ño de poro de 0.45 μm, y el filtrado resultan-
te se utilizó para las pruebas de ABTS y DPPH.

ABTS
La capacidad de captación del radical ABTS 
fue evaluada de acuerdo con lo descrito por 
Martinez-Ramirez y col. (2024) con algunas 
modificaciones. El radical se generó median-
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benzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS) a una con-
centración de 7 mM con K2S2O8 (2.45 mM),
incubándose a temperatura ambiente en au-
sencia de luz durante 16 h. Posteriormente, 
se mezclaron 1 050 µL de la solución del ra-
dical con 50 µL de la solución del microen-
capsulado (cápsulas disueltas en una solución
de citrato de sodio al 2 %). Después, la mez-
cla se agitó en vórtex durante 2 min con un 
vortex Velp Scientifica XZ3 (Monza y Brian-
za, Italia) y se centrifugó a 10 000 rpm duran-
te 3 min con una centrífuga Eppendorf 5804R 
(Hamburgo, Alemania), permitiendo que la 
mezcla reaccionara durante 30 min en oscu-
ridad. La absorbancia se midió a 732 nm; los 
resultados se expresaron en miligramos de 
equivalentes de Trolox (mg ETrolox/100 g de 
muestra de peso seco). La inhibición del radi-
cal ABTS se calculó de acuerdo a la ecuación 4.

 (4)
                                        

Donde:
Abs inicial_ABTS = Absorbancia del radical ABTS 
antes de la reacción con la muestra.
Abs final_ ABTS = Absorbancia del radical ABTS 
después de la reacción con la muestra.

DPPH
La capacidad de reducción del radical esta-
ble DPPH de los microencapsulados fue de-
terminada utilizando 1 050 µL del radical es-
table 2,2-difenil-1-picrilhidrazina (DPPH), que 
reaccionó con 50 µL del microencapsulado 
durante 30 min en la oscuridad, siguiendo los 
métodos de Martinez-Ramirez y col. (2024).
La absorbancia fue medida a 515 nm, y los re-
sultados se expresaron en miligramos de equi-
valentes de ácido ascórbico (mg EA.A/100 g de 
peso seco). La inhibición del radical DPPH 
se  calculó  de  acuerdo  a  la  ecuación  5.
                                          

 (5)

Donde: 
Abs inicial_DPPH = Absorbancia del radical DPPH 
antes  de  la  reacción  con  la  muestra.

Abs final_DPPH = Absorbancia del radical DPPH 
después  de  la  reacción  con  la  muestra.

Estabilidad fisicoquímica de los microencap-
sulados a temperatura ambiente  
Las muestras de los diferentes tratamientos 
se almacenaron a temperatura ambiente (apro-
ximadamente 25 °C) y humedad relativa cons-
tante, evitando la exposición a la luz directa, 
durante un periodo de hasta 6 meses, para 
determinar cambios en la capacidad antioxi-
dante  de  los  polvos. 

Actividad antimicrobiana de los polvos 
La actividad antimicrobiana de los tratamien-
tos microencapsulados de jugo de granada y 
extracto de jamaica se evaluó mediante el mé-
todo de difusión en pozos, basado en Borrás-
Linares y col. (2015) con modificaciones. Se 
utilizaron 100 µL de suspensiones de Esche-
richia coli, Salmonella typhimurium y Listeria 
monocytogenes, cultivadas en caldo de soya 
tripticaseína a 37 °C/24 h. Tras el cultivo, las 
células fueron lavadas y resuspendidas en 
solución salina estéril (NaCl, 0.9 %) hasta al-
canzar una densidad óptica a 660 nm (OD660) 
de 0.5, equivalente a 6 log UFC/mL. Cada 
suspensión se inoculó en agar por vertido y, 
tras la solidificación, se perforaron pozos de 
6 mm de diámetro. En cada pozo se deposita-
ron 50 µL de las cápsulas disueltas en una so-
lución de citrato de sodio al 2 %. Luego de la 
absorción del líquido, las placas se incubaron 
a 37 °C/24 h, y finalmente, se midieron los 
diámetros de las zonas de inhibición en milí-
metros.

Análisis estadístico 
Todos los análisis se llevaron a cabo por tripli-
cado. El procesamiento estadístico de los datos 
se realizó con el software Statistica, versión 7.0, 
StatSoft (2009). Se aplicó un análisis de va-
rianza de una vía (ANOVA) seguido de la prue-
ba de comparación múltiple de Tukey (P < 0.05). 

RESULTADOS 
Obtención de microencapsulados de jugo de 
granada  y  extracto  de  jamaica 
El proceso de microencapsulación mediante 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de los microencapsulados de jugo de granada y extracto de ja-
maica  después  del  secado  y  tras  6  meses  de  almacenamiento.
Table 1. Physicochemical properties of pomegranate juice and hibiscus extract microcapsules after 
drying and after 6 months of storage

Tratamientos (JG:EJ) Humedad (%) Actividad de agua Solubilidad (%)

C1, 100:0 6.62 ± 0.16c 0.29 ± 0.02a 93.77 ± 0.25a

M1, 70:30 4.40 ± 0.32b 0.26 ± 0.01a 94.73 ± 0.15ab

M2, 50:50 3.69 ± 0.16a 0.27 ± 0.02a 95.66 ± 0.19bc

M3, 30:70 3.22 ± 0.11a 0.27 ± 0.00a 94.63 ± 0.13ab

C2, 0:100 3.24 ± 0.30a 0.27 ± 0.01a 96.32 ± 0.90c

Después de 6 meses de almacenamiento

C1, 100:0 8.03 ± 0.20d 0.32 ± 0.01a 92.80 ± 0.35b

M1, 70:30 5.56 ± 0.29c 0.29 ± 0.01a 93.67 ± 0.40a

M2, 50:50 4.58 ± 0.11b 0.30 ± 0.00a 94.28 ± 0.38a

M3, 30:70 4.09 ± 0.18ab 0.29 ± 0.01a 93.71 ± 0.16a

C2, 0:100 3.96 ± 0.14a 0.30± 0.02a 95.46 ± 0.10c

JG: jugo de granada, EJ: extracto de jamaica. Promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. C1 y C2: controles. 
M1, M2 y M3: mezclas. a, b, cValores con letras minúsculas diferentes en la misma columna expresan diferencia 
estadísticamente  significativa  (P < 0.05), prueba  de  Tukey.

secado por aspersión demostró ser una op-
ción de proceso efectiva, que permitió obte-
ner cinco muestras en forma de polvos fi-
nos, fáciles de manipular, con consistencia 
suave y granular y sin signos de apelmaza-
miento, lo cual puede atribuirse a la tempe-
ratura de entrada (100 °C) utilizada en el seca-
dor y que, además está estrechamente rela-
cionada con el rendimiento del proceso, ya 
que influye directamente en la transferencia 
de  calor  y  masa  (Díaz-López  y  col.,  2023). 

Caracterización de las microcápsulas 
Humedad
Los niveles de humedad iniciales fueron in-
feriores a 5 % excepto para la muestra (C1)
(Tabla 1), valor considerado aceptable (Ro-
dríguez y col., 2017) por influir favorable-
mente en la estabilidad de los compuestos 
microencapsulados (Álvarez-Cervantes y col., 
2021). 

El contenido de humedad de todas las mues-
tras aumentó después de 6 meses, lo que 
indica una reabsorción de agua desde el am-

biente, fenómeno esperado en productos se-
cos almacenados sin un control adecuado de 
la humedad relativa. Los tratamientos C1 y 
M1, ambos con contenido predominante de
jugo de granada, alcanzaron valores de 8.03 % 
y 5.56 %, respectivamente, valores por enci-
ma de lo recomendado y que se asocia con 
pérdida de la estabilidad estructural y fun-
cional de los microencapsulados. La mayor 
capacidad de absorción de agua del jugo de 
granada puro podría deberse a su alto conte-
nido  de  compuestos  hidrofílicos. 

Las muestras que contenían extracto de ja-
maica, como M2, M3 y C2, mantuvieron un 
contenido de humedad por debajo de 5 % 
al término de los 6 meses, lo que indica que 
la incorporación de jamaica podría tener un 
efecto positivo en la reducción de la absor-
ción de humedad. Este comportamiento es 
consistente con estudios previos que sugie-
ren que los compuestos polifenólicos y la fi-
bra, presentes en la jamaica, podrían contribu-
ir a una mayor estabilidad en condiciones de
almacenamiento  (Tonon  y  col.,  2010).
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El valor de actividad de agua (aw) representa 
la fracción de agua libre, disponible en el sis-
tema. Los valores de aw en todos los trata-
mientos fueron inferiores a 0.3 (Tabla 1), va-
lor que se considera adecuado para mante-
ner la estabilidad del polvo y prolongar su 
vida útil (Reyes y col., 2018). Este nivel de 
aw indica una limitada cantidad de agua libre 
disponible para participar en reacciones bio-
químicas, fisicoquímicas y el desarrollo micro-
biano, entre otras, y que deterioran la cali-
dad del producto, reduciendo el riesgo de de-
gradación fisicoquímica, el desarrollo micro-
biano, pardeamiento enzimático, reacciones 
hidrolíticas, oxidación lipídica y enzimáticas 
durante el almacenamiento (Marques y col., 
2007; Archaina y col., 2019). Los valores ob-
tenidos son similares a los reportados por 
Hernández-López y col. (2018), quienes usaron 
también una temperatura de entrada de 100 °C, 
para microencapsular Lactobacillus pentosus, 
utilizando como pared una matriz de pulque 
y almidón. A esta condición de secado se ge-
nera una transferencia de calor en las par-
tículas que incrementa la fuerza motriz de la 
evaporación y que favorece una mayor eli-
minación de agua, resultando en polvos con 
un menor contenido de humedad (Daza y col.,
2016). 

Después de 6 meses de almacenamiento, los
5 tratamientos registraron un aumento en 
la aw, asociado con el mayor contenido de hu-
medad (Tabla 1), sin que se alcanzara, apa-
rentemente un cambio del estado vítreo que
se manifiesta con la presencia de aglomera-
ción de las partículas o la degradación es-
tructural de la matriz encapsulante (Jafari y 
col., 2017). Archaina y col. (2019) reportaron 
valores de aw similares (0.33) en microen-
capsulados de jamaica obtenidos mediante 
secado por aspersión que mantuvieron su es-
tructura  en  almacenamiento.

Solubilidad
La solubilidad de todos los tratamientos de 
microencapsulados se presentó por encima 
del 93 % (Tabla 1), lo cual se puede atribuir 

a que el uso de MD con un valor alto de equi-
valente de dextrosa (DE) mejora la reconsti-
tución de los polvos (Archaina y col., 2019). 
El valor fue mayor (P  < 0.05) para el control 
de extracto de jamaica (C2), que para el de 
jugo de granada (C1). Después de 6 meses de
almacenamiento la solubilidad descendió li-
geramente en todas las muestras, aunque la 
mayoría conservaron su solubilidad por en-
cima del 93 %. Los tratamientos con extrac-
to de jamaica preservaron mejor la solubili-
dad, esto debido probablemente a la mayor 
presencia de compuestos fenólicos, que pue-
den interactuar con los agentes encapsulan-
tes y darle estabilidad del polvo (Nguyen y col., 
2022).

La solubilidad es un factor esencial para eva-
luar el comportamiento de un producto en 
fase acuosa y constituye un criterio funda-
mental para determinar la calidad de recons-
titución de los polvos (Choudhury y col., 2021). 
Para los consumidores, la capacidad de los 
productos en polvo, de disolverse de manera 
rápida y completa, representa uno de los prin-
cipales indicadores de calidad. Diversos fac-
tores pueden influir en esta propiedad, entre 
ellos, la composición inicial de la materia 
prima destinada al secado por aspersión, los 
agentes portadores, las tasas de flujo de aire 
comprimido y las bajas velocidades de alimen-
tación (Jafari  y  col.,  2017). 

Color
Las proporciones de jugo de granada (M1) y ex-
tracto de jamaica (M3), tuvieron los mismos 
valores en L* (luminosidad), lo cual, posible-
mente afectó los valores de H* (tono o matiz) 
(Tabla 2). Este fenómeno se puede explicar 
mediante la interacción de factores como la 
concentración de compuestos naturales en las 
materias primas y los efectos térmicos du-
rante el proceso de secado. El tratamiento C1 
(100:0, granada: jamaica) presentó un H* de 
20.31, indicando un tono rojo menos intenso 
que el tratamiento C2 (0:100 granada: jamaica) 
con valor de 4.89, que sugiere un tono rojo 
más puro. En las soluciones de jugo de gra-
nada y extracto de jamaica se observó una 
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tendencia clara: a mayor proporción de ex-
tracto de jamaica, el matiz (H*) se desplazó 
hacia tonos más rojos. Esta variación puede 
atribuirse a la mayor concentración de anto-
cianinas y otros compuestos fenólicos como 
en el extracto de jamaica, que influyen en la 
percepción del color. Estudios recientes han 
demostrado que la estabilidad y el tono del 
color en productos de granada están también 
directamente relacionados con la concentra-
ción de estos compuestos. Además, la inte-
racción de las antocianinas con otros compo-
nentes puede afectar el matiz percibido en 
productos derivados de este fruto (Türkyılmaz 
y col., 2023). 

El valor del parámetro C* fue significativa-
mente superior (P < 0.05) en los tratamientos 
M3 y C2 en comparación con C1 (Tabla 2). 
Este incremento se relaciona con el aumento 
en la proporción de extracto de jamaica en 
la solución, lo cual indica una intensificación 
del tono rojizo de los polvos. Dicho compor-
tamiento es consistente con estudios previos 

que sugieren que el extracto de jamaica, rico 
en antocianinas, produce colores rojos inten-
sos  (Archaina  y  col.,  2019). 

Los dos tratamientos control (C1 y C2) pre-
sentaron un valor similar de L* (≈ 45) que
fue superior en los tratamientos con com-
binaciones de ambos productos (50 a 58) (Ta-
bla 2) sugiriendo un efecto aditivo entre ambos.

Los parámetros de H* registraron una ten-
dencia decreciente conforme aumentó la pro-
porción de extracto de jamaica (P < 0.05). El 
tratamiento C1 presentó el valor más alto de
H*, lo cual indica una tonalidad más cerca-
na al rojo-anaranjado. En contraste, el trata-
miento C2 registró el valor más bajo, refle-
jando un tono rojo más puro (Tabla 2). Tam-
bién el parámetro C* mostró una tendencia 
a disminuir (P < 0.05) su valor durante el 
almacenamiento en todas las muestras que 
contenían jugo de granada, lo que sugiere la 
degradación parcial de antocianinas y otros 
pigmentos. Este fenómeno es consistente con 

Tabla 2. Comparación de los valores promedio de color de los diferentes tratamientos de jugo de gra-
nada  y  extracto de jamaica en polvo, después del secado y tras 6 meses de almacenamiento.
Table 2. Comparison of the average color values of different treatments of pomegranate juice and hibis-
cus extract powders, after drying and after 6 months of storage.

JG: jugo de granada, EJ: extracto de  jamaica. Promedio de tres repeticiones ± desviación estándar. C1 y C2: con-
troles. M1, M2 y M3: mezclas. a, b, cValores con letras minúsculas diferentes en la misma columna expresan diferen-
cia  estadísticamente  significativa  (P   <  0.05),  prueba  de  Tukey.  L*: Luminosidad, C*: Croma, H*: Tono o matiz.

Tratamientos (JG:EJ) Color

L* C* H*
C1, 100:0 45.71 ± 0.00a 5.56 ± 0.08b 20.31 ± 0.32c

M1, 70:30 55.50 ± 2.97b 17.96 ± 1.40c 10.07 ± 0.97a

M2, 50:50 50.31 ± 0.78c 24.10 ± 0.79d 10.36 ± 0.48a

M3, 30:70 58.69 ± 0.95b 30.43 ± 1.06a 9.09 ± 1.60a

C2, 0:100 45.41 ± 1.31a 31.74 ± 3.09a 4.89 ± 3.60b

Después de 6 meses de almacenamiento

C1, 100:0 95.68 ± 0.18e 4.81 ± 0.22a 23.67 ± 1.17c

M1, 70:30 89.83 ± 0.15d 16.01 ± 0.78b 11.76 ± 1.59a 

M2, 50:50 72.63 ± 0.22c 21.33 ± 0.17c 12.89 ± 0.37a

M3, 30:70 69.78 ± 0.14b 24.82 ± 0.22d 10.54 ± 1.20a

C2, 0:100 61.51 ± 0.17a 29.09 ± 0.22e 1.06 ± 0.77b
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indicaron que la estabilidad del color en pol-
vos microencapsulados depende del tipo de 
material encapsulante y de las condiciones de  
almacenamiento. 

Los valores de L* aumentaron en todos los
tratamientos después de 6 meses, indicando 
coloración más clara, un fenómeno asociado 
a la oxidación de pigmentos debido a reac-
ciones de degradación térmica y oxidativa 
(Jafari y col., 2017). El tratamiento C1 mostró 
el mayor incremento en L* (95.68 ± 0.18), al 
igual que M1 (89.83 ± 0.15) lo que sugiere 
una pérdida significativa del color caracte-
rístico de la granada. En contraste, la mues-
tra con mayor proporción de extracto de ja-
maica (M3) presentó la menor pérdida, lo 
que podría atribuirse a la mayor estabilidad 
de sus antocianinas jamaica, en comparación
con las de la granada, como se ha documen-
tado en estudios sobre la estabilidad de an-
tocianinas en diferentes matrices alimentarias 
(Türkyılmaz  y  col.,  2023).

El color del microencapsulado es un factor 
visual importante, que influye en la acepta-
ción del consumidor (Jiménez-González y Gue-
rrero-Beltrán, 2021), aunque también debe con-
siderarse la percepción del color después de 
reconstituir el microencapsulado en un pro-
ducto final, y su impacto en la apariencia y 
aceptación sensorial global. Sin embargo, adi-
cional a esta percepción sensorial, los cam-
bios de color asociados con el almacenamien-
to de las muestras sugieren la oxidación de 
los pigmentos y podría ser un indicador de 
la pérdida de otras propiedades funcionales 
deseables de sus compuestos bioactivos (Tür-
kyılmaz  y  col.,  2023).

Morfología de las microcápsulas
Las micrografías obtenidas mediante SEM, 
reflejaron que los polvos de los diferentes tra-
tamientos de jugo de granada y extracto de 
jamaica están compuestos de micropartícu-
las de diámetro variable (Figura 1) que mues-
tran morfologías típicas de polvos secados 
por aspersión, como esferas arrugadas carac-

terizadas por numerosas y grandes concavi-
dades formadas durante la rápida evaporación 
de las gotas de líquido (Tatasciore y col., 2024). 
Los parámetros del secador por aspersión, 
como la temperatura, la velocidad de alimen-
tación y la composición de la solución en-
capsulante, influyen significativamente en la 
forma  de  los  polvos  (Rezende  y  col.,  2018). 

Las micropartículas obtenidas en este estu-
dio presentaron superficies externas intactas,
sin grietas ni complicaciones visibles, lo que 
indica una excelente capacidad de la MD y 
GA para formar películas protectoras. Ade-
más, se observaron microcápsulas con tama-
ños que varían entre 4 µm y 15 μm. Tonon 
y col. (2008) también obtuvieron microcáp-
sulas de tamaños pequeños, concluyendo que 
las partículas de menor tamaño se generan 
al utilizar temperaturas más bajas en el aire
de entrada (< 124 °C), ya que esto favorece 
una mayor contracción. Un comportamiento 
similar fue observado por Jafari y col. (2017), 
quienes microencapsularon jugo de granada 
utilizando  MD  como  material  encapsulante.

Capacidad antioxidante 
La prueba de captación del radical ABTS, 
mostró que el tratamiento control C1 alcan-
zó una concentración de 2 563.47 mg de 
ETrolox/100 g de muestra de peso seco, con 
un porcentaje de inhibición del 60.45 %. Es-
tatécnica evalúa la transferencia de electrones 
(hidrógenos), permitiendo la detección de an-
tioxidantes presentes en la muestra. En el caso 
del radical DPPH, el mismo control presentó 
una concentración de 534.31 mg EA.A/100 g 
de muestra de peso seco y una inhibición del 
19.92 %. Estos resultados sugieren que el ju-
go de granada, por sí solo (C1), posee una ca-
pacidad  antioxidante  significativa.

El tratamiento control C2 alcanzó una con-
centración de 4 717.10 mg de ETrolox/100 g de 
muestra de peso seco, con un porcentaje de inhi-
bición del 95.68 %; y de 4 729.43 mg EA.A/100 g
de muestra de peso seco, con inhibición del 
80.83 %, ambos valores significativamente ma-
yores (P < 0.05) respecto a los alcanzados por 
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el jugo de granada (Tabla 3). Al incremen-
tar la proporción de extracto de jamaica en 
las tres mezclas, se observó un aumento en la 
actividad antioxidante e inhibitoria para ABTS 
y DPPH, con un rendimiento superior al del  
tratamiento  C1.

El efecto antioxidante observado puede atri-
buirse a los metabolitos secundarios presen-
tes en la granada y la jamaica. En particular, 
estudios previos han reportado que P. gra-
natum contiene compuestos bioactivos como 
elagitaninos, punicalagina, punicalina, ácido 

Figura 1. Micrografías de microcápsulas obtenidas a partir de tratamientos de jugo de granada y ex-
tracto de jamaica (JG:EJ) en diferentes proporciones a) C1 (100:0), b) M1 (70:30), c) M2 (50:50), d) M3  
(30:70)  y  e)  C2 (0:100),  respectivamente. 
Figure 1. Micrographs of microcapsules obtained from treatments of pomegranate juice and hibis-
cus extract (PJ:HE) in different proportions a) C1 (100:0), b) M1 (70:30), c) M2 (50:50), d) M3 (30:70) 
and e)  C2 (0:100),  respectively. 
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punícico y ácido elágico, los cuales, debido 
a su notable capacidad antioxidante, han de-
mostrado beneficios para la salud humana 
en ensayos in vitro e in vivo (Haidari y col.,  
2009; Khajebishak y col., 2019; Mortada y col., 
2020). Por otro lado, investigaciones sobre la 
jamaica han demostrado sus efectos benefi-
ciosos para la salud, principalmente atribui-
dos a su alta actividad antioxidante, gracias a 
la presencia de compuestos bioactivos como 
ácidos fenólicos y antocianinas. Estos com-
puestos juegan un papel fundamental en la 
neutralización de especies reactivas de oxíge-
no, proporcionando un efecto protector fren-
te al daño celular (Borrás-Linares y col., 2015; 
Maciel y col., 2018; Vargas-León y col., 2018; 
Archaina  y  col.,  2019). 

Los tratamientos conteniendo jugo de gra-
nada y extracto de jamaica microencapsu-
lados mostraron capacidad antioxidante, que
permanecen durante el proceso de secado por 
aspersión, especialmente cuando se aumen-
ta la proporción de extracto de jamaica, lo 
que permite considerar a estos ingredientes 
naturales como fuentes funcionales de com-

puestos bioactivos para aplicaciones en la in-
dustria alimentaria y de suplementos (Archai-
na  y  col.,  2019).

Estabilidad los microencapsulados después 
de  6  meses  a  temperatura  ambiente  
El almacenamiento por 6 meses a tempera-
tura ambiente (± 25 ºC), de los polvos micro-
encapsulados, indujo una reducción significa-
tiva en la concentración de antioxidantes y 
en la capacidad de inhibición de los radi-
cales ABTS y DPPH en todas las formula-
ciones (Tabla 3). El tratamiento control C1 
mostró actividad antioxidante de 31.90 % y 
8.32 %, respectivamente, valores menores a 
los presentados por el tratamiento C2 con 
valores de 49.68 % y 16.42 %. Ambos trata-
mientos mantuvieron una actividad antioxi-
dante relativa, con inhibiciones del 36.46 % 
al 44.32 % para ABTS y del 13.13 % al 16.24 %
para  DPPH. 

La disminución de la actividad antioxidante 
podría estar relacionada con la degradación 
de compuestos bioactivos, como polifenoles, 
taninos y alcaloides, debido a factores como

Tabla 3. Actividad antioxidante de los diferentes tratamientos con jugo de granada y extracto de jamaica, 
inmediatamente después del secado por aspersión y tras 6 meses de almacenamiento.
Table 3. Antioxidant activity of the different treatments with pomegranate juice and hibiscus extract  
immediately  after  spray  drying  and  after  6  months  of  storage.

JG: jugo de granada, EJ: extracto de jamaica. Promedio de tres repeticiones ± desviación estándar C1 y C2: con-
troles. M1, M2 y M3: mezclas. a, b, c,Valores con letras minúsculas diferentes en la misma columna expresan dife-
rencia  estadísticamente  significativa  (P  <  0.05),  prueba  de  Tukey. 

Tratamientos 
(JG:EJ)

ABTS DPPH
mg ETrolox/100 g 

de muestra en peso seco Inhibición % mg EA.A/100 g 
de muestra en peso seco Inhibición % 

C1, 100:0 2 563.47 ± 113.04e 60.45 ± 1.85c 534.31 ± 64.96d 19.92 ± 0.94d

M1, 70:30 2 772.17 ± 34.70d 63.86 ± 0.57c 820.49 ± 175.61c 24.07 ± 2.55c

M2, 50:50 3 905.50 ± 36.20c 82.40 ± 0.59b 826.99 ± 14.90c 24.17 ± 0.22c

M3, 30:70 4 070.72 ± 42.89b 85.11 ± 0.70b 1402.60 ± 141.49b 32.53 ± 2.05b

C2, 0:100 4 717.10 ± 65.27a 95.68 ± 1.07a 4 729.43 ± 43.99a 80.83 ± 0.64a

Después 6 meses de almacenamiento
C1, 100:0 714.96 ± 89.92d 31.90 ± 2.79d 120.18 ± 21.27c 8.32 ± 0.54c

M1, 70:30 861.90 ± 12.47c 36.46 ± 0.39c 309.65 ± 42.54b 13.13 ± 1.08b

M2, 50:50 936.73 ± 54.94c 38.78 ± 1.71c 436.46 ± 10.96a 16.24 ± 0.28a

M3, 30:70 1 114.96 ± 51.03b 44.32 ± 1.58b 416.67 ± 35.04a 15.84 ± 0.89a

C2, 0:100 1 287.75 ± 22.73a 49.68 ± 0.71a 439.47 ± 34.51a 16.42 ± 0.88a
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como lo sugieren estudios previos (Ochoa-
Reyes y col., 2022). Sin embargo, que los tra-
tamientos mantuvieran actividad antioxidante 
tras seis meses, sugiere que estos microen-
capsulados podrían ser una opción viable pa-
ra aplicaciones en la industria alimentaria, 
donde se requiere una funcionalidad prolon-
gada  en productos  procesados (Ozkan y col., 
2019).

Capacidad antimicrobiana 
El tratamiento C1, compuesto de solo jugo 
de granada, no presentó actividad antimicro-
biana contra E. coli, L. monocytogenes y Sal-
monella Typhimurium (Figura 2), ya que en 
el análisis microbiológico no indujo la forma-
ción de halo de inhibición y tampoco lo hi-
cieron los tratamientos M1 y M2, que lo con-
tenían hasta en un 50 %. En contraste, el tra-

tamiento C2 (solo extracto de jamaica) mostró
una inhibición significativa del crecimiento 
bacteriano, con particular eficacia para E. coli, 
con halo de inhibición de 11.43 ± 0.81 mm. El
tratamiento M3 conteniendo (70 % de ex-
tracto de jamaica fue el único que mostró 
una inhibición significativa del crecimiento 
bacteriano.
 
Estos resultados indicaron que solo el ex-
tracto de jamaica tuvo efecto inhibidor del cre-
cimiento de microorganismos a las condicio-
nes estudiadas, probablemente debido a su al-
ta concentración de antocianinas y polifenoles, 
compuestos bioactivos conocidos por su capa-
cidad de alterar la membrana celular de las 
bacterias y suprimir su crecimiento, lo que de-
muestra su efectividad como agente antimicro-
biano (Portillo-Torres y col., 2019; Izquierdo-
Vega y col., 2020). Rangel-Vargas y col. (2017) 

Figura 2. Efecto antimicrobiano de los tratamientos microencapsulados de jugo de granada y ex-
tracto de jamaica contra E. coli, S. Typhimurium y L. monocytogenes en diferentes proporciones:
C1 (100:0), M2 (70:30), M3 (50:50), M4 (30:70) y C2 (0:100), correspondientes a las proporciones 
de  jugo  de  granada  y  extracto  de  jamaica,  respectivamente.
Figure 2. Antimicrobial effect of the microencapsulated treatments of pomegranate juice and 
hibiscus extract against E. coli, S. Typhimurium, and L. monocytogenes in different proportions: C1 
(100:0), M2 (70:30), M3 (50:50), M4 (30:70), and C2 (0:100), corresponding to the proportions of 
pomegranate  juice  and  hibiscus  extract,  respectively.
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ca fueron efectivos en la reducción de pobla-
ciones de L. monocytogenes, S. Typhimurium 
y E. coli en alimentos. La mayor eficacia obser-
vada en C2, y su pérdida a partir de su adi-
ción en proporción 50:50, sugiere una relación 
dosis-dependiente entre la concentración de
extracto de jamaica y la actividad antimicro-
biana.

Los tratamientos C2 y M3 perdieron parcial-
mente su capacidad antimicrobiana contra los 
patógenos evaluados después de 6 meses de
almacenamiento. Este fenómeno puede atri-
buirse a la degradación de antocianinas y 
polifenoles, compuestos bioactivos presentes 
en el extracto de jamaica responsables de la 
actividad antimicrobiana (Portillo-Torres y col.,
2019). 

La temperatura de almacenamiento influye 
en la estabilidad de las antocianinas. A ma-
yor temperatura, se incrementa la tasa de 
degradación de estos compuestos. Un estu-
dio indicó que las antocianinas presentes en 
extractos de gulupa (Passiflora edulis, Sims) 
mostraron la mayor tasa de degradación a 
temperatura ambiente (21 °C), seguida por 
refrigeración (5 °C) y congelación (-14 °C), 
donde fueron más estables (Meneses-Maren-
tes  y  col.,  2019).

CONCLUSIONES 
El proceso de secado por aspersión confirió 
adecuadas propiedades fisicoquímicas de los 
microencapsulados de jugo de granada y ex-
tracto de jamaica, y permitió preservar su 

capacidad antioxidante. Los tratamientos C2 
(extracto de jamaica) y M3 (30:70, jugo de 
granada y extracto de jamaica) fueron las 
muestras más prometedoras al presentar y
preservar mejor sus propiedades fisicoquími-
cas y antioxidantes, tonalidades más rojizas y 
también fueron las únicas con capacidad an-
timicrobiana contra los tres patógenos eva-
luados. Los resultados obtenidos sugirieron 
que el uso de extracto de jamaica puede in-
crementar las propiedades del jugo de gra-
nada, fruta con buena aceptación en el mer-
cado. La formulación 30:70 ( jugo de grana-
da: extracto de jamaica) podría ser una alter-
nativa ideal para el desarrollo de productos 
funcionales, aprovechando las propiedades de  
ambos  ingredientes.
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Optimización del proceso de hidrólisis del colágeno bovino y 
evaluación de sus propiedades tecnofuncionales y antioxidantes

1Tecnológico Nacional de México/ITS de Purísima del Rincón, Laboratorio de Bioprocesos, División de Ingeniería Bioquímica, boulevard del Valle núm. 2301, 
Guardarrayas, Purísima del Rincón, Guanajuato, México, C. P. 36425. 2Universidad Autónoma de Querétaro, campus Amealco, Facultad de Ingeniería, Amealco de 
Bonfil, Querétaro, México, C. P. 76850. 3Universidad de Guadalajara, Centro Universitario del Sur, Departamento de Ciencias de la Naturaleza, Ciudad Guzmán, 
Jalisco, México, C. P. 49000.

RESUMEN
El colágeno es una proteína abundante en los 
organismos vertebrados. Forma parte de tejidos 
conectivos como la piel, las articulaciones, los 
ligamentos y los huesos. Se puede hidrolizar en-
zimáticamente con la finalidad de mejorar sus 
propiedades tecnofuncionales (solubilidad, emul-
sificación, espumantes, entre otras). Durante la 
generación de colágeno hidrolizado se exponen 
secuencias peptídicas que presenten propieda-
des bioactivas, como antioxidantes, antihiper-
tensivas y antidiabéticas. El objetivo de este 
trabajo fue optimizar el grado de hidrólisis del 
colágeno bovino mediante proteasas comercia-
les y la evaluación de las propiedades tecno-
funcionales y antioxidantes, de los productos 
resultantes. La optimización del grado de hi-
drólisis se realizó usando la metodología de su-
perficie de respuesta, mediante un diseño cen-
tral compuesto. El análisis proximal de la ma-
teria prima mostró un alto contenido de proteí-
na (88 %). El proceso de optimización indicó un 
grado de hidrólisis extensivo (76.38 %, P  0.05) 
para la enzima PAL®, con una relación E/S de 
1.43 UN/g en un tiempo de 23.75 h. Las propie-
dades tecnofuncionales se asociaron de mane-
ra positiva (P  0.05) con el grado de hidrólisis: 
95.02 % con la solubilidad (pH 9), 48 % y 34 %
con la capacidad y la estabilidad de emulsifi-
cación, respectivamente. El espumado disminu-
yó en función del incremento del grado de hi-
drólisis con la enzima HT proteolitic®, alcan-
zando una reducción del 47 % de la estabili-
dad y 26 % en la capacidad. La capacidad an-
tioxidante del colágeno hidrolizado (24 h) in-
crementó de manera significativa (P  0.05), 
mostrando un valor de 62.38 % (DPPH) y 0.39 
UA700 nm (poder reductor) con la enzima PAL® 
y de 80.55 % (ABTS) para la enzima HT pro-
teolitic®. La optimización de la hidrólisis enzi-
mática del colágeno mejoró sus propiedades tec-
nofuncionales (solubilidad y emulsificación) y 
antioxidantes.

PALABRAS CLAVE: colágeno hidrolizado, grado de 
hidrólisis, propiedades tecnofuncionales, opti-
mización, actividad antioxidante. 

ABSTRACT
Collagen is a protein abundant in vertebrate or-
ganisms. It is part of connective tissues such 
as skin, joints, ligaments, and bones. To enhan-
ce its techno-functional characteristics, name-
ly solubility, viscosity, emulsification, and foa-
ming capacity, it can undergo chemical and en-
zymatic hydrolysis. This process unveils speci-
fic peptide sequences with demonstrable bioac-
tive functions, including antioxidant, antihyper-
tensive, and antidiabetic effects. The present 
paper had a twofold purpose. Firstly, it aimed at 
optimizing the enzymatic hydrolysis of bovine 
collagen using commercial proteases. Second-
ly, it intended to assess the resulting products 
in terms of their techno-functional and anti-
oxidant properties. Hydrolysis optimization was 
conducted using response surface methodology 
(RSM)  with  a Central Composite Design. Proxima-
te analysis of the raw material indicated a high 
protein content (88 %). The optimization process 
indicated an extensive hydrolysis level (76.38 %, 
P  0.05) for the PAL® enzyme, with an E/S ra-
tio of 1.43 UN/g within a 23.75 h period. The 
techno-functional properties were positively co-
rrelated (P  0.05) with the hydrolysis degree: 
95.02% with solubility (pH 9), and 48% and 
34% with capacity and emulsification stabili-
ty respectively. Conversely, foaming capacity of 
emulsification declined with increased hydro-
lysis when the HT proteolytic® enzyme was 
applied, resulting in a 47 % reduction in foam 
stability and a 26 % decrease in foam volume. 
The antioxidant capacity of hydrolyzed collagen 
(24 h) increased significantly (P  0.05), sho-
wing a 62.38 % value (DPPH) and 0.39 UA700 nm 
(reduction power) employing the PAL® enzyme 
and an 80.55 % value (ABTS) employing the HT 
proteolytic® enzyme. Overall, the optimization 
of enzymatic collagen hydrolysis enhanced both 
the techno-functional (solubility and emulsifi-
cation) and antioxidant properties of the final 
hydrolysates.

KEYWORDS: hydrolyzed collagen, degree of hy-
drolysis, techno-functional properties, process 
optimization, antioxidant activity.
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El colágeno es una de las proteínas más ubi-
cuas y abundantes. Está presente en los teji-
dos conectivos laxo y denso, piel, tendones, 
huesos, cartílago, córneas, dentina y vasos san-
guíneos. Su nombre proviene del griego “kólla” 
(pegamento) y “gen” (producción), aludiendo a 
su función estructural en los tejidos (Silvipri-
ya  y  col.,  2015).

Entre las diversas fuentes de colágeno comer-
cial se encuentran los animales terrestres, las 
aves de corral y las especies marinas (Zhang 
y col., 2016a; Tawalbeh y col., 2025). La piel 
y los huesos de origen porcino y bovino se 
utilizan ampliamente para obtener colágeno 
con esos fines (Deng y col., 2023). Actualmen-
te, diferentes industrias utilizan diversos resi-
duos de producción, como las pieles de pes-
cado y pollo, para su obtención, así como del 
procesamiento de grenetinas, basadas en pro-
cesos de economía circular, con enfoques in-
tegrados y holísticos para la utilización de los 
residuos  alimentarios  (Zhang  y  col.,  2022).

El mercado del colágeno ha mejorado cons-
tantemente y el índice de productos que lo 
contienen ha aumentado debido a sus excep-
cionales propiedades tecnofuncionales y bio-
activas que tienen aplicaciones en las indus-
trias alimentaria y farmacéutica (Barzideh y 
col., 2014). Sus propiedades se pueden clasi-
ficar en dos categorías: las relacionadas con 
su comportamiento gelificante, como la capa-
cidad de retención de agua, la formación de 
gel, el espesamiento y la texturización; y las 
asociadas con el comportamiento superficial, 
como la formación de películas, la función 
coloide protectora, la adhesión y cohesión, la 
estabilización, la formación de espuma y la 
emulsión  (Ahmad  y  col.,  2024).

Debido a su funcionalidad y creciente de-
manda, se han realizado diversos estudios pa-
ra mejorar la calidad y las aplicaciones me-
diante su transformación en hidrolizados o 
péptidos bioactivos (León-López y col., 2019 
Aguirre-Cruz y col., 2020). Se ha demostrado 
que los péptidos contenidos en el colágeno 

hidrolizado pueden favorecer la salud humana, 
exhibiendo actividades con efectos antihiper-
tensivos, antiinflamatorios, antioxidantes, anti-
cancerígenos, antiobesogénicos, antimicrobia-
nos  y  antidiabéticos  (Anzani  y  col.,  2020).

El colágeno hidrolizado se puede obtener me-
diante el uso de enzimas comerciales. En ese 
proceso se rompen los enlaces peptídicos de 
la proteína, formándose moléculas más peque-
ñas, tales como, péptidos y aminoácidos libres 
(Ulug  y  col.,  2021). 

Los péptidos antioxidantes son moléculas na-
turales utilizadas en la industria alimentaria, 
farmacéutica y cosmética, por su capacidad 
para prevenir o retrasar la oxidación, lo que 
los convierte en un ingrediente popular en 
diversos productos (Aguirre-Cruz y col., 2020). 
Se ha evidenciado la actividad antioxidante 
de los hidrolizados/péptidos de colágeno ob-
tenidos de piel de bovino, cerdo, pescado, po-
llo, así como de subproductos (huesos, pelle-
jos, cartílagos) de las mismas fuentes. Dicha 
actividad puede evaluarse in vitro mediante 
métodos de generación de radicales libres 
(DPPH y ABTS) y reacciones redox (poder re-
ductor) (Hong y col., 2019; León-López y col.,  
2019).

El colágeno hidrolizado tiene un alto poten-
cial en la industria alimentaria, ya que puede 
contribuir a propiedades tecnofuncionales co-
mo la formación de espuma, la solubilidad y 
la emulsión. Estas propiedades pueden verse 
afectadas por distintos parámetros de hidró-
lisis, como el tipo de enzimas utilizadas, el 
tiempo de hidrólisis, la relación enzima-sus-
trato, la temperatura, la relación disolvente/
material (tejido conteniendo colágeno) y el pH 
(Tawalbeh  y  col.,  2023). 

La optimización de la hidrólisis del colágeno 
ha sido estudiada mediante la metodología 
de superficie de respuesta (MSR) (Hema y 
col., 2017; Yu y col., 2018; Blanco y col., 2019; 
Nguyen y col., 2021). Esta herramienta esta-
dística y matemática se utiliza ampliamente 
en el diseño de experimentos por su facilidad 
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varias variables pueden mejorar un proceso 
(Myers  y  col.,  2016;  Montgomery,  2020).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
optimización del grado de hidrólisis del colá-
geno bovino mediante dos proteasas comer-
ciales y determinar las propiedades tecnofun-
cionales y antioxidantes de los productos re-
sultantes.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima
Se trabajó con barredura (colágeno parcial-
mente desnaturalizado, obtenido de pieles bo-
vinas) provenientes de la industria producto-
ra de grenetina, proporcionada por la empre-
sa Nova Orgánica S. A. de C. V., y generadas por 
la empresa Progel S. A. de C. V. Las muestras 
fueron deshidratadas a 60 °C durante 3 h en 
un horno de secado (Thermo Scientific Hera-
therm, Waltham, EUA) y posteriormente se mo-
lieron en molino de cuchillas (IKA® A-10 Basic, 
Staufen, Alemania). La harina obtenida se hizo 
pasar por un tamiz de 250 µm y fue almace-
nada en refrigeración a 4 °C durante 6 meses, 
y procesada para su análisis, en un periodo no 
mayor  a  6  meses  hasta  su  uso. 

Análisis químico proximal
El análisis químico proximal de la harina de 
barredura se realizó de acuerdo con los mé-
todos de la Asociación de Químicos Analíti-
cos Oficiales (AOAC, por sus siglas en inglés: 
Association of Official Analytical Chemists) 
(AOAC, 2000). Determinación de humedad por
método de secado en horno (método No. 
14004); cenizas por incineración (método No. 
14006); extracto etéreo (grasas) por el método 
de Soxhlet (No. 7.056); determinación de pro-
teínas por el método Kjeldahl (No. 2.049) uti-
lizando un factor de conversión de 5.55 (So-
sulski  y  Imafidon,  1990).

Hidrólisis del colágeno
Las muestras de harina de colágeno se hidro-
lizaron comparando la acción de dos proteasas 
comerciales PAL® y HT proteolitic® (Enmex, 
Grupo  Kerry)  ambas  de  grado  alimenticio. 

La enzima PAL®, se produce mediante fermen-
tación controlada usando Bacillus licheniformis. 
Tiene actividad reportada > 2 600 UN/g (Uni-
dad de Northrop; se define como la cantidad 
de enzima que hidroliza el 40 % del sustrato 
de caseína en las condiciones del ensayo) 
(Lambré y col., 2023) y sus condiciones ópti-
mas de operación se obtienen a 60 °C y pH 
8.5. La enzima HT proteolitic® se obtiene por 
fermentación controlada de Bacillus subtilis. Su 
actividad > 180 UN/g, y sus condiciones ópti-
mas  de  operación  son  50 °C  y  pH  7.2.

El proceso de hidrólisis, para cada enzima, se 
llevó a cabo utilizando un diseño factorial mix-
to, con dos factores: tiempo (0 h, 4 h, 8 h, 
12 h, 16 h, 20 h y 24 h) y relación enzima-
sustrato [E/S] (0.4 UN/g, 0.8 UN/g y 1.2 UN/g). 
El proceso de hidrólisis se realizó por tripli-
cado en matraces Erlenmeyer, con una rela-
ción [E/S]: búfer 1:10 (m/v) y agitación cons-
tante (120 rpm). El pH se ajustó con búfer de 
fosfatos 0.1 M y, junto con la temperatura, se 
mantuvieron en el nivel óptimo para cada en-
zima evaluada. La reacción enzimática fue de-
tenida añadiendo fluoruro de fenilmetilsulfoni-
lo (PMSF 2 mg/mL) en una relación 1:10 (v/v). 
Las muestras fueron congeladas a -20 °C has-
ta su análisis. La eficacia del proceso hidro-
lítico se evaluó determinando la cantidad de 
enlaces peptídicos escindidos mediante la me-
dición  del  grado  de  hidrólisis. 

Grado de hidrólisis (GH)
Se determinó evaluando la cantidad de grupos 
amino libres, por el método de ácido trinitro-
benzensulfónico (TNBS) (Adler-Nissen, 1979), 
con algunas modificaciones. Se añadieron alí-
cuotas de 125 µL de las muestras hidroliza-
das a tubos de ensayo que contenían 1 mL 
de búfer de fosfatos 0.5 M, pH 8.2. Posterior-
mente, se agregó 1 mL de solución de TNBS 
(1 mg/mL en agua destilada); la mezcla se in-
cubó a 50 ºC durante 1 h en oscuridad utili-
zando un termo baño (Felisa®, Zapopan, Mé-
xico). La reacción se detuvo añadiendo 2 mL 
de HCl 0.1 N. Las muestras se enfriaron a tem-
peratura ambiente durante 30 min y se midió 
la absorbancia a 340 nm utilizando un lector de 
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Waltham, EUA). El GH se calculó mediante la 
ecuación (1):
 

    (1)

Donde:
NH2t = concentración de grupos amino libres 
después  de  la  hidrólisis.
NH2o = concentración de grupos amino libres del 
colágeno  sin  hidrolizar.
NH2max = concentración de grupos amino libres 
después de hidrólisis total del colágeno (que 
se realizó por hidrólisis con HCl 6 N a 120 ºC 
durante  24  h). 

La concentración de grupos amino libres se ex-
presó en meq L-Leucina/g proteína, los cua-
les fueron determinados mediante la elabora-
ción de una curva patrón de L-Leucina (0 mM- 
2.5 mM).

Optimización del GH 
Las condiciones utilizadas como base para el 
estudio de optimización fueron a las 24 h con 
una relación E/S de 1.2 UN/g, debido a que ob-
tuvieron el mayor GH. Para evaluar los efec-
tos de los parámetros de procesamiento, in-
cluido el tiempo y la relación enzima-sustra-
to, se utilizó la MSR, empleando un diseño 
central compuesto (DCC) de 2 factores y 5 ni-
veles (Tabla  1).

La variable dependiente (Y) fue el grado de 
hidrólisis. El DCC incluyó 24 experimentos, 
que consistieron en 9 puntos factoriales, 6 
puntos axiales y 9 puntos centrales (Zhang y 

col., 2016b). Los datos experimentales de los 
ensayos se ajustaron a un polinomio empírico 
de segundo orden, de acuerdo con la ecuación 
(2):

   (2)

Donde: 	
β0 = Coeficiente constante de intersección. 
β1  y  β2 = Coeficientes de primer orden. 
β1 1 y β22  = Coeficientes de segundo orden. 
β12  = Coeficiente de la interacción. 

La ecuación del modelo propuesto predice la 
respuesta en función de los diferentes niveles 
de las variables independientes (X1: tiempo y 
X2: relación E/S). La significancia de cada coe-
ficiente en el modelo resultante se determinó 
utilizando la prueba F y el valor P alcanzado. 
La adecuación del modelo polinomial se ex-
presó mediante el coeficiente de determina-
ción múltiple (   ) y se empleó el análisis de 
varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés: Ana-
lysis of Variance) para determinar la signifi-
cancia del modelo. Además, la ecuación poli-
nomial ajustada se presentó como un gráfico 
de superficie para visualizar la relación entre 
la respuesta y los niveles experimentales de 
cada factor, los cuales se mostraron mediante 
el diagrama de Pareto de efectos estandariza-
dos. El análisis estadístico se realizó utilizando 
el software Minitab 18 (State College, PA 16801, 
USA).

Determinación de proteína soluble
Se cuantificaron las fracciones proteínicas 
mediante el método de Bradford (1976), con 

Tabla 1. Valores codificados y no codificados de variables independientes del DCC.
Table 1. Coded and uncoded values of CCD independent variables.

Variables Símbolo

Niveles codificados
Axial Bajo Central Alto Axial

- * -1 0 1
Niveles no codificados

Tiempo (h) X1 18.34 20 24 28 29.66
E/S (UN/g) X2 0.63 0.8 1.2 1.6 1.77

*  son los puntos axiales.                   , donde k = 2 (factores),
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vo de Bradford se obtuvo al: 0.01 % (m/v) Azul 
Brillante de Coomassie G-250, 4.7 % (m/v) eta-
nol y 8.5 % (m/v) de ácido fosfórico. Se mez-
claron 100 µL de la disolución de proteína 
con 5 mL del reactivo de Bradford. La absor-
bancia se midió a 595 nm después de 2 min en 
un lector de microplacas (Thermo scientific 
Multiskan SKY, Waltham, EUA). Se elaboró una 
curva patrón de albúmina sérica bovina (BSA, 
por sus siglas en inglés: bovine serum albu-
min) 0.1 mg/mL a 1 mg/mL, para cuantificar la
concentración de proteína en las muestras de 
colágeno  hidrolizado.

Propiedades tecnofuncionales
Las propiedades de solubilidad, espumado y 
emulsificación, se evaluaron de acuerdo con 
los métodos reportados por Hu y col. (2023) 
con  algunas  modificaciones.

Solubilidad
La solubilidad de las fracciones proteínicas 
(sin hidrolizar) y de los hidrolizados de coláge-
no se determinaron preparando dispersiones 
al 1 % m/v en búfer de fosfatos 0.05 M (ajus-
tando el pH de 3 a 9 con HCl o NaOH 0.1 M). 
Las dispersiones se mantuvieron en agitación 
en una placa (IKA® C-MAG, Staufen, Alemania) 
durante 30 min y se centrifugaron a 10 000 xg 
por 30 min a temperatura ambiente. Los so-
brenadantes se filtraron a través de filtros de
0.45 µm (Millipore, Mississauga, Canadá) y se 
determinó la proteína solubilizada por el mé-
todo de Bradford. El porcentaje de solubilidad 
se  calculó  mediante  ecuación  (3).
  

         (3)

Donde: 
A = cantidad de proteína en el sobrenadante.
B = cantidad de proteína en la dispersión inicial. 

Espumado
La capacidad de espumado (CEs) y la estabi-
lidad de espumado (EEs) se determinaron pre-
parando dispersiones al 1 % m/v en búfer de 
fosfatos 0.05 M. Las dispersiones de proteína 
e hidrolizados se homogenizaron por separa-

do a 13 500 rpm durante 1 min, utilizando un 
homogeneizador (Ultra Turrax IKA T25, IKA-
Labortechnick, Staufen, Alemania). La CEs y 
EEs de espumado se calcularon mediante las 
ecuaciones  (4  y  5):

        (4)

Donde:
A = volumen de la espuma inmediatamente des-
pués de homogenizar.
B = volumen inicial de la fase líquida. 

 (5)

Donde:
C = volumen de la espuma después de 30 min. 
B = volumen inicial de la fase líquida. 

Emulsificación
Se evaluó la capacidad de emulsificación (CEm) 
y la estabilidad de emulsificación (EEm), de 
la fracción proteínica e hidrolizados. Para la 
formación de la emulsión, se mezclaron 5 mL 
de la dispersión de la muestra (1 % m/v en 
búfer de fosfatos 0.05 M) con 5 mL de acei-
te de maíz y se homogenizaron a 20 000 rpm 
durante 1 min, utilizando un homogeneizador 
Ultra Turrax (IKA T25, IKA-Labortechnick, 
Staufen, Alemania). Una vez formada la emul-
sión, ésta se sometió a centrifugación a 3 000 xg 
durante 5 min. La CEm se determinó median-
te  la  ecuación (6):
 

(6)

Donde:
A = altura de la capa emulsificada después de 
centrifugar.
B = altura del contenido antes de la emulsión. 

La EEm se midió en presencia de calor, man-
teniendo la emulsión formada en baño maría 
usando un termo baño (Felisa®, Zapopan, Méxi-
co) a 80 °C durante 30 min. Pasado este tiem-
po se enfrió a chorro de agua (25 °C). Poste-
riormente la emulsión se centrifugó a 3 000 xg 
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dad se midió la altura de la emulsión antes 
del tratamiento térmico y la altura remanen-
te de la emulsión después de la centrifuga-
ción. Para la medición de la altura, se utilizó 
un vernier digital (Marca INSIZE IP67, Suz-
hou, China). Para el cálculo de la EEm se uti-
lizó  la  ecuación   (7). 

 (7)

Donde:
C = altura de la capa remanente de la emulsión.
A = altura de la capa emulsificada después de 
centrifugar. 

Propiedades biofuncionales: actividad anti-
oxidante
Capacidad de atrapamiento del radical DPPH 
(CAR-DPPH)
Se determinó como lo describen Liang y col. 
(2014) con algunas modificaciones. Brevemen-
te, se añadieron 2 mL de muestra de proteína/
hidrolizado de colágeno a 2 mL de solución 
etanólica de DPPH 0.2 mM. La mezcla de reac-
ción se agitó y se mantuvo 30 min a tempera-
tura ambiente en oscuridad. La absorbancia 
se midió a 517 nm utilizando un lector de 
microplacas (Thermo scientific multiskan sky, 
Waltham, EUA.). Se utilizó etanol en lugar de 
la muestra como control. La CAR-DPPH se 
calculó  utilizando  la  ecuación  (8): 

 
   (8)

Donde:
Abs2 =  absorbancia de la muestra.
Abs1 =  absorbancia del control. 

Capacidad de atrapamiento del radical ABTS 
(CAR-ABTS)
Se determinó como lo describen Xie y col. 
(2021) con algunas modificaciones. El radical 
catiónico ABTS se generó mezclando una so-
lución madre de ABTS (7 mM) con persulfato 
de sodio (2.45 mM); la mezcla se dejó reposar 
en oscuridad durante 12 h a temperatura am-
biente. Luego, la solución de radicales ABTS 
se diluyó en solución de búfer de fosfatos salino 

0.01 M, pH 7.4 (PBS, por sus siglas en inglés: 
phosphate buffered saline) hasta una absorban-
cia de 0.70 ± 0.02 nm a 730 nm antes de su uso. 
El experimento se realizó mezclando 2 mL de 
la proteína/hidrolizado de colágeno con 2 mL 
de la solución diluida de ABTS. La absorban-
cia se leyó a 730 nm (entre 1 min a 6 min des-
pués de la mezcla inicial) utilizando un lec-
tor de microplacas (Thermo scientific multis-
kan sky, Waltham, EUA.). Se usó PBS en lu-
gar de la muestra como control. La CAR-ABTS 
se  calculó  utilizando  la  ecuación  (9).

                                                                                                              (9)
          

Donde:
Abs2 = absorbancia de la muestra. 
Abs1  = absorbancia del control. 

Poder reductor
Se midió según el método descrito por Xie y 
col. (2021) con algunas modificaciones. Se mez-
claron 2.5 mL de la muestra de proteína/hidro-
lizado de colágeno con 2.5 mL de búfer de fos-
fatos (0.2 M, pH 7.4) y 2.5 mL de ferricianuro 
de potasio (1 % m/v). Esta mezcla se incubó a 
50 °C durante 20 min, y se añadieron 2.5 mL 
de ácido tricloroacético (10 % m/v) a la mez-
cla de reacción, seguida de una centrifuga-
ción a 4 000 rpm durante 10 min. Posterior-
mente, se mezclaron 2.5 mL del sobrenadan-
te con 0.5 mL de agua desionizada y 0.5 mL 
de cloruro férrico (FeCl3) (0.1 % m/v). La reac-
ción se continuó durante 15 min a tempera-
tura ambiente, posteriormente se midió la 
absorbancia a 700 nm (UA700 nm), utilizando 
un lector de microplacas (Thermo scientific 
multiskan sky, Waltham, EUA). Una absorban-
cia más alta indicaba una mayor capacidad re-
ductora  (Fe3+ → Fe2+).

Análisis estadístico 
Los resultados se presentaron como la media 
de tres muestras independientes y su desvia-
ción estándar. Se aplicó el ANOVA de una vía 
para evaluar los efectos de los tratamientos. 
Se realizó la prueba de normalidad de Kolmo-
gorov-Smirnov para cumplir con los supuestos 
del ANOVA que son normalidad, además de 
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varianza de los tratamientos) e independencia 
entre las muestras (Montgomery, 2020). Para 
evaluar las diferencias entre los valores me-
dios, se realizó la prueba Post-hoc de Tukey 
con un nivel de significancia de P ≤ 0.05. El 
análisis estadístico de los datos se realizó con 
el software Minitab 18 (State College, PA 16801, 
USA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis químico proximal
La composición proximal de la materia pri-
ma utilizada se muestra en la Tabla 2. El 
contenido en proteína cruda fue de 88.01 % 
y su composición general fue parecida a la 
de polvo y fibras de colágeno obtenidas de pie-
les de bovino (Wolf y col., 2009). Estos tres 
productos fueron diferentes a la gelatina de
bovino, con un contenido de 52.22 % de pro-
teína  (Wulandari  y  col.,  2016).

Las barreduras son consideradas, dentro de la 
industria de producción de grenetinas, como 
la materia prima que no cumple con las espe-
cificaciones para ser comercializada, sin em-
bargo, están conformadas por colágeno par-
cialmente desnaturalizado con alto contenido 
proteínico (Tabla 2). Este subproducto, por lo 
tanto, se puede hidrolizar de forma exhaus-
tiva para obtener un producto que puede ser 
comercializado  como  colágeno  hidrolizado.

Grado de hidrólisis (GH)
El tiempo de hidrólisis y la relación E/S pre-

sentaron una correlación positiva, sobre el GH 
(Figura 1). Para la enzima PAL®, hasta las 20 h
de hidrólisis, no se encontraron diferencias 
significativas (P > 0.05). Los valores de 64.53 % 
y 70.38 % en el GH, para las relaciones E/S 
de 0.8 UN/g y 1.2 UN/g, fueron cercanos (Fi-
gura 1A). Un comportamiento similar presentó 
la enzima HT proteolitic® (P ≤ 0.05) a lo lar-
go de las distintas cinéticas (0.4 E/S, 0.8 E/S 
y 1.2 E/S). Sin embargo, no se presentaron di-
ferencias significativas (P > 0.05) a partir de 
las 24 h en los sistemas con una relación E/S 
de 0.8 UN/g y 1.2 UN/g, obteniéndose valores 
de GH de 60.31 % y 67.72 %, respectivamente. 

En el presente estudio se encontró un GH ex-
tensivo de 70 % (PAL®, E/S 1.2 UN/g, 24 h) y 
68 % (HT proteolitic®, E/S 1.2 UN/g, 24 h) (Fi-
gura 1). Las endoproteasas (enzimas que pue-
den actuar sobre enlaces peptídicos dentro de 
la molécula de proteína) se utilizan normalmen-
te para producir hidrolizados de proteínas, a
veces en combinación con exoproteasas (enzi-
mas que pueden escindir enlaces peptídicos en 
un extremo C o N terminales), además se ha re-
portado que las preparaciones enzimáticas co-
merciales pueden contener principalmente una 
proteasa o una mezcla de proteasas (Philipps-
Wiemann, 2018; Vogelsang-O’dwyer y col., 2022).

Zhang y col. (2013) realizaron la hidrólisis en-
zimática de colágeno bovino por 4 h con al-
calasa® obteniendo un GH de 18.1 %. Por otro 
lado, Nuñez y col. (2020) hicieron el mismo 
proceso, con gelatina de piel bovina durante 

Tabla 2. Análisis químico proximal de la barredura y comparación con otras fuentes.
Table 2. Proximal chemical analysis of the sweeping and comparison with other sources.

Parámetro
Contenido (g/100g de materia total)

Barreduraa Polvo de Colágenob Fibras de Colágenob Gelatina de 
Bovino-A.ac. 0.1 Mc  

Proteína 88.01 ± 3.11 85.8 ± 0.6 85.6 ± 0.6 52.22
Grasa     0.62 ± 0.07   1.6 ± 0.1   0.8 ± 0.1 0.26
Cenizas     0.89 ± 0.09   2.3 ± 0.0    1.0 ± 0.0 0.84
Humedad  10.27 ± 0.29 10.7 ± 0.3   9.3 ± 0.1 6.48

aMuestra de colágeno utilizada en este estudio. bWolf y col. (2009) utili y cWulandari y col. (2016).
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24 h, utilizando la enzima subtilisina, una en-
doproteinasa de Bacillus licheniformis, gene-
rando un GH de 26.28 %. Algunos autores, hi-
drolizando el colágeno de piel de pescado con 
diversas enzimas, reportaron diferentes grados 
de hidrólisis en un tiempo de 3 h de digestión:
protamex® 12.29 %, alcalasa® 17.40 %, tripsina 
15.02 % y neutrasa® 13.81 % (Zhang y col., 2016b; 
Sun y col., 2022). Los valores de GH infe-
riores a los mostrados en el presente traba-
jo, pueden deberse a distintos factores, entre 
los cuales se encuentran, el tipo de proteasa 
utilizada, la relación E/S, el tiempo de hidró-
lisis, el tipo de escisión enzimática (endo o 
exopeptidasa), así como la temperatura y el pH 
de  operación  (Bhuimbar  y  col.,  2024).

Optimización del GH 
Los valores experimentales y los predichos del
GH, por el modelo ajustado de segundo or-
den, se muestran en la Tabla 3, en la evalua-
ción de la MSR, mediante el DCC, para las 

proteasas PAL® y HT proteolitic®. El valor expe-
rimental más alto de GH para la enzima PAL® 
se obtuvo con el orden de corrida 7 (74.42 %); 
en tanto que, para HT proteolitic® fue con la 
corrida  4  (71.08  %). 

Las Figuras 2 y 3 muestran los gráficos de 
superficie de respuesta (A), el diagrama de 
Pareto (B) y el modelo matemático con el va-
lor del coeficiente de determinación (C), para 
la actividad hidrolítica de las enzimas PAL® 
y HT proteolitic®, respectivamente. Las cur-
vas de superficie de respuesta (Figuras 2A y 
3A), obtenidas mediante la aplicación del DCC, 
mostraron la presencia de un valor máximo
(Myers y col., 2016; Montgomery, 2020), para  
el  GH.

Las Figuras 2A y 3B muestran los diagramas 
de Pareto para los efectos estandarizados. To-
dos los términos de los coeficientes del mo-
delo de segundo orden fueron significativos 

Figura 1. Cinética del grado de hidrólisis de las enzimas: A) PAL® y B) HT proteolitic®. Línea azul, 
roja y negra indican las relaciones E/S de 0.4 UN/g, 0.8 UN/g y 1.2 UN/g, respectivamente. Letras 
minúsculas y mayúsculas distintas indican diferencias significativas (P  0.05), a través del tiem-
po (a, b y c)  y  para  la  relación  E/S (A, B y C).  
Figure 1. Kinetics of the degree of hydrolysis of the enzymes: A) PAL® and B) HT proteolitic®. 
Blue, red and black lines indicate the E/S ratios of 0.4 UN/g, 0.8 UN/g and 1.2 UN/g, respectively. 
Distinct lower- and upper-case letters indicate significant differences (P  0.05), over time (a, b and c) 
and for the E/S ratio (A, B and C).
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AS Tabla 3. Valores experimentales y predichos del GH en la evaluación de la MRS mediante el DCC para 
las proteasas PAL® y HT proteolitic®.
Table 3. Experimental and predicted DH values in the MRS evaluation by CCD for the PAL® and HT 
proteolitic® proteases.

 
 

   HT proteolitic® 

    

*Y: es el grado de hidrólisis (GH), 1Valor experimental de la variable, 2Valor predicho por el modelo.

Figura 2. Optimización de la hidrólisis del colágeno utilizando la enzima PAL®. A) Superficie de
respuesta ajustada por el modelo que indica el efecto del tiempo (X1) y la relación E/S (X2) so-
bre el grado de hidrólisis (Y). B) Diagrama de Pareto y C) Ecuación polinomial y coeficiente de 
determinación  múltiple  que  se  ajustó  al  modelo  de  superficie  de  respuesta. 
Figure 2. Optimization of collagen hydrolysis using the PAL® enzyme. A) Response surface fitted 
by the model indicating the effect of time (X1) and E/S ratio (X2) on the degree of hydrolysis (Y). B) Pa-
reto chart and C) Polynomial equation and coefficient of multiple determination fitted to the response 
surface model. 
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Figura 3. Optimización de la hidrólisis del colágeno utilizando la enzima HT proteolitic®. A) Super-
ficie de respuesta ajustada por el modelo que indica el efecto del tiempo (X1) y la relación E/S (X2)
sobre el grado de hidrólisis (Y). B) Diagrama de Pareto y C) Ecuación polinomial y coeficiente de 
determinación  múltiple  que  se  ajustó  al  modelo  de  superficie  de  respuesta. 
Figure 3. Optimization of collagen hydrolysis using the HT proteolitic® enzyme. A) Response sur-
face fitted by the model indicating the effect of time (X1) and E/S ratio (X2) on the degree of hydroly-
sis (Y). B) Pareto chart and C) Polynomial equation and coefficient of multiple determination fitted 
to the response surface model. 

(P ≤ 0.05), para los factores Tiempo (X1) y la 
relación E/S (X2). En la enzima PAL®, el efecto 
lineal, correspondiente a la relación E/S (X2), 
fue el de mayor peso dentro de la variabilidad 
que explica el modelo cuadrático (Figura 2B); 
encontrándose, así mismo, un coeficiente de 
determinación ajustado para el modelo presen-
tado  de  0.93  (Figura  2C). 

En la enzima HT proteolitic®, el efecto cua-
drático de la relación E/S (  ) fue el término, 
dentro del modelo, que mayor peso tuvo sobre 
la respuesta (Figura 3B). Además, la variabili-
dad de los datos, explicada por el modelo ma-
temático, arrojó un valor de 0.96 (Figura 3C). 

La MSR mostró que los valores máximos de 
optimización del GH extensivo, para las enzimas 
PAL® y HT proteolitic® (Figuras 2A y 3A), fueron 

76.38 % (23.75 h y 1.43 E/S) y 72.15 % (23.18 h 
y 1.35 E/S), respectivamente. Estas condiciones 
se utilizaron para determinar las propiedades 
tecnofuncionales  y  biofuncionales.

En la literatura no se encontró información 
sobre el proceso de optimización de la hidró-
lisis de colágeno bovino utilizando la MSR, pe-
ro existen reportes de estudios que emplearon 
sustratos de colágeno de piel de pescado, pepi-
no de mar y atún de aleta amarilla, entre otras.
Yu y Chen (2014) documentaron la optimiza-
ción del GH de colágeno del pepino de mar 
(Acaudina molpadioides) mediante la MSR, 
utilizando una hidrólisis con papaína durante 
30 min, y hallaron un GH de 17 %. Por otro 
lado, durante la hidrólisis para la producción 
de péptidos de colágeno, a partir de la piel de 
pescado (Epinephelus malabaricus), usando las 
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AS enzimas proteolíticas pepsina (5.47 h), papaí-
na (4.25 h) y las proteasas del páncreas de 
bovino (4.25 h), encontraron un GH de 10 %, 
20 % y 28 %, respectivamente (Hema y col., 
2017). Por último, Nguyen y col. (2021) opti-
mizaron la hidrólisis de colágeno de la piel de 
atún aleta amarilla (Thunnus albacares) con la 
enzima alcalasa® en un tiempo de 5.2 h con un 
GH  de  24.54  %.

Propiedades tecnofuncionales
La hidrólisis enzimática, aplicada a las fibras 
de colágeno, ha sido ampliamente utilizada 
con la finalidad de evidenciar algunas propie-
dades tecnofuncionales (solubilidad, espuma-
do  y  emulsificación). 

Solubilidad
La solubilidad es una de las propiedades más
importantes de las proteínas, ya que define 
sus aplicaciones en la industria alimentaria, 
farmacéutica y médica, entre otras. Influye en 
otras propiedades, como la formación de es-
puma y la emulsión, debido a la rápida migra-
ción y adsorción de los péptidos en la super-
ficie  de  la  interfase  (Tawalbeh  y  col.,  2025). 

En la Figura 4 se observa el efecto del pH 
sobre el colágeno nativo (0 h) y el colágeno 
obtenido por hidrólisis enzimática (24 h), a di-
ferente pH (3 a 9). Ambas enzimas, PAL® y 
HT proteolitic®, indujeron un incremento signi-
ficativo (P ≤ 0.05) en la solubilidad del ran-
go de pH estudiado. La hidrólisis con PAL® no 
incrementó significativamente (P ≤ 0.05) a par-
tir de pH 5, en tanto que con HT proteolitic®
no incrementó a partir de pH 7. En un am-
biente alcalino, con un pH entre 7 a 11, el co-
lágeno adquiere una mayor carga negativa, 
mejorando las fuerzas de repulsión entre las 
cadenas, aumentando la solubilidad (Song y 
col., 2021b). El máximo valor de GH alcanza-
do fue de 95.02 ± 2.3 % (pH 9) y 93.47 ± 3.1 %
(pH 7) para  PAL®  y  HT  proteolitic®,  respectiva-
mente.

El comportamiento encontrado en el presen-
te estudio es similar al reportado por algunos 
autores. Chi y col. (2016) documentaron valo-

res de solubilidad superiores al 95 % para hi-
drolizados de colágeno de diferentes pieles de 
pescado. En su estudio reportaron que el pro-
ceso de hidrólisis, usando tripsina en un me-
dio débilmente básico, podría mejorar conside-
rablemente la solubilidad de las muestras en 
todos los valores de pH. Anzani y col. (2020) 
evaluaron la solubilidad de los hidrolizados de
colágeno de pieles bovinas y porcinas obteni-
dos mediante la enzima Alcalsa® y encontraron 
que el efecto de la hidrólisis enzimática me-
joraba la solubilidad ≈ 100 %. Los productos
de hidrólisis enzimática, con un GH elevado, 
presentaron péptidos con pesos moleculares 
bajos. González-Serrano y col. (2022) documen-
taron el peso molecular relativo de hidroliza-
dos de piel de colágeno del pescado carpa, ob-
tenidos con Alcalasa®, en donde las fracciones 
con pesos entre 3 kDa a 10 kDa y < 1 kDa, re-
portaron solubilidades de 87.3 % y 89.1 %, res-
pectivamente, lo que indica que la solubilidad 
aumentó al disminuir el tamaño, probablemen-
te debido al hecho de que las moléculas peque-
ñas  fueron  más  polares   y  solubles.

El efecto de la hidrólisis enzimática, en la so-
lubilidad de una proteína específica, puede cam-
biar por efecto de varios factores, que incluyen 
el tipo de proteasa, el tiempo de reacción, el 
grado de hidrólisis, la relación enzima-sustra-
to y las condiciones ambientales (Vogelsang-
O’dwyer y col., 2022). Los valores obtenidos en 
el presente estudio indicaron que el hidroli-
zado de colágeno mostraba una mayor solu-
bilidad, asociada a un alto grado de hidrólisis 
(Figuras 2 y 3). Este aumento en la solubili-
dad podría deberse a la reducción del peso 
molecular por la acción de las enzimas, indu-
ciendo el aumento en el número de unidades 
polipeptídicas más pequeñas, y probablemente
más hidrofílicas y solvatadas. Los péptidos 
más pequeños pueden ser más polares y for-
mar enlaces de hidrógeno con el agua, lo que 
incrementa su solubilidad en soluciones acuo-
sas (Chi y col., 2016). Por lo tanto, se puede 
especular que, una hidrólisis extensiva del co-
lágeno, utilizando proteasas en su pH óptimo, 
podría ser una estrategia eficaz para mejorar la  
solubilidad  del  colágeno.
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Figura 4. Evaluación de la solubilidad del colágeno sin hidrolizar (0 h) y el colágeno hidrolizado 
(24 h), para ambas enzimas utilizadas, a diferentes valores de pH. Letras minúsculas y mayúscu-
las distintas indican diferencias significativas (P  0.05), por efecto del pH (a, b y c) y el tiempo 
(A y B). 
Figure 4. Evaluation of the solubility of unhydrolyzed collagen (0 h) and hydrolyzed collagen (24 h),
for both used enzymes, at different pH values. Distints lowercase and uppercase letters indicate sig-
nificant  differences  (P     0.05),  across  pH (a, b and c) and  time  (A  and  B).

Espumado 
La formación de espuma se produce cuando, 
en una mezcla líquida, la presencia de proteí-
nas provoca una disminución de la tensión 
superficial entre la interfaz del agua y el aire. 
La capacidad y la estabilidad de espumado de 
las fracciones de péptidos son dos de los pa-
rámetros medibles para evaluar la formación 
y estabilidad de espumas en sistemas proteí-
nicos y peptídicos (Vogelsang-O’dwyer y col., 
2022). La Figura 5 muestra la capacidad de 
espumado (CEs), para los sistemas realizados 
con PAL® y HT proteolitic®. El efecto de la 
hidrólisis (24 h) causó una reducción signifi-
cativa (P ≤ 0.05) del 34 % y 27 %, respectiva-
mente, comparado con el colágeno sin hidroli-

zar (0 h). Respecto a la estabilidad de espuma-
do (EEs) se encontró un comportamiento simi-
lar a la CEs, presentando una reducción sig-
nificativa (P ≤ 0.05) del 47 % (PAL®) y 26 % 
(HT proteolitic®). La CEs muestra la expan-
sión de la espuma inmediatamente después 
del batido, mientras que la EEs muestra la ex-
pansión de la espuma después de batir du-
rante un periodo de tiempo. La disminución 
de ambas propiedades, encontrada en este es-
tudio, ocurrió debido a que la hidrólisis exten-
siva del colágeno genera fracciones peptídicas, 
y las moléculas de proteínas con alto peso mo-
lecular pueden interactuar mejor en la inter-
fase generando películas más resistentes, lo 
que conduce a una mayor estabilidad de la es-

HT proteolitic® 
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puma. Las propiedades espumantes de la pro-
teína pueden verse afectadas por la fuente, las 
propiedades intrínsecas, la composición y la 
conformación de las proteínas (Tawalbeh y col., 
2025) y en este estudio, la hidrólisis enzimá-
tica parece haber modificado las propiedades 
intrínsecas.

Diversas investigaciones han evaluado la CEs 
y la EEs, encontrando reducciones mínimas 
en ambos parámetros analizados, debido a los 
menores tiempos de hidrólisis, lo cual genera 
espumas más estables, por lo que, las cadenas 
polipeptídicas liberadas mediante el proceso 
de digestión enzimática parecen haber reduci-
do su capacidad de formar interacciones pro-
teína-proteína, disminuyendo la incapacidad de 

formar películas fuertes, debido a la falta de 
estabilización de la interfase líquido-aire en el 
sistema disperso de la espuma (Chi y col., 2016; 
Vidal y col., 2020; Zamorano-Apodaca y col.,
2020).

Emulsificación
Las propiedades emulsionantes son impor-
tantes en los sistemas alimentarios por que 
contribuyen directamente a la textura y las 
propiedades sensoriales de los alimentos (Xie 
y col., 2021). En la Figura 6 se presenta el 
efecto de la hidrólisis de ambas enzimas so-
bre la capacidad de emulsificación (CEm) y 
la estabilidad de la emulsión (EEm). Ambos 
parámetros incrementaron de manera signi-
ficativa (P  0.05), por efecto del hidrolizado 
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Figura 5. Evaluación de la Capacidad de Espumado (CEs) y la Estabilidad de Espumado (EEs) del co-
lágeno sin hidrolizar (0 h) y el colágeno hidrolizado (24 h), para ambas enzimas utilizadas. Letras 
minúsculas y mayúsculas distintas indican diferencias significativas (P  0.05), para CEs y EEs, 
respectivamente.
Figure 5. Evaluation of Foaming Capacity (FC) and Foaming Stability (FS) of unhydrolyzed collagen 
(0 h) and hydrolyzed collagen (24 h), for both used enzymes. Distint lowercase and uppercase le-
tters indicate significant differences (P  0.05), for FC and FS, respectively.
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drolizar (0 h). La CEm aumentó 48 % (PAL®) 
y 46 % (HT proteolitic®), con respecto al co-
lágeno sin hidrolizar. Es necesario mencionar 
que, la comparación a las 24 h de hidrólisis 
no presentó diferencias significativas (P > 0.05) 
por el tipo de enzima utilizada. Para la EEm 
se encontró un comportamiento similar, la 
estabilidad para PAL® aumentó 34 %, mientras 
que para HT proteolitic® incrementó en 26 %. 
Además, se hallaron diferencias significati-
vas (P  0.05) para el hidrolizado de 24 h por  
efecto   del  tipo  de  enzima. 

El comportamiento encontrado en el presen-
te estudio fue diferente al reportado por al-
gunos autores. Hu y col. (2023) documentaron 
los efectos de la CEm (53 %) y la EEm (68 %) 

en colágeno extraído por pepsina, usando pH 7.
Anzani y col. (2020) hidrolizaron colágeno de 
piel porcina, utilizando Alcalsa®, y reportaron 
una reducción en la CEm y EEm. Asociaron
sus resultados a que los hidrolizados reducen 
el peso molecular de la fracción proteínica, y 
los polipéptidos más grandes, que contienen 
cargas y grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, es-
tán mejor adaptados para estabilizar las pelícu-
las de proteína en emulsiones de aceite en agua 
(Chi y col., 2014). Sin embargo, según Schmidt 
y col. (2020), el hidrolizado de colágeno de 
piel de pollo, con bajo peso molecular, presen-
tó valores más altos de EEm y CEm en com-
paración con el no hidrolizado. Los autores 
sugieren que, en su estudio, las cadenas poli-
peptídicas de menor tamaño pudieron presen-
tar mayor flexibilidad molecular, permitiéndo-
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Figura 6. Evaluación de la Capacidad de Emulsificación (CEm) y la Estabilidad de Emulsificación 
(EEm) del colágeno sin hidrolizar (0 h) y el colágeno hidrolizado (24 h), para ambas enzimas utili-
zadas. Letras minúsculas y mayúsculas distintas indican diferencias significativas (P ≤ 0.05), para 
CEs y EEs, respectivamente, por efecto del tiempo de hidrólisis. *Indica diferencia significativa 
(P ≤ 0.05)  por  efecto  del  tipo  de  enzima  a  las  24  h. 
Figure 6. Evaluation of the Emulsification Capacity (EC) and Emulsification Stability (ES) of un
hydrolyzed collagen (0 h) and hydrolyzed collagen (24 h), for both enzymes used. Different lo-
wercase and uppercase letters indicate significant differences (P  0.05), for EC and ES, respec-
tively, due to the effect of the hydrolysis time. *Indicates significant difference (P ≤ 0.05) due to 
the effect  of  the  type  of  enzyme at 24 h.

HT proteolitic® 
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AS les difundirse fácilmente a la interfaz aceite-
agua.

Propiedades biofuncionales: actividad anti-
oxidante
Capacidad de atrapamiento del radical DPPH 
(CAR-DPPH)
El radical DPPH es uno de los radicales li-
bres más estables. Puede usarse para probar la 
capacidad de los compuestos para actuar co-
mo atrapadores (captadores) de radicales li-
bres o donantes de hidrógeno (Munteanu y 
Apetrei, 2021). En la Tabla 4 se muestra el 
efecto de la hidrólisis sobre el porcentaje de 
atrapamiento del radical DPPH. Se puede apre-
ciar que el colágeno hidrolizado, obtenido me-
diante ambas enzimas, incrementó de forma 
significativa (P  0.05). Además, el valor de la 
CAR-DPPH a las 24 h para la enzima PAL® fue 
estadísticamente mayor, comparado con el de 
la enzima HT proteolitic®. El comportamiento 
descrito en el presente estudio mostró una 
correspondencia entre el GH y la capacidad 
eliminadora de radicales DPPH, lo que sugie-
re una probable dependencia con el tamaño 
molecular de los hidrolizados de colágeno. 
Diversas investigaciones, realizadas con hi-
drolizados de colágeno de piel de bovino, piel 
de pescado y tejido óseo bovino, presentaron 
el mismo comportamiento, con incrementos
desde 15 % hasta 85 % en la CAR-DPPH. Es-
ta variación depende del tiempo de hidróli-
sis, el tipo de proteasa, así como de la relación 
E/S utilizada. Los autores mencionaron que el 
poder antioxidante de los péptidos y/o ami-

noácidos es superior al de las proteínas nati-
vas, debido a la facilidad de donar electrones 
o átomos de hidrógeno (Liang y col., 2014; Chi 
y col., 2016; Song y col., 2021a; Xie y col., 2021; 
Vidal  y  col.,  2022).

Capacidad de atrapamiento del radical ABTS 
(CAR-ABTS)
El ensayo de CAR-ABTS es un método para 
determinar la capacidad antioxidante, en el 
que el radical se oxida para formar un com-
plejo radical catiónico ABTS•+. Este méto-
do también evalúa la capacidad de los anti-
oxidantes de donar un electrón o un átomo 
de hidrógeno para estabilizar los radicales. 
Se puede aplicar en un amplio rango de pH 
y es soluble en medios acuosos y orgánicos 
(Munteanu y Apetrei, 2021). En este trabajo se 
observó que, en los hidrolizados de colágeno 
aumentó la CAR-ABTS de forma significativa 
(P  0.05), sin embargo, los hidrolizados de 
24 h no presentaron diferencias significativas
por el efecto del sistema enzimático utilizado. 

El comportamiento encontrado en este es-
tudio es semejante al reportado por Song y 
col. (2021a), quienes hidrolizando colágeno de 
hueso bovino observaron un aumento en la 
CAR-ABTS. Los autores mencionaron que, el 
fenómeno podría resultar de la acción com-
binada de los aminoácidos terminales o di-
péptidos y tripéptidos. Además, el peso mo-
lecular más bajo puede desempeñar un papel 
importante, debido a que la estructura secun-
daria de estas moléculas expone relativamen-

Tabla 4. Evaluación de la actividad antioxidante del colágeno sin hidrolizar e hidrolizado.
Table 4. Evaluation of the antioxidant activity of unhydrolyzed and hydrolyzed collagen.

Determinación PAL® HT proteolitic®
0 h 24 h 0 h 24 h

CAR-DPPH (%)   11.11 ± 1.05a,A 62.38 ± 2.15b,B     9.85 ± 0.85a,A 50.35 ± 3.04b,C

CAR-ATBS (%) 20.90 ± 2.25a,A 72.79 ± 5.00b,B  21.34 ± 1.66a,A 80.55 ± 3.72b,B

Poder reductor (UA700 nm)    0.10 ± 0.01a,A    0.39 ± 0.02b,B     0.11 ± 0.01a,A    0.37 ± 0.01b,B

CAR-DPPH: Capacidad de Atrapamiento del Radical DPPH. CAR-ABTS: Capacidad de Atrapamiento del Radical ABTS. 
Para el colágeno sin hidrolizar (0 h) y el colágeno hidrolizado (24 h), para ambas enzimas utilizadas. Letras minúscu-
las distintas indican diferencia significativa (P  0.05) para el tiempo de hidrólisis con una misma enzima; letras 
mayúsculas distintas indican diferencia significativa (P  0.05) por efecto del tipo de enzima para el mismo tiempo. 
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parte, durante la evaluación de hidrolizados 
de colágeno de hueso, glicosilados antes y des-
pués de llevarse a cabo la reacción de Mai-
llard, presentaron productos de glicosilación 
que podrían desempeñar el papel de donado-
res de hidrógeno, al mostrar una mayor ac-
tividad CAR-ABTS. Los compuestos genera-
dos durante el proceso podrían desempeñar 
un papel antioxidante, al inducir la extinción 
de radicales mediante el mecanismo de trans-
ferencia de átomos de hidrógeno o de su re-
ducción directa por transferencia de electro-
nes  (Qi  y  col.,  2024).

Poder reductor
El poder reductor es un método que mide la 
reducción de iones férricos (Fe3+) al comple-
jo ferroso intensamente azul (Fe2+) por medio
de antioxidantes en ambientes ácidos (Mun-
teanu y Apetrei, 2021). En el presente estudio, 
se encontró un aumento significativo (P ≤ 0.05),
del poder reductor de ambas enzimas utiliza-
das, de ≈ 3.9 veces para PAL® y  3.36 veces 
para HT proteolitic®, lo que indica que los 
péptidos generados por la hidrólisis enzimática 
representan una excelente fuente donadora de 
electrones. Xie y col. (2021), en su estudio so-
bre colágeno hidrolizado, evaluaron el mismo 
método, encontrando valores de absorbancia 
(UA700 nm) entre 0.149 y 0.323, similares a los 
del presente estudio. La composición de los re-
siduos de aminoácidos en los péptidos es uno 
de los factores importantes que afectan a la 
actividad antioxidante de las cadenas polipep-
tídicas. Se ha demostrado que los aminoáci-
dos glicina (Gly) y prolina (Pro), ambos abun-
dantes en el colágeno, desempeñan un papel 
importante en la capacidad de eliminación de 
radicales libres en ciertos péptidos (Wang y 

col., 2013). Además, los residuos aromáticos 
e hidrofóbicos hallados en los hidrolizados de 
colágeno, mostraron una alta eficiencia en atra-
par radicales libres debido a su facilidad para
donar  átomos  de  hidrógeno  (Xie  y  col.,  2021).

CONCLUSIONES
La optimización del proceso de hidrólisis del 
colágeno bovino con las endoproteasas comer-
ciales PAL® y HT proteolitic® presentaron un 
grado de hidrólisis extensivo (76.38 % y 72.15 %, 
respectivamente). Los modelos polinómicos de 
segundo orden generados explicaron entre 93 % 
y 96 % la variabilidad de los datos experimen-
tales. Los hidrolizados de colágeno mejoraron 
significativamente en su solubilidad, así como
 en la capacidad y estabilidad de emulsificación, 
sin embargo, disminuyeron en la capacidad y 
estabilidad de espumado. La asociación directa 
entre el colágeno hidrolizado y las actividades 
antioxidantes de los péptidos generados por 
la hidrólisis enzimática, indica que el colágeno 
hidrolizado, obtenido bajo las condiciones de 
optimización, presentó propiedades tecnofun-
cionales y antioxidantes mejoradas, lo que su-
giere una potencial aplicación como ingredien-
te funcional en sistemas alimentarios, que de-
be ser comprobada mediante estudios especí-
ficos.
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Temperature increase: an emerging challenge for common bean 
production and the control of its viruses and pests in Mexico

Incremento de temperatura: desafío emergente para la 
producción de frijol y el control de sus virus y plagas en México

1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo Experimental Bajío, km 6.5, carretera Celaya-San Miguel de Allende, Ce-
laya, Guanajuato, México, C. P. 38110. 2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, municipio de Medellín, Veracruz, Mé-
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RESUMEN
El frijol (Phaseolus vulgaris L.), cultivo clave pa-
ra la seguridad alimentaria en México, requiere 
de condiciones térmicas específicas para su de-
sarrollo reproductivo. En el ciclo otoño-invierno 
2024, en ensayos experimentales realizados en 
el Campo Experimental Bajío del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP) se registraron pérdidas to-
tales y parciales en siembras de frijol de diver-
sas variedades, coincidentes con las temperatu-
ras récord registradas en mayo. Además, se do-
cumentó la presencia de "raíz negra" en el culti-
vo, lo que sugiere la necesidad de estudios es-
pecíficos para establecer si se están presentando 
cambios en la dinámica de plagas y enfermeda-
des, relacionados con el estrés térmico. El obje-
tivo de este trabajo fue analizar evidencia cien-
tífica sobre el impacto del incremento térmico 
en la fisiología reproductiva de frijol y su rela-
ción con la dinámica de enfermedades virales y 
plagas, como marco teórico para interpretar es-
tos fenómenos emergentes y desarrollar estra-
tegias de mitigación. Las temperaturas elevadas 
afectan la fisiología reproductiva del frijol y al-
teran las interacciones planta-patógeno, crean-
do nuevos desafíos fitosanitarios. Ante proyec-
ciones climáticas de condiciones más extremas, 
se requiere determinar la asociación entre el in-
cremento térmico y las observaciones de campo, 
desarrollar variedades tolerantes al calor por-
tadoras del gen bc-3 para resistencia a virus, 
monitorear virus y plagas emergentes, adaptar 
tecnologías de manejo integrado basadas en un 
diagnóstico preciso, e identificar áreas alterna-
tivas de producción. Las pérdidas registradas en 
2024 en los ensayos experimentales constituyen 
una alerta sobre el impacto de las altas tempe-
raturas en la seguridad alimentaria de México.

PALABRAS CLAVE: Phaseolus vulgaris, estrés tér-
mico, virus emergentes, Empoasca spp, seguridad 
alimentaria.

ABSTRACT
Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a key 
crop for food security in Mexico, which requi-
res specific thermal conditions for its reproduc-
tive development. During the fall-winter 2024 
cycle, experimental trials conducted at the Ba-
jío Experimental Station of the National Ins-
titute of Forestry, Agriculture and Livestock 
Research (INIFAP) recorded total and partial 
losses in common bean plantings of diverse va-
rieties, coinciding with record high temperatu-
res recorded in May. Additionally, the presen-
ce of "top necrosis" has been documented in 
the crop, suggesting the need for specific stu-
dies to establish whether changes in pest and 
disease dynamics related to thermal stress are 
occurring. The objective of this work was to 
analyze scientific evidence on the impact of 
thermal increase on common bean reproducti-
ve physiology and its relationship with viral 
diseases and pest dynamics, as a theoretical 
framework to interpret these emerging phe-
nomena and develop mitigation strategies. Ele-
vated temperatures affect common bean re-
productive physiology and alter plant-pathogen 
interactions, creating new phytosanitary cha-
llenges. Given climate projections of more ex-
treme conditions, it is necessary to determine 
the association between thermal increase and 
field observations, develop heat-tolerant varie-
ties carrying the bc-3 gene for virus resistance, 
monitor emerging viruses and pests, adapt in-
tegrated management technologies based on 
precise diagnosis, and identify alternative pro-
duction areas. The losses recorded in 2024 in 
the experimental trials constitute an alert about 
the impact of high temperatures on food secu-
rity in Mexico.

KEYWORDS: Phaseolus vulgaris, heat stress, emer-
ging viruses, Empoasca spp, food security.
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El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es de gran im-
portancia cultural y económica en México, don-
de es un cultivo relevante por superficie sem-
brada y cuyo grano constituye la principal 
fuente de proteína vegetal para la población (Ja-
cinto-Hernández y col., 2019). De acuerdo con 
los datos de los Fideicomisos Instituidos en 
Relación con la Agricultura (FIRA, 2023), los 
frijoles negros, que agrupa a numerosas varie-
dades de dos tipos principales, Negro brillan-
te y Negro opaco, son los de mayor producción 
y  consumo,  seguidas  por  las  de  tipo  Pinto.

La producción de frijol se ve afectada por 
temperaturas elevadas durante la floración, ya 
que impactan negativamente en el rendimien-
to y la calidad del grano (Rainey y Griffiths, 
2005; Suárez y col., 2020). Estudios de mode-
lación predijeron que la región productora de 
frijol en México era un área crítica, donde 
los efectos del cambio climático serían inten-
sos y se manifestarían a corto plazo (Medi-
na-García y col., 2016; Beebe y col., 2017). Es-
tas predicciones se confirmaron en mayo de 
2024 que, de acuerdo con el Reporte del Cli-
ma en México del Servicio Meteorológico Na-
cional y la Comisión Nacional del Agua (SMN-
CONAGUA, 2024), fue el mes más caluroso en 
la historia de México. Los cambios extremos 
de temperatura influyen en las epidemias vi-
rales al afectar la fisiología de la planta y su 
interacción ecológica, incrementando la fre-
cuencia y patogenicidad de los virus que las 
infectan (Trebicki, 2020). Las condiciones cli-
máticas que se presentaron recientemente, par-
ticularmente el estrés térmico, podrían repe-
tirse de manera recurrente en los próximos 
años y alterar la dinámica de plagas y enfer-
medades del frijol, lo que requiere de estudios 
dirigidos  a  documentar  el  fenómeno.

El objetivo de este trabajo fue analizar la evi-
dencia sobre los efectos de las temperaturas 
altas en la fisiología reproductiva del frijol y 
su influencia en la dinámica de plagas y enfer-
medades virales, así como sus implicaciones 
para el mejoramiento genético, el manejo in-
tegrado  y  la  seguridad  alimentaria  de  México.

Producción de frijol en México: contexto y 
vulnerabilidad  climática
La producción de frijol en México varía según 
el estado y los tipos preferidos por los con-
sumidores. Zacatecas es el principal produc-
tor, seguido por Sinaloa, juntos aportan apro-
ximadamente 50 % de la producción nacional. 
Nayarit, Chihuahua, Chiapas, Durango, Guana-
juato y Veracruz completan el grupo más im-
portante, con un aporte conjunto de 36.2 %. 
En Zacatecas predomina el cultivo de los fri-
joles Negro brillante (49.0 %) y Pinto (33.4 %), 
además de los tipos Flor de mayo y Flor de 
junio (ambos de color rosita). En Sinaloa se 
cultiva casi exclusivamente frijol Azufrado 
(97.3 %), mientras que en Nayarit se produce 
frijol Pinto (34.2 %), Negro (21.8 %) y Azu-
frado (21.6 %). Chiapas produce mayormente 
frijol Negro opaco de grano pequeño (74.6 %), 
y Veracruz solo cultiva este tipo de frijol. En 
Chihuahua y Durango predomina el frijol Pin-
to con 99.0 % y 62.8 %, respectivamente, en 
tanto que Guanajuato se especializa en los ti-
pos Flor de junio (32.4 %) y Flor de mayo
(30.7  %)  (FIRA,  2023).

Casi 70 % de la producción nacional se obtie-
ne en el ciclo primavera-verano (PV), mayor-
mente en la región centro-norte (Chihuahua, 
Coahuila, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, 
San Luis Potosí, Jalisco, Guanajuato y Queréta-
ro), donde se genera aproximadamente 50 %
de la producción total nacional en condiciones 
de temporal de secano. El 30 % restante se cul-
tiva en el ciclo otoño-invierno (OI). En este 
último ciclo, Sinaloa aporta 50 % de la produc-
ción, principalmente en condiciones de riego, 
mientras que Nayarit contribuye con el 22 %, 
dos tercios de los cuales se cultivan en tem-
poral  bajo  humedad  residual  (FIRA,  2023). 

El frijol requiere entre 300 mm y 400 mm de 
agua durante su ciclo fenológico, caracterís-
tica que ha favorecido su producción en con-
diciones de temporal en la zona centro-norte 
del país donde se obtienen rendimientos entre 
500 kg/ha y 800 kg/ha. El riego impacta po-
sitivamente su productividad con rendimien-
tos entre 1 600 kg/ha y 1 800 kg/ha (FIRA, 2023).
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en gran medida de las lluvias, lo que la vuelve 
vulnerable a condiciones de precipitación errá-
tica y deficiente. En los últimos 5 años, la es-
casez de lluvias y su irregular distribución fue 
un factor determinante para que la produc-
ción nacional disminuyera 5 %, tendencia que 
se agravó en 2022, cuando la producción del 
ciclo PV se redujo 32.5 % respecto al año an-
terior (FIRA, 2023). Esta problemática se ha 
abordado desde una perspectiva de mejora-
miento genético durante décadas, y aunque se 
dispone de variedades tolerantes a estrés hí-
drico, la mayoría son de tipo Pinto (Anaya-Ló-
pez y col., 2021). No obstante, la vulnerabili-
dad del frijol a las altas temperaturas recién 
está cobrando relevancia. En distintas partes 
del mundo, incluido México, se realizan inves-
tigaciones para identificar fuentes de toleran-
cia (Suárez y col., 2020; Anaya-López y col., 
2022; Appiah-Kubi y col., 2022).

El mejoramiento genético de frijol en México 
enfrenta desafíos particulares. La diversidad 
de tipos de frijol demandados por los consu-
midores y la variedad de condiciones agrocli-
máticas en las que se producen (Rodríguez-
Licea y col., 2010; Espinosa-García y col., 2021)
representan un reto importante. Las fuentes 
de tolerancia a factores bióticos, y particular-
mente abióticos, en esta especie, son limita-
das; y su cruzamiento produce segregantes con
una amplia variación de formas, tamaños y 
colores sin demanda comercial (Beebe y col., 
2009). 

El trabajo del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 
es fundamental en el desarrollo de variedades 
mejoradas para las distintas regiones produc-
toras del país (Anaya-López y col., 2021). De 
las 100 variedades registradas en el Catálogo 
Nacional de Variedades Vegetales, 80 fueron 
desarrolladas por el INIFAP. Entre estas des-
tacan 'Negro Jamapa', 'Mayocoba', 'Azufrado Hi-
guera', 'Flor de Junio Marcela' y 'Pinto Saltillo', 
consideradas referentes nacionales por su de-
manda por los consumidores (Rodríguez-Licea 
y col., 2010; Espinosa-García y  col.,  2021).

Para incrementar la precisión de selección y 
acelerar el desarrollo de nuevas variedades, en
el INIFAP se han incorporado marcadores mo-
leculares ligados a genes de interés específico. 
Destacan los que confieren resistencia a roya 
y antracnosis (ambas, enfermedades de origen 
fúngico), a diferentes virus, así como al oscu-
recimiento lento de la testa, un carácter de ca-
lidad importante en frijol (Anaya-López y col., 
2021). En relación con la resistencia a virus, 
desde 2012, el Campo Experimental Bajío (Gua-
najuato), en colaboración con las sedes de Co-
taxtla (Veracruz) y Santiago Ixcuintla (Nayarit), 
adoptaron como política que las nuevas varie-
dades de frijol desarrolladas por el Programa de 
Mejoramiento de frijol, incorporaran marcado-
res ligados al gen I (Anaya-López y col., 2021). 
Las 5 variedades liberadas por dichos cen-
tros en el periodo 2018-2025 portan este gen 
(Jiménez-Hernández y col., 2018; Anaya-López 
y col., 2021; Anaya-López y col., 2025b; Tosquy-
Valle y col., 2025). Sin embargo, la incorpora-
ción del gen I depende de la disponibilidad de 
fuentes parentales que permitan una introgre-
sión eficiente en términos de tiempo de desa-
rrollo, y de priorizar la resistencia viral sobre 
otros caracteres en función de la incidencia 
de virus en la región a las que está destinada 
la variedad, así como de la disponibilidad de 
recursos económicos por restricciones presu-
puestarias futuras (Acosta-Gallegos y col., 2021).

El gen I, naturalmente presente en diversos 
genotipos, confiere resistencia al virus del mo-
saico común del frijol (BCMV, por sus siglas 
en inglés: bean common mosaic virus) y re-
duce la diseminación del virus de la necro-
sis y del mosaico común del frijol (BCMNV, 
bean common mosaic necrosis virus). El Pro-
grama de Mejoramiento de frijol, mediante 
estrategias de mejoramiento genético, también 
incorpora en sus variedades desarrolladas el 
gen bc-3, de resistencia a BCMV y BCMNV 
(Drijfhout y col., 1978), y el gen bgm-1, que 
reduce el mosaico y el amarillamiento sisté-
mico producidos por el virus del mosaico 
amarillo dorado del frijol (BGYMV, por sus 
siglas en inglés: bean golden yellow mosaic vi-
rus) (Morales y Niessen, 1988).



126 CienciaUAT. 20(1): 123-143 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2012

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS La primera variedad de frijol en México de-
sarrollada mediante selección asistida por mar-
cadores moleculares, a la que se le incorporó 
el gen I, fue 'Dalia' de tipo Flor de Junio (Acos-
ta-Gallegos y col., 2014). Otras variedades más 
recientes, que también contienen este gen, son:
'Salinas' de tipo Pinto (Jiménez-Hernández y 
col., 2018), 'San Blas' (Acosta-Gallegos y col., 
2020), 'Rubí' (Ibarra-Pérez y col., 2022) y 'Rin-
cón Grande' (Tosquy-Valle y col., 2025) de tipo 
Negro opaco, y 'San Luis 22' de tipo Negro 
brillante (Anaya-López y col., 2025b). De estas, 
'San Blas' porta además el gen bc-3, y 'Rubí' 
el gen bgm-1, lo que les confiere resistencia a 
los virus prevalentes en sus regiones objeti-
vo. Las principales características y genes de 
resistencia de las variedades de frijol desa-
rrolladas hasta el 2021 por el INIFAP fueron 
reportadas en el artículo de Anaya-López y col. 
(2021). 

La incorporación del gen I en las variedades 
de frijol, como estrategia para reducir las pér-
didas ocasionadas por BCMV y BCMNV y li-
mitar su diseminación, tiene implicaciones im-
portantes en el contexto del calentamiento glo-
bal  que  serán  discutidas  más  adelante.
 
Temperaturas extremas: una amenaza emer-
gente
Estudios de modelación realizados por el Cen-
tro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT,
2015) indican que el estrés térmico será la 
restricción abiótica con mayor probabilidad de
limitar la productividad de frijol a escala glo-
bal, incluido México. Estimaciones actuales de 
la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 
por sus siglas en inglés: World Metereological
Organization (2024) prevén que entre 2024 y 
2028, la temperatura media global será 1.1 °C 
a 1.9 °C superior al periodo de referencia de
1850-1900, con 86 % de probabilidad de que 
se alcance un nuevo máximo histórico por en-
cima del registro de 2023, que es el año más
cálido documentado. Las plantas, al ser orga-
nismos sésiles (inmóviles), son particularmen-
te vulnerables al estrés térmico cuando se ex-
ponen a temperaturas superiores a su óptimo 
por periodos prolongados. Este estrés afecta

los procesos fisiológicos, el crecimiento y el de-
sarrollo, causando alteraciones en la floración, 
desincronización reproductiva y pérdida de es-
tructuras  reproductivas  (Vargas  y  col.,  2021).

El frijol tiene una temperatura base mínima 
de 8.3 °C, con un máximo óptimo de 25 °C 
(Barrios-Gómez y López-Castañeda, 2009). Es-
ta leguminosa se desarrolla de manera óptima 
entre 10 °C y 21 °C. Temperaturas superio-
res a 30 °C/20 °C (día/noche) durante la flora-
ción causan la esterilidad del polen y el abor-
to de botones, flores, embriones y vainas, por 
lo que afectan el rendimiento y la calidad del 
grano hasta en un 60 % (Rainey y Griffiths, 
2005; Suárez y col., 2020). La disminución 
de la producción, calidad y rendimiento se 
manifiesta a través del incremento en el por-
centaje de semillas arrugadas, y reducción en 
el tamaño y número de semillas, número de 
vainas, peso promedio de las semillas y del 
número de semillas por vaina (Rainey y Gri-
ffiths, 2005). La exposición de flores de frijol 
recién abiertas a 35 °C durante 2 d reduce 
alrededor de 50 % la viabilidad del polen (Wea-
ver y col., 1985), mientras que la exposición 
por 5 d a 32 °C y 27 °C (día/noche) previo 
a la antesis impide la producción de vainas 
con semillas maduras (Gross y Kigel, 1994).

El clima de El Bajío permite sembrar frijol 
bajo condiciones de riego en el ciclo OI. En 
Guanajuato, las fechas recomendadas para su 
siembra en este ciclo son del 1 de febrero al 
10 de marzo (Acosta-Gallegos y col., 2013). En 
2024, la mayor parte del territorio nacional 
enfrentó temperaturas sin precedentes, con 
récord histórico de un promedio de 27 ºC en 
mayo  (SMN-CONAGUA,  2024). 

El efecto de estas temperaturas récord en la 
fisiología reproductiva y el rendimiento de fri-
jol se confirmó en el Campo Experimental Ba-
jío (CEBAJ) del INIFAP en Celaya, Guanajua-
to, donde Prado-García y col. (2025) evalua-
ron 100 genotipos, incluidas variedades mejo-
radas, nativas y líneas experimentales de dis-
tintos tipos de frijol. El estudio se desarrolló 
en 2024, durante los dos ciclos de cultivo: OI, 
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Figura 1. Efecto de las temperaturas altas en la producción de frijol durante el ciclo otoño-invierno 
2024  en  el  Campo  Experimental  Bajío. 
Figure 1. Effect of high temperatures on common bean production during the fall-winter 2024 cycle at 
Bajío Experimental Station.

y PV, lo que permitió evaluar la respuesta de 
los genotipos bajo tres condiciones de creci-
miento contrastante. En el ciclo OI (febrero–
mayo), correspondiente a la época seca, las
condiciones de riego completo posibilitaron 
analizar el estrés por altas temperaturas, en 
tanto que la presencia de altas temperaturas
y sequía terminal durante esa época permitió 
evaluar el estrés combinado. Por otra parte, 
la época de lluvias, en el ciclo PV ( julio-oc-
tubre) proporcionó condiciones óptimas (con-
trol). La etapa reproductiva del cultivo, du-
rante la época seca, ocurrió entre abril y ma-
yo, y de acuerdo con la Red de Estaciones 
Agroclimáticas del estado de Guanajuato de 
la Fundación Guanajuato Produce (FGP, 2025), 
mayo fue el mes más cálido del año. En el 
CEBAJ, las temperaturas promedio diurnas y 
nocturnas durante ese mes, fueron de 30.7 °C 
y 22 °C, con máximas de 37.4 °C y  33.1 °C, res-

pectivamente. Estas condiciones extremas de 
calor indujeron pérdidas de rendimiento, que 
se manifestaron en el aborto de embriones y 
la reducción del número de vainas y de gra-
nos por vaina, además del deterioro de la ca-
lidad  de  la  semilla  (Figuras 1a-1d). Aunque al-
gunos materiales genéticos lograron producir 
bajo esas condiciones, los estragos fueron sig-
nificativos: de 100 genotipos, 42 no produje-
ron semilla. De estos últimos, 9 no desarrolla-
ron flores. En el resto se observó aborto de flo-
res y vainas pequeñas que contenían 1 o 2 se-
millas  de  baja  calidad  y  tamaño. 

El rendimiento promedio de los 58 genotipos
que produjeron semilla, en ambos tratamien-
tos, fue de 889 kg/ha en riego (estrés por al-
tas temperaturas) y 317 kg/ha en sequía ter-
minal (estrés combinado) (Prado-García y col., 
2025). Estos rendimientos fueron significativa-

a) Reducción del número de vainas y granos por vaina en una variedad de hábito determinado bajo condiciones 
de riego; b) Arrugamiento del grano de una variedad de tipo Flor de junio; c) Arrugamiento del grano de una va-
riedad de tipo pinto; d) Aborto de embriones (flecha blanca) y reducción del número de granos por vaina (flechas 
rojas) en comparación con desarrollo óptimo (vaina de color pajizo; flecha celeste) en frijol criollo de hábito indeter-
minado.

a) b)

c)

d)



128 CienciaUAT. 20(1): 123-143 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2012

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS mente inferiores al rendimiento promedio na-
cional de 1 700 kg/ha para condiciones de rie-
go  y  650  kg/ha  para  temporal  (FIRA,  2023).

En contraste, en el ciclo de temporal PV de 
2024, la etapa reproductiva ocurrió entre sep-
tiembre y octubre. En septiembre, el mes más 
cálido, las temperaturas promedio diurnas y 
nocturnas fueron 23.3 °C y 17.8 °C, con má-
ximas de 30.0 °C y 23.9 °C, respectivamente 
(FGP, 2025), lo que sugiere que este ciclo 
es el más adecuado para evadir las pérdidas 
causadas por temperaturas altas. Sin embar-
go, es importante considerar que, las predic-
ciones realizadas por Medina-García y col. 
(2016), basadas en modelos climáticos, indi-
can un incremento de 1.1 °C a 2.6 °C en la 
temperatura promedio entre mayo y octubre 
en las principales regiones productoras de 
frijol de temporal en México hacia los años 
2030, 2050 y 2070. Los autores consideran 
que dicho incremento, junto con la disminu-
ción de la precipitación, reducirá la superficie 
con  potencial  alto  para  este  cultivo.

Los resultados obtenidos por Prado-García 
y col. (2025), indican que el incremento de la 
temperatura en el año 2024 indujo la inhibi-
ción total en la producción de granos de di-
ferentes variedades, así como fuertes reduc-
ciones en el rendimiento de las variedades 
que mostraron distintos niveles de resisten-
cia al calor y la sequía. Estos resultados coin-

cidieron con observaciones de campo reali-
zadas por técnicos de la FGP y de la Secre-
taría del Campo de Guanajuato (SECAM) en 
el ciclo OI 2024 en parcelas de riego. Los 
técnicos detectaron pérdidas totales en lotes 
de frijol a los que daban seguimiento, en los 
municipios de Salvatierra, Irámuco, Jaral del 
Progreso y Valle de Santiago, Guanajuato (Héc-
tor Valencia Morales, líder de proyectos de 
FGP, Celaya, Guanajuato, comunicación per-
sonal, 2 de septiembre, 2025; Luis Manuel 
Rojas Tovar, Agente Técnico de SECAM, Cela-
ya, Guanajuato, comunicación personal, 3 de 
septiembre, 2025). La coincidencia existente 
entre la evidencia científica (Prado-García y
col., 2025), los datos climáticos que reporta-
ron altas temperaturas durante abril y mayo 
y las observaciones de campo, mostraron dis-
crepancia con los reportes oficiales (Tabla 1), 
lo que señala la necesidad de fortalecer los sis-
temas de  documentación  de  siniestros  agríco-
las.

Las estaciones climáticas ubicadas en los mu-
nicipios de Acámbaro, Celaya, Jaral del Pro-
greso, Salvatierra y Valle de Santiago, reporta-
ron que los datos presentados corresponden 
a las temperaturas máximas diurnas y noc-
turnas. Las diurnas, estuvieron entre 35.2 °C 
y 37.4 °C, y las nocturnas entre 30.7 °C y 
33.7 °C. Acámbaro fue, en promedio, 2.3 °C 
más fresco (FGP, 2025). Dichas condiciones 
térmicas exceden los umbrales críticos para 

Tabla 1. Registro de la superficie sembrada, cosechada y siniestrada de frijol en Guanajuato durante 
el  ciclo  otoño-invierno  2024  (SIAP,  2025a;  2025b).
Table 1. Record of planted, harvested, and damaged bean area in Guanajuato during the fall-winter 
2024 cycle (SIAP, 2025, 2025a; 2025b).

 Fecha Superficie* (ha) Producción*
(T) Rendimiento*

Sembrada Cosechada Siniestrada
Febrero 682 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 1 061 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 1 061 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45
Junio 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45
Julio 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45

*El reporte se realiza como cifra acumulada.
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(Rainey y Griffiths, 2005; Suárez y col., 2020), 
y coincidieron temporalmente con la etapa 
reproductiva de las siembras de frijol esta-
blecidas en esas localidades. El hecho de 
que fueran siembras de riego indica que la cau-
sa de pérdidas se asoció a las altas tempera-
turas  de  la  región  en  el  periodo.

Los reportes mensuales de avance de siem-
bras y cosechas de frijol en Guanajuato, para 
el ciclo OI 2024, proporcionados por el Ser-
vicio de Información Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP, 2025a; 2025b) muestran que se 
establecieron 682 ha de frijol en febrero con 
un acumulado de 1 061 ha en marzo, lo que 
indica que se sembraron 379 ha en este último 
mes (Tabla 1). En cuanto a la producción al-
canzada, el reporte oficial de cierre al 31 de ju-
lio documenta una producción de 2 594.51 T, 
sin que haya registro de hectáreas siniestradas.

Considerando que las fechas de siembra re-
comendadas para frijol en la región son del 1
de febrero al 10 de marzo, y que este cultivo 
tiene un ciclo productivo de 110 d (Acosta-
Gallegos y col., 2013), las siembras tempranas 
del 1 de febrero (682 ha) debían cosecharse 
el 21 de mayo. Al cierre de ese mes se regis-
tró una producción de 2 594.51 T (Tabla 1). 
Mientras que las siembras tardías, del 1 al 
10 de marzo (379 ha), que representaron el 
35.7 % de la superficie sembrada, debieron 
completarse el 19 de junio. Sin embargo, el 
reporte oficial de cierre al 30 de junio docu-
menta una producción acumulada de 2 594.51 T, 
lo que implica la ausencia de producción en 
el periodo de siembras tardías. La omisión del 
reporte de producción en el mes de junio y 
de superficie siniestrada sugieren que las su-
perficies no cosechadas pueden ser omitidas 
de su clasificación como siniestro cuando las 
causas específicas no son identificadas siste-
máticamente en campo. Esto podría conside-
rarse como una limitación metodológica im-
portante del sistema oficial de registro de pérdi-
das agrícolas, especialmente para las condi-
ciones climáticas que se están presentando glo-
balmente y que afectan la producción de frijol.

El fenómeno emergente de calor de 2024 
alertó sobre la vulnerabilidad del frijol a las 
temperaturas extremas y motiva a que, ade-
más de registrar en las bases de datos oficia-
les las pérdidas de los cultivos, se documen-
ten a profundidad las causas que las originan 
para establecer una línea base que permita 
tomar medidas preventivas o correctivas evi-
tando que el problema se generalice. Es im-
portante motivar la participación de expertos 
para plantear hipótesis, diseñar estudios espe-
cíficos  y  generar  información  precisa.

Mejoramiento genético
Para reducir el impacto del cambio climático 
en el cultivo del frijol en México, es necesario 
implementar estrategias como prácticas agro-
nómicas, desarrollar variedades tolerantes a 
temperaturas altas y a baja disponibilidad hí-
drica, producir en zonas y temporadas con re-
gímenes térmicos e hídricos más favorables o 
introducir cultivos alternativos tolerantes, que 
tengan aceptación comercial por parte del con-
sumidor al que va dirigido. De estos últimos 
destacan el caupí (Vigna unguiculata L.), del 
que se han identificado variedades que man-
tienen la viabilidad del polen hasta 41 °C 
(Weaver y col., 1985) y el frijol Tépari (Phaseo-
lus acutifolius A. Gray) que es tolerante al es-
trés hídrico y térmico; y compatible con P.  vul-
garis  (Barrera  y  col.,  2024).

En relación con el mejoramiento genético, 
destacan dos opciones principales: identificar 
germoplasma de frijol (P. vulgaris) tolerante, o 
realizar cruzas interespecíficas con especies 
tolerantes como P. acutifolius. Tene y col. (2023) 
evaluaron 196 genotipos del género Phaseolus, 
e identificaron 5 de P. vulgaris, 2 de P. luna-
tus, 1 de P. coccineus y 1 de P. acutifolius re-
sistentes, tanto a condiciones de estrés mo-
derado en campo (máximas de 29.9 °C) co-
mo a estrés extremo en invernadero (máxi-
mas de 43.9 °C). Por su parte, Rose y col. 
(2023) identificaron una línea de tipo Andino 
(HTA4), derivada de la cruza entre P. vulga-
ris y P. acutifolius, tolerante a 31 °C/24 °C 
(día/noche), cuyo mecanismo de tolerancia se 
asoció a la germinación exitosa del estigma, 
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Si bien, estos resultados son prometedores, en 
ninguno de los dos estudios se indicaron los 
rendimientos ni la calidad del grano, por lo que
deben tomarse con precaución. Además, la 
tolerancia a factores abióticos, como el estrés 
térmico y la sequía, involucra mecanismos ge-
néticos complejos controlados por múltiples 
genes, lo que puede complicar el mejoramien-
to (Lone y col., 2021). Esto contrasta con la 
resistencia al estrés biótico, que típicamente 
presenta una herencia monogénica y, en al-
gunos casos, hay marcadores moleculares li-
gados o asociados al gen de interés que facili-
tan  su  selección  (Assefa  y  col.,  2019).

Los avances en tolerancia a temperaturas al-
tas en México son incipientes, siendo los 
genotipos tolerantes identificados en el ciclo 
OI 2024 en el CEBAJ (Prado-García y col., 
2025) el progreso más significativo. Hasta 
ahora, el Programa de Mejoramiento de Frijol 
del INIFAP ha priorizado la tolerancia a se-
quía como factor determinante del rendimien-
to (Anaya-López y col., 2021). Sin embargo, en 
el contexto del cambio climático se debe con-
siderar también la tolerancia al calor. Esta 
característica es crucial en ambientes donde 
ambos estreses ocurren simultáneamente, co-
mo documentaron Appiah-Kubi y col. (2022), 
quienes evaluaron 40 variedades de frijol to-
lerantes a sequía en el ciclo PV, y confirma-
ron que solo aquellas que toleraban tempe-
raturas altas completaron su desarrollo re-
productivo, independientemente del manejo de 
fósforo y riego. Ello indica que, si el incre-
mento de temperatura en las regiones pro-
ductoras de frijol en México sobrepasa los 
umbrales de tolerancia durante el ciclo PV, 
las consecuencias serán críticas independien-
temente  de  la  disponibilidad  de  agua. 

Efectos del cambio climático en la dinámica 
de  plagas  y  enfermedades  virales
Las alteraciones climáticas afectan la preva-
lencia, distribución e intensidad de plagas y en-
fermedades vegetales mediante múltiples me-
canismos, donde la temperatura y la precipi-
tación pluvial son factores críticos (Sharma y 

col., 2020; Alfizar y Nasution, 2024). El cam-
bio climático puede incrementar la vulnera-
bilidad de las plantas a plagas y patógenos 
actualmente limitados por condiciones climá-
ticas desfavorables, y propiciar la emergencia 
de patógenos preexistentes como agentes cau-
sales de enfermedades (Reddy, 2018; Sharma 
y col., 2020). Investigaciones de campo sobre 
la incidencia estacional de insectos plaga en 
girasol mostraron correlación positiva signi-
ficativa entre la temperatura y las poblacio-
nes de mosquita blanca (Bemisia tabaci Genn.) 
y chicharrita (Empoasca spp) (Basit y col., 2016). 
De manera similar, en frijol mungo (Vigna ra-
diata L.), las poblaciones de B. tabaci y áfi-
dos también tuvieron una correlación positi-
va con la temperatura, y negativa con la hu-
medad y las precipitaciones (Gehlot y Prajapat,
2021).

La manera en que el incremento de tempe-
ratura afectará la dinámica de los insectos 
plaga puede variar en función del clima de 
cada región. Se prevé que especies confinadas 
a regiones tropicales y subtropicales se exten-
derán a zonas templadas, mientras que algu-
nas especies vulnerables a temperaturas al-
tas podrían disminuir en las regiones tem-
pladas (Deutsch y col., 2018). Esto se debe a 
que las regiones templadas no tienen la tem-
peratura óptima para su desarrollo, por lo 
que los insectos crecerán más rápido con el 
aumento de temperatura; mientras que en los 
trópicos, al estar cerca de su óptimo, las po-
blaciones crecerán más lentamente cuando la 
temperatura  se  eleve  demasiado. 

No obstante, anticipar los efectos del calen-
tamiento global en los insectos es complejo.
El estudio realizado por Lehmann y col. (2020) 
concluye que, la amenaza que representan co-
mo plagas puede no aumentar de manera uni-
forme debido a las necesidades específicas de 
nicho, tolerancias fisiológicas y efectos varia-
bles de la temperatura en su fenología y ci-
clo de vida, por lo que la mitigación de sus 
efectos requiere comprender mejor las res-
puestas de especies individuales y los meca-
nismos ecológicos subyacentes. Esta eviden-
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toreo  constante. 

Entre los principales insectos plaga del fri-
jol destacan la mosquita blanca (B. tabaci) y 
las chicharritas del género Empoasca. De es-
ta última, en un mismo campo pueden coexis-
tir varias especies, como se documentó en Cu-
ba con E. kraemeri Ross y Moore, E. fabae 
Harris y E. papayae Oman (Sánchez-Castro y
col., 2016). Aunque no se ha demostrado que 
el género Empoasca transmita virus al frijol, 
E. kraemeri causa toxemia severa al inyec-
tar toxinas salivales (Backus y col., 2005). Por
otra parte, E. papayae tiene la capacidad de 
transmitir fitoplasmas y el virus de la melei-
ra (PeMV) a la papaya, lo que destaca la im-
portancia de su correcta identificación taxo-
nómica, para estudiar su epidemiología y de-
sarrollar  estrategias  de  control.

Aunque no hay publicaciones que muestren 
un incremento en la incidencia de la chicha-
rrita (Empoasca spp) en el cultivo de frijol en 
México, diferentes investigadores que laboran 
en los campos de investigación del INIFAP 
consideran que este insecto podría emerger 
como plaga relevante en varios estados. En 
2023, en Durango, se presentó una infestación 
sin precedentes que requirió aplicaciones múl-
tiples de insecticida (José C. Jiménez-Galin-
do, investigador del INIFAP, Cuauhtémoc, Chi-
huahua, comunicación personal, 8 de agosto, 
2024). El problema se ha observado también 
en parcelas experimentales y comerciales en 
Guanajuato (Figura 2a-2d) y Querétaro (Jorge 
A. Acosta-Gallegos, investigador del INIFAP, 
Celaya, Guanajuato, comunicación personal, 20 
de noviembre, 2024), mientras que en Naya-
rit su incidencia es recurrente (Nadia C. Gar-
cía-Álvarez, investigador del INIFAP, Santiago 

Figura 2. Daño por Empoasca spp en la producción de frijol durante el ciclo primavera-verano 2024 
en  el  Campo  Experimental  Bajío.
Figure 2. Damage caused by Empoasca spp in common bean production during the spring-summer 
2024  cycle   at   Bajio  Experimental  Station.

a) Aspecto general de daño en un cultivo de frijol bajo condiciones de riego; b) Síntomas de toxemia por chicharrita 
durante la etapa vegetativa: amarillamiento, deformación y enrollamiento de foliolos, reducción del crecimiento de en-
tre nudos y achaparramiento de plantas (flecha celeste); c) Síntomas de defoliación, necrosis y daño en vainas en 
la  etapa  de  llenado  de  vainas  (flecha roja);  d) Chicharrita (Empoasca spp) presente en el cultivo (flecha amarilla).

a) b) c)

d)
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AS Ixcuintla, Nayarit, comunicación personal, 8 de 
enero, 2025). Estas observaciones recientes de 
infestaciones inusuales de Empoasca spp po-
drían estar relacionadas con los cambios en 
los patrones climáticos, ya que la temperatu-
ra es un factor dominante en la regulación 
de las poblaciones de insectos, lo que requie-
re de una investigación rigurosa para estable-
cer la relación entre los factores del cambio
climático, como la sequía y las temperaturas 
altas, con la dinámica de las poblaciones in-
sectiles y los virus, toda vez que la mayoría de 
los virus de plantas son transmitidos por insec-
tos vectores en sistemas biológicos complejos 
que incluyen múltiples plantas hospederas, vi-
rus, vectores y sus endosimbiontes bacteria-
nos. La incidencia temprana y prolongada de 
clima cálido puede alterar estas interaccio-
nes, incrementando el riesgo de nuevas enfer-
medades virales y brotes en la agricultura y 
los ecosistemas naturales (Sharma y col., 2020).

El frijol es una de las leguminosas más sus-
ceptibles a las enfermedades virales, con pér-
didas de rendimiento de hasta 100 %, depen-
diendo de la época de cultivo, densidad de 
vectores y especie viral (Morales y Castaño, 
2008). En diversas especies vegetales, el in-
cremento en la temperatura ambiental pue-
de potenciar la propagación viral sistémica y 
de célula a célula (Amari y col., 2021). Ade-
más, bajo condiciones de estrés, que reflejan 
escenarios extremos previstos por el cambio 
climático, las semillas infectadas pueden ser 
más viables que las no infectadas, lo que in-
crementa la prevalencia y persistencia viral 
en la población hospedante (Gutiérrez-Sánchez  
y  col.,  2023).

La temperatura modula las epidemias vira-
les a nivel de micro y macroclima, afectando 
tanto los procesos en la planta (acumula-
ción y movimiento viral), como las interac-
ciones ecológicas (dinámica y comportamien-
to de vectores, características del hospedero 
y supervivencia de reservorios virales) (Shar-
ma y col., 2020; Tsai y col., 2022). Estas al-
teraciones pueden afectar la virulencia y pa-
togenicidad de los virus de plantas, lo que in-

crementa la frecuencia y escala de los brotes 
de las enfermedades que producen (Trebicki,  
2020).

La complejidad de las interacciones insecto-
virus se evidencia en los distintos mecanis-
mos de transmisión. B. tabaci transmite al fri-
jol los virus BGMV, BGYMV, el virus del mo-
teado suave del caupí (CPMMV, por sus siglas
en inglés: cowpea mild mottle virus) y otros 
begomovirus (Ferreira y col., 2024); mientras 
que diversas especies de áfidos transmiten al 
BCMV y al BCMNV (Morales y Castaño, 2008). 
Adicionalmente, es frecuente detectar el fenó-
meno de coinfección, que implica la presen-
cia de varias especies virales en una misma 
planta. Esto puede resultar en interacciones de 
neutralismo, sinergismo, antagonismo y siner-
gismo/antagonismo entre virus, con implica-
ciones significativas para el desarrollo de en-
fermedades, la expresión de síntomas y la epi-
demiología viral (Moreno y López-Moya, 2020; 
Singhal  y  col.,  2021).

En México, se han detectado infecciones sim-
ples y mixtas de BCMV y BCMNV en siem-
bras de frijol en los estados de Guanajuato, Ja-
lisco y Nayarit. En el último se ha identificado 
además la coinfección con CPMMV, BGYMV 
y el virus latente del frijol (BLV). De estas es-
pecies, BCMV, BCMNV y BGYMV destacan por 
su incidencia y la severidad de los daños que 
ocasionan (Chiquito-Almanza y col., 2018; Mar-
tínez-Marrero y col., 2020; Chiquito-Almanza 
2021). Los principales virus que infectan al 
frijol, identificados en México, sus mecanismos 
de transmisión, síntomas que producen y los 
genes usados en programas nacionales para el 
mejoramiento de variedades de frijol resisten-
tes  se  resumen  en  la  Tabla  2.

Aplicar medidas de control adecuadas requie-
re conocer aspectos biológicos, epidemiológi-
cos, patológicos y ecológicos, tanto de los virus
como de sus vectores. BCMV y BCMNV cau-
san mosaico común (Figura 3a) cuando infec-
tan variedades sin genes de resistencia, mien-
tras que el BCMNV produce raíz negra (tam-
bién conocida como necrosis apical) en varie-
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ASTabla 2. Virus detectados en frijol, insectos vectores, mecanismos de transmisión y principales genes 
de resistencia usados en el mejoramiento genético en México.
Table 2. Viruses detected in common bean, insect vectors, transmission mechanisms and main resis-
tance genes used in genetic improvement in Mexico.

Acrónimo Familia / 
Género

Síntomas 
principales Transmisión Genes de 

resistencia
Regiones 
afectadas

Virus del mosaico común del frijol

BCMV Potyviridae/
Potyvirus

Mosaico común 
en variedades 

sin genes de 
resistencia; 
raíz negra 

en el caso de 
algunas cepas 

inductoras 
de necrosis 
sistémica 

dependiente de 
la temperatura 
en interacción 
con variedades 

portadoras 
del gen I sin la 
protección de 

genes recesivos.

Semilla infectada y 
varias especies de 

áfidos 
(no persistente)

I, bc-1, bc-2, 
bc-3, bc-4 y 

bc-ud
Nacional

Virus de la necrosis del mosaico común del frijol

BCMNV Potyviridae/
Potyvirus

Mosaico común 
en variedades 

sin genes de 
resistencia; 

raíz negra en 
interacción 

con variedades 
portadoras 

del gen I sin la 
protección de 

genes recesivos.

Semilla infectada 
y varias especies 

de áfidos (no 
persistente)

I, bc-1, bc-2, 
bc-3, bc-4 y 

bc-ud
Nacional

Virus del mosaico amarillo dorado del frijol

BGYMV Geminiviridae/
Begomovirus

Amarillamiento 
sistémico, 

aborto floral, 
deformación de 

vainas

Mosquita blanca 
(persistente de 

manera circulativa)
bgm-1

Trópico, 
Chiapas y 

Nayarit

Virus del moteado suave del caupí

CPMMV Betaflexivirida/
Carlavirus

Moteado suave, 
clorosis leve, 
e infecciones 

asintomáticas

Mosquita blanca 
(No persistente) Desconocidos

Guanajuato, 
Jalisco y 
Nayarit

Continúa...
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BLV Geminiviridae/
Begomovirus Asintomático Desconocida Desconocidos

Guanajuato, 
Jalisco, 

Nayarit y 
Veracruz

Virus del mosaico severo del frijol

PvSMV Secoviridae/
Comovirus

Mosaico severo, 
síntomas 

similares a “raíz 
negra”

Desconocida Desconocidos Guanajuato

Figura 3. Respuesta de plantas de frijol portadoras de diferentes genes de resistencia al BCMV y
BCMNV,  y  su  interacción  con  la  temperatura.
Figure 3. Response of common bean plants carrying different resistance genes to BCMV and BCMNV,
and their interaction with temperature.

Plantas inoculadas con la cepa BCMNV NL-3. a) mosaico común en una variedad susceptible (sin genes de 
resistencia); b) raíz negra en una variedad que porta únicamente el gen I; c) resistencia en una variedad que porta
los genes I + bc-3; d) efecto de la temperatura y la especie viral en interacción con los genes de resistencia bc-3 e I
en el desarrollo del mosaico común y la raíz negra. X: cualquier temperatura. BCMNV IN: cepas de BCMV inducto-
ras de necrosis sistémica dependiente de la temperatura. Excepto para la cepa BCMV RU1M, que produce raíz ne-
gra independientemente de la temperatura. *Para que el gen bc-3 confiera resistencia requiere la presencia del gen
bc-ud).

a) b) c)

d)
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de genes recesivos (Figura 3b), al igual que 
algunas cepas de BCMV por efecto del in-
cremento de temperatura (Figura 3d), como se 
detalla en la siguiente sección (Drijfhout y 
col., 1978; Collmer y col., 2000). Los dos virus 
se han detectado en la mayoría de las regiones 
productoras de frijol en México (Flores-Este-
ves y col., 2003; Chiquito-Almanza y col., 2021), 
y pueden transmitirse al embrión de varieda-
des susceptibles con tasas de hasta 80 %, por 
lo que la semilla infectada es su principal me-
dio de diseminación. La transmisión secunda-
ria es realizada por diversas especies de áfi-
dos de manera no persistente dentro y fuera 
del cultivo, lo que favorece la perpetuación del
agente etiológico y el inicio de nuevos ciclos 
de la enfermedad (Morales y Castaño, 2008). 
El BCMV puede ocasionar una reducción en 
el rendimiento de entre 53 % y 83 % (Sastry, 
2013).

El BGYMV se encuentra principalmente en 
áreas tropicales como Chiapas y Nayarit (Ga-
rrido-Ramírez y col., 2000; Chiquito-Almanza 
y col., 2021). Los genotipos susceptibles infec-
tados en las primeras etapas de desarrollo 
presentan amarillamiento sistémico intenso y 
pueden tener pérdidas totales, debido al abor-
to de flores y la deformación de las vainas 
(Morales y Niessen, 1988). En el trópico de Mé-
xico se han reportado pérdidas de rendimien-
to atribuidas a este virus en variedades sus-
ceptibles como ‘Negro Jamapa’ (87.6 %), ‘Negro 
Tacaná’ (18 %) y ‘Negro Huasteco-81’ (40.5 %) 
(López-Salinas y col., 1993). La transmisión del 
BGYMV se realiza de manera persistente por 
B. tabaci con un periodo de latencia de 4 h a 
48 h (Morales y Anderson, 2001). La inciden-
cia de la enfermedad y la magnitud de las pér-
didas varían dependiendo de las poblaciones 
del vector, la susceptibilidad de la variedad, 
las prácticas culturales, y las condiciones am-
bientales, principalmente la precipitación plu-
vial, que afectan a las poblaciones de B. taba-
ci (Morales y Anderson, 2001). Adicionalmen-
te, es común que este virus cause deforma-
ción y enanismo de la planta, así como aborto 
de flores en genotipos de frijol de la raza Me-

soamericana, particularmente en condiciones
de temperatura alta (Morales y Niessen, 1988). 

Los diferentes mecanismos de transmisión y 
la biología de los virus y vectores determi-
nan las prácticas de manejo. Por ejemplo, pa-
ra BGYMV, que no se transmite por semilla 
y requiere un periodo de incubación en el in-
secto antes de poder transmitirse, las estrate-
gias se basan en reducir las poblaciones del 
vector mediante insecticidas, barreras vege-
tales y la siembra en épocas con menor in-
cidencia de mosquita blanca. En contraste, 
para BCMV y BCMNV, la estrategia de con-
trol más adecuada y económica es la resis-
tencia genética, ya que su principal medio 
de diseminación es la semilla infectada y el 
control del vector tiene poca eficacia, pues 
este puede transmitir los virus segundos des-
pués de alimentarse de una planta infectada 
(Morales  y  Castaño,  2008).

Influencia de temperaturas altas en la ruptu-
ra  de  resistencia  a  BCMV  y  BCMNV
La presencia del gen I como estrategia de me-
joramiento genético de las variedades de frijol 
desarrolladas por el INIFAP, destinadas a di-
ferentes regiones (Anaya-López y col., 2021), 
es de gran importancia para la producción de 
frijol en el país. Sin embargo, la efectividad 
de esta resistencia puede verse comprometida 
por factores ambientales, particularmente la 
temperatura, lo que representa un riesgo po-
tencial para la seguridad alimentaria nacional. 

En variedades que portan únicamente el gen I, 
sin la protección de genes recesivos, se pro-
duce la raíz negra a cualquier temperatura por 
la interacción con el BCMNV (Figura 3b) y 
con algunas cepas de BCMV como la recom-
binante RU1M (Drijfhout y col., 1978; Collmer 
y col., 2000; Feng y col., 2014). La combinación 
del gen I con el gen recesivo bc-3 confiere re-
sistencia al BCMNV (Figura 3c), y a la mayo-
ría de las cepas de BCMV descritas (Drijfhout 
y col., 1978; Soler-Garzón y col., 2021a; 2021b). 
El gen I induce una respuesta hipersensible 
contra el BCMNV independientemente de la 
temperatura (Figura 3d), que resulta en ne-



136 CienciaUAT. 20(1): 123-143 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2012

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS crosis sistémica y que frecuentemente causa la 
muerte de la planta, aunque evita la disemi-
nación del virus por medio de la semilla infec-
tada (Drijfhout y col., 1978). Este gen confie-
re alta resistencia o incluso inmunidad com-
pleta a la mayoría de las cepas del BCMV 
por debajo de 30 °C (Figura 3d). Sin embargo, 
por encima de esta temperatura, algunas ce-
pas del BCMV como NL2 y NL6, denominadas
“cepas inductoras de necrosis dependiente de 
la temperatura”, inducen síntomas de necrosis 
sistémica (Figura 3d) (Drijfhout y col., 1978; 
Collmer  y  col.,  2000).

En 2024, en coincidencia con el calor extre-
mo, se observaron síntomas de necrosis apical 
en plantas de frijol en los campos experimen-
tales del CEBAJ (Figuras 4a y 4b). Aunque 
no se confirmó el agente viral responsable, es 
necesario realizar estudios de identificación, 
ya que esos síntomas pueden ser causados 
por diferentes virus, incluyendo BCMNV, cier-
tas cepas de BCMV u otros virus emergen-
tes como el virus del mosaico severo del fri-
jol (PvSMV). Esta investigación es especial-
mente importante si las condiciones climáticas  
extremas  persisten.

Los mecanismos moleculares subyacentes a
la necrosis inducida por temperatura aún no 

están claros. Se ha propuesto que la expre-
sión del gen I está regulada negativamente 
por la temperatura. Como resultado, la canti-
dad de proteína I que se produce es baja pa-
ra conferir resistencia confiable a temperatu-
ras altas. También es posible que, la respuesta 
inmune inducida por este gen (y su proteína 
expresada) se vea atenuada por la temperatu-
ra  alta  (Collmer  y  col.,  2000).

El gen I es útil en regiones con baja inci-
dencia de BCMNV, ya que, al morir la planta 
(por efecto de la respuesta hipersensible), se 
reduce la diseminación del virus a través de 
la semilla. Sin embargo, no es adecuado en zo-
nas con temperaturas elevadas o incidencia al-
ta de especies o cepas inductoras de necrosis, 
como ocurre en Nayarit. Para esas condiciones, 
se requieren genes recesivos que puedan ac-
tuar de forma específica contra cepas virales 
de interés. Hasta ahora se han identificado 5 
genes recesivos que podrían ser utilizados: bc-1, 
bc-2, bc-3, bc-4 y bc-ud (Drijfhout y col., 1978; 
Soler-Garzón y col., 2021a; 2021b).

El gen bc-3 es el más estudiado, este se en-
cuentra en el cromosoma 6 del frijol y codifi-
ca el factor de inicio de la traducción euca-
riótica 4E (eIF4E). La combinación de bc-3 y 
bc-ud puede proteger al frijol de la infección 

Figura 4. Síntomas de necrosis en frijol cultivado durante el ciclo primavera-verano 2024 en el Campo 
Experimental  Bajío,  INIFAP.
Figure 4. Necrosis symptoms in common bean cultivated during the spring-summer 2024 cycle at Ba-
jio Experimental Station, INIFAP.

a) Síntomas de necrosis apical en una variedad de tipo Negro; b) Planta muerta con síntomas similares a raíz negra;
c) Síntomas de necrosis inducidos por el virus del mosaico severo del frijol (PvSMV).

a) b) c)
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1978), excepto a BCMV-1755a (Feng y col., 2015), 
y es hasta ahora la mejor opción de resisten-
cia  a  cepas  inductoras  de  necrosis. 

Es importante estudiar el origen de la pre-
sencia de raíz negra observada en los lotes ex-
perimentales del CEBAJ (Figuras 4a y 4b), pa-
ra establecer si el fenómeno está relaciona-
do con el aumento de temperatura, en combi-
nación con una mayor incidencia de BCMNV 
o de cepas de BCMV inductoras de necrosis. 
Un resultado positivo a esta hipótesis indica-
ría la necesidad de incorporar el gen bc-3 en 
las nuevas variedades. Aunque, también es pro-
bable que esté relacionado con el brote de una  
nueva  especie  viral. 

El virus del mosaico severo del frijol (PvSMV), 
descubierto por primera vez en el CEBAJ (Chi-
quito-Almanza y col., 2020) es un comovirus 
que provoca síntomas similares a raíz negra 
(Figura 4c), por lo que es crucial confirmar la 
presencia y distribución de dichas especies 
virales. Los comovirus típicamente son trans-
mitidos por crisomélidos (Coleoptera: Chryso-
melidae) y por medios mecánicos, aunque al-
gunos, como el virus latente 1 de Arabidopsis 
(ArLV1), pueden transmitirse a la semilla (Ver-
hoeven y col., 2023). Esta diversidad en los 
mecanismos de transmisión resalta la impor-
tancia de investigar las vías de transmisión del 
PvSMV para comprender mejor su epidemio-
logía.

Perspectivas para el manejo integrado bajo el 
cambio  climático
En el escenario actual del cambio climático se 
requiere implementar estrategias de manejo 
integrado que consideren tanto los factores 
bióticos como abióticos que afectan la pro-
ducción de frijol. El enfoque debe incluir me-
didas preventivas, sistemas de monitoreo y 
prácticas adaptativas que permitan mitigar los 
efectos conjuntos del incremento de tempe-
ratura y la variabilidad de las precipitaciones, 
ya que su efecto combinado es mayor que 
cuando se presentan individualmente (Appiah-
Kubi  y  col.,  2022). 

En relación con las plagas, la Convención In-
ternacional de Protección Fitosanitaria (IPPC, 
2021) recomienda prácticas de manejo que in-
cluyen la producción y uso de semillas y ma-
teriales libres de patógenos, establecimiento 
de sistemas de alerta temprana, herramientas 
de diagnóstico precisas, tratamientos efecti-
vos para las semillas, variedades resistentes, 
adopción de prácticas culturales que fomen-
ten la sanidad vegetal, manejo integrado de pla-
gas, aplicación rigurosa de medidas de higie-
ne y empleo de productos biológicos para la 
protección  de  cultivos.

Mitigar el impacto de la sequía y las altas 
temperaturas requiere la implementación de 
medidas a corto y largo plazo. Las medidas a 
corto plazo se basan en prácticas agronómi-
cas adaptativas relacionadas con el manejo 
del suelo, el uso de sistemas de riego eficien-
tes y prácticas culturales como la labranza de 
conservación, el manejo de residuos de culti-
vo, los cultivos de cobertura, el uso de bio-
carbón y el acolchado, así como la selección 
de las variedades más apropiadas (Lamaoui 
y col., 2018; Wang y Ren, 2025). Entre las me-
didas de largo plazo se encuentran la cons-
trucción de reservorios, el mejoramiento de 
sistemas de alerta temprana y el desarrollo de 
variedades resistentes (Wang y Ren, 2025). Es-
tas prácticas deben implementarse de mane-
ra integrada, considerando las condiciones de 
cada región productora y las proyecciones cli-
máticas locales, pues su efectividad puede ser 
específica para cada región, y algunas pueden 
tener consecuencias no deseadas en la cali-
dad  ambiental. 

La investigación del frijol en México requie-
re un enfoque interdisciplinario. Entre las prio-
ridades se incluyen: la identificación de nue-
vas áreas aptas para su producción, el desa-
rrollo de variedades tolerantes a temperatu-
ras altas mediante selección bajo condiciones 
de estrés controladas (evaluando característi-
cas como viabilidad del polen y carga de vai-
nas), la introgresión de los genes I y bc-3, el 
monitoreo del clima y de las poblaciones de 
insectos y virus, así como el desarrollo de tec-
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AS nologías de manejo integrado basadas en mo-
delos predictivos (Skendžić y col., 2021; Jeger 
y col., 2023; Subedi y col., 2023; Alfizar y Na-
sution, 2024). Estas estrategias requieren con-
cordancia con la región productora, conside-
rando la interacción entre estrés térmico y 
problemas fitosanitarios, por lo que probable-
mente se requerirá de variedades específicas 
de  nicho  (del-Canto  y  col.,  2025).

La identificación precisa de vectores y espe-
cies virales, junto con la predicción del efecto 
de temperaturas altas sobre enfermedades y 
plagas de frijol, son esenciales para adoptar 
medidas efectivas. La inclusión de herramien-
tas moleculares en el diagnóstico es estraté-
gica; por ejemplo, la secuenciación masiva pa-
ra la identificación de virus (Anaya-López y 
col., 2025a), y en el caso de las chicharritas, el 
código de barras de ADN, que complementa 
la identificación morfológica tradicional y per-
mite la caracterización precisa de especies en 
cualquier etapa de su ciclo de vida (Emam 
y col., 2020). Estas herramientas y el conoci-
miento generado sentarán bases para desarro-
llar variedades resistentes, sistemas de alerta 
temprana y métodos de manejo integrado que 
eviten pérdidas severas de producción y contri-
buyan  a  la  sostenibilidad  alimenticia. 

Actualmente, en México se carece de un sis-
tema centralizado de registro y monitoreo de 
pérdidas en frijol atribuibles al cambio cli-
mático, lo que dificulta cuantificar el impacto 
económico y social, así como evaluar la efec-
tividad de las estrategias implementadas. Un 
sistema que integre datos climáticos, fitosa-
nitarios y económicos de las distintas regio-

nes productoras, con la participación coordi-
nada de instituciones de investigación, orga-
nizaciones de productores y dependencias gu-
bernamentales, orientará políticas públicas, in-
vestigación y transferencia de tecnología que 
garanticen la seguridad alimentaria de este
cultivo  básico  en  México.

CONCLUSIONES
El incremento de la temperatura ambiental, 
efecto asociado al cambio climático, represen-
ta una amenaza emergente para la producción 
de frijol en México. Las pérdidas confirmadas 
experimentalmente por el INIFAP, durante el 
ciclo otoño-invierno 2024, alertan sobre la vul-
nerabilidad del cultivo a temperaturas extre-
mas. La evidencia científica indica que las al-
tas temperaturas pueden afectar tanto la fisio-
logía reproductiva del cultivo como alterar la 
dinámica de plagas y enfermedades virales, lo 
que podría ser consistente con las observa-
ciones de campo que necesitan ser confirma-
das. Ante esta situación se requieren estrate-
gias integrales que incluyen: el desarrollo de 
variedades tolerantes a temperaturas altas por-
tadoras de los genes I y bc-3 de resistencia a 
BCMV y BCMNV, el monitoreo sistemático de 
virus y plagas emergentes, la adaptación de 
tecnologías de manejo integrado, y la identi-
ficación de áreas alternativas de producción. 
Estas medidas son fundamentales para pre-
servar la seguridad alimentaria de México, don-
de el frijol constituye un pilar de la dieta na-
cional.
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Foliar fertilization of beans with boron and magnesium to 
prevent high temperature stress

Fertilización foliar del frijol con boro y magnesio contra el 
estrés por altas temperaturas naturales
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RESUMEN
El estrés por alta temperatura disminuye el 
rendimiento y calidad del frijol. El objetivo del 
presente trabajo fue determinar el rendimien-
to de cuatro variedades de frijol, dos de Pha-
seolus vulgaris (Granada y Rarámuri) y dos de 
Phaseolus acutifolius (TARS-Tep 23 y Alubia
Choix) producidas bajo riego, con la aplicación 
de boro (B) y magnesio (Mg) en condiciones 
de campo con temperaturas naturales altas. Se 
administraron en tres ocasiones (una en pre-
floración y dos durante la floración) cuatro tra-
tamientos de fertilización foliar: B, Mg, B + Mg 
y un testigo sin fertilizar. El ensayo se realizó
en marzo de 2020 y 2021. Se cuantificó la bio-
masa, peso de 100 semillas, rendimiento e ín-
dice de cosecha. Se determinó la germinación 
y vigor de la semilla cosechada en cada tra-
tamiento y variedad. En promedio, P. vulgaris 
resultó superior (P ≤ 0.05) a P. acutifolius en 
peso de 100 semillas y rendimiento. La va-
riedad Rarámuri mostró un mayor rendimien-
to, biomasa y peso de 100 semillas. Los tra-
tamientos de fertilización superaron al testi-
go, con incremento promedio de 0.4 g en peso 
de 100 semillas y 512 kg/ha en rendimiento. 
La aplicación foliar de Mg aumentó el rendi-
miento y el peso de 100 semillas en ambas es-
pecies  y  variedades  evaluadas.

PALABRAS CLAVE: Phaseolus vulgaris L., Pha-
seolus acutifolius A. Gray, estrés abiótico, micro-
nutrientes,  rendimiento.

ABSTRACT
High temperature stress lowers bean yield 
and quality. This work aimed to determine the
yield response of four bean cultivars, two of
P. vulgaris (Granada and Rarámuri) and two
of P. acutifolius (TARS-Tep 23 and Alubia 
Choix) grown under irrigation, to the applica-
tion of Boron and Magnesium under field 
conditions with naturally high temperatures. 
Four foliar fertilization treatments were ad-
ministered on three occasions (one in pre- and 
two during flowering) B, Mg, B + Mg and a con-
trol group without fertilization. The trial was 
carried out in 2020 and 2021. Aerial biomass, 
weight of 100 seeds, yield and the harvest in-
dex were quantified. Germination and vigor 
of harvested seeds were determined for each 
treatment and cultivar. On average, P. vulgaris 
was superior (P ≤ 0.05) to P. acutifolius in 
100-seed weight and seed yield. The Rarámuri
cultivar showed greater yield, biomass, and 
100-seed weight. The foliar fertilization treat-
ments surpassed the control group, with an 
average increase of 0.4 g in 100-seed weight 
and 512 kg/ha in yield. Foliar Mg application 
increased yield and 100-seed weight in both 
species  and  varieties  evaluated.

KEYWORDS: Phaseolus vulgaris L., Phaseolus 
acutifolius A. Gray, abiotic stress, micronutrients, 
yield.
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El frijol se cataloga como un cultivar extre-
madamente sensible al estrés por calor, prin-
cipalmente cuando este ocurre durante la eta-
pa reproductiva inicial (Porch y Jahn, 2001). 
El efecto simultáneo de altas temperaturas y 
déficit de humedad provocan el aborto de flo-
res y vainas pequeñas, lo que afecta directa-
mente el rendimiento (Porch y Jahn, 2001; 
Omae y col., 2012). A nivel global, se estima que 
el cambio climático incrementará la presencia 
de sequía y de altas temperaturas, lo que po-
dría dañar del 60 % al 73 % del área actual 
de siembra del frijol, ocasionando pérdidas en 
la producción del 10 % al 100 % (Beebe y col., 
2008).

En El Bajío, el frijol se produce en dos mo-
dalidades de siembra, riego y temporal, sien-
do más importantes las primeras, por su alta 
productividad. Sin embargo, la superficie bajo 
riego destinada al cultivo de frijol ha dismi-
nuido en los últimos años, debido a un bajo 
rendimiento, que podría asociarse a la presen-
cia de temperaturas superiores a 32 °C, que 
coinciden con el inicio de la etapa reproduc-
tiva (Anaya-López y col., 2022). Dichas tem-
peraturas dañan el polen y causan la caída de 
vainas y un menor número de semillas en es-
tas (Porch y Jahn, 2001). Anaya-López y col. 
(2022) determinaron, a campo abierto, el efec-
to de la temperatura alta sobre el rendimien-
to e índice de cosecha (IC) en germoplasma 
mejorado de frijol de los tipos Pinto y Flor 
de Mayo. En su estudio, los materiales con 
bajo IC registraron producción alta de bio-
masa y un elevado número de vainas, pero con 
una o dos semillas, por lo que generaron un 
rendimiento inferior. Por el contrario, los ma-
teriales con rendimiento alto mostraron un 
número elevado de granos por unidad de área, 
como resultado de la formación de más vai-
nas con mayor número de semillas. Omae y 
col. (2012) obtuvieron resultados similares y 
concluyeron que los materiales de frijol tole-
rantes al calor mostraron alta capacidad pa-
ra distribuir fotoasimilados a las ramas, lo 
que se tradujo en alta producción de vainas  
y  semillas.

Cakmak y Yazici (2010) señalaron que, la clo-
rosis en las hojas ocurre bajo condiciones 
de estrés abiótico en combinación con una 
deficiencia nutrimental de potasio (K) y Mg. 
Indicaron que las plantas con deficiencia de 
Mg fueron más susceptibles al estrés por al-
tas temperaturas, aumentando la clorosis, 
ya que este elemento constituye 2.7 % de la 
clorofila y es fundamental en la fotosíntesis, 
además, promueve el crecimiento radicular y 
el transporte de fotoasimilados en la plan-
ta. Adicionalmente, el Mg actúa como cofac-
tor en más de 300 reacciones enzimáticas 
críticas bajo estrés térmico, incluyendo la 
síntesis de adenosín trifosfato (ATP) y la ac-
tivación de la ribulosa-1,5-bifosfato carboxila-
sa/oxigenasa (RuBisCO), enzimas todas, que 
se ven severamente comprometidas por las 
altas temperaturas (Baloch y col., 2022). El 
boro (B) es otro elemento involucrado en múl-
tiples funciones como la síntesis y estructu-
ra de la pared celular, lignificación, meta-
bolismo y transporte de carbohidratos e in-
tegridad de la membrana plasmática, entre 
otros procesos que se ven afectados por las 
altas temperaturas (Kirkby y Rómheld, 2008). 
Se estima que cerca del 90 % del B de 
la planta se encuentra en las paredes celu-
lares, por lo cual puede considerarse como 
un elemento fundamental para contrarres-
tar los efectos provocados por las altas tem-
peraturas (Ahmad y col., 2009). La deficien-
cia de dicho elemento afecta la formación
del tubo polínico y con ello la formación del
fruto, lo que conlleva a bajos rendimientos.
Además, el B es fundamental para la germi-
nación del polen y el crecimiento del tubo 
polínico, procesos extremadamente sensibles 
a las altas temperaturas y que pueden deter-
minar el éxito reproductivo del cultivo bajo 
estrés térmico (Behera y col., 2023). Este pro-
blema se puede abordar con el uso de va-
riedades tolerantes a altas temperaturas, en 
combinación con la nutrición vegetal adecua-
da (Anaya-López y col., 2022). Por otra parte, 
entre las especies domesticadas del género 
Phaseolus, el frijol Tepari o escomite es men-
cionado en la literatura como tolerante a al-
tas  temperaturas  (Rainey  y  Griffiths,  2005). 
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AS El objetivo de este estudio fue determinar 
el rendimiento y la calidad fisiológica de la 
semilla de cuatro variedades de frijol, dos de 
P. vulgaris y dos de P. acutifolius, en respues-
ta a la aplicación foliar de B y Mg, en condi-
ciones  de  altas  temperaturas  naturales.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Sitio de estudio
El estudio se realizó bajo condiciones de cam-
po abierto en el Campo Experimental Bajío 
(CEBAJ) del (Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agrícolas y Pecuarias) (INIFAP), 
localizado a los 20º34' 47'' N, 100º49'22'' W 
y 1 764 msnm. El clima predominante de la zo-
na es BS1hw (W). La temperatura promedio 
oscila en los 20.6 °C y la precipitación anual
promedio  es  de  597  mm (Mora  y  col.,  2001).

Material vegetal
Se utilizaron cuatro variedades de frijol de dos 
especies: P. vulgaris L. o frijol común, varieda-
des locales de Granada y Rarámuri, y P. acuti-
folius o frijol Tepari, variedades TARS-Tep 23 
(Puerto  Rico)  y  Alubia  Choix,  Sinaloa.

Diseño experimental
Estudio agronómico
Para las evaluaciones de campo se utilizó un 
diseño de bloques completos al azar con arre-
glo de parcelas divididas y tres repeticiones en 
cada ciclo de cultivo. Este diseño se empleó 
para controlar el error experimental inherente 
a las condiciones heterogéneas de campo. La 
parcela grande estuvo constituida por las cua-
tro variedades y la subparcela por los cuatro 
tratamientos de fertilización foliar. Los trata-
mientos de fertilización fueron YaraVita Bo-
ro® al 11 %, 0.5 L/ha (por unidad experimen-
tal se aplicaron 0.57 mL/1 L de agua); Yara
Vita Magnesio® al 20 %, 4.0 L/ha (por unidad 
experimental se administraron 4.56 mL/1 L 
de agua); B + Mg (por unidad experimental se 
aplicaron 0.57 mL de B + 4.56 mL de Mg/1 L de 
agua)  y  un  testigo  sin  fertilizante.

Aplicación de tratamientos foliares
Los tratamientos de fertilización foliar se ad-
ministraron en tres ocasiones durante el ciclo 

de cultivo: la primera se realizó en la etapa de
prefloración (aproximadamente a los 35 DDS 
después de la siembra, DDS), y las dos apli-
caciones restantes durante la floración (a los
45 DDS y 55 DDS, aproximadamente). Los 
tratamientos se llevaron a cabo mediante as-
persión foliar, con bomba de mochila (Urrea, 
FUMU20, El Salto, Jalisco, México), aplicando 
un volumen de 300 L/ha en las primeras ho-
ras de la mañana (7: 00 h a 9: 00 h), para mi-
nimizar la evaporación y maximizar la ab-
sorción foliar. Se utilizó agua como vehículo
y se añadió surfactante no iónico (0.1 % v/v) 
para mejorar la adherencia y penetración de 
los  micronutrientes  en  las  hojas.

Manejo agronómico
La siembra se realizó a tierra venida, después 
de un riego de preparación, con una lámina de
30 mm. Las fechas de siembra fueron el 16 de 
marzo de 2020 y 13 de marzo de 2021. El ma-
nejo agronómico fue el mismo en ambos ci-
clos. El suelo se fertilizó con la dosis 80-60-
40 de N-P-K. Se establecieron 12 plantas/m/L 
en surcos a 76 cm de distancia, lo que repre-
senta una densidad de población de aproxi-
madamente 157 895 plantas/ha. La parcela de 
cada unidad experimental estuvo constituida 
por 3 surcos de 5 m de longitud. Durante la eta-
pa vegetativa se dieron 2 cultivos mecánicos 
para controlar maleza. Se llevó a cabo un se-
gundo riego rodado con una lámina de 30 mm 
a los 30 d después de la siembra (DDS). A los 
65 DDS se colocó cintilla para riego por go-
teo con un gasto de 1 L/h. A partir de ese mo-
mento se realizaron 3 riegos semanales, apli-
cando en cada ocasión una lámina de 15 mm
desde los 65 DDS hasta los 95 DDS (195 mm). 
La lámina total de riego suministrada duran-
te el ciclo de cultivo fue de aproximadamente 
255 mm.

Variables evaluadas
Las variables se evaluaron en parcelas útiles 
(a las cuales se eliminó el efecto de borde 
para asegurar que todas las plantas tuvieron 
competencia uniforme con sus vecinas) de 
un surco central de 5 m/L. Los días a flo-
ración se registraron cuando el 50 % de las 
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La altura de planta se midió desde la base 
del tallo hasta el ápice en 5 plantas tomadas 
al azar dentro de la parcela útil. El núme-
ro de vainas por planta y el número de se-
millas por vaina se determinaron a partir de 
5 plantas individuales tomadas al azar dentro  
de  la  parcela  útil. 

El rendimiento de semilla (kg/ha) se obtuvo 
cosechando la parcela útil completa y ajus-
tando la humedad al 14 % mediante la fór-
mula: 

Rendimiento ajustado = [Peso húmedo × 
(100 - humedad inicial)] ÷ (100 - 14)

El peso de 100 semillas (g) se determinó con-
tando y pesando 100 semillas tomadas al azar 
de  cada  parcela. 

Índice de cosecha (IC)
Se obtuvo un IC modificado, mediante la re-
colección del material biológico presente en 
0.5 m/L antes de la senescencia de las ho-
jas, procurando recolectar en bolsas todas las 
hojas caídas previo al muestreo. En el cálcu-
lo de biomasa aérea se incluyó el peso de ta-
llos, vainas (sin semillas) y hojas. En el caso 
de las semillas se incluyó solo el peso de las 
semillas presentes en la muestra recolectada,
sin las vainas. El IC se calculó utilizando la
siguiente  fórmula: 

IC = [(Peso de semilla/Peso de biomasa aérea 
total) × 100]

Durante los dos ciclos del cultivo de frijol de 
riego, se registró la temperatura y precipita-
ción pluvial cada tercer día, en una estación 
meteorológica automática (Vantage Pro2, Da-
vis Instruments, Hayward, CA, EE. UU.), ubi-
cada  a  300  m  del  sitio  experimental.

Caracterización de las semillas 
Las semillas obtenidas de cada tratamiento de 
campo fueron evaluadas en el laboratorio pa-
ra determinar las variables de calidad fisioló-
gica del porcentaje de germinación estándar a 

los 8 d, emergencia de radícula a los 4 d (vi-
gor), peso fresco y seco de plántula, y número 
de semillas muertas y anormales. Las pruebas 
se realizaron bajo condiciones controladas de 
temperatura (25 °C ± 2 °C) y humedad rela-
tiva (65 % ± 5 %) utilizando 50 semillas por 
tratamiento  con  cuatro  repeticiones.

Análisis estadístico
El análisis estadístico de cada ciclo individual 
se realizó mediante un diseño de bloques com-
pletos al azar con arreglo de parcelas dividi-
das, donde la parcela principal correspondió 
a las variedades y la subparcela a los trata-
mientos de fertilización foliar, incluyendo sus 
interacciones. En el análisis combinado de am-
bos ciclos (2020 y 2021) se empleó un diseño 
factorial generalizado con los factores año, va-
riedad, fertilización foliar y sus interacciones. 

Adicionalmente, se llevaron a cabo análisis mul-
tivariados (Componentes Principales y Cluster 
Jerárquico Aglomerativo) utilizando los prome-
dios de los tres factores principales. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron mediante el 
paquete estadístico SAS v9.4 (SAS Institute 
Inc., Cary, NC, EUA) y Genotype-Environment 
Analysis in R (GEA-R) v4.1 (Desarrollador: Cen-
tro Internacional de Mejoramiento de Maíz 
y Trigo (CIMMYT) (Texcoco, México); los aná-
lisis multivariados complementarios, gráficos 
y cálculos se elaboraron en Microsoft Excel 
2016 versión 16.0 (Microsoft Office, Redmond,
WA, EUA).

Análisis de correlación
Las variables agronómicas se evaluaron inde-
pendientemente del tratamiento de fertilización
aplicado. Para la interpretación de las corre-
laciones se utilizó la escala de Cohen (1988): 
débil (r = 0.10 a 0.29), moderada (r = 0.30 a 
0.49), fuerte (r = 0.50 a 0.70) y muy fuerte 
(r > 0.70).

Análisis de semilla por efecto de genotipo y 
tratamiento  de  fertilización  foliar
Para las evaluaciones de germinación y vigor 
de la semilla, se utilizó un diseño completa-
mente al azar con arreglo factorial, ya que 
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requieren bloqueo para el control del error 
experimental. Los factores del arreglo facto-
rial fueron las cuatro variedades (genotipos) y 
los cuatro tratamientos de fertilización foliar 
aplicados por triplicado durante la producción 
de  la  semilla  en  campo.

Se utilizaron semillas provenientes de plantas 
del ensayo de campo donde se evaluaron los 
cuatro genotipos bajo diferentes tratamientos 
de fertilización foliar (B, Mg, B + Mg y testi-
go), para analizarlas por efecto de genotipo y 
tratamiento  de  fertilización  foliar. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Temperaturas máximas y mínimas en el ciclo
Las temperaturas máximas reportadas en la 
zona de cultivo (Figura 1; Tabla 1), durante la 
etapa crítica de floración (21 d) de ambos ci-
clos (2020 y 2021), oscilaron entre 21.4 °C y 
34.9 °C, mientras que las mínimas variaron 
entre ≈ 4.5 °C y ≈ 18.9 °C. Se registraron 
17 d de temperaturas máximas consistente-
mente ≥ 30 °C en los 2 años. Aunque no 
se calculó la duración en horas de estas tem-

peraturas elevadas, estuvieron constantemen-
te presentes, toda vez que en 2020, se regis-
traron hasta 7 d consecutivos de temperatu-
ra ≥ 30 °C; mientras que en 2021, se repor-
taron hasta 5 d consecutivos con estas mis-
mas condiciones climáticas, la cuales fue-
ron críticas para los cultivos. La exposición 
a temperaturas entre 28 °C y 32 °C durante 
la etapa reproductiva disminuye el número 
de vainas y semillas, afectando el tamaño de 
estas últimas, ya que la temperatura es uno 
de los parámetros ambientales con mayor in-
fluencia en el desarrollo del frijol durante 
todo su ciclo de cultivo (Barrios-Gómez y Ló-
pez-Castañeda,  2009).

Efecto del año
Durante el periodo de siembra 2020, el 76.1 % 
de los 108 DDS presentaron temperaturas 
≥ 30 ºC, en tanto que, durante el periodo 2021, 
el 64.8 % de los DDS registraron ese com-
portamiento  (Figura  1;  Tabla  1). 

En 2020, la etapa vegetativa tuvo mayor dura-
ción (48 d a floración) que en 2021 (44 d a 
floración) (Tabla 1). Esto pudo haber sido in-

Figura 1. Temperaturas máximas y mínimas y precipitación pluvial durante el ciclo del cultivo de 
frijol de riego en el Campo Experimental Bajío, Celaya, Guanajuato, en los años 2020 y 2021. 
Figure 1. Maximum and minimum temperatures and rainfall during the irrigated bean crop cycle at 
Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato in 2020 and 2021.
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fluenciado por las temperaturas mínimas que 
se presentaron en 2020 (7.7 °C a 18.9 °C) res-
pecto a las de 2021 (4.5 °C a 18.6 °C), aunado 
a la menor precipitación (5.6 mm vs 15.0 mm) 
así como a la ausencia de precipitaciones sig-
nificativas durante el establecimiento del culti-
vo  (Figura  1). 

La altura de planta no varió por efecto del 
ciclo de siembra, pero la biomasa fue significa-
tivamente mayor (P ≤ 0.05) en 2020 (Tabla 2).
Dicha acumulación de biomasa podría deber-
se a que, las condiciones climáticas iniciales 
de 2020 (89.5 % de temperaturas ≥ 30) (Ta-
bla 1) pudieron haber permitido un desa-
rrollo radicular más profundo y robusto, usual-
mente asociado con mayor producción vege-
tativa (Tapia y col., 2022) y explicaría el ma-
yor número de vainas por planta (P ≤ 0.05) 
(Tabla 2). Esta característica en particular es-
tuvo asociada al rendimiento superior obteni-
do en 2020, y con ello, el mayor IC (ambos 

con P ≤ 0.05 respecto al 2021), ya que el 
número de semillas por vaina y el peso de 100 
semillas  no  mostraron  diferencia.

Efecto por variedad
El peso de 100 semillas reportó diferencia 
(P ≤ 0.05) entre los cuatro tratamientos. En 
P. acutifolius varió de 11.6 g a 13.0 g, en tanto 
que P. vulgaris registró entre 26.1 g y 32.8 g 
(Tabla 3). Se ha reportado que las plantas y 
semillas de P. acutifolius son intrínsecamente 
de menor tamaño y peso en comparación con 
las de P. vulgaris, pero también que estas 
variedades presentan mayor tolerancia a es-
trés hídrico y térmico (Rainey y Griffiths, 2005). 
Si bien, la comparación entre especies dife-
rentes tiene limitaciones, es importante su 
análisis para evaluar alternativas de cultivo, 
bajo las condiciones locales del estudio. Aso-
ciado a esta diferencia genotípica, el poten-
cial de rendimiento entre ambas especies fue 
diferente (P ≤ 0.05), resultando P. vulgaris 

Tabla 1. Valores promedio de temperatura y humedad en ambos ciclos de cultivo.
Table 1. Average values of temperature and moisture in both crop cycles.

Periodo
2020 2021

Días 
(n)

Días 
(n)

Temperatura
Máxima (ºC)

Precipitación
(mm)

Promedio del periodo considerado
Días a 
floración 48 31.4 ± 1.3a 5.6 44 30.8 ± 2.4a 7.2

Días de 
floración 21 31.4 ± 1.8a 19.4 21 31.4 ± 2.1a 54.2

Días a 
cosecha 40 30.1 ± 2.1a 117.8 43 27.8 ± 2.8b 116.2

Días 
totales 109 31.0 ± 1.8a 142.8 108 29.8 ± 2.9a 177.6

Promedio de los días con temperaturas ≥ 30 ºC en el periodo considerado
Días a 
floración

43/48 
(89.5 %) --- --- 36/44

(71.4 %) --- ---

Días de 
floración

15/21 
(81.0 %) --- --- 17/21

(81.0 %) --- ---

Días a 
cosecha

25/40 
(62.5 %) --- --- 17/43

(39.5 %) --- ---

Días 
totales

83/109 
(76.1 %) --- --- 70/108

(64.8 %) --- ---

a, bLetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) para un mismo parámetro en diferente año.
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superior a P. acutifolius (Tabla 3). Las varie-
dades de P. vulgaris (Granada y Rarámuri) re-
gistraron rendimientos entre 1 972.8 kg/ha 
y 2 207.5 kg/ha, mientras que los Teparies 
(TARS-Tep 23 y Alubia Choix) reportaron ren-
dimientos entre 1 504.7 kg/ha y 1 657.7 kg/ha,

representando aproximadamente 65 % a 75 %
del rendimiento del frijol común. Estas dife-
rencias son congruentes con reportes previos 
que indican menor potencial productivo pero 
mayor tolerancia al estrés en P. acutifolius 
(Rainey y Griffiths, 2005), el cual mantuvo un 

Tabla 2. Características agronómicas promedio de los cuatro genotipos de frijol en cada uno de los 
ciclos de cultivo de riego (2020 y 2021). 
Table 2. Average agronomic characteristics of the four bean genotypes during each of the irrigated 
growing seasons (2020 and 2021).

Parámetro 2020 2021
Días a floración 48.1 ± 3.2a 43.7 ± 2.2b

Altura de planta (cm) 24.9 ± 4.6a 25.4 ± 4.2a

Número de vainas por planta 34.3 ± 4.1a 21.6 ± 4.3b

Número de semillas por vaina     5.3 ± 0.6a 5.0 ± 0.7a

Biomasa (kg/ha)     6 313.9 ± 1 089.5a  4 055.6 ± 1 076.8b

Peso de 100 semillas (g) 20.8 ± 9.5a 21.0 ± 9.1a

Rendimiento de grano (kg/ha) 2 569.9 ± 441.2a 1 101.3 ± 617.4b

Índice de cosecha (%) 43.5 ± 9.8a 27.2 ± 16.1b

Se muestran valores promedio ± desviación estándar de tres tratamientos de fertilización foliar y un testigo sin fertilizar.
a,bLetras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05) entre años (columnas) para un mismo parámetro 
evaluado (hileras).

Tabla 3. Características agronómicas promedio de ambos ciclos de cultivo de riego (2020 y 2021) 
para cada genotipo de frijol.
Table 3. Average agronomic characteristics across both irrigated growing seasons (2020 and 2021) 
for  each  bean  genotype.

Parámetro
P. acutifolius P. vulgaris

Alubia Choix TARS-Tep 23 Granada Rarámuri

Días a floración 42.1 ± 2.8b 46.7 ± 2.9ab 46.7 ± 4.0ab 48.3 ± 2.9a

Altura de planta (cm) 21.0 ± 1.9c 21.4 ± 0.7c 26.4 ± 1.4b 31.9 ± 1.0a

Número de vainas por 
planta 23.5 ± 9.5b 27.7 ± 8.7a 29.9 ± 5.8a 30.5 ± 6.4a

Número de semillas por 
vaina 4.8 ± 0.7a 4.9 ± 0.9a 5.4 ± 0.4a 5.5 ± 0.6a

Biomasa (kg/ha) 4 591.2 ± 1 809.1b 5 835.1 ± 1 616.2a 4 463.2 ± 1 992.8b 5 849.5 ± 1 481.3a

Peso de 100 semillas (g) 11.6 ± 0.7d 13.0 ± 0.5c 26.1 ± 0.7b 32.8±0.8a

Rendimiento de grano
 (kg/ha) 1 657.7 ± 986.8b 1 504.7 ± 841.2b 1 972.8 ± 734.1ab 2 207.5 ± 659.9a

Índice de cosecha (%) 36.1 ± 17.8c 25.8 ± 10.2d 42.2 ± 13.2a 37.7 ± 12.4b

Se muestran valores promedio ± desviación estándar de tres tratamientos de fertilización foliar y un testigo sin fer-
tilizar, de cada genotipo de ambos ciclos de cultivo. a,bLetras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 
P ≤ 0.05) entre genotipos (columnas) para un mismo parámetro evaluado (hileras).
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cia de solo 153 kg/ha entre variedades) com-
parado con la mayor variabilidad en P. vul-
garis (diferencia de 235 kg/ha entre varieda-
des), lo que podría indicar mayor consistencia 
bajo  estrés  térmico  (Tabla  3).

Entre los Teparies, Alubia Choix presentó 
mayor IC (36.1 % vs 25.8 %) (P ≤ 0.05) que 
TARS-Tep 23 (Tabla 3), característica proba-
blemente asociada a una mejor resistencia 
al estrés térmico tardío. Entre las variedades 
de P. vulgaris, Rarámuri mostró superioridad 
(P ≤ 0.05) en altura de planta (31.9 cm vs 
26.4 cm), biomasa (5 849 kg/ha vs 4 463 kg/ha) 
y peso de 100 semillas (32.8 g vs 26.1 g), res-
pecto a la  variedad  Granada, pero un menor 
IC (37.7 % vs 42.2 %) (P ≤ 0.05) (Tabla 3). 
Ello se explica por la diferencia en el peso de 
las semillas entre ambas variedades (un 20.4 % 
más de peso por semilla), lo que implica que 
Rarámuri requiere mayor inversión de foto-
asimilados por semilla individual, resultando 
en un menor IC a pesar de su superior ren-
dimiento total. Adicionalmente, Rarámuri pre-
sentó el mayor número de vainas por planta 
(30.5) y semillas por vaina (5.5), característi-

cas directamente relacionadas con su supe-
rior rendimiento, aunado a que dicha varie-
dad de material de tipo pinto con alto poten-
cial de rendimiento y respuesta neutral al fo-
toperiodo (Anaya-López col., 2022), está bien 
adaptado a la localidad de prueba, donde se 
desarrolló. 

Los resultados obtenidos señalan las diferen-
cias en las características fisiológicas y morfo-
lógicas de las plantas que son conducentes a 
la obtención de altos rendimientos entre el 
frijol Tepari y el frijol común bajo condiciones 
de  estrés  ambiental.

Tratamiento de nutrición foliar (B y Mg)
Los tratamientos con fertilización foliar, apli-
cando micronutrientes superaron al testigo, 
con un incremento promedio de 0.4 g en peso 
de 100 semillas y de 512 kg/ha en rendimien-
to (Tabla 4).

El incremento de rendimiento varió de 40.3 %, 
34.7 % y 30.8 % para Mg, B y B + Mg, respec-
tivamente. La aplicación de fertilización foliar 
mejoró consistentemente el IC en todos los 
genotipos, siendo este el parámetro más sensi-

Tabla 4. Efecto de los tratamientos de fertilización en las características agronómicas globales de los 
cuatro genotipos de frijol .
Table 4. Effect of fertilization treatments on the overall agronomic characteristics of the four bean 
genotypes.

Parámetro Testigo B Mg B + Mg
Días a floración 45.4 ± 3.9a 46.5± 4.1a 46.1± 4.1a 45.9± 3.7 a

Altura de planta (cm) 24.9± 4.9a 25.2 ± 4.3a 25.4 ± 4.2a 25.3 ± 4.5a

Número de vainas por 
planta 26.2 ± 10.2ab 28.4 ± 8.9a 28.9 ± 8.6a 28.2 ± 8.1a

Número de semillas por 
vaina 5.0 ± 0.7a 5.1 ± 0.7a 5.3± 0.6a 5.3± 0.7a

Biomasa (kg/ha) 5 537.5 ± 1 572.1a 5 105.3± 1 753.9b 5 442.3± 1 663.4a 4 654.5 ± 1 537.6c

Peso de 100 semillas (g) 20.6 ± 10.5b 21.0 ± 10.6ab 21.1 ± 10.5a 20.9 ± 10.4ab

Rendimiento de grano 
(kg/ha) 1 451.5± 873.8b 1 955.50 ± 967.1a 2 037.0 ± 1017.2a 1 899.0 ± 762.5a

Índice de cosecha (%) 26.4 ± 11.8c 37.4 ± 16.6b 36.4 ± 17.3b 41.4 ± 15.4a

Se muestran valores promedio ± desviación estándar.
a,bLetras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05) entre tratamientos (columnas) para un mismo 
parámetro evaluado (hileras).
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Mg elevó el rendimiento y el peso de 100 se-
millas en ambas especies y variedades evalua-
das  con  fertilización  foliar.

Los tratamientos individuales de B y Mg, 
mostraron efectos similares a la combinación 
B + Mg en la mayoría de los diferentes as-
pectos agronómicos, aunque la mezcla presen-
tó mayores valores (P ≤ 0.05) de biomasa e IC 
(Tabla 4). Sin embargo, este efecto de mejora 
fue distinto para las dos especies (Tabla 5), 
sugiriendo que no existe un efecto sinérgico 
entre estos micronutrientes bajo las condi-
ciones del estudio. El que la aplicación de los 
dos elementos juntos, B + Mg, no mostrase una 
ventaja consistente sobre su administración in-
dividual en las diferentes características eva-
luadas, sugiere posibles interacciones antagó-
nicas, o que las dosis óptimas de cada elemen-
to cambian cuando se aplican en combinación. 

Siddiqui y col. (2018) señalaron que el Mg ayu-
da en la protección de las plantas contra el es-
trés por calor al aumentar el área foliar, lo que 
resulta en mayor materia seca. Stagnari y col. 
(2009) estudiaron el efecto de la fertilización 
foliar de Mg (56 g/ha, 112 g/ha y 224 g/ha en 
aplicación única en la floración o dividiendo la 
administración en dos etapas, la mitad en eta-
pa de cuatro hojas y la mitad en la floración) 
en dos genotipos de frijol ejotero, Bronco y Ca-
dillac, y observaron que la fertilización en una 
sola dosis, incrementó de manera significativa 
el rendimiento de vainas frescas, en cada una 
de las 2 variedades estudiadas (78 % y 32 %, res-
pectivamente). La aplicación dividida de Mg en 
dos etapas también fue efectiva al elevar el ren-
dimiento en 109 % y 50 % para los 2 genotipos 
estudiados,  respectivamente.

El incremento en las variables agronómicas 
por la adición de los minerales solos o combi-
nados es relevante, considerando que, bajo es-
trés térmico severo, mantener o mejorar li-
geramente el peso de semillas representa una 
ventaja adaptativa importante, ya que normal-
mente el estrés por calor reduce significati-
vamente este parámetro (Porch y Jahn, 2001). 

En términos prácticos, dicho aumento podría 
traducirse en mejor calidad comercial y vigor 
de la semilla, aspectos críticos para la pro-
ductividad en ciclos subsecuentes bajo condi-
ciones adversas, lo anterior podría deberse a 
la protección que aporta ese elemento al po-
len, principalmente en la etapa reproductiva, 
etapa extremadamente sensible al estrés por 
calor (Porch y Jahn, 2001). Un balance ade-
cuado en la nutrición de los cultivos influye 
positivamente en su desarrollo vegetativo y re-
productivo (Feng y col., 2023). Los resultados 
obtenidos muestran respuesta positiva en los 
parámetros de rendimiento para ambos nutrien-
tes en los genotipos de frijol evaluados bajo las 
condiciones  de  estrés  térmico  del  estudio.

Un hallazgo destacado fue que el testigo re-
portó la mayor biomasa (5 537.5 kg/ha) pero 
el menor IC (26.4 %), mientras que los trata-
mientos con fertilización foliar (B y/o Mg), 
presentaron menor biomasa, pero mayor efi-
ciencia en la partición de asimilados hacia el 
grano (IC: 37.8 % a 41.4 %) (Tabla 4). Esto su-
giere que, bajo estrés térmico, las plantas sin 
fertilización foliar destinan mayor proporción 
de fotoasimilados al crecimiento vegetativo co-
mo mecanismo de supervivencia, reduciendo 
la inversión reproductiva. La aplicación de B 
y Mg mejoró la eficiencia reproductiva proba-
blemente al optimizar procesos críticos como 
la formación del tubo polínico (B) y la activi-
dad enzimática fotosintética (Mg), favorecien-
do la translocación de carbohidratos hacia los 
órganos reproductivos. Este fenómeno es con-
sistente con lo reportado por Polania y col. 
(2016) en condiciones de estrés abiótico, don-
de la nutrición balanceada mejoró la partición
de  asimilados  hacia  el  rendimiento económico.

Los tratamientos con fertilización foliar en 
cada genotipo revelaron respuestas diferen-
ciales entre especies y variedades (Tabla 5). 
En la especie de P. vulgaris, el testigo de Gra-
nada mostró rendimientos de 1 398 kg/ha que 
fueron superados por los 3 tratamientos, sien-
do el de Mg el que obtuvo el mayor valor con 
2 249 kg/ha; en tanto que, en Rarámuri, el testi-
go presentó 1 699 kg/ha, valor que fue supera-
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ASTabla 5. Efecto de los tratamientos de fertilización en las características agronómicas de los dos 
genotipos de frijol de P. acutifolius.
Table 5. Effect of fertilization treatments on the agronomic characteristics of the two P. acutifolius 
bean genotypes.

Parámetro Testigo B Mg B + Mg
P. acutifolius
Alubia Choix

Días a floración 41.7 ± 2.6a 42.5 ± 2.7a 42.5 ± 2.7a 41.7 ± 2.6a

Altura de planta (cm) 19.9 ± 1.9a 21.3 ± 1.8a 21.5 ± 1.7a 21.4 ± 1.6a

Número de vainas por planta 22.5 ± 9.5ab 24.8 ± 8.7a 22.7 ± 8.9ab 24.0 ± 9.1a

Número de semillas por vaina 4.8 ± 0.7a 4.5 ± 0.6a 5.2 ± 0.8a 4.8 ± 0.7a

Biomasa (kg/ha) 5 755 ± 1 809a 4 229 ± 1 616b 4 914 ± 1 592a 3 467 ± 1 281c

Peso de 100 semillas (g) 11.4 ± 0.7a 11.6 ± 0.6a 11.5 ± 0.6a 11.8 ± 0.7a

Rendimiento de grano (kg/ha) 1 377 ± 987b 1 852 ± 923a 1 764 ± 945ab 1 639 ± 856ab

Índice de cosecha (%) 20.9 ± 17.8c 37.1 ± 16.2ab 30.4 ± 15.8b 45.2 ± 18.4a

TARS-Tep 23
Días a floración 46.7 ± 2.9a 46.7 ± 2.9a 46.7 ± 2.9a 46.7 ± 2.9a

Altura de planta (cm) 21.5 ± 0.7a 21.7 ± 0.8a 20.6 ± 0.9a 22.1 ± 0.6a

Número de vainas por planta 24.8 ± 8.7b 28.8 ± 7.9a 28.3 ± 8.2a 28.8 ± 8.1a

Número de semillas por vaina 4.5 ± 0.9a 4.8 ± 0.8a 5.0 ± 0.7a 5.3 ± 0.6a

Biomasa (kg/ha) 5 146 ± 1 616b 5 601 ± 1 498ab 6 429 ± 1 725a 6 165 ± 1 632a

Peso de 100 semillas (g) 12.5 ± 0.5a 13.3 ± 0.4a 13.3 ± 0.5a 13.1 ± 0.4a

Rendimiento de grano (kg/ha) 1 332 ± 84b 1 413 ± 798b 1 537 ± 823ab 1 737 ± 845a

Índice de cosecha (%) 22.9 ± 10.2b 23.5 ± 9.8b 21.4 ± 9.5b 26.1 ± 10.8a

P. vulgaris
Granada

Días a floración 48.3 ± 4.0a 49.2 ± 3.8a 47.5 ± 3.9a 48.3 ± 4.0a

Altura de planta (cm) 27.2 ± 1.4a 25.7 ± 1.3a 27.0 ± 1.5a 25.7 ± 1.2a

Número de vainas por planta 30.2 ± 5.8a 29.8 ± 6.1a 32.2 ± 5.5a 30.0 ± 6.0a

Número de semillas por vaina 5.3 ± 0.4a 5.7 ± 0.5a 5.3 ± 0.4a 5.2 ± 0.4a

Biomasa (kg/ha) 4 386 ± 1 993a 4 149 ± 1 856ab 4 720 ± 1 945a 4 598 ± 1 823a

Peso de 100 semillas (g) 25.7 ± 0.7a 26.3 ± 0.6a 26.3 ± 0.7a 26.4 ± 0.6a

Rendimiento de grano (kg/ha) 1 398 ± 734b 2 222 ± 698a 2 249 ± 765a 2 022 ± 687a

Índice de cosecha (%) 29.7 ± 13.2b 53.2 ± 12.8a 47.9 ± 13.5ab 43.9 ± 12.9ab

Rarámuri
Días a floración 45.0 ± 2.9a 47.5 ± 2.8a 47.5 ± 2.8a 46.7 ± 2.9a

Altura de planta (cm) 30.9 ± 1.0a 32.2 ± 0.9a 32.5 ± 1.1a 32.0 ± 0.8a

Número de vainas por planta 27.3 ± 6.4ab 30.3 ± 6.8a 32.3 ± 6.2a 29.8 ± 6.5a

Número de semillas por vaina 5.3 ± 0.6a 5.5 ± 0.5a 5.5 ± 0.6a 5.7 ± 0.4a

Biomasa (kg/ha) 6 863 ± 1 481a 6 442 ± 1  398a 5 706 ± 1 523ab 4 388 ± 1 325b

Peso de 100 semillas (g) 32.8 ± 0.8a 32.9 ± 0.7a 33.3 ± 0.8a 32.2 ± 0.7a

Rendimiento de grano (kg/ha) 1 699 ± 660b 2 335 ± 623a 2 598 ± 689a 2 198 ± 645ab

Índice de cosecha (%) 24.2 ± 12.4c 35.9 ± 11.8b 45.7 ± 12.6ab 50.3 ± 13.1a

do por los tratamientos de B y Mg, siendo este 
último el de mayor rendimiento (2 598 kg/ha). 
En contraste, los genotipos de P. acutifolius 
mostraron menor respuesta, sin embargo, tuvie-

ron el mismo comportamiento que P. vulgaris; 
el testigo de Alubia Choix registró el valor in-
ferior con 1 377 kg/ha; B reportó el valor máxi-
mo con 1 852 kg/ha. En TARS-Tep 23, el testi-
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AS go obtuvo 1 332 kg/ha y B + Mg el mayor va-
lor (1 737 kg/ha). Estos resultados evidencian 
que P. vulgaris fue más responsivo a la apli-
cación de micronutrientes que P. acutifolius, y 
ambos genotipos presentaron respuesta dife-
renciada.

La mejora en el rendimiento se asoció con ca-
racterísticas como mayor número de vainas por 
planta (Rarámuri: 32.3, 30.3 y 29.8 vainas para 
Mg, B y B + Mg vs 27.3 vainas en el testigo) y 
mayor IC (45.7 %, 35.9 % y 50.3 % , respectiva-
mente, vs 24.2 % en el testigo). Altos valores 
de IC se asociaron con la obtención de rendi-
mientos superiores en los tratamientos con fer-
tilización foliar, lo que sugiere un efecto de 
los nutrientes aplicados en la asignación de asi-
milados a las estructuras reproductivas, aun-
que paradójicamente el testigo produjo la ma-
yor biomasa total (6 863 kg/ha). Ello indica 
que, los micronutrientes mejoraron la eficien-
cia de partición hacia grano más que la pro-
ducción total de biomasa. Siddiqui y col. (2018), 
reportaron resultados en Vicia faba, donde en-
contraron que la aplicación de Mg a la planta 
bajo condiciones de estrés por calor aumenta 
significativamente hasta un 53.14 % el área fo-
liar, además de elevar la concentración de os-
moprotectores como prolina (PRO) y glicina 
betaína (GB) en un 43.31 % y 47.10 %, respec-
tivamente, en comparación con el testigo sin 
estrés  por  altas  temperaturas. 

En P. acutifolius, los tratamientos con fertili-
zación foliar mejoraron significativamente el 
rendimiento de grano comparado con el testi-
go, especialmente en Alubia Choix, donde el 
tratamiento con B incrementó el rendimiento 
de 1 377 kg/ha a 1 852 kg/ha. El IC mostró 
las mejores respuestas, alcanzando valores su-
periores con la combinación B + Mg (45.2 %) en
Alubia Choix, comparado con el testigo (20.9 %). 
En TARS-Tep 23, la aplicación de Mg favore-
ció significativamente la acumulación de bio-
masa (6 429 kg/ha vs 5 146 kg/ha del testigo), 
aunque el rendimiento de grano se mantuvo re-
lativamente bajo en comparación con P. vulgaris.
En P. vulgaris, la respuesta a la fertilización 
foliar fue más pronunciada. Granada mostró 

incrementos notables en rendimiento con los 
tratamientos B y Mg (2 222 kg/ha y 2 249 kg/ha,
respectivamente) comparado con el testigo 
(1 398 kg/ha). El IC en Granada aumentó sig-
nificativamente con la aplicación de B (53.2 % 
vs 29.7 % del testigo), indicando una mejor 
partición de fotoasimilados hacia estructuras 
reproductivas. Rarámuri, la variedad de ma-
yor rendimiento, respondió favorablemente a 
todos los tratamientos, alcanzando su mejor 
desempeño con Mg (2 598 kg/ha) y mante-
niendo  el  mayor  IC  con  B  +  Mg  (50.3  %).

Ambas variedades de frijol mostraron mejoras 
sustanciales en el IC con los tratamientos de 
micronutrientes, confirmandola eficiencia de la 
fertilización foliar en la partición de asimilados 
hacia órganos reproductivos bajo condiciones de  
estrés  térmico.

Análisis de correlación
El análisis de correlación general reveló las in-
terrelaciones entre las variables agronómicas 
evaluadas, independientemente del tratamien-
to de fertilización aplicado (Tabla 6). Los días a 
la floración mostraron correlaciones muy fuer-
tes con la altura de planta (r = 0.93***), el pe-
so de 100 semillas (r = 0.94***) y número de 
vainas por planta (0.82***); fuertes con el ren-
dimiento (r = 0.52***) y la biomasa (r = 0.55***); 
y correlación débil con el IC (r = 0.21*). Esto 
indica que los genotipos con floración más tar-
día tendieron a tener plantas con mayor altu-
ra, producir semillas de mayor peso y mayor 
rendimiento, posiblemente por evadir parcial-
mente el estrés térmico temprano o por tener 
mayor  tasa  de  llenado  de  vainas.

La altura de planta mostró correlaciones muy 
fuertes con el peso de 100 semillas (r = 0.97***) 
y con el número de vainas por planta (r = 0.74***), 
confirmando que plantas más altas tendieron 
a acumular mayor materia seca y producir más 
vainas. También reportó correlaciones mode-
radas con el rendimiento (r = 0.42***), biomasa 
(r = 0.38***) y número de semillas por vai-
na (r = 0.33**).  El número de vainas por planta 
presentó correlaciones muy fuertes con el pe-
so de 100 semillas (r = 0.73***) y rendimiento 
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ASTabla 6. Coeficientes de correlación entre pares de variables determinadas en cuatro tratamientos 
de fertilización foliar de cuatro genotipos de frijol de las especies P. vulgaris y P. acutifolius.
Table 6. Correlation coefficients between pairs of variables determined in four foliar fertilization 
treatments of four bean genotypes of the species P. vulgaris and P. acutifolius.

(r = 0.71***), mientras que con biomasa tuvo 
una correlación moderada (0.65***). Esto mues-
tra al número de vainas como un componente 
importante en la productividad del frijol, tal y 
como lo observaron Anaya-López y col. (2022) 
en  la  misma  localidad  de prueba.

La biomasa presentó correlaciones positivas 
fuertes con el rendimiento (r = 0.57***), y mode-
radas con el peso de 100 semillas (r = 0.42***), 
indicando que la capacidad de acumulación de 
materia seca contribuye al rendimiento final. 

El rendimiento mostró una correlación posi-
tiva muy fuerte con el IC (r = 0.82***), confir-
mando su papel como indicador de eficien-
cia en la partición de fotoasimilados hacia es-
tructuras  reproductivas.

Sin embargo, el IC tuvo correlaciones no sig-
nificativas con la biomasa (r = 0.19), el peso 
de 100 semillas (r = 0.17), el número de semi-
llas por vaina (r = 0.11) y con altura de planta  
(r  =  0.15).

Estas correlaciones generales proporcionan el 
contexto para interpretar cómo los tratamien-
tos de fertilización foliar influyeron en las 
variables de respuesta, considerando sus inte-

rrelaciones naturales en el germoplasma eva-
luado.

Interacción  genotipo  por  tratamiento
El análisis de la interacción entre genotipos y 
tratamientos de fertilización foliar, para el ren-
dimiento, mostró que los dos primeros compo-
nentes principales explicaron el 98.62 % de la 
variación total (CP1 = 94.14 % y CP2 = 4.48 %),
siendo el primer componente el que explicó la 
mayor proporción (Figura 2). El CP1 se aso-
ció principalmente con el rendimiento del gra-
no, mientras que el CP2 reflejó la respuesta 
diferencial a los tratamientos de fertilización 
foliar. En el biplot se observa la respuesta di-
ferencial de los genotipos según su especie: 
los genotipos de P. vulgaris (Rarámuri y Gra
nada) se ubicaron en el sector positivo del CP1 
y mostraron respuesta positiva a la aplica-
ción de fertilización foliar con B y Mg, mien-
tras que los genotipos de P. acutifolius (Alu-
bia Choix y TARS-Tep 23) presentaron una res-
puesta  diferente  a  estos  tratamientos. 

En el cuadrante inferior derecho (valores po-
sitivos de CP1 y CP2) se ubicaron Rarámuri 
junto con los tratamientos Mg y B + Mg, in-
dicando la mayor afinidad de esta variedad de 
P. vulgaris con la fertilización foliar. Granada 

DF ALT NVP NSV BIO P100S RTO IC
DF 1.00
ALT 0.93*** 1.00
NVP 0.82*** 0.74*** 1.00
NSV 0.32** 0.33** 0.22* 1.00
BIO 0.55*** 0.38*** 0.65*** - 0.08 ns 1.00
P100S 0.94*** 0.97*** 0.73*** 0.29** 0.42*** 1.00
RTO 0.52*** 0.42*** 0.71*** 0.08ns 0.57*** 0.46*** 1.00
IC 0.21* 0.15ns 0.26* 0.11ns 0.19ns 0.17ns 0.82*** 1.00

Escala de Cohen (1988): débil (r = 0.10 a 0.29), moderada (r = 0.30 a 0.49), fuerte (r = 0.50 a 0.70) y muy fuerte (r > 0.70). 
Los niveles de significancia estadística se indican como: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05, ns = no significativo (P ≥ 0.05). 
DF: días a floración, ALT: altura de planta, NVP: número de vainas por planta, NSV: número de semillas por vaina,
BIO: biomasa aérea, P100S: peso de 100 semillas, RTO: rendimiento, IC: índice de cosecha.
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se posicionó en el cuadrante superior derecho, 
mostrando también respuesta favorable pero 
diferente a Rarámuri (Mg y B). Los tratamien-
tos B y Mg se posicionaron muy próximos en-
tre sí en el biplot, sugiriendo efectos similares 
sobre  el  rendimiento.

El tratamiento testigo se localizó en el cua-
drante inferior derecho, aunque más cercano a 
la parte de la recta numérica negativa verti-
cal, y al 0 de la horizontal, lo que indica dife-
rencias en los requerimientos nutrimentales, 
ya que está próximo a B + Mg. Los genotipos 
de P. acutifolius (Alubia Choix y TARS-Tep 23) 
también se distribuyeron en diferentes cua-
drantes, indicando respuestas variables entre 
ellos. TARS-Tep 23 se ubicó en el cuadrante 
inferior izquierdo, lo que sugiere diferencias en 
los requerimientos nutricionales y/o mecanis-

mos de absorción y utilización de micronu-
trientes entre especies. La fertilización combi-
nada B + Mg se posicionó cerca del centro del 
biplot, indicando que mostró un efecto inter-
medio comparado con las aplicaciones indivi-
duales.

La respuesta diferencial de P. acutifolius a la 
fertilización foliar puede explicarse por dife-
rencias intrínsecas en los mecanismos de ab-
sorción y translocación de micronutrientes en-
tre especies. El frijol Tepari, adaptado evolu-
tivamente a condiciones áridas con suelos de 
baja fertilidad, podría presentar menor capa-
cidad de absorción foliar de B y Mg, o bien, 
sistemas de transporte internos menos eficien-
tes para estos elementos (Rainey y Griffiths, 
2005). Alternativamente, es posible que P. acu-
tifolius requiera concentraciones o formula-

Figura 2. Parámetros de rendimiento, promedio de 2 años de estudio, de cuatro genotipos de 
frijol, dos de P. vulgaris y dos de P. acutifolius producidos bajo diferentes tratamientos de ferti-
lización foliar con Boro (B) y Magnesio (Mg) y su combinación (B + Mg).
Figure 2. Yield parameters, average of 2 years of study, of four bean genotypes, two of  P. vulgaris
and two of P. acutifolius grown under different foliar fertilization treatments with Boron (B) and 
Magnesium (Mg) and its combination (B + Mg).
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que su metabolismo celular bajo estrés térmico 
no se beneficie de la misma manera que P. vul-
garis, de la aplicación exógena de estos elemen-
tos  (Bornowski  y  col.,  2023). 

La posición de Rarámuri, en el extremo po-
sitivo del CP1 refleja su superioridad en ren-
dimiento y respuesta a fertilización foliar (Fi-
gura 2). Estos resultados de la variedad Ra-
rámuri se asociaron con el mayor rendimien-
to de grano, altura de planta, biomasa y pe-
so de 100 semillas (Tabla 5), variables estre-
chamente ligadas con el rendimiento, como 
se confirmó en el análisis de correlación (Ta-
bla 6). Klaedtke y col. (2012) reportaron que 
una mayor altura de planta está involucrada 
en una producción superior de biomasa, y es-
te volumen de biomasa, puede significar ma-
yor disponibilidad de fotoasimilados para la 
removilización y asignación de reservas de los
tallos y ramas hacia las vainas y semillas, me-
jorando así los rendimientos bajo condicio-
nes de estrés abiótico. Tene y col. (2023) ana-
lizaron la resistencia a calor de una amplia 
muestra de germoplasma de P. vulgaris y de 
otras especies del género Phaseolus, y señala-
ron que, aunque la mayoría de los genotipos
estudiados de las especies P. acutifolius, P. luna-

tus y P. coccineus, resultaron más resistentes 
al calor que la mayoría de los genotipos de 
P. vulgaris, algunos genotipos de frijol co-
mún mostraron una respuesta similar a la 
de esas especies. Los resultados del presente 
trabajo confirman esta variabilidad intraes-
pecífica, ya que Rarámuri tuvo una mejor 
adaptación relativa al estrés térmico compa-
rado con Granada, evidenciado en su supe-
rior rendimiento bajo las condiciones del es-
tudio. En su investigación, Tene y col. (2023), 
entre otras características agronómicas, en-
contraron que la biomasa mostró los efectos 
directos más altos en las calificaciones de re-
sistencia al estrés por calor, lo que es consis-
tente con los resultados obtenidos en este es-
tudio, donde la mayor biomasa de Rarámuri se 
asoció  con  su  superior  rendimiento.  

Análisis  de  componentes  principales
El análisis de componentes principales de las 
variables agronómicas (Tabla 7) mostró que los 
primeros dos componentes explicaron el 87.63 %
de la variación total (Figura 3). El CP1 con el 
62.76 % de la variación estuvo definido prin-
cipalmente por las variables número de vainas
por planta y rendimiento, variables que entre sí 
presentaron una correlación positiva moderada 
(r = 0.71***) (Tabla  6). 

Variable CP1 CP2 Comunalidad

Días a floración 0.945 -0.046 0.895
Altura de planta 0.916 0.143 0.86
Número de vainas por planta 0.786 -0.337 0.731
Peso de 100 semillas 0.945 0.082 0.9
Rendimiento 0.57 0.738 0.869
Índice de cosecha 0.254 0.926 0.922
Biomasa 0.542 -0.322 0.397

Eigenvalue 4.393 1.741
% Varianza explicada 62.76 24.87
% Varianza acumulada 62.76 87.63

Tabla 7. Análisis de componentes principales de variables agronómicas en cuatro genotipos de frijol 
bajo cuatro tratamientos de fertilización foliar.
Table 7. Principal component analysis of agronomic variables in four bean genotypes under four foliar 
fertilization treatments.
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El CP2, con una aportación a la varianza to-
tal del 24.87 %, se constituyó principalmente 
por las variables altura, número de semillas 
por vaina, biomasa, peso de 100 semillas (Figu-
ra 3), rasgos que también mostraron asociación 
positiva en el análisis de correlación (Tabla 6). 

Esta separación en dos componentes princi-
pales indica que el rendimiento está determi-
nado por dos estrategias principales: una ba-
sada en componentes reproductivos (vainas, se-
millas, días a floración) y otra en vigor vegeta-
tivo (altura,  biomasa,  peso  de  semillas).

Los resultados del análisis biplot (Figura 3) 
y los valores del CP1 con mayor contribución 
a la variabilidad total permitieron separar la 
población de datos en tres grupos distintos, 

como se observa en las elipses de confianza. 
El grupo superior (elipse amarilla) correspon-
de principalmente a los genotipos de P. vul-
garis (Rarámuri y Granada) bajo tratamientos 
de fertilización foliar, caracterizados por va-
lores positivos en ambos componentes prin-
cipales. El grupo central (elipse naranja) in-
cluye a los genotipos de P. vulgaris bajo con-
diciones de testigo, con valores intermedios. 
El grupo inferior (elipse azul) agrupa a los 
genotipos de P. acutifolius (Alubia Choix y 
TARS-Tep 23) bajo todos los tratamientos, ubi-
cados en valores negativos del CP1. A pesar de 
provenir de sitios geográficos diferentes, uno 
de México y otro de Puerto Rico, estas varie-
dades mostraron comportamiento similar bajo 
las condiciones del estudio. La clara separa-
ción en tres grupos refleja las diferencias in-

Figura 3. Biplot de la contribución al rendimiento promedio de dos ciclos de cultivo, cuatro ge-
notipos de frijol, dos de P. vulgaris y dos de P. acutifolius, y cuatro tratamientos de fertilización 
foliar. Los dos primeros componentes explicaron 87.63 % de la variación observada. Las tres 
elipses representan a cada genotipo y su respuesta a los factores en estudio. Las flechas son los va-
lores ‘eigen’ que representan la contribución de cada característica.
Figure 3. Biplot of the contribution toward seed yield, average of two crop cycles, four bean geno-
types, two of P. vulgaris and two of P. acutifolius and four foliar fertilization treatments. The first 
two components explained 87.63 % of the observed variation. The three ellipses represent each ge-
notype and their response to the different factors studied. The arrows are the eigen values that re-
present the contribution of each trait.
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rencial a la fertilización foliar. En la locali-
dad de prueba, representativa de la región de 
El Bajío, las variedades de P. vulgaris resul-
taron superiores a las de P. acutifolius en la 
mayoría de las variables evaluadas, especial-
mente cuando se aplicaron tratamientos de
fertilización foliar, confirmando la mejor adap-
tación del frijol común a estas condiciones 
agroecológicas y su mayor respuesta a la nu-
trición foliar. La respuesta superior de los 
genotipos de P. vulgaris sobre los de P. acuti-
folius en condiciones de altas temperaturas, 
contradice la percepción tradicional que se-
ñala al frijol Tepari como más tolerante al ca-
lor (Rainey y Griffiths, 2005). Este hallazgo su-
giere que la adaptación al estrés térmico es 
un fenómeno complejo que involucra tanto la 
constitución genética como la capacidad de res-
puesta  a  intervenciones  nutricionales.

Análisis de semilla por efecto de genotipo  y 
tratamiento  de  fertilización  foliar
No hubo diferencias significativas (P ≤ 0.05) 
entre genotipos para la variable de germina-
ción, resultando todos los materiales con ger-
minación superior al 90 % (Tabla 8). La prue-
ba de vigor (emergencia de radícula a los 4 d) 
mostró diferencias significativas (P ≤ 0.05) 

entre genotipos, resultando superiores los ge-
notipos de P. acutifolius en comparación con 
P. vulgaris, desde un 10 % más de raíces emer-
gidas en 4 d. Este resultado se debe proba-
blemente a una cubierta de la testa de menor 
grosor que la de P. vulgaris, tal y como lo indi-
can Jiménez-Galindo y Acosta-Gallegos (2012), 
quienes mencionaron que en algunos materia-
les, la germinación se genera a partir del se-
gundo día después de que se presenten las con-
diciones favorables para la germinación por su  
rápida  absorción  de  agua.

Prueba de germinación y vigor de semilla por 
efecto de tratamiento
Los tratamientos de fertilización foliar afec-
taron significativamente la calidad de semilla 
cosechada. Los tratamientos B, Mg y B + Mg 
alcanzaron valores de germinación superiores 
al 92 %, mientras que el testigo obtuvo un 
88.3 % (Tabla 9). La emergencia de radícu-
la se incrementó de 64.5 % en el testigo hasta 
68 % o 69 % en los tratamientos con fertiliza-
ción foliar. Hubo diferencias significativas en 
el número de semillas muertas, con respecto 
al testigo, que presentó un mayor número, así 
como un menor porcentaje de plántulas nor-
males, lo que tuvo como resultado un porcen-
taje más bajo de germinación. Esto indica que, 

Tabla 8. Prueba de germinación y vigor de 50 semillas de cuatro genotipos de frijol, dos de P. vulgaris 
y dos de P. acutifolius, producidas bajo tratamientos de B y Mg.
Table 8. Germination and vigor test of 50 seeds of four bean genotypes, two of P. vulgaris and two 
of P. acutifolius, produced under B and Mg treatments.

Parámetro P. acutifolius P. vulgaris
Alubia  Choix TARS-Tep 23 Granada Rarámuri

Normal 48.4 ± 0.5a 48.0 ± 1.4a 48.5 ± 0.7a 48.3 ± 0.7a

Anormal 0.5 ± 0.7b 1.4 ± 1.0a 0.7 ± 0.5b 0.7 ± 0.8b

Muerta 1.1 ± 0.8a 0.7 ± 1.2a 0.9 ± 1.0a 1.0 ± 1.2a

Germinación (%) 92.1 ± 2.8a 90.4 ± 6.4a 92.5 ± 4.8a 91.5 ± 5.2a

Peso fresco de plántula (g) 16.0 ± 2.2c 12.4 ± 2.3d 20.4 ± 4.9b 27.1 ± 4.6a

Peso seco de plántula 2.2 ± 0.6b 2.7 ± 1.0b 4.9 ± 1.3a 4.1 ± 0.8a

Emergencia de radícula* 75 ± 2.3a 71 ± 2.6a 60 ± 2.5b 63 ± 1.8b

*A 4 d de la siembra.
Se muestran valores promedio ± desviación estándar.
a,bLetras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05) entre genotipos (columnas) para un mismo pará-
metro evaluado (hileras).



160 CienciaUAT. 20(1): 144-162 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2017

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS Tabla 9. Prueba de germinación y vigor de semillas de cuatro genotipos de frijol por efecto de 
tratamientos de B y Mg.
Table  9. Seed germination and vigor test of four bean genotypes by effect of B and Mg treatments.

Parámetro Testigo B Mg B + Mg
Normal 47.7 ± 1.0b 48.5 ± 0.7a 48.5 ± 0.7a 48.5 ± 0.9a

Anormal 1.0 ± 1.0a 0.7 ± 0.8a 0.7 ± 1.0a 0.9 ± 0.8a

Muerta 1.7 ± 1.4a 0.7 ± 0.8b 0.7 ± 0.9b 0.6 ± 0.7b

Germinación (%) 88.3 ± 5.8b 92.7 ± 4.2a 92.7 ± 4.0a 92.7 ± 4.8a

Peso fresco de plántula (g) 17.7 ± 6.5b 18.7 ± 6.8ab 20.1 ± 7.1a 19.5 ± 7.2ab

Peso seco de plántula 3.2 ± 1.6a 3.5 ± 1.5a 3.8 ± 1.7a 3.3 ± 1.3a

Emergencia de radícula* 64.5 ± 3.2a 68.0 ± 2.8a 68.0 ± 2.6a 69.0 ± 3.1a

*A 4 d de la siembra.
Se muestran valores promedio ± desviación estándar.
a,bLetras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P ≤ 0.05) entre tratamientos (columnas) para un mismo 
parámetro evaluado (hileras).

la semilla tratada con fertilización foliar usan-
do B y Mg fue superior significativamente en 
calidad a la del testigo (Tabla 9), lo que per-
mite recomendar este tratamiento para elevar 
su calidad. Los tratamientos con B y Mg me-
joraron significativamente la viabilidad de la 
semilla, posiblemente a través de su papel en 
el metabolismo de carbohidratos y la síntesis 
de proteínas durante el desarrollo del embrión, 
como se observa en los valores específicos de 
germinación  y  vigor  (Tabla  9).

El efecto positivo de la fertilización foliar so-
bre la calidad de semilla puede explicarse por 
varios mecanismos fisiológicos relacionados 
con la nutrición de la planta madre durante 
el llenado de grano. En la mayoría de las espe-
cies vegetales cuando sus semillas son some-
tidas a temperaturas mayores a 30 °C se afec-
ta de manera directa la producción de regula-
dores de crecimiento como citoquininas y au-
xinas (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017). 
Durante la etapa reproductiva para obtener 
las semillas utilizadas para la prueba se pre-
sentaron en campo temperaturas ≥ 30 °C. Si 
bien, las semillas se encuentran protegidas de 
manera natural dentro de las vainas, los re-
sultados obtenidos mostraron mayor cantidad 
de semillas muertas en el tratamiento testigo,
lo que conlleva a una menor germinación en 
comparación con los tratamientos donde la se-

milla se produjo bajo aplicación de nutrición 
foliar con B y Mg. En el caso del tratamiento 
testigo sin la fertilización foliar, se incremen-
tó la presencia de semillas muertas y un me-
nor porcentaje de germinación pudo deberse 
a la deshidratación de los tejidos del embrión 
que provocan las altas temperaturas en la for-
mación de la semilla (Chaves-Barrantes y Gu-
tiérrez-Soto, 2017). 

Además, el peso fresco de la plántula del tes-
tigo fue inferior a todos los tratamientos con 
fertilización foliar, debido a que las altas tem-
peraturas afectan considerablemente la per-
meabilidad de las membranas celulares en las 
radículas (Kurepin y col., 2015). Esta respuesta 
positiva de la calidad de semilla a la nutrición 
foliar tiene implicaciones importantes para los 
programas de producción de semilla de frijol, 
especialmente en regiones donde las altas tem-
peraturas durante el llenado de grano pueden
comprometer  la  viabilidad.

Los hallazgos obtenidos ofrecen alternativas 
viables para sistemas productivos en regiones 
propensas a altas temperaturas en el rango de 
las que se presentaron en la región donde se 
llevó a cabo el estudio, donde la combinación 
de germoplasma adaptado y manejo nutricio-
nal adecuado puede constituir una estrategia 
integral para mantener la producción de frijol 
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tremas. Sin embargo, es importante reconocer 
que una limitación del presente estudio es la 
ausencia de un diseño experimental que in-
cluya diferentes niveles controlados de tem-
peratura, lo cual dificulta atribuir los efectos 
observados exclusivamente al estrés térmico. 
No obstante, los resultados obtenidos reflejan 
la respuesta de los genotipos y tratamientos 
bajo las condiciones térmicas naturales preva-
lecientes durante los años de evaluación, por lo 
que futuras investigaciones deberían conside-
rar, el uso de ambientes controlados o contras-
tantes para confirmar los mecanismos especí-
ficos de tolerancia al estrés por temperatura.

CONCLUSIONES
La fertilización foliar con micronutrientes 
demostró ser una estrategia efectiva para con- 
trarrestar los efectos adversos de las altas 
temperaturas en el cultivo de frijol, eviden- 
ciando mecanismos diferenciales de respues- 
ta entre especies y variedades. Este estudio 
revela que la aplicación de B y Mg, particu- 
larmente este último, no solo mejora paráme- 
tros productivos, sino que también influye po-
sitivamente en la calidad fisiológica de la se- 
milla, aspecto fundamental para mantener la 
viabilidad del material genético en condicio- 
nes de estrés térmico. La respuesta superior 

de los genotipos de P. vulgaris sobre los de 
P. acutifolius en condiciones de altas tempe-
raturas contradice la percepción tradicional 
que señala al frijol Tepari como más toleran- 
te al calor. Este hallazgo sugiere que la adap-
tación al estrés térmico es un fenómeno com-
plejo que involucra tanto la constitución gené-
tica como la capacidad de respuesta a inter-
venciones  nutricionales. 
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Development of QSAR models using neural networks for the 
estimation of potential α-glucosidase inhibitors from phenolics 

found in food matrices

Desarrollo de modelos QSAR por redes neuronales para la 
estimación de potenciales inhibidores de α-glucosidasa de 

fenólicos encontrados en matrices alimentarias

Tecnológico Nacional de México-Instituto Tecnológico de Culiacán, Laboratorio de Microbiología Molecular y Bioactivos, calle Juan de Dios Bátiz 310 pte., colonia 
Guadalupe, Culiacán, Sinaloa, México, C. P. 80220.

RESUMEN
La α-glucosidasa es una enzima clave en la di-
gestión de carbohidratos, y su inhibición re-
presenta una estrategia terapéutica para el 
control de la diabetes tipo 2. El objetivo del 
presente estudio fue desarrollar un modelo 
QSAR mediante una red neuronal (RNA) y 
acoplamiento molecular para estimar la inhi-
bición de α-glucosidasa por compuestos fe-
nólicos encontrados en matrices alimentarias 
(CF-MA). La RNA se construyó para estimar 
el valor de pIC50 a partir de CF-MA, utilizan-
do distintas configuraciones de neuronas en 
la capa oculta. La mejor estimación de pIC50 
se logró empleando un diseño de RNA con 
7 neuronas en la capa oculta y dos descrip-
tores moleculares (SpMin7_Bhm, AATSC5s). 
El acoplamiento molecular se realizó entre la 
α-glucosidasa (isomaltasa) y las móleculas de 
compuestos fenólicos que presentaron valo-
res de pIC50 iguales o superiores a la acarbosa 
(n = 17). El modelo estimó que la naringina 
(-1.96) y la quercetina 3,4'-O-diglucósido di-
glucósido (-1.96) presentaron mayor energía li-
bre de afinidad (-10.6 kcal/mol y -10.4 kcal/mol, 
respectivamente) frente a la α-glucosidasa, su-
perando al control acarbosa (pIC50 = -2.00; y 
energía libre de afinidad -9.8 kcal/mol). La com-
binación de RNA y acoplamiento molecular 
permitió desarrollar una herramienta valiosa 
para estimar el potencial inhibitorio de los 
compuestos fenólicos frente a la enzima de 
α-glucosidasa.

PALABRAS CLAVE: red neuronal, modelo de pre-
dicción, acoplamiento molecular, compuestos 
fenólicos, inhibición enzimática.

ABSTRACT
α-Glucosidase is a key enzyme in carbohy-
drate digestion, and its inhibition represents 
a therapeutic strategy for the management of 
type 2 diabetes. The aim of this study was to 
develop a QSAR model using an artificial neu-
ral network (ANN) combined with molecular 
docking to estimate the inhibitory activity of 
α-glucosidase by phenolic compounds found in 
food matrices (PC-FM). The ANN was trained 
to predict pIC50 values using different confi-
gurations of hidden-layer neurons. The best es-
timation of pIC50 was achieved using an RNA 
design with 7 neurons in the occult layer and 
two molecular descriptors (SpMin7_Bhm, AATS
C5s). Molecular docking was performed between
α-glucosidase (isomaltase) and phenolic com-
pounds that showed predicted pIC50 values equal
to or higher than acarbose (n = 17). According to 
the model, naringin and quercetin 3,4'-O-diglu-
coside exhibited the lowest predicted pIC50 va-
lues (−1.96) and the highest binding affinities 
(−10.6 kcal/mol and −10.4 kcal/mol, respecti-
vely), outperforming the reference compound 
acarbose (pIC50 = −2.00; binding affinity = 
−9.8 kcal/mol). The integration of ANN-ba-
sed QSAR modeling and molecular docking 
provides an efficient tool for screening the in-
hibitory potential of phenolic compounds against 
α-glucosidase  enzyme.

KEYWORDS: neural network, predictive model, 
molecular docking, phenolic compounds, enzyme 
inhibition.
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La diabetes mellitus es un padecimiento que
eleva los niveles de azúcar en sangre (hiper-
glucemia) e índice anormalidades en el siste-
ma metabólico, por lo que representa un de-
safío significativo para la salud. Si no se con-
trola, esta condición puede causar graves da-
ños en diversos órganos y tejidos, incluidos 
los nervios y vasos sanguíneos (Yoshikawa y 
col., 2022). La regulación de la liberación de 
glucosa en el tracto intestinal, a partir de los 
almidones y otros carbohidratos, para evitar 
su posterior absorción, puede lograrse median-
te la inhibición de la α-amilasa pancreática, 
enzima perteneciente al grupo de las α-glu-
cosidasas que hidroliza el enlace glucosídico 
α-1 → 4. Este mecanismo es crucial en el con-
trol de la hiperglucemia, lo que lo convierte 
no solo en un área clave de investigación, sino 
en una preocupación de salud urgente que re-
quiere atención e intervención (Poovitha y Pa-
rani.,  2016)

La Administración de Alimentos y Medica-
mentos de los Estados Unidos, aprueba los 
inhibidores de α-glucosidasas para el trata-
miento de pacientes con diabetes tipo 2. Es-
tos pueden utilizarse solos, para reducir la hi-
perglucemia, o en combinación con otros fár-
macos antidiabéticos convencionales, en pa-
cientes con niveles excesivos de glucosa en 
sangre después de consumir dietas altas en 
carbohidratos (Hossain y col., 2020). Por lo 
tanto, encontrar compuestos bioactivos natu-
rales inhibidores de α-glucosidasas es una al-
ternativa para coadyuvar a atender este proble-
ma  de  salud.

La enzima isomaltasa es otra enzima perte-
neciente al grupo de las α-glucosidasas, pre-
sente en muchos organismos, incluyendo el 
ser humano (isomaltasa intestinal), en el que 
es parte esencial del sistema digestivo. Es res-
ponsable de hidrolizar los enlaces glucosí-
dicos α-1 → 6 presentes en la amilopecti-
na, oligosacáridos y dextrinas, ayudando a li-
berar moléculas de glucosa que son absorbi-
das en el intestino delgado (Sim y col., 2010). 
En consecuencia, la inhibición de laisomalta-

sa puede reducir la tasa de digestión de car-
bohidratos y la absorción de glucosa, dismi-
nuyendo los niveles de azúcar en sangre (Chen
y col., 2020). La inhibición de esta enzima, 
de origen microbiano, se usa regularmente en 
estudios de inhibición por su facilidad de 
obtención y disponibilidad comercial. Adicio-
nalmente, los inhibidores de isomaltasas tie-
nen la capacidad de inhibir a otras enzimas 
del grupo de las α-glucosidasas, incluyendo 
las enzimas pancreáticas humanas, por su si-
militud  estructural  (Sim  y  col., 2010).

Las matrices alimentarias y los residuos agro-
industriales son fuentes potencialmente valio-
sas para incorporarlas en nuevos productos 
alimenticios o para extraer de ellas compues-
tos bioactivos. Diversos estudios destacan la 
riqueza y diversidad de los compuestos fenó-
licos en fuentes vegetales, sus métodos de ex-
tracción, así como su potencial para aplica-
ciones funcionales y nutracéuticas (Manach y
col., 2004; Wang y col., 2020). Una de las ba-
ses de datos con mayor número de compues-
tos fenólicos disponibles es Phenol-Explorer, 
en esta se reúne información detallada sobre 
los compuestos fenólicos contenidos en ali-
mentos, sus formas químicas, biodisponibilidad 
y metabolismo (Neveu y col., 2010; Rothwell y 
col., 2013). Su uso facilita la identificación de 
perfiles fenólicos en matrices alimentarias, así 
como la selección de compuestos individuales, 
lo que permite su integración en análisis in 
silico, mediante la integración de otras bases de 
datos moleculares, como ChEMBL, PubChem
y  otras  plataformas  especializadas (Rothwell y 
col.,  2013;  Zdrazil  y  col.,  2024).

El potencial de los compuestos fenólicos de 
matrices alimentarias (CF-MA) en la inhibi-
ción enzimática ha sido un tema de interés, 
con estudios que atribuyen un efecto antihi-
perglucémico a su actividad inhibidora sobre 
la enzima α-glucosidasa (Salazar-López y col., 
2020; Alongi y col., 2021; Doungwichitrkul y 
col., 2024). Sin embargo, debido a la no co-
mercialización de algunos CF-MA, solo unos 
pocos se han probado in vitro. Por lo tanto, 
el uso de alternativas computacionales para 
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tes del análisis in vitro e in vivo es una di-
rección prometedora en este campo de inves-
tigación  (Pinzi  y  col.,  2019).

Una estructura química se correlaciona cuan-
titativamente con la actividad biológica o la 
reactividad química mediante el uso de des-
criptores moleculares, que capturan propieda-
des fisicoquímicas, topológicas y electrónicas 
de la molécula. Estas relaciones pueden mo-
delarse matemáticamente mediante técnicas 
como el método de relación estructura-activi-
dad cuantitativa (QSAR, por sus siglas en in-
glés: Quantitative Structure-Activity Relation-
ship), permitiendo predecir la actividad bio-
lógica a partir de la estructura (Patra y Chua 
2010; Hung y Gini 2021). Estos modelos per-
miten identificar patrones en grandes volú-
menes de datos químicos previos al desarro-
llo de ensayos biológicos exhaustivos, lo cual 
representa una ventaja significativa en térmi-
nos de tiempo, costo y eficiencia (Cherkasov 
y col., 2014). Sin embargo, la construcción de 
modelos QSAR robustos implica un flujo de 
trabajo que abarca múltiples etapas, las cua-
les incluyen la preparación y curación de da-
tos, detección de valores atípicos, balanceo 
de conjuntos de datos, una rigurosa validación 
interna y externa, así como el establecimien-
to de dominios de aplicación para asegurar 
confiabilidad en las predicciones del modelo al 
predecir  nuevos  compuestos  (Tropsha,  2010).

El progreso de la informática en los últimos 
años, ha llevado al aumento del uso de téc-
nicas de inteligencia artificial para resolver 
problemas relacionados con la estimación de 
variables en procesos de diferentes campos 
de estudio (Gupta y col., 2021; Javaid y col., 
2022). Una de estas técnicas es el uso de re-
des neuronales artificiales (RNA), que crean 
modelos de estimación a partir de datos ob-
tenidos experimentalmente (Chapman y col., 
2022).

Las RNA se ha convertido en una herramien-
ta valiosa en algunas investigaciones porque 
modelan el comportamiento de un proceso fí-

sico, fisiológico, químico y biológico, que pue-
de ser complejo de representar utilizando mo-
delos matemáticos (Taiwo y col., 2022). Por 
esta razón, es posible crear un modelo con 
RNA utilizando datos experimentales. Ade-
más, se han desarrollado modelos QSAR asis-
tidos por RNA para estimar actividad bioló-
gica, como la mutagenicidad bacteriana, in-
hibición enzimática relacionadas a enferme-
dades mentales y cardiovasculares, entre otras 
(Patra y Chua 2010; Hung y Gini, 2021; Xu, 
2022;  El-fadili  y  col.,  2023). 

El objetivo de este estudio fue desarrollar un 
modelo QSAR asistido por RNA, complemen-
tado con estudios de acoplamiento molecular, 
con el fin de estimar la capacidad inhibido-
ra de compuestos fenólicos presentes en ma-
trices alimentarias, frente a una enzima α-glu-
cosidasa  isomaltasa  microbiana.
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Análisis discriminante sobre descriptores mo-
leculares contra la actividad inhibidora de la
α-glucosidasa
Se optimizó la respuesta del modelo de RNA 
mediante un análisis discriminante de los 
descriptores moleculares y la actividad inhi-
bitoria de la α-glucosidasa. Para ello, se con-
sideraron 35 compuestos reportados en la ba-
se de datos ChEMBL (identificador de bioac-
tividad de ensayos: CHEMBL1152716) (Zdrazil 
y col., 2024; European Bioinformatics Insti-
tute, 2025). Este conjunto de compuestos, con 
sus respectivos valores experimentales de IC50 
contra α-glucosidasa microbiana (isomaltasa 
de Saccharomyces cerevisiae), permitió deter-
minar los descriptores moleculares utiliza-
dos como datos de entrada en el diseño de la 
RNA.

Los descriptores moleculares (1D y 2D) se 
obtuvieron utilizando el software PaDEL-Des-
criptor, versión 2.21, a partir de la Especifica-
ción Simplificada de Entrada Molecular Li-
neal (SMILES, por sus siglas en inglés: Sim-
plified Molecular Input Line Entry System), to-
mando en cuenta aproximadamente 1 444 des-
criptores con distintas características, entre
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como LogP y MR (Daoui y col., 2022). Poste-
riormente, se eliminaron todas las columnas 
que contenían valores nulos o constantes (co-
lumnas con más del 50 % de este tipo de da-
tos) para evitar errores potenciales en las 
operaciones de matrices. Después de este pro-
ceso de filtrado, se realizó el análisis de co-
rrelación múltiple de Pearson y covarianza con 
todos los descriptores moleculares restantes, 
seleccionando sólo aquellos que no tuvieran co-
dependencia  estadística.

El número óptimo de descriptores y su con-
tribución a la variabilidad de los datos (consi-
derando aquellos que explicaran al menos el 
80 % de la variabilidad total) se obtuvo por 
un análisis de componentes principales (ACP).
Se redujo la multicolinealidad en el modelo 
por medio de un análisis de conglomerados 
permitiendo clasificar los descriptores en fa-
milias según su similitud. Dentro de cada grupo, 
se seleccionó el descriptor con la mayor corre-
lación con la actividad inhibitoria (IC50, que re-
presenta la concentración molar -M- que inhi-
be un efecto al 50 %), eliminando aquellos que 
fueran altamente correlacionados entre sí y pro-
curando la representatividad de las familias de 
datos. Todos los análisis estadísticos fueron 
realizados utilizando el software estadístico  Mi-
nitab® (Minitab  Statistical  Software),  versión  21.

Modelo QSAR con RNA
La RNA utilizó Regularización Bayesiana pa-
ra predecir el valor de pIC50 (-log IC50) (Zerroug 
y col., 2021) a partir del conjunto de datos de
CF-MA obtenido de la base de datos Phenol-
Explorer (Neveu y col., 2010; Phenol-Explorer,
2025), con un total de 501 fenoles disponibles 
en  la  plataforma. 

La RNA se construyó a partir de descripto-
res moleculares mediante el análisis discrimi-
nante, el cual consideró la correlación de Pear-
son (r), el gráfico de sedimentación (que per-
mitió identificar los componentes con mayor 
varianza explicada) y el análisis de conglome-
rados; dichos descriptores mostraron una corre-
lación significativa (P ≤ 0.05) frente a la ac-

tividad inhibidora de la enzima α-glucosidasa 
(pIC50) obtenida de la base de datos ChEMBL.

La RNA se construyó utilizando el 80 % de 
los datos para el entrenamiento y el 20 % res-
tante para pruebas y validación. Se probaron 
cinco modelos con un número diferente de 
neuronas en la capa oculta (3, 5, 7, 9 y 15 neu-
ronas). Estos modelos se desarrollaron en la 
plataforma MATLAB utilizando la herramien-
ta nftool. El error cuadrático medio (MSE,  por
sus siglas en inglés: Mean Squared Error) 
se usó para medir la precisión de la RNA, 
mientras que el valor de R se empleó para 
cuantificar la relación entre los valores ex-
perimentales de pIC50 y los valores predichos 
por la RNA, permitiendo así evaluar la capa-
cidad predictiva del modelo. El modelo de 
RNA seleccionado se utilizó para predecir el 
valor de pIC50 de todos los compuestos fenó-
licos presentes en la base de datos. Posterior-
mente, se seleccionaron los compuestos con 
un pIC50 superior al de la acarbosa (usada co-
mo control positivo) para proceder con el aco-
plamiento  molecular.

Acoplamiento molecular
Se realizaron estudios de acoplamiento mo-
lecular entre los ligandos (CF-MA obtenidos 
de Phenol-Explorer) e isomaltasa de Saccha-
romyces cerevisiae (PDB 3AJ7), una α-gluco-
sidasa microbiana con un 72 % de homología 
con la isomaltasa humana (Yue y col., 2017) 
por lo que su uso como modelo estructural 
resulta adecuado para la evaluación compara-
tiva de potenciales inhibidores de α-glucosi-
dasas, ya que la inhibición observada sobre 
una α-glucosidasa suele ser compatible con 
la inhibición potencial de otras enzimas ho-
mólogas (Poovitha y Parani, 2016). Para este 
análisis, se seleccionaron únicamente aque-
llos CF-MA con valores de pIC50 mejores al 
control (acarbosa) y que mostraran interac-
ción con al menos uno de los residuos catalí-
ticos reportados para α-glucosidasa: Asp215, 
Glu277  y  Asp352  (Yamamoto  y  col.,  2010).

Las estructuras de los ligandos se obtuvie-
ron de PubChem (National Library of Medi-
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maltasa (PDB 3AJ7) se obtuvo del Banco de 
Datos de Proteínas RCSB (RCSB Protein Da-
ta Bank, 2025). La preparación de los archi-
vos para el acoplamiento se realizó median-
te la interfaz de AutodockTools v1.5.6, donde 
se añadieron cargas de Gasteiger; también se 
definieron los residuos catalíticos y se confi-
guraron las cajas de búsqueda (Grid box). Las
energías de afinidad (Vina score) se procesa-
ron  usando  el  software  libre  AutoDock, versión  
Vina  v1.1.2

Se llevó a cabo el acoplamiento molecular rí-
gido, manteniendo la estructura de la proteí-
na completamente fija y utilizando un Grid box 
de 27 × 27 × 27 con un espaciado de 0.375 Å, 
con cada uno de los ligandos preparados. Pos-
teriormente, se realizó el acoplamiento mo-
lecular flexible, seleccionando únicamente los 
compuestos con mayores valores de energía 
de afinidad que superaron al del control (acar-
bosa). Para este caso se seleccionaron úni-
camente a los residuos catalíticos (Asp215, 
Glu277 y Asp352) como flexibles, ajustando 
también el tamaño del Grid box para cubrir 
de forma precisa la zona activa. Las interac-
ciones resultantes de cada análisis se visuali-
zaron mediante Discovery Studio Visualizer 
2021  Client,  en  formato  2D.

Finalmente, los compuestos con mejor de-
sempeño en estas etapas fueron sometidos a 
un acoplamiento molecular 3D utilizando el 
software AIDDISON™ (versión 24.0.5.0; plata-
forma en línea desarrollada por Sigma-Aldri-
ch) (Rusinko y col., 2024), seleccionando la 
caja de búsqueda correspondiente al sitio ac-
tivo (Asp215, Glu277 y Asp352), además de 
incluir moléculas de agua y los iones metá-
licos presentes en la enzima, también se em-
pleó  a  la  acarbosa  como  control.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis discriminante sobre descriptores mo-
leculares contra la actividad inhibidora de la 
α-glucosidasa 
La eliminación de los datos inconsistentes 
o duplicados de los 35 compuestos iniciales 

obtenidos de la base de datos de ChEMBL, 
permitió obtener 30 compuestos finales para 
el entrenamiento. El flujo de trabajo para ca-
da una de las etapas del análisis está repre-
sentado en la Figura 1, mostrando el número 
de descriptores resultantes y el análisis apli-
cado para cada etapa. Los 1 444 descriptores 
moleculares inicialmente obtenidos para cada 
compuesto, se redujeron a 932 descriptores  
después del proceso de limpieza (eliminación 
de duplicados y de datos incompletos o cons-
tantes); mediante el análisis de correlación 
de Pearson entre los descriptores y el valor 
de pIC50, se seleccionaron aquellos descrip-
tores con un coeficiente de correlación (va-
lor r) menor a -0.7 (para correlaciones negati-
vas) y superior a 0.7 (para correlaciones posi-
tivas), un valor considerado alto para corre-
laciones y/o colinealidades (Simeon y Jongkon, 
2019), resultando un total de 184 descriptores  
depurados.

El ACP a través del análisis de sedimentación 
(Figura 2) indicó que 2 descriptores permiten 
explicar al menos un 90 % de la variabilidad 
total, lo que sugiere que es posible utilizarlos 
para representar el modelo sin una pérdida 
significativa de precisión (80 %). Los resulta-
dos preliminares mostraron que el descriptor 
SpMin7_Bhm, presentó la mayor correlación 
positiva (r = 0.89) y AATSC5s la mayor co-
rrelación negativa (r = -0.87) contra la varia-
ble de respuesta (pIC50) con valor significa-
tivo (P ≤ 0.001). Una correlación positiva in-
dica una relación directa con el pIC50 (incre-
mento), mientras que una negativa señala una 
relación inversa (disminución). Este contraste 
es útil porque aporta información complemen-
taria y mejora la robustez del modelo (Minitab 
Support,  2023). 

El análisis de conglomerados (Figura 3) mostró 
que los descriptores SpMin7_Bhm y AATSC5s
presentaron una distancia euclidiana de 4.78, 
lo que indica una baja covariabilidad y los 
vuelve adecuados para la construcción del 
modelo, por lo que fueron seleccionados co-
mo las variables de entrada para diseñar el
modelo  de  RNA. 
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El descriptor SpMin7_Bhm se basa en pro-
piedades topológicas y representa la energía 
mínima estandarizada de Burden en el sépti-
mo orden, capturando cómo la distribución 
de la densidad electrónica y la conectividad 
del esqueleto molecular pueden influir en la 
afinidad por el sitio activo de la enzima (Bur-
den, 1989; Todeschini y Consonni, 2009). Por 
su parte, AATSC5s pertenece a la familia de 
descriptores autocorrelativos y refleja la su-
ma de cargas parciales ponderadas por la dis-
tancia topológica en la quinta posición, pro-
porcionando información sobre cómo la dis-
tribución de carga a lo largo de la molécula 
puede facilitar o dificultar interacciones elec-
trostáticas con residuos catalíticos (Todeschi-

ni y Consonni, 2009; Yap, 2011). Diversos es-
tudios mencionan la importancia de los des-
criptores del tipo topológico, ya que se les ha 
asociado con actividad biológica, debido a la 
distribución de la carga y cómo dichas carac-
terísticas son cruciales para ensayos de ese 
tipo (Gálvez y col., 2002; Singh y col., 2009; 
Emonts y col., 2023). Por  lo tanto, moléculas 
con valores específicos de estos descriptores 
pueden mostrar mayor o menor afinidad por 
la enzima,  alterando  su  capacidad  inhibitoria.

Algunos estudios destacan la importancia de 
utilizar descriptores como LogP y MR en en-
sayos QSAR (Daoui y col., 2022; El-fadili y 
col., 2023), sin embargo, en este ensayo no mos-

Figura 1. Análisis del cribado de descriptores moleculares para la actividad inhibidora de la α-glu-
cosidasa. 1Análisis de componentes principales. 2Valor propio absoluto de un nivel de la matriz de
Burden modificada, ponderada por la masa relativa de los átomos. 3Autocorrelación de Broto-Mo-
reau  ponderada por  el  índice  electrotopológico  atómico.
Figure 1. Analysis of molecular descriptor screening for α-glucosidase inhibitory activity. 1Principal 
component analysis. 2Absolute eigenvalue of the level of the modified Burden matrix, weighted by 
the relative atomic mass. 3Broto-Moreau autocorrelation weighted by the atom electrotopological 
index.
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Figura 2. Resultados del análisis de componentes principales (ACP). (a) Gráfico de sedimentación 
de los valores propios; (b) Tabla de valores propios y varianza explicada.
Figure 2. Principal component analysis (PCA) results. (a) Scree plot of eigenvalues; (b) Eigenvalues 
and explained variance table.

traron una correlación significativa con la ac-
tividad inhibitoria de la α-glucosidasa, por lo 
tanto, no fueron incluidos en el modelo, lo 
que resalta la importancia de seleccionar des-
criptores específicos y representativos para ca-
da  conjunto  de  datos. 
 
Modelo QSAR con RNA
Los valores estimados de los cinco modelos 
construidos inicialmente con 3, 5, 7, 9 y 15 
neuronas en la capa oculta para la estimación 
del pIC50, se compararon con los valores de 
entrenamiento (Tabla 1). Los valores de MSE 
y R fueron calculados para cada modelo, y 
los criterios de selección del modelo se basa-
ron en el MSE más bajo y un valor R cerca-
no  a  1 (Zerroug  y  col.,  2021). Los modelos con 

5, 7 y 9 neuronas presentaron un MSE más
bajo y un valor R más cercano a 1 durante 
la etapa de entrenamiento en comparación 
con los modelos con 3 y 15 neuronas. Sin 
embargo, al comparar los valores de MSE y R 
del modelo con 7 neuronas con el modelo con
9 neuronas, se presentó una diferencia de 
0.001 en el MSE y 0.013 en el valor R en la 
etapa de entrenamiento, mostrando un ren-
dimiento ligeramente superior el modelo con 
9 neuronas. No obstante, en la fase de prue-
ba, el modelo con 7 neuronas reportó un me-
jor desempeño, con un MSE más bajo y un 
valor  de  R  más   cercano  a  1  (Figura  4). 

Los resultados de prueba mostraron una me-
jora en los valores de MSE y R del modelo 

a)

b)
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de 7 neuronas en comparación con los mo-
delos con 3, 5, 9 y 15 neuronas, que no re-
portaron mejora (presentaron valores de MSE 
más altos y valores R más alejados de 1). El 
modelo estimado con 7 neuronas se ajustó a 
los valores de entrenamiento (Figura 5a). La 
evaluación de los resultados de prueba (Figu-
ra 5b) mostró que la línea de regresión se ajus-
ta a los datos, indicando que el modelo puede
predecir datos previamente no observados y 
manejar  información  general  desconocida.

El modelo con 7 neuronas en la capa oculta 
fue seleccionado para estimar el pIC50, resul-
tando en un MSE de 0.010 5 y un valor R de 
0.942 6 en el entrenamiento (Figura 5a), valo-
res que indican una alta eficiencia predictiva. 
Estos valores fueron mayores en la prueba, 
obteniéndose un MSE de 0.004 9 y un valor R 
de 0.980 3 (Figura 5b). La RNA fue construida 
con los dos descriptores moleculares seleccio-
nados como variable de entrada (SpMin7_Bhm, 
AATSC5s), una capa oculta de 7 neuronas y 
1 salida (pIC50). La estructura de la RNA se-
leccionada  se  muestra  en  la  Figura  6.

El cribado se realizó con aquellos compuestos 
con valores predichos de pIC50 superiores al 

de la acarbosa, lo que sugiere un posible po-
tencial inhibitorio (Tabla 2). Entre esos com-
puestos destacan diversos ácidos fenólicos y 
flavonoides, lo que concuerda con estudios pre-
vios, que han reportado a dichos compuestos 
como posibles inhibidores naturales de α-glu-
cosidasa; por ejemplo, el ácido benzoico ha 
mostrado una inhibición significativa in vitro 
(45 µM), mientras que flavonoides como el 
kaemferol (8.9 µM) y la quercetina (77.4 µM), 
han demostrado potencial inhibitorio in silico 
(Guan y col., 2022; Şöhretoğlu y col., 2023). 
Los resultados mencionados corresponden a 
la etapa de predicción de actividad (pIC50), 
previa a las evaluaciones cualitativas y al aná-
lisis por acoplamiento molecular indicando 
una tendencia estructural desde esta fase ini-
cial del análisis. Lo que indica que el uso 
de herramientas de estimación, como la RNA, 
podría ser una herramienta valiosa para pre-
decir la bioactividad rápidamente de com-
puestos no evaluados presentes en los ali-
mentos en la búsqueda de inhibidores natura-
les de α-glucosidasa. Sin embargo, es necesa-
rio complementar esa estimación con análisis 
de acoplamiento molecular, que permita ex-
plorar el comportamiento y la afinidad de los 
compuestos más prometedores con la enzima.

Figura 3. Análisis de conglomerados de los descriptores moleculares.
Figure 3. Cluster analysis of molecular descriptors.
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ASTabla 1. Estimación del pIC50 utilizando RNA con diferente número de neuronas en la capa oculta.
Table 1. Estimation of pIC50 using ANN with different numbers of neurons in the hidden layer.

Descriptores 
moleculares

Valores de 
entrenamiento Neuronas en la capa oculta

SpMin7_Bhm AATSC5s  PIC50 (µM) 3 5 7 9 15
1.44 -0.05 -2.12 -2.02 -2.02 -2.02 -2.04 -2.01
1.44 -0.05 -2.01 -2.02 -2.02 -2.02 -2.04 -2.01
1.44 -0.07 -1.94 -2.00 -2.00 -2.00 -2.02 -1.99
1.45 -0.08 -2.06 -1.99 -1.99 -1.99 -2.01 -1.98
1.40 0.00 -2.07 -2.08 -2.10 -2.08 -2.12 -2.08
1.46 -0.05 -1.83 -2.00 -2.01 -2.01 -2.03 -1.99
1.44 -0.04 -1.96 -2.03 -2.04 -2.03 -2.06 -2.02
1.53 -0.07 -2.05 -1.94 -1.93 -1.94 -1.96 -1.91
1.44 -0.03 -1.92 -2.03 -2.04 -2.03 -2.07 -2.02
1.34 -0.07 -1.96 -2.09 -2.10 -2.09 -2.10 -2.10
1.40 -0.13 -1.86 -2.01 -2.00 -2.01 -2.00 -2.00
1.44 -0.08 -1.94 -2.00 -2.00 -2.00 -2.02 -1.99
1.44 -0.09 -1.95 -2.00 -2.00 -2.00 -2.01 -1.99
1.44 -0.10 -2.16 -1.99 -1.99 -1.99 -2.00 -1.98
1.44 -0.07 -1.93 -2.01 -2.01 -2.01 -2.03 -2.00
1.41 -0.06 -1.98 -2.03 -2.04 -2.04 -2.05 -2.03
1.37 -0.06 -2.17 -2.07 -2.08 -2.07 -2.08 -2.07
1.37 -0.13 -2.14 -2.03 -2.03 -2.03 -2.02 -2.03
1.38 -0.12 -1.91 -2.03 -2.03 -2.03 -2.02 -2.03
1.44 -0.12 -2.06 -1.98 -1.98 -1.99 -1.98 -1.97
1.34 -0.03 -2.19 -2.11 -2.13 -2.11 -2.14 -2.12
1.44 -0.10 -1.99 -1.99 -1.99 -1.99 -2.00 -1.98
1.44 -0.04 -2.16 -2.02 -2.03 -2.02 -2.05 -2.02
1.50 -0.06 -2.12 -1.97 -1.97 -1.97 -1.99 -1.95
1.47 -0.03 -2.06 -2.00 -2.01 -2.00 -2.04 -1.99
0.93 0.49 -3.09 -2.94 -3.04 -3.06 -3.06 -3.02
0.95 0.45 -3.01 -2.91 -3.00 -3.02 -3.02 -2.98
0.93 0.29 -2.85 -2.83 -2.87 -2.91 -2.85 -2.89
1.30 0.14 -2.27 -2.28 -2.32 -2.29 -2.36 -2.30
1.52 -0.06 -1.79 -1.95 -1.94 -1.95 -1.97 -1.93

Acoplamiento molecular 
Se llevaron a cabo distintas técnicas de aco-
plamiento molecular para determinar la ener-
gía de afinidad entre los compuestos fenólicos 
(ligandos) cribados de CF-MA y la isomaltasa, 
aplicadas de forma secuencial. Se selecciona-
ron los mejores complejos enzima-ligando con 
puntuación (kcal/mol) para los compuestos de 
mayor valor estimado de pIC50 en comparación 
con  el  control  acarbosa  (Tabla  2). 

En el acoplamiento molecular rígido, la narin-
gina exhibió la mayor energía libre de unión 
(-10.6 kcal/mol), seguida por la quercetina 
3,4´O-diglucósido (-10.4 kcal/mol), superando al 
control acarbosa (-9.8 kcal/mol) (Tabla 3). Am-
bos compuestos interactuaron con los amino-
ácidos del sitio activo (Asp215, Glu277, Asp352) 
de la α-glucosidasa, indicando una inhibición 
competitiva. Naringina interactuó con Asp215 
mediante un enlace puente de hidrógeno y con 
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Asp352 mediante una interacción Pi-Anión, 
mientras que la quercetina 3,4´O-diglucósido 
interactuó con Glu277 y Asp352 mediante 
puentes de hidrógeno (Figura 7). Las interac-
ciones específicas enzima-ligando de cada uno 
de los acoplamientos efectuados se detallan en 
la  Tabla  4.

La parte flexible del acoplamiento molecular 
demostró energías libres de unión, similares a 
la parte rígida, teniendo como resultado -10.6 
kcal/mol con enlaces tipo pi-Anión con el re-
siduo catalítico Asp352, para naringina, y -10.7 
kcal/mol con un enlace tipo puente de hidro-
geno con Asp352 para la quercetina 3,4´O-
diglucósido. No obstante, en ensayo flexible se 
favorecieron uniones del tipo puente de hidró-

geno con otros residuos en la misma cavidad 
del  sitio  catalítico  (Tabla  4; Figura 7).

En el acoplamiento 3D, realizado en el soft-
ware AIDDISON, se observaron ligeras diferen-
cias en las energías de afinidad respecto a los 
enfoques rígido y flexible, que podría ser atri-
buible a variaciones en el cálculo de la ener-
gía libre propio del software. Naringina pre-
sentó una afinidad de -7.64 kcal/mol, interac-
tuando con Asp352 mediante puente de hidró-
geno, mientras que la quercetina 3,4´O-diglu-
cósido mostró un valor de -8.7 kcal/mol, inte-
ractuando de la misma manera con Asp352. 
La acarbosa, en este caso, mantuvo una afini-
dad ligeramente superior (-10 kcal/mol), sin 
embargo, no formó ningún enlace en el sitio 

Figura 4. Esquema del modelo de RNA con 3 a 15  neuronas en la capa oculta.
Figure 4. Diagram of the ANN model with 3 to 15  neurons in the hidden layer.
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Figura 5. Línea de regresión de (a) entrenamiento y (b) prueba resultantes del modelo de estimación 
con 7 neuronas. 
Figure 5. Regression line for (a) training and (b) testing resulting from the estimation model with 7 
neurons.

a) b)

Figura 6. Estructura de la red neuronal seleccionada.
Figure 6. Structure of the selected neural network.
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activo de la enzima, lo que podría indicar
un mecanismo de inhibición menos especi-
fico (inhibición no competitiva) interactuando 
solamente en la periferia de la cavidad del 
sitio activo. Estos resultados muestran que, 
aunque la energía libre de afinidad es útil, la 
especificidad y la naturaleza de las interaccio-
nes con los residuos catalíticos son determi-
nantes para establecer la actividad inhibitoria 
real. Por ello, los acoplamientos 3D comple-

mentan y refinan la interpretación obtenida 
en el acoplamiento rígido y flexible, resaltan-
do la importancia de considerar tanto la mag-
nitud de la afinidad como la calidad de las in-
teracciones al evaluar inhibidores potenciales. 
Aunque los valores obtenidos para naringina y 
quercetina 3,4'-O-diglucósido fueron inferio-
res a los registrados con los otros enfoques, 
el acoplamiento 3D permite incluir moléculas 
de agua, así como iones metálicos, además de 

Tabla 3.  Energías de afinidad obtenidas a partir de distintos métodos de acoplamiento molecular.
Table 3. Affinity energies obtained from different molecular docking methods.

Ligandos
Energías de afinidad (kcal/mol)

Acoplamiento molecular (docking)
Rígido1 Flexible1 3D2

Naringina -10.6 -10.6 -7.64
Quercetina 3,4´O-diglucósido -10.4 -10.7 -8.7

Acarbosa -9.8 -10.5 -10
1El valor de energía de afinidad (ΔG) está representado como vina score. 2El valor de ΔG está representado como tal (delta-G).

Tabla 2.  Estimación del pIC50 utilizando RNA de diferentes compuestos fenólicos de matrices ali-
mentarias.
Table 2. Estimation of pIC50 using ANN for different phenolic compounds from food matrices.

*Energías de afinidad correspondientes al Docking rígido.

Compuesto fenólico IC50  ( ) pIC50( ) Energías de 
afinidad (kcal/mol) *  

Ácido 2,4-dihidroxibenzoico 67 -1.83 -6
Hesperidina 84 -1.92 -9.3
Tectorigenina 4'-sulfato 85 -1.93 -9.3
Neohesperidina 87 -1.94 -9.7
Trans-resveratrol 3,4'-disulfato 89 -1.95 -9.1
Quercetina 3-O-rutinósido 90 -1.95 -9.8
Oleuropeína 90 -1.96 -8.9
Naringina 91 -1.96 -10.6
Quercetina 3,4'-O-diglucósido 92 -1.96 -10.4
Ácido 2-hidroxibenzoico 94 -1.97 -6
Trans-resveratrol 3,5-disulfato 94 -1.97 -8.7
Tigloilgomicina H 96 -1.98 -7.4
Cianidina 3-O-xilosil-rutinósido 97 -1.99 -10
Schisanhenol 99 -1.99 -8.4
Schisandrina 100 -2 -7.5
Deoxyschisandrina 101 -2 -7.3
Acarbosa 101 -2 -9.8
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considerar una mayor flexibilidad de la proteí-
na y del ligando, lo que genera un entorno más 
cercano a las condiciones biológicas reales. 
Por ello, a pesar de que las energías calcula-
das sean ligeramente menores, este enfoque 
podría ofrecer predicciones más representati-
vas de las interacciones enzimáticas efectivas.

El acoplamiento rígido permitió realizar un 
análisis más rápido, lo que lo vuelve un pro-
cedimiento muy eficiente para un primer fil-
tro de compuestos, ya que tanto el ligando co-
mo el sitio activo de la enzima permanecen 
en conformaciones fijas, reduciendo el espa-
cio de búsqueda y el costo computacional. Por 

su parte, el docking flexible permitió evaluar 
con mayor precisión las conformaciones de 
las estructuras más prometedoras, debido a 
que se posibilitan torsiones en la estructura 
del ligando y de ciertos residuos del sitio ac-
tivo, lo que mejora la predicción de la inte-
racción, aunque implica un mayor tiempo de 
cálculo y consumo de recursos computacio-
nales. La combinación de ambos análisis me-
jora la rapidez inicial, mediante predicción de 
la afinidad de unión y la caracterización de 
las interacciones moleculares, proporcionando 
resultados más realistas y biológicamente re-
levantes (Rosenfeld y col., 1995; Nirwan y col.,  
2022).

Tabla 4.  Interacciones moleculares entre los mejores ligandos y los residuos aminoacídicos de α-glu-
cosidasa.
Table 4. Molecular interactions between the best ligands and the amino acid residues of α-glucosidase.

Acoplamiento molecular (docking)
Rígido Flexible 3D

 
 

 
 
 

 

 

 

  
   
 
 
  
 

 
  
 
  
  

  
   

   

 

*Aminoácidos correspondientes al sitio activo de la enzima; PH: Puente de hidrógeno convencional; OI: Otras interaccio-
nes; (PH-C): Puente de hidrógeno-carbono; (π -A): Unión tipo π -Anión; (D): Interacción desfavorable; (π -K): Unión tipo 
π-Alkyl; (π - π): Unión tipo π– π; (#): Distancias de interacción en Ångströms (Å).



176 CienciaUAT. 20(1): 163-182 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521 https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2041

BI
OT

EC
NO

LO
GÍ

A 
Y

CI
EN

CI
AS

 A
GR

OP
EC

UA
RI

AS

El software de Sigma-Aldrich, AIDDISON™, 
versión 24.0.5.0; empleado permitió visualizar 
los resultados obtenidos, directamente en la 
estructura cristalina de la enzima, mostrando 
cómo el ligando se une al sitio activo (Figu-
ra 8). Mediante esta visualización 3D no so-
lo es posible confirmar la localización de los 
ligandos dentro o fuera del sitio activo y sus 
distancias, sino también examinar cómo fac-
tores espaciales afectan la estabilidad de la 
interacción, aportando así un enfoque comple-
mentario y más realista para la evaluación de 
potenciales inhibidores (Rusinko y col., 2024).
La naringina y la quercetina 3,4'-O-diglucó-
sido fueron los compuestos más destacados, 
mostrando afinidades elevadas y múltiples inte-
racciones en todos los análisis de acoplamien-
to realizados. Este tipo de resultados permiten 

establecer posibles comparaciones con resul-
tados experimentales previamente reportados 
en la literatura. Por ejemplo, se ha documen-
tado que la naringina presenta una alta inhi-
bición contra la enzima α-glucosidasa humana 
in vitro (IC50= 0.55 μM) y un mayor número 
de interacciones del tipo puente de hidróge-
no en el ensayo in silico (11 enlaces), en com-
paración con la acarbosa (IC50 = 108 μM y 9 
enlaces) (Sahnoun y col., 2017). De forma com-
plementaria, otro estudio reportó un IC50 de 
0.174 mmol/L para la naringina (174 μM) con 
una energía de unión de −7.6 kJ/mol, superan-
do a los 0.721 mmol/L de acarbosa (721 μM) 
(Xiangju  y  col.,  2022). 

Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio indicaron que, se estimó un IC50 de 91 μM 

Figura 7. Interacciones entre CF-MA y la enzima α-glucosidasa correspondientes al acoplamiento 
rígido. (a) Naringina; (b) Quercetina 3,4´O-diglucósido; (c) Acarbosa; (d) Tipo de interacción.
Figure 7. Interactions between CF-MA and the α-glucosidase enzyme corresponding to rigid docking. 
(a) Naringin; (b) Quercetin 3,4'-O-diglucoside; (c) Acarbose; (d) Type of interaction.
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Figura 8. Acoplamiento molecular 3D entre CF-MA y la enzima α-glucosidasa. (a) Naringina; (b) Quer-
cetina 3,4´O-diglucósido; (c) Acarbosa.
Figure 8. 3D molecular docking between CF-MA and the α-glucosidase enzyme. (a) Naringin; (b) 
Quercetin 3,4'-O-diglucoside; (c) Acarbose.
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AS para la naringina y 101 μM para la acarbo-
sa, utilizando datos de α-glucosidasa microbia-
na. Esta diferencia en la inhibición podría de-
berse al tipo de enzima empleada y al carác-
ter estimativo del modelo QSAR, cuyo ob-
jetivo es facilitar la identificación temprana 
de compuestos con potencial terapéutico, ace-
lerando la selección de candidatos antes de 
ensayos experimentales. Aun así, los resulta-
dos reflejan correctamente la tendencia ob-
servada en la literatura y respaldan el poten-
cial de la naringina como inhibidor de la α-glu-
cosidasa.

En el caso de la quercetina 3,4'-O-diglucósido, 
estudios previos reportan una actividad inhi-
bidora menor frente a la α-glucosidasa, con 
un valor IC50 de 30.3 µg/mL (48.4 μM), mien-
tras que la acarbosa mostró una mayor inhi-
bición con un IC50 de 10.1 µg/mL (15.6 μM) (Ni-
le y col., 2021). En contraste con los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio, el valor 
de IC50 predicho de la quercetina 3,4'-O-diglu-
cósido (92 μM) fue superior al de acarbosa 
(101 μM), lo que contradice los datos experi-
mentales disponibles. Esta discrepancia puede 
atribuirse a las diferencias entre los métodos 
in silico e in vitro, ya que los primeros de-
penden del conjunto de datos y la parametri-
zación del modelo, mientras que los segundos 
están condicionados por la fuente enzimáti-
ca, el pH y el medio de reacción empleados. 
Aun así, la tendencia general de las prediccio-
nes concuerda con los comportamientos re-
lativos observados para otros flavonoides co-
mo el kaemferol (Şöhretoğlu y col., 2023), lo 
que respalda la capacidad del modelo como he-
rramienta estimativa útil en el cribado y selec-
ción  de  inhibidores  potenciales.

Los resultados obtenidos mediante la RNA 
permitieron predecir los compuestos con ma-
yor probabilidad de inhibir la enzima, mien-
tras que el acoplamiento molecular validó es-
tructuralmente dichas predicciones al mostrar 
interacciones estables en el sitio activo. De 
este modo, ambos enfoques se complementan, 
integrando la predicción cuantitativa de la RNA 
con la confirmación estructural del docking. 

Algunos autores reportan una relación positi-
va entre los ensayos de acoplamiento molecu-
lar y los ensayos in vitro (Tolmie y col., 2021; 
Mehmood y col., 2022) y han enfatizado la 
importancia de los ensayos in silico para esti-
mar la inhibición enzimática, especialmente 
para la evaluación de nuevas moléculas antes 
de los ensayos in vitro e in vivo. Esto respal-
da el enfoque adoptado en el presente trabajo, 
donde las predicciones in silico no solo ofre-
cieron resultados coherentes con la literatura, 
sino que también permitieron identificar com-
puestos prometedores para futuros estudios 
experimentales. Cabe destacar que la combina-
ción de datos de Phenol-Explorer y ChEMBL 
constituye un aspecto innovador del estudio, 
al integrar información estructural y bioacti-
va de compuestos fenólicos, fortaleciendo la 
capacidad predictiva del modelo y su aplicabi-
lidad en la identificación de nuevos inhibido-
res de α-glucosidasa. Aunque los compuestos 
identificados ya se habían reportado como in-
hibidores de α-glucosidasa, la aportación prin-
cipal es la validación de un enfoque eficiente 
y adaptable a otros sistemas enzimáticos, ca-
paz de priorizar compuestos con alto potencial 
bioactivo y reducir el tiempo y recursos ne-
cesarios  para  la  evaluación  experimental.

CONCLUSIONES
La RNA desarrollada, configurada con siete 
neuronas en la capa oculta e implementando 
los descriptores SpMin7_Bhm y AATSC5s co-
mo variables de entrada, demostró una eleva-
da capacidad predictiva para estimar la ac-
tividad inhibidora frente a la enzima α-gluco-
sidasa (isomaltosa) (R = 0.9803). La selección 
de estos descriptores constituye una contribu-
ción técnica relevante, al evidenciar su efica-
cia para modelar la inhibición en comparación 
con descriptores comúnmente empleados co-
mo LogP o MR. Además, el uso de análisis de 
correlación de Pearson, componentes principa-
les y conglomerados permitió reducir los 1 444 
descriptores iniciales a dos, de manera riguro-
sa y bien justificada, minimizando la multicoli-
nealidad y maximizando la representatividad de
los  datos. La combinación del modelado QSAR 
mediante RNA y los análisis de acoplamiento 
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molecular representa un aporte significativo a
la quimioinformática aplicada, al proporcionar 
un enfoque dual para predecir y validar la acti-
vidad biológica de compuestos fenólicos, redu-
ciendo la necesidad de ensayos experimenta-
les preliminares y orientando de manera más 
eficiente la búsqueda de nuevos inhibidores na-
turales de α-glucosidasa. Entre los compuestos 
evaluados, la naringina y la quercetina 3,4'-O-
diglucósido destacaron como los candidatos 
más prometedores, al presentar afinidades su-
periores a las de la acarbosa tanto en las pre-
dicciones del modelo como en los análisis de 
docking (rígido, flexible y 3D), lo que refuerza 
su potencial como inhibidores de interés far-

macológico. El presente diseño metodológico 
integra herramientas estadísticas y computa-
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muestra la capacidad del enfoque QSAR–RNA–
Docking para filtrar compuestos bioactivos de 
manera eficiente. Es necesario corroborar ex-
perimentalmente los resultados obtenidos por 
este método y ampliar la base de datos con 
nuevos compuestos y descriptores, a fin defor-
talecer la robustez y generalización del modelo.
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RESUMEN
El uso y distribución de archivos digitales, im-
pulsado por los avances en las tecnologías de 
la información, ha generado la necesidad de de-
sarrollar sistemas para la protección de los de-
rechos de autor. En el contexto de las imágenes 
digitales, es fundamental minimizar los riesgos 
de seguridad asociados con la distribución no 
autorizada y garantizar la integridad de la in-
formación visual. El objetivo de este trabajo fue 
desarrollar un algoritmo de marcado de agua li-
bre de distorsiones, diseñado para la autentica-
ción de la propiedad del usuario y la recupera-
ción de imágenes originales en escala de grises
en caso de su manipulación. El método propues-
to utilizó una red neuronal siamesa con una 
arquitectura de dos ramas: una que aprende ca-
racterísticas frecuenciales a partir de los coe-
ficientes de la transformada de wavelet discre-
ta y otra que extrae características espaciales 
de la otra imagen. Adicionalmente, se integró una
red neuronal entrenada con características es-
paciales para reconstruir una versión en escala 
de grises de la imagen original, natural a color, 
tras una manipulación. El método propuesto de-
mostró su eficacia en los tiempos de procesa-
miento, precisión y proceso de recuperación de 
la marca de agua para la verificación de la pro-
piedad del usuario y la autenticación de imáge-
nes manipuladas. Destacando sus mejoras de 
robustez, frente a distorsiones geométricas co-
mo rotación, traslación, transformación, afín, re-
corte y escalado, así como la combinación de 
algunas distorsiones. El autoencoder entrenado 
conserva una alta fidelidad en la reconstrucción 
de imágenes en escala de grises, alteradas por 
manipulaciones combinadas con otras distor-
siones, por lo que demostró ser una solución efi-
caz para la autenticación y protección de los de-
rechos  de autor en imágenes digitales.
PALABRAS CLAVE: marcado de agua libre de 
distorsiones, aprendizaje profundo, red neuro-
nal siamesa, autenticación de propietario, segu-
ridad en imágenes.

ABSTRACT
The use and distribution of digital files has in-
creased due to advancements in information 
technologies. This has created the need for the 
development of copyright protection systems. 
In the context of digital images, it is essential 
to minimize security risks associated with unau-
thorized distribution and ensure the integrity 
of visual information. The objective of this paper 
was to develop a robust zero-watermarking al-
gorithm designed for user ownership verifica-
tion and the recovery of original images in grays-
cales in cases of manipulation. The proposed 
method employed a Siamese neural network 
with a architecture model consisted of two bran-
ches: one learns frequency-domain features from 
discrete wavelet transform coefficients, and 
other that extract spatial features from the other 
image. Additionally, a neural network trained 
with spatial features was used to reconstruct a
grayscale version of the original image after 
tampering. The proposed method proved its using
natural color images demonstrated the high effec-
tiveness in processing times, precision and of the 
watermark recovery process for verifying user 
ownership and accurately authenticating mani-
pulated images. Highlighted its improvements 
robustness when encountering geometrical dis-
tortions such as rotation, translation, transfor-
mation, affine, clipping and scaling, as well as 
the combination of some distortions.  The trai-
ned autoencoder preserves high fidelity in gray-
scale image reconstruction that has suffered 
alterations by combining manipulations with 
other distortions. The proposed algorithm pro-
ved to be an effective solution for the authen-
tication and protection of copyright in digital 
 images.
KEYWORDS: zero-watermarking, deep learning, 
siamese neural network, ownership authentica-
tion, image security.
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INTRODUCCIÓN
Los avances recientes en las tecnologías de 
la información han provocado un notable au-
mento en la creación y distribución de ar-
chivos digitales, especialmente imágenes digi-
tales (Ikbal y Gopikakamari, 2022). Esta cre-
ciente demanda ha generado la necesidad de 
desarrollar soluciones eficaces para proteger, 
preservar y verificar la autenticidad de las 
imágenes (Shamia y col., 2023). Por esta razón, 
se han desarrollado técnicas de marcado de 
agua para proteger las imágenes digitales y evi-
tar falsificaciones o usos no autorizados (Ami-
ni  y  col.,  2018;  Wu  y  col.,  2020). 

Las marcas de agua utilizadas contienen in-
formación derivada de la imagen o del pro-
pietario, permitiendo identificar su propiedad 
(Lee y col., 2019; Liu y col., 2020; Shang y 
col., 2023). Las metodologías convencionales 
insertan una señal en la imagen para prote-
ger su propiedad intelectual, pero generan dis-
torsiones que afectan su calidad visual (Gong 
y col., 2022). Para solucionar esta limitación, 
se han desarrollado algoritmos de marcado de 
agua  libre  de  distorsiones.

Los métodos libres de distorsiones emplean 
un componente adicional, el código de usua-
rio, que permite autenticar la imagen sin mo-
dificarla ni comprometer su calidad visual. 
Este código se almacena y se genera aso-
ciando características de la imagen con una 
marca de agua binaria mediante una opera-
ción lógica (Liu y Zhang. 2021). Durante la au-
tenticación, el código de usuario se combi-
na con las características de la imagen, para 
recuperar la marca de agua, garantizando la 
autenticación de la propiedad (Dong y col., 
2023b;  Khafaga  y  col.,  2023).

Zhang (2021) presentó un sistema libre de 
distorsiones utilizando el coeficiente DC de la 
transformada discreta del coseno (DCT, por 
sus siglas en inglés: discrete cosine transform) 
para generar una matriz de características. El 
uso de características frecuenciales (asocia-
das con la distribución de la intensidad de pi-
xeles) mejora la robustez del sistema ante dis-

torsiones geométricas. Posteriormente, utiliza
el algoritmo de descomposición en valores 
singulares (SVD, por sus siglas en inglés: sin-
gular vector decomposition), para extraer las 
características de la imagen. Este método ga-
rantiza la extracción de características robus-
tas. Li y col. (2023b) propusieron un algorit-
mo para imágenes médicas, combinando los al-
goritmos del descriptor de orientación y rota-
ción (ORB, por sus siglas en inglés: oriented fast 
and rotated brief ) y DCT para crear una ma-
triz de características y fusionarla con una mar-
ca de agua encriptada. Esta técnica identifica 
características locales y globales de la imagen. 

La integración de modelos de aprendizaje pro-
fundo en los sistemas de marcado de agua 
mejora la robustez al identificar caracterís-
ticas únicas de la imagen, incluso cuando la 
imagen tenga distorsiones como transforma-
ciones geométricas o procesamiento (Zhong y 
Shih, 2019; Jing, 2020; Solorzano y Tsai, 2023). 

Las redes neuronales aprenden patrones com-
plejos de las imágenes, lo que permite auten-
ticarlas incluso después de haber sufrido di-
versas  modificaciones. Han y col. (2021) utili-
zaron un modelo preentrenado de VGG19 pa-
ra extraer los mapas de características, en el 
que, posteriormente, aplicaron la transforma-
da discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en 
inglés: discrete Fourier transform). El uso de 
DFT mejoró la robustez frente a manipula-
ciones geométricas. Darwish y col. (2023) de-
sarrollaron un método usando las caracterís-
ticas extraídas de la imagen mediante la red 
neuronal VGG19. Huang y col. (2023) emplea-
ron el modelo VGG para construir una ma-
triz de características, utilizada para la pro-
tección de la imagen, resaltando las caracte-
rísticas detectadas. Gong y col. (2022) obtu-
vieron los mapas de características del mode-
lo residual DenseNet, los cuales combinaron 
con los coeficientes de la DCT. El uso de un 
modelo DenseNet ayudó a identificar caracte-
rísticas de datos no vistos. Dong y col. (2023a) 
propusieron un sistema basado en NasNet 
Mobile, al que añadieron una capa de regre-
sión en lugar de la capa de clasificación para 
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obtener 128 características, a las cuales se 
aplicó DCT. Xiang y col. (2023) emplearon un 
modelo neuronal ResNet como extractor de 
características. La red neuronal se entrena con 
características de diferentes filtros aplicados 
a la imagen. A pesar de la efectividad de los 
métodos de aprendizaje profundo para extraer 
características robustas, la mayoría de los mé-
todos se enfocan en distorsiones geométricas 
o  de  procesamiento  de  señales.

El objetivo del presente trabajo fue desarro-
llar un sistema para la recuperación de imá-
genes en escala de grises, con el fin de de-
terminar si la imagen ha sido distorsionada 
y autenticar al propietario, basado en un al-
goritmo de marcado de agua libre de distor-
siones que utiliza una red neuronal siamesa 
como  extractor  de  características.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizó el conjunto de datos pertenecien-
tes a MICC-F220 (Amerini y col., 2011) para 
entrenar y validar la autenticación de usua-
rio; y se empleó el conjunto COCO 2017 por 
su diversidad de imágenes para evaluar la 
reconstrucción de la imagen (Lin y col., 2015). 
Se utilizó un código QR de 512 × 512 pixe-
les como marca de agua. El algoritmo se im-
plementó en una computadora Alienware M16 
R2 (marca registrada de Dell, Round Rock, 
Texas, Estados Unidos) con un sistema con 
GPU NVIDIA GTX 4050 y un procesador In-
tel Core Ultra 7 155H (1.4 GHz) con Windows 
11, usando Pytorch versión 2.4.1. El equipo fue 
fabricado en China o México, dependiendo de 
la  planta  de  producción.

El método propuesto se dividió en cinco etapas: 

1. Preprocesamiento de la imagen. Se aplicó 
aumento de datos a la rama espacial y trans-
formada discreta de wavelet (DWT, por sus 
siglas en inglés: discrete wavelet transform) 
para obtener los coeficientes de frecuencia 
baja (LL, por sus siglas en inglés: low-low). Se 
redimensionó la imagen a una dimensión de 
128 x 128 pixeles para asegurar compatibi-
lidad con la red neuronal siamesa de dos ra-

mas, que procesa características espaciales y  
frecuenciales.

2. Entrenamiento de la red neuronal. La red 
aprendió patrones invariantes en las carac-
terísticas espaciales y frecuenciales. La com-
binación de ambas ramas creó una matriz de
características. 

3. Generación del código de usuario. Se creó 
la matriz de características y se vinculó ló-
gicamente con la marca de agua, para verifi-
car  al  usuario  de  manera  eficaz.

4. Recuperación de la marca de agua. La red 
neuronal extrajo la matriz de características 
de la imagen distorsionada, y al combinarla 
con el código de usuario, se recuperó la mar-
ca de agua, incluso en imágenes manipuladas.

5. Reconstrucción de imagen sin distorsiones. 
Se utilizó una red neuronal artificial que 
aprendió a comprimir y reconstruir datos de 
entrada denominada autoencoder, para re-
construir la imagen distorsionada en esca-
la  de  grises,  verificando  su  autenticidad.

Preprocesamiento de las imágenes 
En esta etapa, se aplicaron dos procesamien-
tos de imágenes para generar las entradas 
para cada rama de la red neuronal. Primero, 
se realizó un proceso de aumento de datos 
para introducir distorsiones geométricas y 
de procesamiento de imágenes a las imágenes 
originales 0k del conjunto de datos, donde 
k = 0, …, L, generando versiones modificadas 
Ak, permitiendo detectar características inva-
riantes, mejorando su capacidad para apren-
der  representaciones  robustas.

Las técnicas de aumento de datos emplea-
das incluyen: rotaciones de imágenes de 0° a 
360°, con incrementos de 15°. Traslaciones 
de imágenes en el eje x, eje y, o ambos, con 
desplazamientos que van de 10 a 150 pixe-
les en pasos de 20 pixeles. Escalado de imá-
genes a dimensiones de 64 x 64, 128 x 128, 
512 x 512 y 1 024 x 1 024 pixeles. Recorte 
de imágenes desde las esquinas y el centro, 
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con tamaños de 50 x 50, 100 x 100 y 150 x 150 
pixeles. Aplicación de diferentes filtros, in-
cluyendo filtros promedio, filtros gaussianos, 
filtros medianos y desenfoque, con tamaños 
de núcleo de 5 x 5, 7 x 7 y 11 x 11 pixe-
les. Introducción de ruido sal y pimienta con 
densidades del 5 %, 9 % y 15 %. Compresión 
JPEG con factores de calidad de imagen de 
30,  50,  70  y  90 pixeles.

Posteriormente, se aplicó el primer nivel de 
DWT para extraer los coeficientes de frecuen-
cia LL, denotados como Fk. Estos coeficientes 
se seleccionan porque contienen información
de baja frecuencia, y permiten eliminar carac-
terísticas redundantes, así como ruido que con-
tenga la imagen, lo cual aumenta la robustez
frente a distorsiones, como compresión, trans-
formaciones geométricas y adición de ruido. 
Las imágenes Fk y Ak se redimensionaron a 
un tamaño estandarizado de 128 x 128 pi-
xeles. Este redimensionamiento garantiza di-
mensiones de entrada consistentes, simplifi-
cando el entrenamiento de la red neuronal y 
la  estructura  de  los  datos.

La incorporación de los coeficientes LL de 
la DWT en el entrenamiento de la red neu-
ronal garantizó una recuperación precisa de 
la marca de agua para la autenticación de 
propiedad, incluso cuando la imagen ha sido 
distorsionada. Al integrar estos coeficientes, 
se estableció una relación estable entre las ca-
racterísticas espaciales y frecuenciales de la 
imagen. Dicha relación permite a la red neu-
ronal identificar patrones invariantes, para la 
creación de una matriz de características que 
se mantiene similar tanto cuando la imagen 
está intacta como cuando está distorsionada, 
lo que asegura la precisión en la recupera-
ción de la marca de agua y la verificación de 
la propiedad. La siguiente fase consistió en 
entrenar la red neuronal utilizando tanto las 
imágenes   Ak   como  los  coeficientes  Fk.

Entrenamiento de la red neuronal
En esta etapa, la red neuronal aprende patro-
nes invariantes a partir de los datos. En el con-
texto del marcado de agua libre de distorsiones, 

las redes neuronales siamesas son utilizadas 
como un extractor de características, que son 
cruciales para crear el código de usuario y au-
tenticar la imagen (Arevalo-Ancona y col., 2024). 

La red neuronal siamesa AlexNet consta de dos 
ramas idénticas con los mismos parámetros, y 
está diseñada para aprender la correlación 
de patrones entre la imagen original y la ima-
gen distorsionada, lo que permite identificar 
patrones comunes entre las entradas (Vizváry 
y col., 2019; Wiggers y col., 2019; Aydemir y 
col.,  2022;  Li  y  col.,  2023a).

El extractor de características basado en la 
red neuronal siamesa se entrena utilizando 
una función de pérdida contrastiva CLoss. Es-
ta función de pérdida permite a la red neu-
ronal aprender representaciones invariantes 
de las imágenes de entrada, que son esencia-
les para construir matrices de características 
similares tanto para las imágenes originales 
como para las distorsionadas. La pérdida con-
trastiva minimiza la distancia entre los vec-
tores de salida, asegurando que sus represen-
taciones permanezcan similares a pesar de las 
distorsiones. Al mismo tiempo, maximiza la 
distancia entre pares de imágenes disímiles, 
para distinguir entre características no rela-
cionadas (Ye y col., 2025). Esta función de pér-
dida permite a la red neuronal aprender una 
representación semántica de las imágenes al 
capturar efectivamente patrones similares de 
los coeficientes derivados mediante la DWT y 
las características espaciales. 

La CLoss se define  como  (1):

       

Donde:
N = el lote de imágenes
y = valor de la característica analizada
yk= 0 cuando Ak (imagen) está distorsionada
yk = 1 cuando Ak (imagen) no ha sido modificada

El término m (m = 2) define la distancia míni-
ma d (2) entre  los  vectores  de  salida: Vout1  y  Vout2.
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Donde:
Vout1  y Vout2 = vectores de salidas de la red neuro-
nal siamesa

Para reforzar la autenticación de imágenes 
distorsionadas, se utilizó un autoencoder pa-
ra reconstruir la imagen sin distorsiones en 
escala de grises. Su codificador comparte la 
arquitectura de la rama espacial de la red 
siamesa, proporcionando características inva-
riantes y consistentes. El decodificador, me-
diante convoluciones transpuestas, reconstru-
yó una imagen similar a la original. Este di-
seño optimizó la eficiencia computacional me-
jorando la reconstrucción de las imágenes dis-
torsionadas.

Las imágenes Ak se utilizaron como entrada 
para el autoencoder, donde el codificador 
comprimió estas imágenes en una represen-
tación latente y el decodificador generó la 
imagen reconstruida. Para lograr un aprendi-
zaje robusto del espacio latente, se incorpo-
ró  una  reparametrización  (3):

Donde:
rz= espacio latente
ε = salida
µ = media
σ = desviación estándar

La reparametrización en el autoencoder per-
mitió introducir variabilidad controlada en el 
espacio latente, facilitando un aprendizaje 
más robusto y estable. El codificador generó 
la salida ε y se obtuvo su media (µ) y des-
viación estándar (σ) generando un espacio la-
tente (rz), modelado como una distribución de 
probabilidad continua. Esto aseguró que el mo-
delo pudiera capturar mejor las variaciones de 
las imágenes distorsionadas y mejorar la ca-
lidad de la reconstrucción, generando imáge-
nes  más  fieles  a  las  originales.

La función de pérdida VLoss se obtiene me-
diante  la  siguiente  fórmula (4):

                                   

Donde:
Lrecon = pérdida de reconstrucción
β = Parámetro equilibra la calidad en reconstruc-
ción de la imagen y el espacio latente
LKL= Pérdida por divergencia

La siguiente ecuación (5) permite calcular 
Lrecon, al medir la diferencia entre la ima-
gen original (Ok) y la reconstruida (Rk), utilizan-
do el error cuadrático medio (MSE, por sus 
siglas  en  inglés:  mean  squared  error):

    

MSE = error cuadrático medio
Rk = Imagen reconstruida
Ok = Imagen original

Por otro lado, LKL minimiza la diferencia en-
tre la distribución latente aprendida y la 
distribución previa, para regularizar el espa-
cio latente y evitar que el modelo memorice 
los datos de entrenamiento generando imáge-
nes  reconstruidas  más  precisas.

     

Donde:
σrz2 = desviación estándar del espacio latente
µ rz2 = media del espacio latente

El parámetro β equilibra la calidad en re-
construcción de la imagen y el espacio laten-
te. Un valor bajo β minimiza la pérdida de re-
construcción, proporcionando mayor calidad 
de la imagen reconstruida, pero con represen-
taciones latentes menos estructuradas. Por el 
contrario, un valor alto β genera representa-
ciones de características más consistentes e 
invariantes, con una menor precisión en la 
reconstrucción. Finalmente, el autoencoder es 
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utilizado para reconstruir imágenes al apren-
der características de las imágenes distorsio-
nadas durante el entrenamiento. La función de 
pérdida, basada en el MSE, fue usada para 
que la red neuronal aprendiera patrones de las
imágenes  para  su  reconstrucción.

Generación del código de usuario
Generación de la matriz de características
Una vez entrenada la red neuronal siamesa, 
se generó el código de usuario. La construc-
ción de este código de usuario combina una 
matriz de características, obtenida a partir de 
las salidas de las ramas de la red neuronal 
siamesa  con  la  marca  de  agua  binaria. 

La matriz de características (fv) se obtuvo me-
diante la siguiente fórmula (7): 

                  
             

Donde:
fv = Matriz  de  características
Vout1 = Vector de salida 1 generado por la red 
siamesa
Vout2 = Vector de salida 2 generado por la red 
siamesa

Los vectores de salida Vout1 y Vout2 represen-
tan las características únicas de la imagen 
obtenidas por las ramas de la red neuronal 
B1 y B2 y se obtienen mediante las siguientes  
ecuaciones  (8):

                                
Donde:
Vout1 = Vector de salida 1 generado por la red 
siamesa
B1 = Rama 1 de la red neuronal
Ok = Imagen original
Vout2 = Vector de salida 2 generado por la red 
siamesa
B2 = Rama 2 de la red neurnal
Rk = Imagen reconstruida

Posteriormente, fv se redimensionó en una-
matriz fvr al mismo tamaño que la marca de 

agua (512 x 512 pixeles), mediante escala-
do por vecinos más cercanos para expandir el
número  de  elementos (9):

Finalmente, fvr se binariza (fm) para crear el 
código  de  usuario (10):

 

La matriz de características incluye carac-
terísticas espaciales como frecuenciales in-
variantes, lo que aumenta la robustez ante 
distorsiones  o  manipulaciones. 

Código de usuario
El código de usuario es un elemento externo 
diseñado para autenticar la propiedad de la 
imagen de manera segura. Debe almacenarse 
en un dispositivo dedicado para preservar la 
integridad y autenticidad de la imagen original. 
En un dispositivo dedicado para preservar la 
integridad y autenticidad de la imagen origi-
nal. Se obtiene utilizando la operación lógi-
ca XOR (por sus siglas en inglés: O exclu-
sivo) y que se representa con el símbolo (⊕), en
 la ecuación (11):

          
Donde:
uc = código de usuario uc combina lógicamente 
⊕ = operación lógica XOR
fm = matriz de características binarizada ex-
traída de la imagen distorsionada mediante la 
red neuronal previamente entrenada. 
w = código QR

Este proceso genera una imagen binaria que 
parece ser ruido aleatorio. La operación XOR 
proporciona un elemento robusto para la au-
tenticación de la imagen. Este método mejora 
la seguridad del código de usuario para evitar 
la  autenticación  no  autorizada  de  la  imagen. 
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Reconstrucción de imagen 
Recuperación de la marca de agua para la au-
tenticación  de  imágenes
El proceso de recuperación de la marca de 
agua permite autenticar al usuario de la ima-
gen. Para recuperar la marca de agua, se apli-
có la operación lógica XOR en la ecuación (12):

               
 
Donde:
w´= marca de agua
⊕ = operación lógica XOR
fm = matriz de características binarizada extraí-
da de la imagen distorsionada mediante la red 
neuronal previamente entrenada. 
uc = código de usuario

La red neuronal entrenada está diseñada pa-
ra generar una matriz de características si-
milar para la misma imagen debido a la fun-
ción de pérdida, incluso si ha sido distor-
sionada. Como resultado, la operación XOR 
permite recuperar una marca de agua w´ que 
es similar a la original. La propiedad de la 
imagen se autenticó correctamente con la re-
construcción de la marca de agua. Una vez 
recuperada la marca de agua, se empleó el au-
toencoder entrenado para reconstruir una ver-
sión en escala de grises y a escala reducida 
(128 × 128 pixeles) de la imagen, con el pro-
pósito de verificar su autenticidad. Este pro-
ceso de reconstrucción se diseñó para restau-
rar imágenes que hayan sido sometidas a los 
tipos de distorsiones incluidas durante el en-
trenamiento, como traslaciones, recortes, em-
palmes o ataques de copia y pegado. Sin em-
bargo, si la distorsión es severa, la imagen re-
construida puede presentar errores o, en al-
gunos casos, resultar en una imagen comple-
tamente diferente. Además, el proceso de re-
construcción se limitó a imágenes pertene-
cientes al conjunto de datos utilizado durante 
el entrenamiento, lo que garantizó que solo re-
construyera imágenes que había aprendido a 
reconocer. Esta restricción disminuyó el ries-
go de reconstrucciones erróneas provenientes 
de  imágenes  no  relacionadas.

Evaluación de la eficacia del algoritmo
Los experimentos se realizaron utilizando las
110 imágenes sin manipular del conjunto de 
imágenes MICC-F220, considerando la tota-
lidad de los resultados obtenidos, sin excluir 
ningún caso. Además, los experimentos se re-
pitieron en tres ocasiones independientes, con
el objetivo de validar la consistencia y repro-
ducibilidad de los resultados. El algoritmo 
propuesto se evaluó mediante distintas métri-
cas para identificar las diferencias entre las 
marcas de agua recuperadas y las originales: 
error promedio de bits (BER, por sus siglas 
en inglés: Bit Error Rate) recuperados, co-
rrelación cruzada normalizada (NC, por sus 
siglas en inglés: Normalized Cross-Correlation) 
y la proporción máxima de señal a ruido de la 
imagen (PSNR, por sus siglas en inglés: Peak 
Signal-to-Noise Ratio). Estas métricas ofrecen
una evaluación cuantitativa de la calidad y fi-
delidad de la marca de agua recuperada, refle-
jando su precisión y resistencia ante distorsio-
nes. 

El BER mide el porcentaje de pixeles inco-
rrectos en comparación con la marca de agua 
original, evaluando la precisión y los errores 
en  el  proceso  de   recuperación  (13).
 

La NC analiza la similitud entre la marca de 
agua recuperada w´ y la original w, mediante 
la correlación entre sus pixeles. Un valor alto 
indica gran similitud, mientras que uno bajo 
refleja  diferencias  significativas.

  

Donde:
w’ = marca de agua recuperada 
w = marca de agua original
µw  y µw’= los valores promedio de w y w’ 

El PSNR cuantifica la relación entre la ima-
gen original en escala de grises y la imagen 
reconstruida, evaluando la calidad visual. Un 
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valor alto de indica menor distorsión y me-
jor  calidad  de  recuperación  (15).

 
Donde:
max = valor máximo de los pixeles 
MSE = Error cuadrático medio

Las pruebas experimentales incluyeron diversas 
distorsiones geométricas y de procesamiento 
de señal para validar la robustez del algoritmo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Eficacia del proceso de recuperación de la 
marca  de  agua
El principal aporte del método propuesto, con 
una red neuronal siamesa basada en el mo-
delo AlexNet (Figura 1), radica en su enfo-
que orientado a la identificación del propie-
tario de una imagen, mediante la extracción y 
combinación de características robustas es-
paciales (ruta superior en la Figura 1) y fre-
cuenciales (ruta inferior), obtenidas por la red 
neuronal. En el proceso se capturan simul-

táneamente patrones consistentes e invarian-
tes presentes en la representación frecuen-
cial, a través de la DWT, así como en la re-
presentación espacial en escala de grises. Me-
diante su posterior integración (parte central 
del esquema), es posible detectar alteracio-
nes en la estructura de la imagen, lo que fa-
cilita su reconstrucción sin distorsiones sig-
nificativas. Por otra parte, optimizar la efi-
ciencia computacional permitió reducir los 
tiempos de entrenamiento, sin comprometer 
la precisión, asimismo, el desempeño del auto-
conder mostró ser eficiente para la recons-
trucción  de  imágenes. 

A diferencia de enfoques previos, como el de 
Arevalo-Ancona y col. (2024), que emplean re-
des siamesas centradas en características ob-
tenidas de una red convolucional (FCN, por 
sus siglas en inglés: Fully Convolutional Net-
works) para autenticar al usuario, el méto-
do propuesto incorpora un Autoencoder Va-
riacional (VAE, por sus siglas en inglés: Va-
riational Autoencoders) en su arquitectura. En
este diseño, la salida de la rama encargada 
para la extracción de características de la 

Figura 1. Arquitectura de la red neuronal: combinación de red siamesa para la extracción de caracterís-
ticas  y  reconstrucción  de  la imagen  manipulada  mediante  un  decodificador.
Figure 1. Neural Network Architecture: Combining a Siamese Network for Characteristics Extraction 
and reconstruction of the manipulated image by means of a decoder.
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imagen en escala de grises se utiliza como 
entrada del decodificador del VAE, lo que 
permite reconstruir la imagen original a par-
tir de su representación latente. Esta capa-
cidad de reconstrucción no solo mejora la
verificación de la propiedad, sino que también 
proporciona una herramienta eficaz para la 
detección de manipulaciones y la restauración  
de  imágenes  alteradas.

Los parámetros de arquitectura de la red 
neuronal propuesta determinan su capacidad 
de aprendizaje y desempeño (Tabla 1). En 
la Figura 2a se muestra el diagrama opera-
cional, mediante el cual, la red neuronal ex-

trae las características de la imagen original
(compuestas por los patrones consistentes e 
invariantes identificados en las representa-
ciones frecuenciales y espaciales de la mis-
ma) y se les integra la información del usua-
rio para generar el código de usuario. En la 
Figura 2b se ilustra el proceso de recupe-
ración de la marca de agua (cuando esta ha 
sido alterada de forma no autorizada), que 
consiste en reconocer los elementos de la 
imagen distorsionada e incorporarles el có-
digo de usuario original (del propietario de 
la imagen) para recuperar las característi-
cas de la imagen y establecer en ella los da-
tos  de  autenticidad  original. 

Tabla 1. Configuración de las redes neuronales.
Table 1. Neural networks configuration.

Capa Neuronas Tamaño del 
filtro Paso

Relleno del 
mapa de 

características
Función de 
activación

Red neuronal siamesa para extraer características y el vector del espacio latente 
(entrada del decodificador)

CNN 64 64 3 x 3 1 1 ReLu
CNN 192 192 3 x 3 2 1 ReLu
CNN 384 384 3 x 3 2 1 ReLu
CNN 256 256 3 x 3 2 1 ReLu
CNN 256 256 3 x 3 2 1 ReLu
FC 1024 1 024 --- --- --- ReLu
FC 256 (Vectores 
de salida) 256 --- --- --- ReLu

Decodificador del autoencoder para reconstruir imágenes
FC 512 512 --- --- --- ReLu
FC 65536
(Redimensión
[256, 16, 16])

65 536 --- --- --- ReLu

TCNN 256 256 3 x 3 1 1 ReLu
TCNN 256 256 3 x 3 2 1 ReLu
TCNN 384 384 3 x 3 2 1 ReLu
TCNN 252 252 3 x 3 2 1 ReLu
TCNN 128 128 3 x 3 2 1 ReLu
TCNN 1 1 3 x 3 2 1 Sigmoide
Hiperparámetros para la generación del código de 

usuario
Hiperparámetros para la reconstrucción 

de la imagen
Hiperparámetros: Épocas = 20; Tamaño del lote
 de imágenes = 64; Tasa de aprendizaje = 0.001;

 Momento = 0.9; Optimizador = Adam

Hiperparámetros: Épocas = 15 000; Tamaño del lote 
de imágenes = 64; Tasa de aprendizaje = 0.000 05; 

Momento = 0.9; Optimizador = Adam  
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Figura 2. Diagrama de generación del código de usuario; A) Generación del código de usuario (resul-
tado de un proceso de encriptación, que combina el código QR original con las características de la 
imagen [extraídas por la red neuronal a partir de la imagen] a través de una operación lógica XOR: 
Ecuación 11); B) Recuperación de la marca de agua (Código QR recuperado, obtenido a partir de una 
imagen [posiblemente manipulada] y sus características extraídas, con el fin de verificar su autentici-
dad: Ecuación 12).
Figure 2. User code generation diagram; A) Generation of the user code (result of an encryption pro-
cess, which combines the original QR code with the characteristics of the image [extracted by the 
neural network from the image] through an XOR logical operation: Equation 11); B) Recovery of the 
watermark (QR code recovered, obtained from an image [possibly manipulated] and its extracted 
characteristics, in order to verify its authenticity: Equation 12).

Figura 3. Proceso de generación de código de usuario; (2A) (a) Imagen original, (b) Matriz de 
características, (c) Código QR, (d) Código de usuario.
Figure 3. User code generation process; (2A) (a) Original image, (b) Features matrix, (c) QR code, 
(d) User code.

Los vectores 1 y 2 son reestructurados en forma de 
matriz y escalados al tamaño de la marca de agua

Los vectores 1 y 2 son reestructurados en forma de 
matriz y escalados al tamaño de la marca de agua
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El método propuesto mejoró la seguridad del 
código de usuario para evitar la autenticación
no autorizada de la imagen (Figura 3). La 
Figura 4 presenta un ejemplo de la marca de
agua recuperada de una imagen distorsionada.
Las imágenes de los códigos QR contienen 

información útil para evaluar visualmente la 
recuperación (Figura 5). La técnica obtenida en 
este estudio mejoró la extracción de carac-
terísticas e identificó características robus-
tas de la imagen, incluso en presencia de dis-
torsiones (Chakraborty y col., 2024). Estas 
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Figura 5. Recuperación de la marca de agua ante diferentes distorsiones. BER: Error promedio por  
bits;  NC:  Correlación  cruzada normalizada.
Figure 5. Watermark recovery under different image processing distortions. BER: Bits Error Rate;  
NC = Normalized Cross-Correlation.

Figura 4. Proceso de recuperación de la marca de agua; (2B) a) Imagen distorsionada, b) Matriz de 
características, d)  Código  de  usuario,  c)  Código  QR  recuperado.
Figure 4. Watermark process recovery; (2B) (a) Distorted image, (b) Fatures matrix,  (d) User code,  
(c) Retrieved QR code.
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Figura 6. Eficiencia en la recuperación de la marca de agua; A) BER (error promedio de bits), B) NC 
(correlación cruzada), ante distintas distorsiones (sin ataque, rotación, traslación horizontal/vertical, 
transformada afín, recorte central/derecho, escalamiento, JPEG QF = compresión JPEG, filtro gau-
ssiano (núcleo 11 x 11) filtro mediana (núcleo 9 x 9), ruido sal y pimienta (densidad 0.05 %) ruido gau-
ssiano (σ = 0.09/0.2), ecualización de histograma, corrección gamma (y = 0.8/1.2). 
Figure 6. Watermark Recovery Efficiency A) BER (average bit error), B) NC (cross-correlation), in the 
face of different distortions; (no attack, rotation, horizontal/vertical translation, affine transform, 
center/right cropping, scaling, JPEG QF = JPEG compression, gaussian filter (11 x 11 core) medium filter 
(9 x 9 core), salt and pepper noise (0.05 % density), gaussian noise (σ = 0.09/0.2), histogram equaliza-
tion, gamma correction (y = 0.8/1.2).
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propiedades aumentaron el rendimiento y la 
verificación  de  propietario   de  las  imágenes.
 
El proceso de recuperación de la marca de 
agua es eficiente contra la mayoría de dis-
torsiones geométricas como rotación, trasla-
ción, transformación afín, recorte y escalado 
(Figura 5). Sin embargo, se obtiene un error 
máximo cuando una imagen específica tiene 

rotación con recorte (BER = 0.007, NC = 0.994);
y cuando la imagen es recortada, el valor 
promedio de los experimentos registró un 
BER de 0.002 y el NC arriba de 0.998 (Fi-
gura 6). Por otra parte, la Figura 6 muestra 
una desviación estándar baja, lo que indica 
que los datos están muy concentrados cerca 
de la media, es decir, que son muy similares 
entre  sí. 
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Los resultados indicaron una alta eficiencia 
en la recuperación de la marca de agua 
cuando la imagen tiene compresión JPEG 
(factor de calidad = 30), ruido sal y pimien-
ta (densidad = 9 %), ruido gaussiano (µ = 0, 
σ = 0.015) y operaciones de filtrado gaussia-
no y desenfoque (núcleo = 5 × 5). Cuando se
aplica un filtro promedio, los resultados mues-
tran un BER máximo en promedio de 0.007 y  
NC  =  0.999.

Finalmente, también se mostró una alta ro-
bustez contra la combinación de distorsiones, 
logrando valores de NC superiores a 0.99 (Fi-
gura 5). La combinación de compresión JPEG 
y filtrado mediano o ruido sal y pimienta 
con corrección gamma incrementa el BER a 
0.007, mientras que el NC se mantiene por 
encima  de  0.994  (Figura  6). 

El método propuesto demostró eficacia en su 
desempeño con técnicas existentes en térmi-
nos de precisión de recuperación de la mar-
ca de agua y tiempos de procesamiento, des-
tacando sus mejoras no solo de robustez y 
frente a distorsiones geométricas como ro-
tación, traslación, transformación afín, recor-
te y escalado, sino también de la combinación 
de distintas distorsiones (Figura 7). 

Efectividad en la reconstrucción de imágenes
La repetición experimental permitió verificar 
que el desempeño del método propuesto no 
se debe a condiciones particulares de una 
sola ejecución, sino que es reproducible. Aun-
que no se realizaron múltiples repeticiones 
para un análisis estadístico más amplio, es-
tas dos ejecuciones permitieron confirmar 
que el comportamiento general del sistema 
es estable y coherente. La reconstrucción de
imágenes desempeña un papel fundamental 
en el proceso de autenticación, ya que re-
cupera una versión de la imagen original en 
escala de grises. Este procedimiento facilita 
la autenticación de la imagen al evidenciar 
posibles alteraciones o manipulaciones. La 
calidad en la reconstrucción de imágenes en
escala de grises sometidas a diversas distor-
siones y manipulaciones demostró que el mé-
todo propuesto mantiene un alto PSNR, con
valores promedio de los experimentos que 
oscilan entre 30.788 dB y 36.634 dB. La Fi-
gura 8 muestra un ejemplo particular, donde
los valores oscilan entre 32.115 y 36.125. Ade-
más, el autoencoder reconstruye eficazmente 
imágenes alteradas por manipulaciones de ti-
po copia-pegar combinadas con otras distor-
siones, conservando una alta fidelidad en la 
reconstrucción. Sin embargo, cuando las imá-
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Figura 7. Eficiencia en la recuperación de la marca de agua evaluada mediante PSNR, que determina 
la relación entre la imagen original en escala de grises y la imagen reconstruida.
Figure 7. Efficiency in watermark recovery evaluated by PSNR, which determines the relationship 
between the original grayscale image and the reconstructed image.
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Figura 8. Reconstrucción de la imagen en escala de grises ante diferentes distorsiones y manipula-
ciones.
Figure 8. Gray scale image reconstruction against distortions and manipulations.
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genes son afectadas por ajustes de brillo o
contraste, como la corrección gamma, la cali-
dad de las imágenes reconstruidas disminuye, 
lo que evidencia una limitación del método 
propuesto  frente  a  este  tipo  de  distorsiones.

Comparación del método
El tiempo de recuperación de la marca de
agua destacó la rapidez y precisión del mé-
todo propuesto frente a modelos preentrena-
dos. Tuvo una precisión mayor frente a enfo-
ques existentes de marcado de agua libre de
distorsiones, que las técnicas basadas en coe-
ficientes de la DCT (Zhang, 2021), secuen-
cias perceptuales (Li y col., 2023b) y modelos
preentrenados como VGG o ResNet (Han y 
col., 2021; Darwish y col., 2023; Huang y col.,
2023; Xiang y col., 2023) (Tabla 2). Asimismo, 
el esquema propuesto emplea una marca de 
agua de 512 × 512 pixeles, significativamente 
más grande que las utilizadas por métodos como
Li y col. (2023b) (32 × 32), Darwish y col. (2023) 
y Hang y col. (2021; 2023) (64 × 64 pixeles). 

Aunque modelos como VGG19, SqueezeNety 
ResNet18 son eficientes en clasificación de 
imágenes, son menos efectivos al usarlos co-
mo  extractores  de  características. Mientras que 
el método propuesto ofrece mayor precisión 
que otras arquitecturas neuronales preentre-

nadas, manteniendo un BER más bajo y mejor 
recuperación de la marca de agua (Figura 9), 
lo que se debe a la extracción de característi-
cas mediante la red siamesa, que genera re-
presentaciones  invariantes. 

CONCLUSIONES 
La eficacia obtenida para la autenticación de 
la propiedad de la imagen, por medio de la red 
neuronal propuesta, se debe a su diseño de do-
ble rama. La primera rama extrae los detalles 
visuales en dominio espacial, y la segunda ra-
ma en el dominio DWT identifica las carac-
terísticas generales más robustas. De esta for-
ma, aprende al combinar la información de la 
imagen en su dominio espacial y de frecuen-
cia extraídas mediante la DWT. La función de 
pérdida (al combinar estas características) ha-
ce que la red aprenda los detalles y las ge-
neralidades de la imagen que sean invarian-
tes a distintos ataques. Utilizando estas carac-
terísticas, se logró reconstruir la imagen que 
identifica al propietario con un valor BER 
menor a 0.002 6 y un NC superior a 0.998. 
Además de la recuperación del logotipo de 
propiedad, se logró autenticar el contenido de 
la imagen original reconstruyendo su conte-
nido con una aproximación de PSNR entre 
30.788 dB y 36.634 dB. Lo anterior se obtu-
vo utilizando la rama espacial como codifi-
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Tabla 2. Comparación del método propuesto.
Table 2. Proposed comparison method.

Método

 Imágenes naturales

Método propuesto Zhang  (2021) Darwish y col. 
(2023)

Características DWT con 
espaciales obtenidas con red 

siamesa

DC coeficientes 
de la DCT

Características 
VGG16 

Tamaño de la 
marca de agua 512 x 512 288 x 288 64 x 64

Rotación NC = 0.999 6 NC = 0.985 5 NC = 1
Traslación NC = 0.999 7 --- ---
Recorte NC = 0.998 9 --- ---
Escalado NC = 0.998 9 NC= 0.986 8 NC = 0.992
Filtro de 
mediana NC = 0.998 3 --- ---

Filtro 
gaussiano NC = 0.999 3 --- NC = 0.999 2 

Filtro 
promedio NC = 0.999 2 --- ---

Compresión 
JPEG NC = 0.999 0 --- NC = 0.999 6

Adición de 
ruido NC = 0.999 1 NC = 0.999 5 ---

Método

Imágenes médicas
Li y col. 
(2023b)

Han y col. 
(2021)

Dong y col. 
(2023a)

Huang y col. 
(2023) Xiang y col. (2023)

Características 
ORB y 

coeficientes 
DCT

Características 
VGG19 

combinado con 
coeficientes 

DFT

Características 
NasNet con 

coeficientes de 
la DCT

VGG sobre 
parametrizada

Características 
estadísticas de la 
imagen obtenidas 

por ResNet

Tamaño de la 
marca de agua 32 x 32 64 x 64 32 x 32 64 x 64 256 x 256

Rotación NC = 0.89 NC = 0.936 2 NC = 0.95 NC = 0.982 9 NC = 0.982 9
Traslación NC = 0.89 --- NC = 0.93 NC = 0.975 1 ---
Recorte --- NC = 0.938 6 NC = 0.86 --- NC = 0.982 9
Escalado NC = 0.80 --- NC = 0.88 NC = 0.982 9 NC = 0.983 3
Filtro de 
mediana NC = 0.80 --- NC = 0.92 NC = 0.983 3 NC = 0.983 3

Filtro 
gaussiano --- --- --- NC = 0.983 3 NC = 0.983 3

Filtro 
promedio --- --- --- --- ---

Compresión 
JPEG NC = 0.78 --- NC = 0.94 NC = 0.983 4 NC = 0.983 4

Adición de 
ruido NC = 0.78 --- NC = 0.86 NC = 0.987 5 NC = 0.983 0
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Figura 9. Comparación entre la red neuronal propuesta con redes preentrenadas; A) BER, recupera-
ción de la marca de agua usando diferentes redes neuronales como extractores de características;
B) Tiempo de procesamiento para la recuperación de la marca de agua.
Figure 9. Comparison between the proposed neural network with pretrained networks; A) BER, wa-
termark recovery with different neural networks as features extractors; B) Watermark recovery pro-
cessing time.

cador, y su correspondiente decodificador. Fi-
nalmente, para la autenticación de la pro-
piedad, la red neuronal propuesta presentó 
un menor costo computacional en compara-
ción con métodos anteriores, y una mayor 
variedad de ataques a los que es resistente. 
Como trabajo a futuro se propone ampliar el 
alcance del algoritmo propuesto para la au-
tenticación de videos, evaluando su efectivi-
dad en secuencias de imágenes, adaptar el mé-
todo para la detección de áreas manipuladas 
en imágenes y mejorar la reconstrucción en-

focándose en generar imágenes a color (RGB) y 
de  alta  definición. 
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realice recomendaciones a los autores y sujete el manus-
crito a una segunda revisión ante de emitir su decisión 
final. Los autores tienen 10 días para regresar su manus-
crito con los cambios solicitados.

A partir de esta etapa, los autores además de dar res-
puesta a cada una de las observaciones, señalando en color 
rojo las modificaciones realizadas al último manuscrito, 
deberán anexar un listado con las respuestas a cada una 
de las observaciones y las modificaciones desarrolladas, 
indicando los números de línea donde se localizan.

Los manuscritos aprobados por editor de área serán en-
viados a evaluar por al menos dos pares académicos exter-
nos, expertos en el tema de interés, quienes determinarán 
la aceptación o rechazo del artículo, decisión basada en el 
análisis académico y científico del material. En caso de 
discrepancia en los resultados de los evaluadores, el escri-
to se enviará a un tercer árbitro, cuya decisión definirá la 
aceptación o rechazo.

Los autores recibirán el dictamen y comentarios emiti-
dos por los evaluadores y deberán dar respuesta a cada una 
de las observaciones, señalando las modificaciones reali-
zadas al último manuscrito. Se les establecerá un tiempo 
de respuesta que deberán respetar o el manuscrito será 
rechazado. En esta etapa, los autores tienen hasta 15 días 
para atender los cambios.

Los trabajos aceptados por evaluadores externos pa-
sarán al proceso de corrección de estilo y revisión de for-
mato, para adecuarlos al estilo editorial de la revista. Al 
terminar este proceso se emitirá la aceptación final del 
documento y se enviarán las pruebas de galera. Una vez 
enviadas las pruebas de galera el autor tendrá cuatro días 
naturales para su revisión; de no recibir respuesta en el 
tiempo indicado, el artículo se publicará 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, deberán solicitarlo oportunamente al editor de la 
revista. En caso de que los interesados necesiten modifi-
car al autor de correspondencia, este deberá ser parte de 

Aplicación a color



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 deberá firmar todos los documentos re-
queridos para publicar en CienciaUAT.
Preparación del manuscrito
3.1. Generalidades

El manuscrito estará escrito en procesador de texto 
Word, con letra Times New Roman a 12 puntos, a espa-
cio y medio (1.5), en hoja tamaño carta, con margen en los 
cuatro costados de 2.54 centímetros. Las páginas estarán 
numeradas en forma continua. También los renglones de-
berán estar numerados en forma continua para facilitar el 
proceso de evaluación.

La redacción del manuscrito será en pasado y en forma 
impersonal.

Los agradecimientos se incluirán al final del texto solo 
para el caso de fuentes de financiamiento.

Las tablas y figuras (gráficos, imágenes, mapas concep-
tuales, mapas geográficos, fotografías, entre otros) debe-
rán estar referenciadas en el texto y ubicarse al final del 
manuscrito, cada una en hoja separada. Llevarán títulos 
en español e inglés.

Las tablas se presentarán en formato Word y no como 
imágenes. Se debe evitar repetir innecesariamente en el 
texto la información incluida en las tablas, con excepción 
de aquella indispensable para la discusión de los resulta-
dos.

Las figuras (revisar formato de figuras) serán preferen-
temente a color, excepto las imágenes que de origen se ge-
neran en tonalidades de gris (micrografías, por ejemplo). 
Se deben enviar adicionalmente por separado en formato 
jpg a 300 dpi o superior, para asegurar la calidad de su im-
presión, así como el archivo editable en el que fueron ge-
neradas.

El texto que describe las figuras (nombre y descripción) 
estará redactado en forma independiente de las mismas y 
no deberá formar parte de la imagen.

En caso de utilizar mapas, estos deberán especificar 
coordenadas, indicando el área o lugar de estudio, aten-
diendo el siguiente formato: 98°12’15’’ W o 45°23’10’’ N. 
Cuando se trate de un polígono, es necesario indicar las 
coordenadas extrema superior izquierda y extrema infe-
rior derecha. Las altitudes sobre el nivel del mar se citarán 
en metros. La rosa de los vientos deberá estar incluida en 
la parte superior izquierda, al interior de la figura para in-
dicar la orientación.

En los manuscritos aceptados, el autor de correspon-
dencia deberá proporcionar fotografía(s) para ilustrar la 
portada de su trabajo, en formato jpg a 300 dpi o superior. 
Además de enviar una imagen (tabla, gráfico, fotografía) 
para incluirla en la tabla de contenidos, acompañando al 
título de su contribución.
Estructura de los artículos científicos

Los manuscritos en formato de artículo científico ten-
drán una extensión máxima de 25 cuartillas (incluyendo 
tablas y figuras) y constará de las siguientes secciones:
Título

Deberá describir con claridad el contenido en un máxi-
mo de 150 caracteres en español (sin espacios).
Title

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de lo que se ex-
presa en español en el título.

Título corto (español) Es necesario sugerir un título cor-
to para su contribución de máximo 6 palabras.
Resumen

El resumen en español no debe ser mayor a 300 palabras. 
Se debe incluir una breve introducción, el objetivo, meto-
dología más importante, principales resultados y una con-
clusión.
Palabras clave

Se deben incluir de 3 a 5 palabras clave.
Abstract

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de lo que se 
expresa en español en el resumen. No se establece un nú-

mero máximo de palabras, pero no debe ampliarse el con-
tenido innecesariamente, excepto para expresar adecua-
damente la idea original.
Key words

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de las palabras 
clave.
Introducción

Su extensión máxima será de 3 cuartillas. Consistirá 
de una revisión actualizada de la literatura científica que 
destaque la importancia del estudio realizado. Los antece-
dentes, marco contextual, marco conceptual, marco me-
todológico y justificación, considerados necesarios para 
entender el alcance del conocimiento generado, pueden ir 
en esta sección de manera resumida y continua, sin subdi-
vidirla en secciones con encabezados. Debe concluir con 
el objetivo del trabajo.
Materiales y métodos

Se debe proporcionar la información técnica suficiente 
que permita replicar el trabajo o validar su credibilidad. 
Incluirá el diseño experimental (en su caso), método esta-
dístico, principales métodos de análisis usados y las fuen-
tes de dónde fueron obtenidos o modificados, así como la 
forma en que se obtuvieron los especímenes de estudio 
(en su caso).

Los equipos mencionados deben indicar marca, modelo 
y origen (ciudad y país). Se deben incluir todos los aspec-
tos éticos considerados para trabajar con personas o ani-
males.

Se debe proteger la identidad y los datos personales de 
los participantes en el estudio, asegurándose de obtener el 
consentimiento informado de las personas antes de divul-
gar cualquier información confidencial.

En los estudios del área de salud, se debe hacer mención 
expresa del comité de ética que aprobó el protocolo de in-
vestigación. En caso de que se haya trabajado con huma-
nos, se manifestará de forma explícita el haber obtenido 
por escrito el consentimiento informado por parte de los 
mismos. Todos los procedimientos que se lleven a cabo en 
humanos deberán ajustarse a las normas éticas sobre ex-
perimentación humana de la Declaración de Helsinki de 
1975.

En los estudios en que se utilicen animales de experi-
mentación o que sean propiedad de particulares, se in-
dicará claramente que se implementaron las medidas 
adecuadas para minimizar el dolor y la incomodidad, y se 
deberá contar con una declaración que identifique el co-
mité de revisión de ética que garantizó y aprobó la meto-
dología de trabajo. Si se trabajó con animales propiedad de 
particulares o clientes, en ensayos clínicos, se deberá ha-
ber obtenido el consentimiento informado del propietario 
y declararlo explícitamente en el documento.

Los experimentos y ensayos clínicos 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 a la obtención de un permiso 
adecuado o a la aplicación de procedimientos apropia-

dos.
Resultados y discusión (pueden aparecer de manera in-
dependiente)

Adicional al ejercicio de señalar cuáles fueron los resul-
tados encontrados, estos deberán ser contrastados con la 
literatura científica 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 concreta y 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 algún 
tipo de apoyo de alguna empresa o institución a quienes 
los resultados encontrados les favorezcan; o tener ani-
madversión manifiesta o expresada de alguna forma con-
tra alguna instancia o empresa a la que los resultados les 
afecte. Se recomienda revisar la política de conflictos de 
intereses.
Agradecimientos

En caso de haber recibido apoyo de alguna institución 
deberá ser señalado indicando el tipo de apoyo y en su caso 
el número de referencia del mismo.
Referencias

Al menos el 40 % de las referencias usadas para sostener 
los resultados y su aportación a la ciencia serán de los úl-
timos 5 años. Ver las instrucciones para referencias (sec-
ción posterior en este documento).
Estructura de las revisiones actualizadas

Los manuscritos en formato de revisión actualizada ten-
drán una extensión máxima de 20 cuartillas (incluyendo 
tablas y figuras) y constará de las siguientes secciones:
Título

Describirá claramente el contenido del trabajo, en un 
máximo de 150 caracteres (sin espacios).
Title

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de lo que se ex-
presa en español en el título.
Título corto (español)

Es necesario sugerir un título corto para su contribución 
de máximo 6 palabras.
Resumen

Tendrá una extensión máxima de 250 palabras y deberá 
describir con claridad la temática que se revisa, su impor-
tancia y alcance. Se integrará por tres elementos: una bre-
ve introducción, el objetivo del trabajo y una conclusión 
que incluya la aportación del mismo.
Palabras clave

Se deben incluir de 3 a 5 palabras clave.
Abstract

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de lo que se 
expresa en español en el resumen. No se establece un nú-
mero máximo de palabras, pero no debe ampliarse el con-
tenido innecesariamente, excepto para expresar adecua-
damente la idea original.
Key words

Es la traducción adecuada y fiel al inglés de las palabras 
clave.
Introducción

Es la primera parte del manuscrito y en ella se debe in-
troducir al lector en la temática que se abordará, su impor-
tancia, justificación, y en su caso, marco contextual, marco 
conceptual y marco metodológico, considerados necesa-
rios para entender el alcance del conocimiento generado, 
pueden ir en esta sección de manera resumida y continua 
sin subdividirla en secciones con encabezados. Debe con-
cluir con el objetivo del trabajo.

Esta sección irá seguida por el cuerpo del documento, 
que deberá estar dividido en secciones de acuerdo a las te-
máticas a considerar en el mismo.
Secciones

Se espera una amplia revisión bibliográfica que permi-
ta al lector profundizar en los avances recientes del tema 
que se describe, por lo que más del 50 % de las referencias 
mencionadas en cada sección (incluyendo introducción) 
deberán haber sido publicadas en los últimos 5 años, indi-
cando particularmente lo más recientemente descubierto 
(año actual o anterior).
Conclusiones

Se debe resaltar el o los avances principales en el campo, 
de manera concreta y clara, evitando repetir el análisis de 
las secciones descritas en el cuerpo del documento.
Referencias

Al menos el 50 % de las referencias serán de los últimos 5 
años. Ver las instrucciones para referencias (sección 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 algún 

tipo de apoyo de alguna empresa o institución a quienes 
los resultados encontrados les favorezcan; o tener ani-
madversión manifiesta o expresada de alguna forma con-
tra alguna instancia o empresa a la que los resultados les 
afecte. Se recomienda revisar la política de conflictos de 
intereses.
Agradecimientos

En caso de haber recibido apoyo de alguna institución 
deberá ser señalado indicando el tipo de apoyo y en su caso 
el número de referencia del mismo.
Aspectos adicionales
Abreviaciones y siglas

Las palabras o frases que deberán usarse frecuentemen-
te en el manuscrito pueden ser sustituidas por sus abre-
viaciones, preferentemente por aquellas que sean de uso 
común en el campo, por ejemplo capacidad de retención 
de agua (CRA), índice 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 algún método o instrumento de me-
dición, deberá definir el significado de los mismos. Por 
ejemplo: cuestionario de control de la imagen corporal en 
fotografías (BICP, por sus siglas en inglés: body image con-
trol in photos questionnaire); secuenciación de siguiente 
generación (NGS, por sus siglas en inglés: next generation 
sequencing). También deberán describirse los nombres 
de organizaciones como la Administración de Alimentos 
y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés: Food and 
Drug Administration).
Unidades de medición

Las unidades de cualquier dato científico o de labora-
torio y su abreviación deberán seguir el sistema interna-
cional de unidades (SI) descrito por el Centro Español de 
Metrología (Novena edición). No deberá usarse punto en 
las abreviaciones (ejemplo kg, cm, °C, ó m). Las unidades 
en grados y el símbolo de % deben ir separados de los nú-
meros: 27 °C, 83 %.

Se deben utilizar unidades en el siguiente formato: rad/s, 
y no en rad * s-1. Otro ejemplo: se debe usar kg/m3 en lugar 
de kg m−3 (kg x m−3 o kg * m−3).
Referencias en el texto

Todas las publicaciones citadas en el texto del manus-
crito aparecerán en la sección de referencias y viceversa. 
Se deben seguir las recomendaciones de la Guía de Nor-
mas APA 7ª edición español, excepto para el uso del et al., 
que es una locución en latín para abreviar la frase “y cola-
boradores”, lo cual se hará en el formato “y col.”. Los nom-
bres de los autores y las fechas de las citas señaladas en el 
manuscrito deberán coincidir con el listado de la sección 
de referencias. Asimismo, revisar que todos los elementos 
de una referencia bibliográfica estén incluidos. Es respon-
sabilidad del autor de correspondencia la correcta redac-
ción de los nombres de los autores de los trabajos citados 
en su artículo o revisión.

Las citas o referencias insertadas en los lugares corres-
pondientes del texto deberán ir entre paréntesis y conte-
ner el apellido paterno del autor y el año de publicación, 
ejemplo: (Martínez, 2015). También es posible que el autor 
utilice dos apellidos unidos con un guion (Martínez-Gon-
zález, 2019).

En el caso de dos autores se usará (Martínez y Gómez, 
2014).

Para señalar más de dos autores se usará (Martínez y 
col., 2014).

En caso de más de una referencia, deberán separarse 
con punto y coma, y estarán ordenadas de acuerdo a la an-
tigüedad (Martínez y Gómez, 2012; Martínez y col., 2014). 
Si dos o más referencias fueran del mismo año, se orde-
narán de acuerdo al abecedario (Martínez y Gómez 2012; 
Martínez y Hernández, 2012; Miranda 2012).

Cuando las referencias van fuera del paréntesis, se 
deberán separar con coma o con el conjuntivo “y”, según 
corresponda, ejemplo: Gallegos y Elgier (2020), Torral-
bas (2020) y Rodríguez y col. (2021), quienes señalaron 
que...



Si existen dos referencias de los mismos autores en el 
mismo año, que pudieran confundirse, se usarán letras 
minúsculas, de acuerdo al abecedario (Martínez y Gómez, 
2014a; 2014b).

Las citas textuales (texto copiado íntegramente, usa-
das excepcionalmente en el manuscrito, con extensión 
menor de 40 palabras), deberán ir entre comillas dobles, 
anotando entre paréntesis además del autor y el año, la(s) 
página(s) correspondiente(s), ejemplo: “El efecto place-
bo desapareció cuando...” (Martínez, 2015: 126); Martí-
nez (2015), encontró que: “El efecto placebo desapareció 
cuando...” (p. 126).

En caso de utilizar una fuente secundaria (lo cual debe 
hacerse con moderación, cuando la obra original ya está 
agotada o solo disponible en otro idioma), debe mencio-
narse de la siguiente manera: tomada del informe bienio 
(2008-2009), Observatorio Iberoamericano de Economía 
Social y Cooperativa (oibes-coop) citado en Chaves-Ávi-
la y Pérez-de-Uralde (2012) y Chaves-Ávila y col. (2013) 
(Tabla 3). En la lista de referencia se ubicará la fuente se-
cundaria.

En caso de usar autor corporativo, como institutos, mi-
nisterios, organizaciones, entre otros, definirá el significa-
do de las siglas la primera vez que aparezca la cita. Ejem-
plo: según datos del Instituto Mexicano del Seguro Social 
(IMSS, 2015)...., y en lo subsecuente solo incluirá las siglas 
(IMSS, 2015).

También, en el caso de utilizar siglas en inglés, defini-
rá el significado de las mismas. Por ejemplo, de acuerdo a 
la Asociación Americana de Antropología (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 Constitución Mexicana de los Estados Unidos 
Mexicanos (2013), en su artículo 27, establece que:

“La propiedad de las tierras y aguas comprendidas den-
tro de los límites del territorio nacional, corresponde ori-
ginariamente a la Nación”...

En las comunicaciones personales, cartas y correos 
electrónicos se incorporará información adicional a la 
sugerida por el APA para poder identificar el origen de 
la misma: (Luis Fuentes-García, procesador de jaiba en 
Tampico, Tamaulipas, comunicación personal, 12 de ju-
nio, 2015).

Si la información proporcionada a través de una co-
municación personal se encuentra disponible en un do-
cumento recuperable deberá ser citada dicha fuente en el 
texto (Fuentes, 2015) y en la sección de referencias en el 
formato de documento de archivo.

No se incluirán referencias o notas al pie de página.
Se deben evitar citas a tesis, manuales, apuntes y cual-

quier otro material que sea difícil de consultar.
Referencias

Las referencias bibliográficas deberán aparecer al final 
del manuscrito en orden alfabético y cronológico usando 
la técnica de sangría primera línea (1.25 cm) como se ob-
serva en los ejemplos de esta sección.
Artículos científicos

Aburto, J. M., Schöley, J., Kashnitsky, I., Zhang, L., Ra-
hal, C., Missov, T. I., Mills, M. C., Dowd, J. B., & Kashyap, R. 
(2022). 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). Relación entre factores 
psicosociales y el Índice de Función Sexual Femenina 
en población rural de la comuna de Teno, región de Mau-
le. Perinatología y Reproducción 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 psicológicos pa-
ra mejorar la vida sexual en mujeres supervivientes de 
cáncer ginecológico: revisión sistemática. Psicooncología, 
17(2), 293-309. DOI

González, R. (2016). Presentación: la perspectiva y el 
debate acerca de una economía cooperativa, solidaria y 
autogestionaria como centro de una economía social. Re-
vista de la Academia, (21), 5-29. DOI

Tejada, K., González, 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 citarán de acuerdo con la Guía de Nor-
mas APA 7a edición español, con las siguientes especifi-
caciones:

En las referencias se incluirán hasta un máximo de 20 
autores. En referencias con 2 a 20 autores se usará el vo-
cablo “y” para señalar al último autor en citas de material 
publicado en español y el símbolo “&“, precedido por una 
coma (, &) para indicar el último autor en citas publicadas 
en inglés.

En las referencias de 21 o más autores se nombrarán los 
primeros 19 autores en el orden en que aparecen, seguidos 
de tres puntos...y el último autor, sin el uso del vocablo “y” 
o el símbolo “&“.

Nota 1: en revistas de publicación continua, que asignan 
número de páginas se usará el siguiente formato: PLoS 
ONE, 14(9), Article e0222224. DOI

*Nota 2: en caso de que la referencia contengan el DOI, 
se recomienda colocarlo según sea el caso.
Libros
Libro impreso

Ruíz, C. P. (2021). La culpa en la mujer. Una emancipa-
ción pendiente. Síntesis.
Libro en línea

Arias, S. y D. Aquino. (2019). Familia Cactaceae I. Flora 
del Bajío y de regiones adyacentes. Fascículo 209. Institu-
to de Ecología, A.C. DOI o Agregar el localizador de recur-
sos uniforme (Uniform Resource Locator: URL).
Libro con editor

Alanís-Rodríguez, E., Mora-Olivo, A. y Marroquín-de-
la-Fuente, J. S. (Eds.) (2020). Muestreo ecológico de la ve-
getación. Editorial Universitaria de la Universidad Autó-
noma de Nuevo León.
Capítulos 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. Álvarez, J. Batista y D. Rojas (Eds.), Impacto del 
COVID-19 desde la perspectiva socio-económica en el 
contexto global (pp. 31-34). Fondo Editorial Universitario 
Servando Garcés de la Universidad Politécnica Territorial 
de Falcón 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.
Artículos de periódico

Carreño, L. (9 de febrero de 2020). La disputa gremial 
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Authors are required to send an email to cienciauat@
uat.edu.mx to formally request a username and a pass-
word so they can register at the journal’s portal.

As part of their submission, authors must include the 

address from their educational institution or research 
center (public or private). Manuscripts will not be re-
ceived by any other print or electronic means.

It is necessary to review the editorial guidelines and 
the editorial policies before the submission of a manu-
script.
Instructions for authors
1.1. Submissions

The journal welcomes articles and critical literature 
reviews in Spanish, which are mainly focused on Latin 
American issues, and within the following fields of knowl-
edge:

Physics, Mathematics and Earth Sciences
Biology and Chemistry
Medicine and Health Sciences
Humanities and Behavioral Sciences
Social Sciences
Biotechnology and Agricultural Sciences
Engineering

1.2. General considerations
Manuscripts submitted to the journal should be origi-

nal, unpublished and not being under consideration for 
publication simultaneously in another journal or editorial 
agency. Manuscripts should have scientific quality and 
use clear and accurate language, defining technical terms 
as necessary to make it accessible to readers from other 
academic fields and levels. It is important to consider that 
the journal is multidisciplinary, and therefore, its readers 
come from widely diverse backgrounds.

The following sections should be written in Spanish 
and English: title, abstract, key words, tables and figures 
captions. Figures (images, graphs, geographic maps, con-
ceptual maps, among others) should be additionally sent 
in a separate file in jpg format 300 dpi or higher to ensure 
printing quality (Please review the  figures’ specifications). 
The editable file of the figures should also be attached.

The text should be adhered to the guide for the use of  In-
ternational System of Units.

The author is responsible for the appropriate use of aca-
demic writing in each of the sections of the manuscript.
1.3. Authors

The number of authors of the manuscript should be in 
accordance with the quality and the quantity of the work 
carried out and presented. An unjustified number of au-
thors may cause the rejection of the manuscript.

The manuscript must include a cover page, which 
should include the full name(s) of the author(s), (no ini-
tials should be used; both last names should be hyphen-
ated).

(public or private) name of school or faculty, institute or 
research center, unit or department; address (includ-
ing street, number, neighborhood, city, state, country, zip 
code) and email address for correspondence.

A telephone number with the international code should 
also be provided (for editorial communication only).

The contact information of the rest of the authors should 

(public or private) name of school or faculty, institute or 
research center, unit or department, city, state and coun-
try.

For all the authors, information related to the Conahcyt 
CVU number, ORCID iD, and level of SNII, in case they are 
members of it, should be provided.
Peer review and follow-up

The username and password allow the correspond-
ing author to log in and upload their manuscript to the 
platform. They will also be used to continue the editorial 
process, review the status of their manuscripts, once the 
manuscript has met the formatting requirements and 
been assigned to a field editor.

The editorial process is developed into four stages:
Formatting assessment.
Field editor screening.
Anonymous peer review.
Editorial design and adjustment.
Authors are expected to fully comply with the revisions 

required in each of the four stages of the review process, 
highlighting in red color the changes made to the most 
updated version of the manuscript (authors are expected 
to use the same Word document received in each of the 
stages).

In the formatting assessment stage, manuscripts will be 
subject to a preliminary review by members of the Edito-
rial Department of the journal, to ensure that they meet 
the thematic and format requirements, and to analyze 
the levels of similarity with previously published material 
(through the iThenticate software). Once all the general 
considerations for publication are fulfilled, the manuscript 
will be assigned to the area editor. Those manuscripts that 
fail to complete this stage within a 30 day period will be 
cancelled.

In the second stage, the area editor will assess the rele-
vance of manuscripts to determine whether they are sent 
out for peer review or not.  It is possible for the area editor 
to provide the authors with feedback and may even require 
a second round of review prior to making a final decision. 
As such, authors will have 10 days to submit their manu-
script with the required changes.

From this stage, in addition to making each of the re-
quired corrections, which will need to be highlighted in 
red color on the most recent version of the manuscript, 
authors will need to submit a separate form in which they 
provide a detailed response to each of the comments or 
suggestions, indicating the line numbers on which they 
are located.

Those manuscripts approved by the area editor will 
then be assigned to at least two expert and external peer 
reviewers, who will determine whether they are accepted 
or rejected based on an academic and scientific analysis. 
In the event of disagreement between the reviewers’ deci-
sions, the manuscript will be sent out to a third reviewer, 
whose decision will define its acceptance or rejection.

Authors will receive the decision and comments made 
by the reviewers and will be required to provide a respon-
se to each of the comments, indicating the changes made 
on the last version of the manuscript. They will have a 15-
day period to revise the manuscript as required by the re-
viewers. Failure to make the required corrections within 
the specified time frame will result in manuscript rejec-
tion.

All manuscripts accepted by the peer reviewers will un-
dergo a process of editorial and format revision to adjust 
them to the required publication format of the journal. 
Once this stage is completed, the acceptance letter of the 
manuscript will be issued  and the proofs will be sent to 
the authors, who will have four calendar days to check 
and correct them. If the authors do not respond within the 
time frame, the article will be published following the Edi-
tor’s judgment.

Aplicación a color



In the case the authors need an extension to respond 
to the requirements in any of the different stages of the 
process, they will have to make a formal request to the 
journal’s Editor. In case the authors need to replace the 
corresponding author, the new one will have to be one of 
the initially listed authors. It is necessary to submit a form, 
on which the authors provide a written justification of the 
replacement request. The form will also have to include 
the signatures of both, the current and the proposed co-
rresponding authors. The new corresponding author will 
be expected to sign all the required documents to publish 
in the CienciaUAT journal.
Manuscript preparation
3.1. General considerations

The manuscript should be written in Microsoft Word, 
with a 12-point Times New Roman font, spaced at 1.5, 
formatted into Letter page size, with 2.54 cm margins on 
every side. Pages should be numbered sequentially. Lines 
should also be numbered sequentially to facilitate the eva-
luation process.

The manuscript must be written in past tense and in an 
impersonal form. Acknowledgments must be included in 
the final part of the text and only for cases of sources of fi-
nancial support.

Tables and figures (graphs, images, conceptual maps, 
geographic maps, photographs, among others) must be 
referenced in the text and placed towards the end of the 
manuscript, each in a separate sheet. They will include 
captions in both Spanish and English.

Tables need to be presented in MS Word format and 
should not be included as images. Information included as 
part of tables and figures should not be repeated in the text, 
except when it is necessary for the discussion of results.

Figures (review figures format) should be preferably 
provided in color, except those images that are originally 
generated in grayscale shades (micrographs, for example).  
Figures should be additionally submitted in a separate file 
in jpg format at 300 dpi or higher to ensure printing qua-
lity. The editable file in which they were generated should 
also be submitted.

The text describing the figures (title and description) 
must be drafted independently and not as part of the image.

In case maps are used, these should specify geographical 
coordinates indicating the area or place of study, adhering 
to the following format: 98°12’15’’ W o 45°23’10’’ N. When 
it comes to a polygon, the upper left and lower right coor-
dinates should be indicated. The altitude above the sea 
level should be cited in meters. The wind rose should be 
included in the upper left corner, within the figure to indi-
cate its orientation.

In the case of those accepted manuscripts, the corres-
ponding author should provide photograph(s) to illustrate 
the cover page of their work in a jpg format at 300 dpi or hi-
gher.  Additionally, an image (table, graph or photograph) 
should be submitted to be included in the Table of Con-
tents, alongside the title of their contribution.
Structure of the articles

Manuscripts in the form of scientific articles must have 
a maximum of 25 pages (including figures and tables) and 
will include the following sections:
Title

The title should clearly describe the contents of the arti-
cle within a length of 150 characters in Spanish (without 
spaces).
Title

It is the appropriate and accurate translation of the Spa-
nish title into the English language.

Short title (Spanish). Authors should also provide a 
shorter version (maximum 6 words) of the manuscript 
title.
Abstract

The abstract in Spanish must not exceed 300 words, in-
cluding a brief introduction, the objective or purpose, the 
methods used, main findings and a conclusion.
Keywords

A list 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 (city 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 .

In the case of the studies that make use of animals for ex-
perimentation, all the appropriate measures implemented 
to minimize pain and uneasiness need to be clearly indica-
ted. In addition, a declaration identifying the ethics com-
mittee that approved that research methodology needs to 
be provided in the methods section. Similarly, when ani-
mals are used in clinical trials, the informed consent from 
their owners or customers needs to be gained and explicit-
ly declared in the document.

The experiments and clinical trials with persons or ani-
mals should be conducted following the guidelines esta-
blished by the National Health Institute (National Health 
Institute) of the USA, particularly those related to the care 
and use of animals in experimentation procedures. Al-
ternatively, the guidelines for ethical practice developed 
by the European Community Council dated November 
24, 1986 (86/609/eec) can also be followed in accordance 
with national and local laws and regulations. The editors 
of the journal reserve the right to reject those works that 
appear to have failed to secure an adequate informed con-
sent from the involved parties or to apply appropriate pro-
cedures.
The results and discussion sections can be presented 
separately.

The main findings should be presented and related to 
current literature in a way that justifies the innovative 
contribution that the study makes to the advancement of 
knowledge.
Conclusions

The main contributions of the study should be highligh-
ted in a clear and concrete manner, avoiding the repetition 
of discussion of previous findings.
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Structure of literature reviews

Manuscripts in the form of literature reviews must have 
a maximum of 20 pages in length (including figures and 
tables) and will include the following sections:
Title

The title should clearly describe the contents of the arti-
cle within a length of 150 characters in Spanish (without 
spaces).
Title

It is the appropriate and accurate translation of the Spa-
nish title into the English language.
Short title (Spanish).

Authors should also provide a shorter version (maxi-
mum 6 words) of the manuscript title.
Abstract

The abstract in Spanish must not exceed 250 words, in-
cluding a description of the topic being reviewed, its rele-
vance and scope. It should be composed of three elements: 
a brief introduction, the main aim(s) and a conclusion that 
includes the contribution of it.
Keywords

A list 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 English translation of the 
list of the keywords should be provided.
Introduction

It is the first part of the manuscript and should contain 
a discussion of the topic being addressed, its significance, 
justification, and, if relevant, the context where the study 
is situated, theoretical framework and the methods used, 
which are often considered essential to understand the 
scope of the research, can be provided in a concise man-
ner within this section. The section should conclude with 
a description of the main aims of the study.

This section should be followed by the body of the docu-
ment, which should be divided into sections based on the 
themes under consideration.
Sections

A broad and critical review of the literature is expected 
in a way that allows the readers to deepen their unders-
tanding of the most recent advancement of the topic being 
addressed. Therefore, at least 50 % of the references cited 
in each section (including the introduction) should have 
been published within the last 5 years, placing emphasis 
on studies published during the current or last year.
Conclusions

The main contributions to knowledge in the field should 
be highlighted in a clear and concrete manner, avoiding 
the repetition of any analysis previously discussed in the 
body of the document.
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At least 50 % 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).
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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 field, e.g. water retention capacity (WRC), body mass 
index (CMI). Similarly, the use of abbreviations that 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 de la imagen corporal en fotografías (BICP, por sus 
siglas en inglés: body image control in photos questionnai-
re); secuenciación de siguiente generación (NGS, por sus 
siglas en inglés: next generation sequencing). In addition, 
the names of organizations should be described, e.g. la Ad-
ministración 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 adhere to the international system of units 
(SI) described by the Spanish Metrology Center Centro 
Español de Metrología (Ninth edition). No dots should be 
used in the abbreviations (e.g. kg, cm, ºC, 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-1 Another example: kg/m3 instead 
of kg m−3 (kg x m−3 o kg * m−3).
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 verify 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 verify the correct 
spelling of authors’ names cited in articles or literature re-
views.

Citations or references inserted in the corresponding 
places in the text must be placed in parenthesis, contain 
the last name of the author and include the year of publi-
cation. For example: (Martínez, 2015). It is also possible 
for authors to use their hyphenated last names (Martí-
nez-González, 2019). (Núñez y Pérez, 1983; Núñez y col., 
1984).  (Núñez y Pérez, 1983a; 1983b).

In the case of two authors, the format (Martínez y Gó-
mez, 2014) should be used.

To indicate more than two authors, (Martínez y col., 
2014) should be used.

In case of more than one reference, they should be se-
parated with semi colon, and need to be placed in alpha-
betical order based on year of publication (from oldest to 
newest) (Martínez y Gómez, 2012; Martínez 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 
(Martínez y Gómez 2012; Martínez y Hernández, 2012; 
Miranda, 2012).

When a citation is used out of the parentheses, it should 
be separated by a comma or with the conjunction “y” 
(and), if applicable, e.g. Gallegos y Elgier (2020), Torralbas 
(2020) y Rodríguez y 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-
der are used to avoid confusion (Martínez y Gómez, 2014a; 
2014b).

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, “The placebo 
effect disappeared when...” (Martínez, 2015: 126); Martí-
nez (2015), 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 Economía Social y 
Cooperativa (oibes-coop) citado en Chaves-Ávila y Pé-
rez-de-Uralde (2012) y Chaves-Ávila 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 Asociación Americana de Antropología 
(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-García, procesador de jaiba en Tampico, Tamaulipas, 
comunicación 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

A list 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., Schöley, J., Kashnitsky, I., Zhang, L., Ra-
hal, C., Missov, T. I., Mills, M. C., Dowd, J. B., & Kashyap, R. 
(2022). 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). Relación entre factores 
psicosociales y el Índice de Función Sexual Femenina en 
población rural de la comuna de Teno, región de Maule. 
Perinatología y Reproducción 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 psicológicos pa-

ra mejorar la vida sexual en mujeres supervivientes de 
cáncer ginecológico: revisión sistemática. Psicooncología, 
17(2), 293-309. DOI

González, R. (2016). Presentación: la perspectiva y el de-
bate acerca de una economía cooperativa, solidaria y auto-
gestionaria como centro de una economía social. Revista 
de la Academia, (21), 5-29. DOI

Tejada, K., González, 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, without 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

Ruíz, C. P. (2021). La culpa en la mujer. Una emancipa-
ción pendiente. Síntesis.
Online book

Arias, S. y D. Aquino. (2019). Familia Cactaceae I. Flora 
del Bajío y de regiones adyacentes. Fascículo 209. Institu-
to de Ecología, A.C. DOI o Agregar el localizador de recur-
sos uniforme (Uniform Resource Locator: URL).
Book with an editor

Alanís-Rodríguez, E., Mora-Olivo, A. y Marroquín-de-
la-Fuente, J. S. (Eds.) (2020). Muestreo ecológico de la ve-
getación. Editorial Universitaria de la Universidad Autó-
noma de Nuevo León.
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. Álvarez, J. Batista y D. Rojas (Eds.), Impacto del 
COVID-19 desde la perspectiva socio-económica en el 
contexto global (pp. 31-34). Fondo Editorial Universitario 
Servando Garcés de la Universidad Politécnica Territorial 
de Falcón 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

Carreño, 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-
lo-903768
Interviews

Nacif, B. (2018). Presidente de la Comisión de Prerro-
gativas del Instituto Nacional Electoral (INE), Ciudad de 
México, México.
Websites and electronic books

National Cancer Institute (2019). SEER Cancer Stat 
Facts. [En línea]. Disponible en: https://seer.cancer.gov/
statfacts/html/mulmy.html. Fecha de consulta: 10 de 
agosto de 2022.
When the reference is from a PDF file document

Rodríguez, R. (2019). Una guía para combatir el Bullying 
[Archivo PDF]. [En línea]. Disponible en: https://www.url.
com. Fecha de consulta: 3 de febrero de 2023.
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