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Prólogo 
 
 
 
 

No todo lo que se puede contar cuenta,  
ni todo lo que cuenta se puede contar. 

 
Albert Einstein 

 
 
 
 
La  advertencia  formulada  por  alguien  que  realmente  entendía  de  números,  invita  a 
dimensionar el valor que tiene esta obra, desde aspectos que se encuentran más allá de lo 
que  representa en  las cifras de  la producción editorial de  la universidad. Aspectos que al 
final del día cuentan y que se ubican en la vertiente de los esfuerzos que se realizan en esta 
institución  para  promover  el  vínculo  y  el  mejoramiento  de  la  percepción  social  de  la 
investigación universitaria y con ello la revaloración de la importancia que tienen  los frutos 
de la investigación en el concierto de la vida académica de la universidad. 
 
Con  la  mirada  puesta  en  las  cosas  que  cuentan  y  que  delinean  las  perspectivas  de 
desarrollo  que  hoy  tiene  la  investigación  en  la  institución,  es  motivo  de  especial 
satisfacción  poner  en  sus manos  este  libro  porque  los  resultados  de  investigación  que  se 
presentan a  lo  largo de sus páginas no sólo revelan una extensa y profunda experiencia de 
investigación sino que, sin duda alguna, cubren dos vertientes de gran valía para el desarrollo 
regional:  propiciar  la  incorporación  de  nuevos  conocimientos  a  las  actividades  productivas  y 
orientar a jóvenes investigadores en el uso de las metodologías utilizadas para generarlos.  
 
Por tal motivo, esta publicación cuenta, y cuenta mucho, en la tarea de promover la asociación de 
esfuerzos  que  permitan  alcanzar  metas  institucionales  en  el  ámbito  de  la  investigación  y  el 
posgrado, pues la investigación científica y la formación especializada de alto nivel son actividades 
que se asocian y retroalimentan de forma natural y permanente; en consecuencia, sus  niveles de 
calidad  y  competitividad  dependen  de  la  capacidad  que  desarrolle  la  universidad  para  integrar 
redes  y  grupos  de  profesores  e  investigadores  que  conduzcan  la  gestión  y  vinculación  de  la 
investigación y el posgrado, a nivel institucional e interinstitucional. 
 
Esto  implica  la utilización de mecanismos más eficaces para establecer y asegurar  las  relaciones 
entre  la universidad  y  su entorno; encontrar nuevas  formas para  articular  sus  funciones  con el 
desarrollo regional‐nacional a través de asociaciones más sólidas, con el potencial suficiente para 
crear espacios donde  la universidad tenga  la posibilidad de generar alternativas para  impulsar el 
desarrollo de la ciencia y la tecnología. 
 
Es fundamental también, relacionar el espacio común de la educación universitaria, con el espacio 
de generación de conocimiento no sólo entre sí, sino también con todas aquellas estructuras que 
en paralelo van creciendo alrededor con intenciones diversas, pero todas ellas diseñadas con el fin 
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de potenciar la innovación y la competitividad de los sistemas productivos y de la innavación de la 
región. 
 
Por tanto, la gestión académica y administrativa de la investigación y el posgrado en la universidad 
apunta  hacia  un  gran  objetivo,  lograr  que  sean  espacios  naturales  desde  donde  se  construyan 
puentes  para  promover  y  facilitar  la  interacción  entre  las  funciones  universitarias  y  el  Sistema 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación y el Sistema Productivo y laboral. 
 
Entendemos  que  la  universidad  debe  generar  conocimientos  y  formar  recursos  humanos 
especializados de  calidad que  alcancen un  alto desempeño, que debemos  ampliar  la  capacidad 
institucional  por medio  de  la  formación  de  académicos  especializados  en  áreas  estratégicas  y 
reformular las relaciones de la universidad con los sectores productivos, las instancias de fomento 
y otras instituciones educativas, en busca de asociaciones que generen alternativas para impulsar 
el desarrollo. 
 
En ese  sentido, este  libro  se propone  abrir  cauces para  la  incorporación de  conocimientos que 
contribuyan al mejoramiento de la calidad de los procesos sociales y productivos de la región. Por 
eso resulta sumamente grato para la universidad poner a su disposición un instrumento que 
contiene valiosos aportes a  la vinculación y el desarrollo de  la  investigación, resultados que se 
generaron en el marco del Primer Encuentro “La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la 
UAS”  derivados  de  la  convocatoria  2006  del  Programa  de  Fomento  y  Apoyo  a  Proyectos  de 
Investigación, conocido por sus siglas PROFAPI. 
 
Esta institución nos enseñó a crecer, y ahora somos grandes, somos UAS. 
 
 

Héctor Melesio Cuén Ojeda 
Rector 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las  obras  hidráulicas,  en  términos  generales, 
son  aquellas  que  se  construyen  con  el 
propósito de aprovechar y dar solución a una 
serie de problemas  relacionados con el agua; 
entre  éstas podemos nombrar  las  siguientes: 
de  almacenamiento,  hidroeléctricas,  de 
irrigación, de abastecimiento de agua potable, 
de drenaje, obras protectoras de los márgenes 
de los ríos y zonas costeras, etc. [4]. Nos sirven 
para el aprovechamiento del agua de  los ríos, 
el suministro de agua a ciudades, a empresas 
industriales, el riego de los campos de cultivo, 
la evacuación de las aguas negras y residuales 
de  las  ciudades  y  empresas  industriales,  el 
control  de  inundaciones,  etc.  Debido  a  la 
complejidad  de  este  tipo  de  obras,  es 
necesario prestarle una especial atención a  la 
determinación y estudio de las deformaciones 
horizontales y verticales, que nos ayudarían a 
prevenir  catástrofes  como  las  que  han 
sucedido  en  varias  partes  del  mundo.  En 
México se  llevan a cabo este  tipo de  trabajos 
de  una  manera  deficiente  por  parte  de  las 
dependencias oficiales correspondientes. 
  La  Universidad  Autónoma  de  Sinaloa  a 
través de la Escuela de Ciencia de la Tierra, ha 
establecido  una  línea  prioritaria  de 
investigación en el área de Geodesia Aplicada, 
la cual tiene como tarea fundamental realizar 
el  monitoreo  de  la  estabilidad  de  las  obras 
Ingenieriles durante su edificación y puesta en 
explotación,  estableciendo para  ello método‐
logías de  trabajo y  la elección más apropiada 
del  instrumental  para  cada  proyecto 
específico. Para la realización de este proyecto 
se  tomó  como  piloto  la  presa  Salvador 
Alvarado  (Sanalona), ubicada a 32 kilómetros 
al oriente de Culiacán  [2],  sobre el  cauce del 

río  Tamazula,  con  el  objetivo  de  determinar 
los desplazamientos de  los puntos deforman‐
tes  de  la  cortina  de  la  presa,  lo  cual  nos 
permitirá  obtener  su  comportamiento  en  los 
planos horizontal y vertical. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
La cortina de la presa Sanalona tiene instalada 
una  instrumentación  consistente  en  84 
testigos  superficiales,  72  distribuidos  en  la 
corona  y  taludes  de  la  cortina  y  12  en  la 
corona  del  dique  El  Tlacuache,  dos 
monumentos  de  centraje  forzoso,  dos miras 
de  referencia,  que  definen  las  líneas  de 
colimación  para  la  determinación  de  las 
deformaciones  horizontales  y  cuatro  bancos 
de nivel que son la base de las deformaciones 
verticales.  La  instrumentación  para  determi‐
nar las deformaciones de la cortina de la presa 
Sanalona,  fue  construida  de  una  manera 
deficiente  e  inadecuada,  ya  que  los  monu‐
mentos  de  centraje  forzoso,  las  miras  de 
referencia y  los bancos de nivel que, como se 
dijo anteriormente,  son  los puntos base para 
determinar  las  deformaciones  horizontales     
y verticales, se encuentran dentro del área de 
influencia;  son  susceptilbles  a  deformaciones 
y además no son controlados por otros puntos 
de  las  mismas  características  que  se 
encuentren  más  alejados  fuera  de  dicha 
influencia.  Debido  a  estas  condiciones  fue 
necesaria  la  creación  de  una  base  geodésica 
de  apoyo  para  tener  un mejor  control  de  la 
cortina de la presa, mediante el monitoreo de 
puntos o vértices geodésicos colocadas sobre 
ella.  Los  puntos  seleccionados  que  forman 
parte  de  la  base  geodésica  mencionada  se 
establecieron  previa  visita  de  campo  en 
lugares  que  se  consideran  geológicamente 
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estables  y  fuera  de  la  influencia  de  las 
deformaciones  de  la  cortina  de  la  presa 
Sanalona.  Así mismo con el objetivo de poder 
tener  una  mejor  representación  gráfica  del 
área de trabajo se procedió a la realización del 
levantamiento de  la cortina de  la presa.   Con 
la  ayuda  de  este  levantamiento  se  puede 
apreciar  con  claridad  la  ubicación  de  los 
puntos  que  conforman  la  base  geodésica  de 
apoyo  (puntos  de  control)  así  como  también 
los  puntos  localizados  sobre  la  cortina  de  la 
presa  (puntos  por  monitorear  y  controlar) 
como se ilustra en la Figura 1. 
 

 
 

Figura 1. Levantamiento de la cortina de la Presa 
Sanalona. 

 
El desarrollo de este proyecto se divide en tres 
etapas fundamentales, como son: 
 
(1) El reconocimiento del terreno. 
(2) La construcción y monumentación de la   
      base de apoyo. 
(3) El empleo de mediciones mediante GPS. 
 
  Este  proceso  se  llevó  a  cabo  satisfacto‐
riamente durante el  transcurso del  año 2006 
donde  pudieron  realizarse  con  éxito  las  tres 
etapas del proceso antes mencionado y el cual 
se  plasma  a  continuación  en  las  siguientes 
secciones de este documento. 
 
(1) Reconocimiento del terreno. Como primer 
paso  se  procedió  a  la  realización  de  un 

recorrido  a  los  alrededores  de  la  presa  para 
ubicar  los  lugares  que  sirvieran  para  la 
monumentación  de  lo  que  sería  la  base 
geodésica  de  apoyo  como  se  ilustra  en  la 
Figura  2,  para  posteriormente  analizar  y 
escoger  aquellos  lugares  óptimos  donde  se 
colocaría la base geodésica de apoyo. 
 
(2) Construcción y monumentación de  la base 
geodésica  de  apoyo.  Después  de  haber 
identificado  los  lugares potenciales,  los cuales 
deben  ser  geológicamente  estables  y  con 
visibilidad  óptima  (libres  de  vegetación 
extensa o abundante) y con el objetivo de no 
tener  elementos  reflectantes  que  puedan 
incrementar el efecto de multiruta u obstruir 
la  señal  de  los  satélites  GPS,  se  procedió  a 
construir  lo  que  seria  la  base  geodésica  de 
apoyo  libre  de  la  posible  influencia  del 
movimiento de  la cortina de  la presa como se 
ilustra en la Figura 3. 
 

 
 

Figura 2. Reconocimiento del terreno. 
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Figura 3. Construcción de la base geodésica de apoyo 

(estación CERR). 
 
La construcción y monumentación de  la base 
geodésica  de  apoyo  se  realizaron  de  la 
siguiente  manera:  se  hizo  una  excavación 
aproximadamente de entre 50 a 70 cm., para 
la colocación de un armex con su base armada 
con  varilla  de  3/8”,  enseguida  se  aplicó  una 
capa  de  concreto  de  entre  15  a  20  cm.,  se 
colocó un tubo de pvc de 8” al cual también se 
rellenó con concreto y al final se empotro una 
placa  de  centrado  forzoso  que  sirve  para 
colocar  la base nivelante en  la cual se ubicará 
la  antena  del  receptor  GPS  al  realizar  las 
mediciones, como se muestra en la Figura 3. 
  Una  vez  construida  y  monumentada  la 
base  geodésica  de  apoyo  se  usará  para  el 
control de  la cortina de  la presa, mediante el 
monitoreo  de  puntos  o  vértices  geodésicos 
(testigos  deformantes)  colocados  sobre  la 
misma cortina incluyendo aquellos puntos que 
se utilizaron para realizar los alineamientos de 
los  testigos  deformantes  correspondientes; 
además  de  servir  para  realizar  el  levanta‐
miento  de  la  zona  o  área  de  trabajo, 
específicamente  la  cortina  de  la  presa.    Con 
respecto  a  la  construcción  de  la  base 
geodésica de apoyo con GPS, se establecieron 
cuatro  puntos,  con  los  siguientes  nombres: 
(cerro,  CERR;  pista,  PIST;  parque,  PARQ  y 
restaurante,  REST).    La  Figura  4  muestra  la 
ubicación  de  uno  de  los  cuatro  puntos  de  la 
base geodésica de apoyo. 

 
 
Figura 4. Estación de la base geodésica de apoyo GPS 

Cerro (CERR). 
 
  (3)  El  empleo  de  mediciones  mediante 
sistemas  GPS.    Las  mediciones  para  la 
determinación de  las coordenadas de  la base 
geodésica  de  apoyo  se  realizaron  en  un 
periodo  de  5‐6  horas  en  intervalos  de  15 
segundos  y  con  ángulo  de  elevación  de  10º.  
Se  hizo  un  diagnóstico  directamente  de  los 
archivos  GPS  obtenidos  como  resultados  de 
las mediciones, utilizando el  software de uso 
público  denominado  TEQC  (Test  of  Quality 
Check).    El  número  total  de mediciones GPS 
(ejemplo: L1, L2, P1, P2) realizadas para el año 
2006  con  respecto  al  número  de mediciones 
esperadas  para  cada  punto  de  la  base 
geodésica  es  mostrado  en  la  Tabla  1.    Las 
mediciones  para  el  levantamiento  de  la 
cortina  de  la  presa  se  realizaron  en  un 
transcurso  de  3  horas  (apoyados  en  los  
puntos CERR  y REST   que  conforman  la base 
geodésica  de  apoyo),  en  intervalos  de  1 
segundo y con ángulo de elevación de 10º.  La 
Tabla 2 ilustra la fecha y tiempos de medición 
(para  el  año  2006)  utilizados  en  el 
levantamiento  de  la  cortina  de  la  presa 
mediante un diagnóstico directamente de  los 
archivos  GPS  obtenidos  como  resultados  de 
las mediciones. 
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Tabla 1. Tiempos de medición para la base geodésica de 
apoyo. 

 
Punto   Tiempo  de 

inicio  de 
las meds. 

Tiempo 
final  de 
las meds. 

No  de 
meds. 
GPS 
esper. 

No  de 
meds. 
GPS 
realiz. 

CERR  Oct  28 
14:43:40 

Oct  28 
20:25:20 

8234  8024

PIST  Oct  28  
15:23:20 

Oct  28 
19:57:45 

8617  8496

PARQ  Oct  28 
15:38:15 

Oct  28 
20:05:00 

8373  8329

REST  Oct  28 
15:05:40 

Oct  28 
20:39:00 

7999  7974

 
Tabla 2. Tiempos de medición para el levantamiento de 

la cortina de la presa. 
 

Punto 
 

Tiempo 
de inicio 
de las 
meds. 

Tiempo 
final de 
las meds. 

No de 
meds. 
GPS 
esper. 

No de 
meds. 
GPS 
realiz. 

CERR Nov 18 
15:37:40 

Nov 18 
18:19:05 

74817 73651 

REST Nov 18 
15:24:40 

Nov 18 
18:11:17 

77559 76637 

LEV. 
CIN. 

Nov 18 
15:52:04 

Nov 18 
18:11:06 

64332 62878 

 
  Los datos GPS para  los puntos de  la  base 
geodésica  de  apoyo  se  procesaron  con 
respecto a la estación fija de la Red Activa del 
INEGI  (CULI:  Culiacán)  [3].    Dentro  de  las 
especificaciones para el procesamiento de  los 
datos se consideró un intervalo de medición a 
cada  15  segundos,  ángulo  de  elevación:  10 
grados,  efemérides  (de  los  archivos  de 
navegación)  y  ambigüedades  fijas.  Los  datos 
correspondientes  al  levantamiento  de  la 
cortina se procesaron con respecto a 2 puntos 
de  la base geodésica de apoyo  (CERR y REST) 
construida  con  anterioridad.    Dentro  de  las 
especificaciones para el procesamiento de  los 
datos se considero un intervalo de medición a 
cada segundo, ángulo de elevación: 10 grados, 
efemérides  (de  los archivos de navegación)  y 
ambigüedades  fijas.  Para  ambos  casos 
(procesamiento  de  datos  GPS  para  la  base 
geodésica  de  apoyo  y  para  el  levantamiento 
de la cortina de la presa) se usó el software de 
Trimble  Geomatics  Office,  el  cual  utiliza  la 
combinación de diferencias dobles  lineal  libre 
de ionósfera dada por [1]: 

, 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2, , ,m n

kl kl kl kl kl
ij L ij ij L L L L L L L ij L L ij LT N Nρ α λ α λ α ε α εΦ = + + + + +

                                                                      (1) 
Donde  i j :  se  refiere  a  los  receptores  GPS, 
k l :  se  refiere a  los  satélites GPS,  kl

ijρ : es  la 

distancia  geométrica  entre  los  satélites  y  los 
receptores  GPS  respectivamente,  nmL , :  se 

refiere a  la  frecuencia,  (m ‐ para  la y  n ‐para 
L2  respectivamente),  kl

ijT :  es  el  efecto  de  la 

troposfera,  cmL 19
1
≈λ   y  cmL 24

2
≈λ : 

son  las  longitudes de onda para  las fases L1 y 
L2, 

1LN   y 
2LN :  son  las  ambigüedades 

asociadas con  las fases L1 y L2,  kl
Lij 1,ε  y  kl

Lij 2,ε : 

es el efecto del ruido para las fases L1 y L2. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  Figura  5 muestra  la  disponibilidad  de  los 
satélites (fases combinadas, L1 y L2, para uno 
de  los puntos de  la base de  apoyo  (ejemplo: 
CERR) en donde se muestra la constelación de 
satélites observados.  Como puede verse en la 
Figura  5  el  satélite  con mayor  disponibilidad 
fue el SAT 8.  De todos los satélites observados 
(de  un  total  de  14‐17)  el  de mayor  duración 
fue el SAT 28 lo que es fácil de concluir ya que 
las distancias  entre  los puntos de  la  base de 
apoyo no sobrepasan 1 Km de distancia. 
 

 
Figura 5. Disponibilidad de satélites para la  base de 

apoyo (punto CERR). 
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  En la Figura 6 se muestra como ejemplo los 
residuales  resultados  de  un  ajuste  por 
mínimos  cuadrados  del  satélite  con  mayor 
disponibilidad para el punto CERR de  la base 
de  apoyo.  En  esta  figura  claramente  se 
observan  los  límites  en  los  cuales  están 
contenidos  los residuales (±  4 cm).   Además 
en  la  parte  superior  de  cada  una  de  éstas 
gráficas  se  presentan  algunas  estadísticas 
importantes como  lo son  la media aritmética, 
la desviación estándar y los valores máximos y 
mínimos para los residuales. 
 

Figura 6. Residuales para la base de apoyo (punto CERR). 
 
  La media  aritmética para  cada uno de  los 
puntos de la base geodésica (CERR, REST, PIST, 
PARQ.)  está  contenida  en  los  límites de  ± 8 
mm.  Esto  puede  significar  que  los  residuales 
siguen un comportamiento de acuerdo a la ley 
normal de  distribución donde  la media de  la 
población es cercana igual a cero. En términos 
de  precisión  la  desviación  estándar  refleja 
límites dentro de 5 a 16 mm para cada uno de 
los  puntos  que  conforman  la  base  geodésica 
de apoyo. 
  La Tabla 3 presenta  las magnitudes de  los 
vectores  con  su  respectivo  error  medio  
cuadrático (e.m.c.) al momento de procesar la 
base geodésica de apoyo (CERR, PARQ, PIST y 
REST) con  respecto al punto de  la Red Activa 
GPS de INEGI que es el punto CULI (Culiacán). 

Tabla 3. Vectores y su error medio cuadrático (e.m.c.) 
para la base geodésica de apoyo. 

 
De A Distancia 

(m.) 
E.M.C 
(cm.) 

CULI CERR 23278.147  1.4
CULI PARQ 24551.845  1.2
CULI PIST 24616.619  1.1
CULI REST 23679.083  1.1

 
  Una vez procesados los vectores para cada 
uno  de  los  puntos  que  conforman  la  base 
geodésica  de  apoyo,  se  obtuvieron  las 
coordenadas  de  estos  (CERR,  PARQ,  PIST  y 
REST)  con  respecto  a  CULI  las  cuales  se 
muestran  en  la  Tabla  4.    Estas  coordenadas 
servirían de base para el resto de  los trabajos 
realizados en  la misma presa  como  fueron el 
levantamiento propio del área y el estudio de 
posibles  deformaciones  horizontales  y  verti‐
cales  de  los  testigos  deformantes  ubicados 
sobre la cortina de la presa. 
 
Tabla 4. Coordenadas UTM para la base geodésica de 

apoyo. 
 
Punto X

(m.) 
Y 
(m.) 

Z
(m.) 

CERR 2746034.314 282249.087  137.582
PARQ 2745911.989 283530.908  155.564
PIST 2745636.994 283607.264  155.553
REST 2745557.756 282671.929  107.845

 
Tabla 5. Desviación estándar de las coordenadas UTM 

para la base geodésica de apoyo. 
 
Punto σ x

(m.) 
σy  

(m.) 

σ z
(m.) 

CERR 0.001 0.003  0.002
PARQ 0.001 0.003  0.002
PIST 0.001 0.004  0.002
REST 0.001 0.003  0.001

 
CONCLUSIONES 
 
La  construcción de una base geodésica  (GPS) 
es  indispensable  para  el  monitoreo  de  la 
cortina  de  la  presa,  no  sólo  para  la  presa  
Sanalona sino para cualquier presa del estado 
y  del  país.  A  través  de  este  experimento  se 
puede  demostrar  la  importancia  de  tener  el 
control  horizontal mediante mediciones  GPS 
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de  la  cortina  de  la  presa,  en  nuestro  caso  la 
presa  Sanalona mediante  la  implementación 
de una base geodésica de apoyo confiable. Se 
logró  obtener  un  plano  de  la  cortina  de  la 
presa mediante  el  levantamiento  GPS  en  su 
modo  cinemático  el  cual  se  encuentra  geo‐
referenciado  en  un  sistema  de  coordenadas 
único  a  nivel mundial  (WGS84).  La  precisión 
alcanzada para  el  establecimiento de  la base 
de  apoyo  se  encuentra  dentro  del  rango 
requerido  de  acuerdo  a  la  estimación  de  las 
coordenadas obtenidas de  los ciclos de medi‐
ciones  realizados  la  cual  fue  ≤4mm esto nos 
permite  concluir  que  los  resultados  son 
confiables. Ahora  contamos  con un banco de 
datos  de  los  diferentes  ciclos  de mediciones 
que se realizaron, y se siguen realizando, a  la 
cortina  generando  información  para  poder 
llevar acabo el control de la presa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  forma  usual  y  clásica  de  establecer  un 
sistema de alturas consiste en realizar trabajos 
de  nivelación  precisa  combinadas  con 
mediciones de gravedad terrestres y/o aéreas. 
Los  métodos  que  se  basan  en  este  tipo  de 
observaciones  resultan  ser  costosos  y 
laboriosos.  Por  otro  lado,  se  tiene  que  en 
algunos  países  como México,  las mediciones 
de  nivelación  y  gravimétricas  no  han  podido 
proporcionar  suficiente  cobertura  global  ni 
uniforme. Una alternativa a estos métodos son 
los  satelitales,  los  cuales,  a  pesar  de 
proporcionar  baja  resolución,  tienen  el 
potencial  de  ser  más  eficientes  y  tener  la 
capacidad  de  producir  mejores  soluciones 
globales.  Además  estos  métodos  pueden 
también  ser  utilizados  para  determinar  las 
variaciones  temporales  del  campo  de 
gravedad terrestre. 
  En  junio  de  2000  se  lanzó  la  misión 
alemana llamada CHAMP la cual es una misión 
satelital  geodésica  y  consiste  de  un  satélite 
volando en una orbita casi polar a una altura 
de  300‐500  km.  La  misión  ha  estado 
produciendo  mediciones  en  forma  continua. 
Los datos generados por  la misión pueden ser 
procesados  para  la  determinación  de  un 
geoide  tanto  local  (para una región o área de 
un  país)  como  global  (para  todo  el mundo). 
CHAMP cuenta además, de sensores atmosfé‐
ricos  y  magnéticos,  con  tres  acelerómetros,  
que  tienen  el  fin  de  estimar  las  fuerzas  no 
gravitacionales,  y  con  un  receptor  GPS  para 
obtener  la posición de  la nave  en  el  instante 
de cada medición. 
  El  movimiento  de  los  satélites  artificiales 
está  regido  por  el  campo  de  gravedad 
terrestre,  de manera  que  este  campo  puede 

en  principio  determinarse  a  partir  de  las 
variaciones  del  movimiento  satelital  con 
respecto  a  una  orbita  normal  o  Kepleriana 
(Seeber, 1993). Mediante la determinación del 
campo  de  gravedad  se  pueden  obtener 
superficies  equipotenciales.  Una  superficie 
equipotencial  importante es el geoide el  cual 
idealmente  coincide  en  los  océanos  con  el 
nivel  medio  del  mar  y  se  prolonga  de  una 
manera natural, y de acuerdo a la distribución 
de  las  masas  terrestres,  debajo  de  los 
continentes. 
  Al  substraer  del  valor  del  potencial 
obtenido  el  valor  del  potencial  de  referencia 
normal,  asociado  a  un  elipsoide  terrestre  de 
revolución con masa cercana a  la terrestre, se 
obtiene  el  potencial  de  perturbación  el  cual 
mediante  la  ecuación  de  Bruns  (Heiskanen  y 
Moritz, 1967) tiene una relación directa con la 
altura  del  geoide  respecto  al  elipsoide  de 
referencia.  Es  decir,  al  determinar  el  geoide 
con métodos geodésicos  se obtiene  su altura 
con  respecto  al  elipsoide  de  referencia.  Con 
esta  información,  la  determinación  de  las 
alturas,  con  respecto  al  nivel medio  del mar, 
de  los puntos de  los  levantamientos  topográ‐
ficos  y  geodésicos  se  realiza  de  una manera 
relativamente sencilla. Esto último es debido a 
que  los  métodos  modernos  de  posiciona‐
miento geodésico,  los cuales emplean señales 
satelitales  como  las  del  sistema  GPS  (Global 
Positioning  System),  proporcionan  directa‐
mente  las  alturas  geodésicas  de  los  puntos 
sobre la superficie terrestre: es decir, su altura 
con  respecto  al  elipsoide  de  referencia.  De 
manera que  al  conocer  las alturas del geoide 
con respecto al elipsoide en dichos puntos, se 
determinan  directamente  sus  alturas  con 
respecto al geoide (nivel medio del mar). 
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  Los  métodos  satelitales  establecidos 
consisten en determinar  la representación del 
potencial  terrestre  mediante  coeficientes 
armónicos  esféricos  valiéndose  de  las 
funciones  de  Legendre  como  funciones  base, 
obteniéndose  los  coeficientes  de  una 
expansión  en  serie  de  la  función  por 
determinar,  éstos  son  los  llamados métodos 
globales.  Por  su  parte  los  métodos  locales 
consisten en establecer  relación directa entre 
las  observaciones  a  la  altura  satelital  y  los 
valores  correspondientes  sobre  la  superficie 
terrestre. Las  relaciones generalmente  se dan 
mediante  integrales  como  Poisson,  Stokes  y 
Hotine,  ver  por  ejemplo  Heiskanen  y Moritz 
(1967),  García  (2002),  García  (2005).  En  el 
presente  estudio  se propone  la  aplicación de 
la  integral  de  Poisson,  la  cual  relaciona  al 
potencial  gravitacional  en  diferentes  alturas 
considerando  la  aproximación  esférica  del 
campo  de  gravedad,  ecuación  (1),  en 
combinación  con  la  ley  de  conservación  de 
energía de una órbita. 
  Un  problema  importante,  relacionado  con 
el  empleo  de  mediciones  satelitales  para  la 
determinación del campo de gravedad  terres‐
tre, es el de  la  inestabilidad de  las soluciones. 
Debido a  la atenuación de  la gravedad con  la 
altura,  la  reducción  de  las mediciones  sateli‐
tales  geodésicas  a  la  superficie  terrestre 
resulta  ser un proceso matemático  impropia‐
mente  condicionado  lo  cual  significa  que  los 
errores de medición serán amplificados por  la 
reducción  (Jekeli  y  García,  2000).  Una  forma 
de  disminuir  este  efecto  es  mediante  la 
aplicación de  técnicas de  regularización como 
el  método  de  Tikhonov,  el  método  del 
gradiente  conjugado  y  la  descomposición  de 
los  valores  singulares.  Estos  métodos 
involucran  la determinación de un parámetro 
de regularización (alfa) la cual no es una tarea 
trivial.  Existen  algunos  métodos  para 
determinación del valor óptimo de alfa  como 
son el método de la curva L y el método de la 
correlación cruzada (Bouman, 1998). 
 

BASE TEÓRICA 
 
Las  misiones  satelitales  geodésicas  de 
configuración  baja‐alta,  consisten  de  un 
satélite  con  órbita  casi  polar  volando  a  una 
altura  de  300‐500  km  y  otros  de  órbita  alta 
con  altura  de  hasta  20  000  km  (como  los 
satélites  del  sistema  GPS).  Esta  es 
precisamente  la  configuración  de  la  misión 
Alemana  CHAMP  la  cual  está  en  operación 
desde el 2000.  Al contar este tipo de misiones 
con  sistemas  de  medición  de  posición, 
velocidad  y  aceleración  del  satélite,  pueden 
producir, a  la altura de orbita  (h), valores del 
potencial de gravedad terrestre V mediante el 
empleo de  la  integral de  energía dada  en un 
sistema inercial de coordenadas (Jekeli, 1999). 
 

( )21
1 2 2 1 02
i i i i

e s mV x x x x dt V V Vω= − − − ⋅ − + −∫i ix F x& & & &

                       (1) 
 

  Donde  ( , , ) , ( , , )T Tx y z x y z=x x& & & &   son 
respectivamente  los  vectores  de  posición  y 
velocidad, omega  es  la  velocidad de  rotación 
terrestre,  F  es  el  vector  de  aceleración,  y Vs, 
Vm, V0 son respectivamente  las contribuciones 
del sol, la luna y un valor constante inicial. 
  Si  se  sustraen  valores  del  potencial  dado 
por  un  campo  de  referencia  normal,  se 
obtiene el potencial de perturbación T (Torge, 
2001).  El potencial  en un punto P  a  la  altura 
satelital está relacionado al potencial sobre  la 
superficie  terrestre  mediante  la  integral  de 
Poisson: 
 

P PQ Q QT K T d
σ

σ= ∫∫       (2) 

Donde: 
dσ  es un elemento de área esférica,  PQK  es 

el  núcleo  que  depende  de  la  posición 
reciproca entre los puntos P y Q 
  Si  consideramos  a  las  cantidades  TP  como 
observadas  sobre  una  red  de  puntos 
suficientemente grande, se puede resolver en 
principio  por  los  valores  de  TQ.  Para  ello  se 
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requiere  discretizar  la  integral  de  la  misma 
ecuación y poder obtener un sistema matricial 
de ecuaciones. Esto es: 
 
g = Af               (3) 
 
donde: g es el vector de las mediciones, A es la 
matriz de la discretización de la integración y F 
es el vector de las incógnitas. 
 
APLICACIÓN DEL MÉTODO 
 
En  el  presente  análisis  la  solución  de  las 
incógnitas se realizará primeramente en forma 
matricial,  pero  ya  que  el  sistema  es 
relativamente  grande  se  emplean  métodos 
basados en la transformada de Fourier, ver por 
ejemplo  Bouman  (1998)  llevando  las  funcio‐
nes al domino de  las frecuencias. Para el caso 
matricial se emplean métodos iterativos como 
el método del gradiente  conjugado. Debido a 
la atenuación del campo de gravedad terrestre 
con  la  altura  el  sistema  se  vuelve  muy 
inestables  requiriéndose  de  estabilización  o 

regularización lo cual implica la determinación 
de  un  parámetro  de  regularización  (α )  
(García,  2002).  El  valor  de  α   puede 
determinarse  por  el  método  de  la  curva  L 
(Bouman,  1998)  que  relaciona  en  escala 
logarítmica  a  la  solución  con  el  correspon‐
diente  residuo,  ver  figura  (3).  Una  vez 
determinado  el  valor  óptimo  de  dicho 
parámetro  se  procede  a  resolución  de  los 
valores del potencial en R. 
  Se  procesaron  datos  de  la  misión 
comparando  los  resultados  con  el  modelo 
geopotencial  EGM96,  considerando  coefi‐
cientes armónicos de orden y grado de hasta 
360  lo  que  corresponde  a  una  resolución 
espacial  de  100  km  sobre  la  superficie 
terrestre. Una prueba  importante fue sobre  la 
estabilidad  del  sistema  de  ecuaciones  por 
resolver,  la figura  (1) muestra  los números de 
condición  de  las matrices  correspondientes  a 
diferentes  alturas  del  satélite  mostrando 
valores  extremadamente  largos  lo  que  indica 
que  el  sistema  es muy  inestable  requiriendo 
de mañas de estabilización o regularización. 

 
 

 
Figura 1. Números de condición de los sistemas matriciales por resolver, 

considerando alturas satelitales de 350, 400 y 450 km. 
 

  Dada  la  alta  inestabilidad  del  sistema  de 
ecuaciones o de la matriz en la ecuación (3) se 
procedió  a  resolver  el  sistema  empleando 

técnicas  de  regularización.  La  técnica  que 
mejor  resultados  arrojó  fue  la  de  Tikhonov, 
que consiste en agregar un pequeño valor a la 
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diagonal  del  sistema  normalizado,  combi‐
nando  con el método de  la  curva  L.  La  figura 
(2) muestra  los  errores de mejor  solución de 
una  región  geográfica  al  compararla  con  el 
modelo  geopotencial  EGM96,  la  media  y 
desviación  estándar  de  la  solución  fueron  de 
0.01  y  0.03  cm  respectivamente  que  resulta 
relativamente mejor  que  los  producidos  por 

los  métodos  globales  cuyos  errores  andan 
arriba  de  los  5  centímetros  para  esta 
resolución.  El  valor  del  parámetro  de 
regularización  que  corresponde  a  la  mejor 

solución  fue  de  260.2 10x como  muestra  la 
figura 3 que expone la curva L obtenida. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Longitud 

 
Figura 2. Errores del geoide obtenido empleando datos de la misión  

CHAMP con regularización Tikhonov. 
 

 
 
 
 
 
               

log sol                     log res  

 
 
 
 
 

                                                     log res                                                        log( 2610xα ) 
 

Figura 3. La curva L obtenida para el modelo discretizado del sistema 
y los correspondientes valores de alfa en escala logarítmica. 
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CONCLUSIONES 
 
Los  resultados  del  presente  estudio  indican 
que  las  técnicas de  solución del geoide en el 
dominio espacial empleando mediciones de la 
misión  CHAMP  in‐situ.  producen  resultados 
ligeramente mejores  que  los  producidos  por 
los métodos  globales  basados  en  la  solución 
de  coeficientes  armónicos mediante  integra‐
ción.  Además  el  método  estudiado  resulta 
más  eficiente  principalmente  para  aplica‐
ciones  regionales  donde  se  reduce  significa‐
tivamente  el  número  de  incógnitas  por 
resolver. Sin embargo, se requiere trabajar en 
un  mejor  refinamiento  en  la  forma  de 
determinar  el  mejor  parámetro  de  regulari‐
zación  por  medio  de  la  curva  L  (figura  3) 
debido  a  que  la  determinación  del  punto  de 
mayor  curvatura  puede  establecerse  de  una 
forma más precisa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El significado de  la determinación del Trópico 
de Cáncer  tiene  la misma  importancia que  la 
determinación  del  Trópico  de  Capricornio, 
ecuador y círculos polares (norte y sur). 
  Trópico  de  Cáncer.  Se  denomina  así  por 
que en la antigüedad se dieron cuenta de que 
el  día  del  solsticio  de  verano  (22  de  junio  a 
mediodía),  el  Sol  iluminaba  el  fondo  de  los 
pozos  y  que  en  aquellos  tiempos,  en  el 
hemisferio  norte,  el  Sol  estaba  en  la 
constelación  de  Cáncer.  Realmente  hoy  se 
encuentra en  la constelación de géminis muy 
cerca  del  borde  que  la  separa  de  la 
constelación  de  Tauro.  Si  hoy  hubiera  que 
darle  nombre  le  llamaríamos  Trópico  de 
Géminis. De hecho, el Trópico de Cáncer es  la 
determinación  de  puntos  sobre  la  superficie 
de  la Tierra en  los cuales el ángulo de  la  línea 
vertical  (dirección  de  la  gravedad)  y  el  plano 
del  ecuador  terrestre  medio  es  igual  a  la 
inclinación  de  la  eclíptica  con  respecto  al 
plano del ecuador. En  la Tierra el Trópico de 
Cáncer  pasa  por  los  siguientes  países: 
Mauritania, Malí, Argelia, Níger, Libia, el Chad 
(frontera  del  Chad  y  Libia),  Egipto,  Arabia 
Saudita,  Emiratos  Árabes  Unidos,  Omán,  La 
India, Bangla Desh, China, Taiwán y México. 
  La  determinación  física  de  los  trópicos, 
círculos  polares  ecuador  y  polos  en  la 
superficie terrestre, es una actividad científica 
y cultural de los países por donde afortunada‐
mente pasan dichos paralelos, por  lo que  las 
autoridades gubernamentales deben apoyar a 
las instituciones académicas y científicas a que 
realicen  los  trabajos  astronómicos  corres‐
pondientes  en  la  determinación  de  dichos 
círculos.  

  Por  ser  México  uno  de  estos  países 
geográficamente afortunados enseguida se da 
un  resumen  de  los  trabajos  astronómicos 
realizados en nuestro país en la determinación 
del Trópico de Cáncer. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
a). Debido a que México es uno de  los países 
donde pasa el Trópico de Cáncer  con motivo 
de  la  celebración del  año  Internacional de  la 
Geofísica, en el año de 1957,  la Secretaría de 
Obras  Públicas,  específicamente  el  Departa‐
mento de Vías Terrestres de dicha Secretaría, 
solicitó  al  instituto  de  Geofísica  de  la 
Universidad Nacional Autónoma de México  la 
determinación  astronómica  del  cruce  del 
Trópico  de  Cáncer  con  las  siguientes  carre‐
teras federales. 
  1.  La  Paz‐San  José  del  Cabo,  2. Mazatlán‐
Culiacán  (fig.  1),  3.  Mazatlán‐Durango,  4. 
Fresnillo‐Durango,  5.  Fresnillo‐Torreón,  6. 
Zacatecas‐Saltillo,  7.  San  Luis  Potosí‐Saltillo,   
8.  San  Luís  Potosí‐Ciudad  Victoria,  9.  Ciudad 
Mante‐Ciudad  Victoria,  10.  Aldama‐Soto  La 
marina. 
 

     
Figura 1. 
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La  sección  de  Geodesia  del  Intitulo  de 
Geofísica  de  la  UNAM  fue  la  que  realizó  los 
trabajos  astronómicos  para  la  determinación 
del  Trópico  de  Cáncer  en  estos  puntos. 
Instrumental utilizado. El equipo que se utilizó 
estaba  compuesto  por  un  teodolito Wild  T‐2 
de 1” de precisión, dos cronómetros de tiem‐
po medio y sideral respectivamente, aparatos 
meteorológicos y radio de transistores. 
  Método  utilizado.  La  determinación  de  la 
latitud se hizo por el método de observaciones 
de  alturas  de  la  estrella  polar  en  cualquier 
posición; así todas ellas se efectuaron cuando 
la polar  se encontraba muy  cerca de  su paso 
superior por el meridiano y para el cálculo se 
uso la serie de Litrow. 
  b). Debido a que en el estado de Sinaloa el 
Trópico  de  Cáncer  atraviesa  tres  nuevos 
puntos  importantes  se han  realizado  trabajos 
astronómicos  (en  el  caso  de  la  maxipista 
Mazatlán‐Culiacán)  y  a  realizarse  (en  el  caso 
del  límite  del  mar  de  Cortés  y  la  corteza 
terrestre, y en la carretera Mazatlán‐La Noria) 
por parte del departamento de astronomía y 
geodesia cósmica DAGC de la UAS. 
  Demos  algunos  detalles  del  trabajo 
realizado y a realizar por le DAGC de la UAS. 
  Las particularidades de los métodos para la 
determinación de  coordenadas astronómicas, 
atestiguan  que,  el  método  más  óptimo  es 
aquel que permite determinar directamente la 
latitud  astronómica  del  punto  (Trópico  de 
Cáncer)  con  base  en  las  observaciones  a  las 
estrellas. 
  Instrumental  utilizado.  Un  teodolito 
astronómico DKM‐3ª,  este  equipo posee una 
construcción  genuina  la que permite  trabajar 
cómodamente y obtener una alta precisión en  
los  resultados,  un  radio marca  Shak  DX‐392  
transmite  las  radio  señales de  la  estación de 
Colorado Springs en frecuencias portadoras 5, 
10 y 15 MHZ, un Cronógrafo y un Barómetro. 
  Método  utilizado.  El  método  de 
observaciones  astronómicas  que  se  utilizó 
para  la  determinación  del  Trópico  de  Cáncer 
en la Maxipista Culiacán‐Mazatlán, (Fig. 2) fue 
el  Tlacott,  este mismo método  es  el  que  se 
utilizará  en  la  determinación  del  Trópico  de 

Cáncer  en  el  límite  de  la  superficie  terrestre 
de Sinaloa y el mar de Cortés y en la carretera 
Mazatlán‐La  Noria.  Este  método  permite 
obtener  la  latitud  con gran precisión durante 
un  corto  periodo  de  tiempo  en  las 
observaciones. 
 

 
Figura 2. 

 
  El método Talcott se basa en la medición, en 
el  meridiano,  de  la  pequeña  distancia  cenital 
existente entre dos estrellas, una al Norte y otra 
la  Sur.  Tal  metodología  de  observaciones 
permite elevar la precisión de las mediciones, ya 
que da  la posibilidad de utilizar un micrómetro 
ocular especial del instrumento para la medición 
de las diferencias de distancias cenitales. En este 
método,  prácticamente  se  elimina  en  su 
totalidad el efecto de la refracción atmosférica. 
  La  fórmula  para  la  determinación  de  la 
latitud,  utilizando  este  método,  posee  un 
aspecto sencillo y cómodo para los cálculos. 
  En  la  elección del par de  estrellas para  el 
método  de  Talcott  existen  efemérides 
especiales. 
  El  número  promedio  de  pares  por  hora  en 
una  noche  debe  ser  de  9.  Las  efemérides  se 
distribuyen en el  lugar de acuerdo a  la  latitud a 
cada grado. Dentro de cada zona de observación 
los pares se eligen con base al crecimiento de los 
momentos  de  las  culminaciones  de  la  primera 
estrella de cada par. 
 
RESULTADOS 
 
El valor de la latitud del trópico de cáncer con 
base  a  diez  pares  de  estrellas  Talcot  fue   
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ϕ=23º26`23.179”+0.330”.  De  los  valores 
obtenidos para  la  latitud en  los dos periodos 
de  observaciones  realizados  para  determinar 
la  posición  del  Trópico  de  Cáncer,  en  la 
maxipista  Culiacán‐Mazatlán,  se  detectó  una 
divergencia  de  2.5  metros,  lo  que 
angularmente  equivale  a  0”.08,  tal  precisión 
se considera aceptable. 
 
DISCUSIÓN 
 
En  este  trabajo  la  utilización  de  los  sistemas 
globales  satelitales  de  navegación  GPS  se 
descartó,  debido  a  que  es  necesaria  la 
determinación  de  la  línea  vertical  (línea  de 
gravedad),  lo  cual  implica  trabajos 
complementarios  (gravimétricos  y  geo‐
désicos). Veamos esto analíticamente. 
  La  utilización  del  GPS  navstar  en  la 
determinación  astronómica  del  trópico  de 
cáncer presenta los siguientes inconvenientes: 
a).‐  Las  coordenadas  de  cualquier  punto 
terrestre  utilizando  el  GPS‐NAVSTAR  se 
obtienen  en  un  sistema  de  coordenadas 
cartesianas espaciales SCCE X, Y, Z, es decir: 

 
                                     Figura 3. 
 
donde: 
XOYZ  –  SCCE  (ITRF);  B.L  –  coordenadas 
esferoidales  (WGS84);  S  –  SAT  del  GPS‐
NAVTAR,  i=1,2,3,4; Xi,Yi, Zi, –  coordenadas de 
los SAT,  i=1,2,3,4; XR, YR, ZR – coordenadas del 
punto  terrestre  (Tropico  de  Cáncer),  en  el 
SCCE;  ρi–  distancias  observadas  del  punto 
terrestre R a  los 4 SAT Yabs   =  (ρ1,  ρ2,  ρ3,  ρ4 ), 
donde ρ =ct. 

  La  determinación  de  las  coordenadas  del 
punto  terrestre  R,  se  realiza  mediante  la 
interacción:  
 
     X = (AT ⋅ A)‐1 ⋅ AT Y                                   (1) 
 
  Resumido  el  procesamiento  de  la 
elaboración matemática tenemos: 
 
se  calculan  las  distancias  punto  terrestre  R 
(coordenadas  aproximadas)  –  SAT, mediante 
la igualdad: 
 
Fi = (XR, YR, ZR, ΔtR) =                                   (2) 

+c ⋅ ΔtR  = 
 
se deriva parcialmente  (2)  con  respecto a  las 
coordenadas del punto  terrestre  (receptor)  y 
la corrección del reloj del receptor: 

 
Fi = (XR, YR, ZR, ΔtR) = 

 
= 
                    
              ………………  
                    ……………… 
                    ………………                             (3) 

 
Fi = (XR, YR, ZR, ΔtR) = c 
 

se  calculan numéricamente  los valores de  las 
derivadas parciales de la matriz A 
 
 
 
 
 
A =                               (4) 
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se calcula la matriz de los errores mediante la 
siguiente igualdad: 
 
Y = Yabs – F

i                                                                               (5) 
 
Fi  son  las  distancias  del  punto  terrestre  R  a 
cada SAT (1, 2, 3, 4,) Fi se determina mediante 
la igualdad (2), por lo que (5) será: 
 
 
Y =  –  
 
 
 
se  calculan  las  correcciones  X  a  las 
coordenadas  del  punto  terrestre  R  y  al  reloj 
del receptor mediante la igualdad (1) es decir: 
 
               X = (AT ⋅ A)‐1 ⋅ AT Y 
 
  Este proceso de interacción se repite hasta 
que  la  parte  izquierda  de  (1),  es  decir,  las 
correcciones X, Y, Z y t del punto terrestre, se 
acerque lo más posible a cero. 
Debido a que las coordenadas ϕ,λ del Trópico 
de  Cáncer  son  esféricas  y  las  obtenidas  son 
coordenadas cartesianas espaciales X, Y, Z, es 
necesario  que  éstas    se    transformen    en 
elipsoidales  (B,  L)  para  lo  cual  se  toma  el 
elipsoide general WGS84 ver Fig. 4. 
  Esto  se  logra  mediante  el  siguiente 
proceso: 
se  determina  el  radio  R  del  paralelo  que 
contiene el trópico de Cáncer mediante 
 
R = 
 
se introduce una función auxiliar:  
 
tan θ= 

 
se calcula la longitud geodesia L. tan L= 

 
se calcula  la altura elipsoidal h: h= 
– N  

Señalemos  que  lo  que  se  ha  obtenido  es  la 
latitud geodesia B y no  la  latitud astronómica 
que es la que determina el Trópico de Cáncer. 
 
CONCLUSIONES 
 
1º el e.m.c., en  la determinación astronómica 
del  Trópico  de  Cáncer  utilizando  el  método 
astronómico es de 0.2”∙, lo que equivale en el 
terreno a 6m. 
2º  en  e.m.c.,  de  las  coordenadas  cartesianas 
espaciales absolutas X, Y, Z es de 4m, pero al 
transformarlas en elipsoidales guiada un error 
de  +6.,  además,  observemos  que  estas 
coordenadas no son astronómicas, es decir; 
 

 
Figura 4. 

 
  Por lo que si se desea obtener la latitud del 
Trópico  de  Cáncer  entonces  es  necesario 
transformar  las  coordenadas  B,  L  obtenidas 
con el GPS NAVSTAR en astronómicas, para lo 
cual se necesita conocer las componentes ξ, η 
de  la  vertical  α  (fig.  4),  lo  cual  se  puede 
resolver  de  2  maneras:  Primera,  poseer  un 
buen  geoide,  cosa de  la  que  actualmente  en 
México  se  carece;  segunda,  realizando 
conjuntamente a  los  trabajos geodésicas GPS 
NAVSTAR trabajos de nivelación geométrica y 
gravimetrica, lo cual no es económico. 
  Por  lo  tanto,  la determinación del Trópico 
de Cáncer el  trabajo más  favorable es utilizar 
del método astronómico.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El  referenciar  redes  geodésicas  tiene  como 
uno  de  sus  objetivos  principales  proveer 
puntos  geodésicos  de  control  horizontal  y 
vertical  en  ámbitos  municipal,  estatal, 
regional y nacional, proporcionando a  su vez 
un  sistema  de  geo‐referenciación  preciso  y 
confiable  lo cual es  importante, por ejemplo, 
en  la  planeación  urbana,  control  y  segui‐
miento  de  obras  ingenieriles.  Además,  esto 
coadyuva a establecer  las bases para generar 
la  cartografía  que  es  indispensable  para  el 
desarrollo económico y social de una región. 
  Nuestro municipio  de  Culiacán  no  cuenta 
con  una  red  geodésica  vertical  integral  que 
pueda  ser  utilizada  para  satisfacer  las 
necesidades mencionadas. Sólo se cuenta con 
un vértice de la red nacional de INEGI ubicado 
en  la  ciudad  de  Culiacán,  de  acuerdo  a  la 
extensión  territorial de  la  zona urbana dicho 
vértice es insuficiente como apoyo geodésico, 
incluso para el municipio donde es encuentra. 
Por  otro  lado,  la  información  cartográfica 
regional  existente  es  deficiente  y  presenta 
problemas  de  confiabilidad  y  precisión.  Esta 
situación  genera  diferentes  problemas  de 
inconsistencia en proyectos y actividades que 
requieren de un marco cartográfico como en 
el  diseño  urbano  y  ejecución  de  obras  y 
proyectos  de  ingeniería.  Asimismo,  debido  a 
la  escasez  de  vértices  geodésicos,  resulta 
costoso  e  inoperativo  el  trasladar  la 
referenciación  geodésica  a  las  zonas  de 
ejecución  de  obras  o  nuevos  asentamientos 
humanos. 
  Es por ello que proponemos el establecer 
un marco  de  referencia  horizontal  y  vertical 
integral donde esto solucione la problemática 

de  unificación.  Se  pretende  generar  una  red 
de acceso geo‐referencial estable y confiable. 
La  red,  se  propone  sea  construida  con 
equipos y metodologías modernas basadas en 
un  sistema  satelital,  específicamente  el 
sistema  GPS  (Global  Positioning  System)  y 
equipo  electrónico  de  nivelación.  Esto 
permitiría referenciar los puntos a un sistema 
espacial  de  coordenadas  terrestres  de 
carácter internacional 
  Estas  metodologías  se  han  aplicado 
satisfactoriamente en proyectos internaciona‐
les  relacionados  con  teorías  fundamentadas 
por  renombrados  geodesias  como  son: 
Sideris, Kotsaki, Forsberg, V, D. Zhong, Li Y. C., 
Kuang D. 
  Estos  autores  han  desarrollado  una  serie 
de metodologías para  investigar  la  forma de 
representación de  la  corrección en    la altura 
de la  superficie de referencia. Para minimizar 
las  diferencias  entre  geoide  y  ondulaciones 
obtenidas por GPS y nivelación, dentro de  las 
metodologías  aplicadas  está  la  aplicación  de 
modelos  de  transformación  utilizando  una 
interpolación  polinomial  por  mínimos 
cuadrados,  basados  sobre  puntos  de  control 
conocidos,  tanto  la  altura  elipsoidal  como  la 
ortométrica. Este método es él más utilizado 
para la interpolación de alturas geoidales. 
  La  aplicación  y  densificación  de  esta 
técnica  tendrá  como  generación  la  determi‐
nación  y  establecimiento  de  un  sistema  de 
referencia de alturas local, sistema primordial 
para  el  control  geodésico  en  proyectos  de 
ingeniería  como  son,  la  planeación  urbana, 
edificación  de  puentes,  presas,  tendido  de 
redes  de  alcantarillado  y  agua  potable  y 
catastro 
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  El no  tener un marco de  referencia único 
horizontal  y  de  alturas  en  la  región,  genera 
una problemática en la ejecución de obras de 
ingeniería  de  índole  tanto  privado  como 
público (Moraila C.R., García R.V.). Además, la 
falta  de  densificación  de  este  sistema 
incapacita  el  contar  con  una  cartografía 
detallada, actualizada y veraz.  
  Actualmente, dependencias como  la Junta 
de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacán, 
Desarrollo  3  Ríos,  CNA,  tienen  sistemas  de 
referencia  vertical  diferentes,  para  lo  cual 
cuando  es  necesario  el  proyectar  obras 
conjuntamente  se  tiene  inconsistencias, 
repercutiendo en la ejecución de las obras. 
  Aunado  a  ello,  la  zona  urbana  contempla 
una  problemática  en  relación  a  los  escurri‐
mientos  pluviales  ya  que  no  se  tiene  una 
cuantificación  actualizada  de  gastos  que 
transportan  los  causes,  para  lo  cual  es 
necesario  tener  este  sistema  de  referencia 
unificando  las  alturas  y  así  poder  realizar  la 
toma de decisiones en proyectos integrales de 
solución a la problemática. 
 
METODOLOGÍA 
 
Para  hacer  cálculos  sencillos  y  aproximados, 
es  conveniente  pensar  que  la  Tierra  es  una 
esfera. No  obstante,  en  la  realidad  la  forma 
de  nuestro  planeta  es  más  compleja: 
ligeramente achatada en  los polos y abultada 
en el Ecuador, con el hemisferio sur un poco 
más  voluminoso  que  el  norte,  y  con  la 
rugosidad  propia  que  le  da  el  relieve  del 
terreno.  
  Observaciones  detalladas  mediante 
técnicas  modernas  han  mostrado  que  si 
exagerásemos  estas  características,  la  Tierra 
se  asemejaría  más  bien  a  una  pera,  como 
muestra la Figura 1. 

 
Figura 1. 

 
  En  general,  es  más  práctico  trabajar  la 
forma de la Tierra como si fuera un elipsoide, 
sin  considerar  las ondulaciones propias de  la 
topografía.  
  Esto se debe a que el elipsoide (Fig. 1), es 
una figura matemática fácil de usar que es  lo 
suficientemente  parecida  a  la  forma  de  la 
Tierra,  Semieje mayor (a):  longitud  del 
semieje correspondiente al Ecuador, desde el 
centro  de  masas  de  la  Tierra  hasta  la 
superficie  terrestre,  y  Semieje menor (b): 
longitud del semieje desde el centro de masas 
de la Tierra hasta uno de los polos. Alrededor 
de este eje  se  realiza  la  rotación de  la elipse 
base  cuando  se  están  trabajando  las 
coordenadas en el plano: latitud y longitud. 
  No  obstante  la  ventaja  de  ser  una  figura 
matemática  sencilla,  el  elipsoide  no  es 
adecuado cuando lo que deseamos medir son 
altitudes.  Dado  que  la  mayor  parte  de  la 
Tierra  está  cubierta  por  mares  y  océanos, 
entonces  la  superficie  de  referencia  por 
excelencia  para  medir  altitudes  es  el  nivel 
medio del mar. Además, este nivel medio es 
una mejor aproximación a  la forma real de  la 
Tierra vista desde el espacio.  
  El nivel medio del mar, a su vez, depende 
de  las  irregularidades  en  el  campo 
gravitatorio  de  la  Tierra  que  alteran  su 
posición.  El  agua  de  los  océanos  del  globo 
busca estar en equilibrio, y por ello  tiende a 
seguir  una  superficie  gravitatoria  equipo‐
tencial.  
  Es  por  esto  que  se  introduce  una  nueva 
figura  llamada  Geoide,  definida  como:  La 
superficie equipotencial del campo gravitatorio 
de la Tierra que mejor se ajusta (en el sentido 
de mínimos cuadrados), al nivel medio global 
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del mar]). Una  de  las  consecuencias  de  esta 
definición  es  que  el  geoide  es  siempre 
perpendicular al vector de gravedad  local en 
cada punto.  
  La  óptima  combinación  de  alturas  geo‐
métricas  obtenidas  del  Sistema  Global  de 
Posicionamiento, (GPS), con lo que e s alturas 
ortométrica  y  ondulaciones  del  geoide  está 
bien  situada  en  aplicaciones  prácticas.  Este 
proceso  referenciado  a  nivelación  /GPS,  se 
fundamenta  sobre  una  simple  relación 
geométrica,  que  involucra  tres  tipos  de 
alturas basadas en la ecuación (Heiskanen and 
Moritz). 

 
H=h‐N 

Figura 2. 
 

  Donde  h=  representa  la  altura 
geodésica/geométrica  referida  al  elipsoide, 
H=  altura  referida  al  nivel  medio  del  mar 
(geoide), N= es la ondulación geoidal. 
  En  la  práctica,  esta  relación  dada 
anteriormente  nunca  ha  sido  obtenida  con 
suficiente  precisión,  debido  a  numerosos 
errores,  distorsiones  sistemáticas,  inconsis‐
tencia  entre  datum  así  como  inconsistencias 
inherentes  en  la  tripleta  de datos de  alturas 
(Kotsakis y Sideris). 
  El  propósito  de  este  trabajo  es  investigar 
cómo pueden obtenerse con precisión alturas 
optométricas  diferidas  de  alturas  del  GPS  y 
datos  del  geoide  utilizando  la  ecuación 
anterior.  Más  específicamente,  investiga‐
ciones numéricas están conducidas a analizar 
el  impacto  de  las  alturas  de  GPS  y  las 
obtenidas  por  la  diferencia  de  alturas 
geoidales,  esto  sobre  la  determinación  de 
alturas ortométricas. 
Nuestra  discusión  inicia  con  una  breve 
descripción  de  la  metodología,  la  cual 

contempla  las  relaciones  existentes  de  las 
alturas,  enfocados  principalmente  a  las 
pruebas  preliminares  para  la  evaluación  y 
obtención de  las precisiones o diferencias de 
los  tipos  de  alturas  definidas,  así  como  la 
tipología de las redes geodésicas empleadas. 
Finalmente  los  resultados  de  los  escenarios 
son  analizados  para  determinar  qué  tan 
preciso  es  obtener  las  diferencias  de  alturas 
ortométricas vía GPS. Reconocemos que este 
proceso es muy práctico y promueve un área 
de investigación, para futuros trabajos.  
 
EJEMPLO NUMÉRICO 
 
El  principal  problema  consiste  en  que  no  se 
cuenta  en  la  región  con  un  sistema  de 
referencia geodésico preciso y confiable. Para 
la  referencia  vertical  y  horizontal, 
actualmente,  el  sistema  GPS  representa  un 
método  eficiente  y  preciso.  Para  el 
establecimiento  de  un  sistema  de  referencia 
vertical  es  necesario  realizar  transectos  y 
líneas  de  nivelación  de  acuerdo  a  este  caso 
con  precisiones  de  segundo  orden,  lo  cual 
resulta laborioso y costoso. 
  Por  tanto,  se  propone  una  metodología 
que combine observaciones GPS con trabajos 
de  nivelación  para  poder  obtener  conjunta‐
mente un  sistema de  referencia horizontal  y 
otro vertical  igualmente confiables y precisos 
para la zona urbana de la ciudad de Culiacán. 
  Dentro  del  presente  trabajo  se  plantean 
como objetivos establecer una Red Geodésica 
Horizontal y Vertical integral de apoyo para la 
zona  urbana  de  la  ciudad  de  Culiacán,  que 
tenga  puntos  de  apoyo  para  la  creación  de 
una  densificación  de  redes  de menor  grado. 
La  red  estará  referida  al  Sistema  de 
Coordenadas Geodésico Nacional adoptado y 
promovido por  INEGI. Se ubicarán en puntos 
sobre  la  zona  urbana  de  acuerdo  a  las 
especificaciones  de  segundo  orden,  y  donde 
la geometría lo requiera. 
  Se realizaron trabajos de campo los cuales 
consistieron  en  el  reconocimiento  de  los 
puntos  así  como  su  establecimiento  y 
monumentación,  sesión  de  observación  del 
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sistema  GPS  para  la  obtención  de  coorde‐
nadas,  medición  de  alturas  ortométricas 
empleando  instrumental y metodologías para 
obtener  precisiones  de  primer  a    segundo 
orden  según  las  especificaciones  correspon‐
dientes. 
 

 
Figura 3. Red geodésica horizontal. 

 
  Se  realizó  un  comparativo  del  modelo 
obtenido  a  partir  de  las  mediciones  con  un 
modelo  obtenido  por  medio  de  simulación, 
empleando para ello el modelo geoidal EGM96. 
 

 
Figura 4. Red geodésica vertical. 

 
  Las  datos  de  alturas  ortométricas, 
obtenidos serán referenciados al Nivel Medio 
del Mar unificando  los  criterios  como marco 
de referencia. 
  Se  obtuvo  una  superficie,  la  cual  se 
correlaciona  con  el modelo  EGM96,  para  así 
poder  obtener  el  traslado  de mediciones  de 
alturas  elipsoidales  del  GPS,  a  alturas 

ortométricas con  los parámetros de precisión 
mencionados 
 
RESULTADOS 
 
Una  descripción  teórica  de  la  metodología 
utilizada para obtener alturas ortométricas de 
observaciones GPS y ondulaciones del geoide 
fueron probadas. Todo el análisis versa en  la 
conformación  de  las  redes  geodésicas 
horizontal  y  vertical.  De  ello  se  desprenden 
una  serie  de  efectos  y  sus  análisis,  los 
resultados  obtenidos  de  las  observaciones 
GPS  se encuentran dentro de  los ordenes de 
0.002 a 0.02 m,  lo cual dispone  la calidad de 
las mediciones,  cumpliendo  precisión  reque‐
rida,  todas  esto  de  acuerdo  a  la  geometría 
propuesta por la red geodésica asi como de su 
densificación. Para el caso de las alturas dentro 
de los circuitos que componen la red vertical, se 
obtuvieron  diferencias  del  orden  menor  a  las 
ppm.  
 

 
Figura 5. Diferencias EGM‐Obeservaciones. 

 
  Las  diferencias  obtenidas  de  las 
observaciones y el modelo EGM96 fueron del 
orden  de  los  0.20  a  0.95  m  (Fig.  5),  estas 
diferencias  representan  la  no  equidad  entre 
las superficies, como es la no conformidad del 
corrector de  superficie, además es un  reflejo 
de la falta de densificación de puntos y que el 
modelo  para  esta  zona  no  confluye  lo 
suficiente.  Ejemplo  de  las  precisiones 
obtenidas (Tabla 1). 
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Tabla 1. Precisiones obtenidas.  
 

PUNTO  LATITUD.  DESV. ESTD 
 

LONGITUD 
 

DESV. 
ESTD. 

ALTURA  DESV 
.ESTD 

377E   24° 48' 57.85177" N  0.004  107° 21' 48.10020" W  0.002  12.541  0.006 
417C   24° 47' 37.37496" N  0.002  107° 21' 16.16898" W  0.004  27.627  0.006 
317B   24° 46' 57.29905" N  0.002  107° 21' 11.61767" W  0.004  33.627  0.006 
377D   24° 49'  5.27173" N  0.004  107° 22' 16.35309" W  0.006  12.398  0.008 
927P   24° 48' 23.75715" N  0.004  107° 21' 43.56306" W  0.006  22.338  0.01 
410A   24° 48' 16.47474" N  0.004  107° 22' 34.32459" W  0.004  31.571  0.006 
410B   24° 48'  4.44323" N  0.004  107° 21' 56.15388" W  0.004  26.354  0.006 
410C   24° 48'  9.34524" N  0.004  107° 21' 22.97397" W  0.004  21.14  0.006 
CULP   24° 47' 54.79178" N  0  107° 23'  2.18514" W  0  74.45  0 
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INTRODUCCIÓN 
 
La World Wide Web, también llamada Web, es 
una  vasta  colección  de  documentos  que  se 
encuentran  referenciados  entre  sí por medio 
de hipervínculos. Para facilitar la búsqueda de 
información en  la Web, se han desarrollado y 
utilizado  sistemas  informáticos  que  recopilan 
y  organizan  páginas  de  Internet  automáti‐
camente. Estos  sistemas  son conocidos como 
motores  de  búsqueda  y  constan  de  tres 
partes;  un  spider  que  explora  la  Web, 
recolecta  y  registra  la  información  de  los 
documentos web; un gestor de base de datos 
para administrar la información almacenada; y 
una  interfaz de consulta disponible al usuario 
para  realizar búsquedas de  información en  la 
base  de  datos.  El  esquema  de  un motor  de 
búsqueda se muestra en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Motor de búsqueda. 

 
  La  exploración  de  la  Web  enfrenta  el 
problema  del  crecimiento  exponencial  del 
número  de  documentos  que  contiene  y  su 
enorme  heterogeneidad.  Para  tratar  el 
torrente de información que existe en la Web, 
se propone en este  trabajo el entrenamiento 
de  un  spider  para  seleccionar  documentos 
relevantes  considerando  como  criterios  de 
relevancia el contenido y  la estructura de  los 
documentos web.  Estos  criterios  se  integran 

en un predicado borroso sobre  la similitud de 
documentos,  cuyos  parámetros  se  obtienen 
resolviendo  un  problema  de  optimización 
bicriterio  con  el  uso  de  computación  evolu‐
tiva. 
  Para  desarrollar  la  propuesta  descrita 
anteriormente  es  necesario  identificar  la 
mejor forma de establecer la semejanza entre 
documentos Web  e  identificar  los  criterios  a 
utilizar  en  un  predicado  borroso  para  la 
obtención  de  sus  parámetros  mediante 
programación evolutiva. Es preciso mencionar 
que  este  proyecto  se  lleva  a  cabo  en  dos 
etapas.  La  primera  etapa  consiste  en 
identificar  la  mejor  forma  de  establecer 
semejanza  entre  documentos,  la  segunda 
etapa consiste en la búsqueda de los pesos de 
los  criterios que  se  integran en un predicado 
borroso sobre  la similitud de documentos. En 
este  documento  se  presentan  los  resultados 
obtenidos  de  la  primera  etapa  y  por 
consecuente  una  pauta  a  seguir  en  el 
desarrollo  de  la  segunda  etapa.  Habiendo 
mencionado  la  situación  actual  del  proyecto, 
en  lo  sucesivo  de  este  documento  se 
describirá  la problemática que  se presenta al 
explorar la Web y los enfoques aplicados para 
el  estudio  de  la  misma.  En  la  sección 
materiales  y  métodos  se  describirán  los 
métodos  implementados  en  el desarrollo del 
proyecto  para  identificar  la mejor  forma  de 
establecer semejanza entre documentos. En la 
sección  resultados  y  discusión  se  dará  una 
interpretación de  los resultados obtenidos en 
los experimentos y por último en la sección de 
la Web. 
Estudios recientes de la Web reportan que los 
motores de búsqueda  con mayor número de 
páginas Web  indexadas son Google  (ocho mil 
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millones), MSN  (cinco mil millones)  y  Yahoo 
(cuatro  mil  millones)  (Gulli  and  Signorini, 
2005).  Las  páginas  que  estos  motores  de 
búsqueda  pueden  localizar  y  registrar, 
denominadas  páginas  indexables,  correspon‐
den a documentos estáticos, es decir, páginas 
que  no  necesitan  interacción  con  el  usuario 
para mostrar  su contenido. Por otro  lado,  las 
páginas  que  son  construidas  dinámicamente 
como respuesta de la solicitud de información 
a  una  base  de  datos  alterna  a  través  de 
interfaces  de  consulta  se  encuentran 
inaccesibles a los  motores de búsqueda y son, 
por  lo  tanto,  denominadas  páginas  no 
indexables  (He,  Patel,  Zhang  and  Chang, 
2007).  La  información  en  la  Web  crece  tan 
rápidamente  que  el  número  de  páginas 
registradas  por  los motores  de  búsqueda  no 
alcanza  la  cantidad  de  páginas  indexables 
estimadas en 11 mil quinientos millones (Gulli 
and  Signorini,  2005).  Además,  muchos 
documentos  en  la  Web  son  generados 
dinámicamente,  se  estima  que  de  43,000  a 
96,000  sitios  Web  generan  páginas  con 
información  dinámica  (Bergman,  2001).  Por 
tanto,  el  manejo  adecuado  del  torrente  de 
información  existente  en  la  Web  requiere 
enfrentar  varios  retos  significativos.  Por  un 
lado su crecimiento exponencial, y por otro su 
enorme heterogeneidad. Con esto queda claro 
que seleccionar  información relevante para el 
usuario no es una tarea fácil debido a  la gran 
cantidad de documentos en  la Web y  la gran 
cantidad de temas contenidos en ella, aún con 
la  ayuda  de  los  sistemas  que  automatizan  el 
proceso de búsqueda. 
  Para  enfrentar  esta  problemática  se  ha 
estudiado a  la Web desde distintos enfoques 
con el fin de obtener información extra de los 
documentos como pueden ser; las referencias 
(hipervínculos)  y  las  palabras  representativas 
en  los  documentos  web.  Es  por  ello  que  el 
estudio  de  la  Web  ha  dado  lugar  a  dos 
enfoques,  Análisis  de  la  Estructura  y  Análisis 
de  Contenido  (Chau  and  Chen,  2003a;  Chau 
and  Chen,  2003b).  Estos  enfoques  son 
aplicados  en  el  análisis  de  los  documentos 
Web  para  evaluar  su  relevancia.  Al  extraer 

información  de  los  documentos  utilizando 
estos dos enfoques es posible representar  los 
documentos por sus diferentes características 
como  lo son sus hipervínculos y sus palabras; 
considerando  así  tanto  la  estructura  como el 
contenido de  los documentos. En el enfoque 
de  análisis  de  la  estructura  Web  se  ha 
utilizado  el  hipervínculo  para;  asignar  impor‐
tancia  a  los  documentos  (Kleinberg,  1998), 
predecir  el  contendido  de  los  documentos 
(Armstrong,  Freitag,  Joachims  and  Mitchell, 
1995;  Amitay,  1998)  y  establecer  relevancia 
entre documentos (Chen, Chung, Ramsey, and 
Yang,  1998).  Por  otro  lado  el  enfoque  de 
análisis  del  contenido Web  es  utilizado  para 
buscar  información  relevante  en  los  docu‐
mentos  sobre  la  base  de  un  análisis  léxico. 
Esto  permite  determinar  la  semejanza  entre 
documentos  con  cierto grado de verdad,  con 
la  extracción  de  las  palabras  como  caracte‐
rísticas representativas del documento. 
  Considerando  los  dos  enfoques  para  el 
análisis de la Web sabemos que es indispensa‐
ble desarrollar un mecanismo que permita, de 
forma automatizada, localizar la información y 
almacenarla  en  una  base  de  datos.  Sin 
embargo,  el  problema  que  se  presenta  es  el 
de  la  representación  de  los  datos  para  el 
diseño de métodos de  indexación y búsqueda 
de  información  eficientemente.  Entonces  los 
métodos  deben  ser  capaces  de  medir  la 
aproximación entre un elemento de búsqueda 
contra  un  elementos  almacenado.  Debido  a 
que  los  tipos  de  datos  con  los  que 
trabajaremos  son  documentos,  estos  deben 
ser  expresados mediante  una  representación 
que permita  la comparación entre ellos. Para 
este  tipo  de  problemas  Faloutsos  propuso 
Indexado  Multimedia  Genérico  (Faloutsos, 
1996)  por  su  traducción  del  Inglés  GEneric 
Multimedia  INdexIng  (GEMINI)  como  un 
nuevo  paradigma  en  el  indexado  de  objetos 
multimedia.  La  idea  consiste  en  extraer  las 
características  de  cada  elemento  para 
representarlo  de  tal  forma  que  permita 
realizar  búsquedas  eficientes  al  compararlo 
con otro elemento de búsqueda con la misma 
representación. Al proceso de  seleccionar  las 
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características  del  elemento  se  le  conoce 
como  extracción  de  las  características  que 
corresponden  a  palabras  o  hipervínculos  de 
los  documentos.  El  objetivo  de  esta 
representación  es  el  de  poder  realizar 
comparaciones entre documentos para medir 
su  semejanza.  Así,  localizar  una medida  que 
mejor  se  aplique  a  la  representación  de 
documentos,  que  permita  y  establezca  la 
semejanza entre documentos eficientemente. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para establecer  relevancia entre documentos 
es  posible  considerar  los  dos  enfoques  de 
análisis  de  la Web.  Por  un  lado  tenemos  la 
estructura  de  documentos Web  que  permite 
establecer  semejanza  entre  documentos 
considerando como base que dos documentos 
que  comparten  hipervínculos  contienen 
información  semejante.  Esta  aplicación  de  la 
estructura  es  relevante  debido  a  que  el 
resultado  de  esta  medición  nos  refleja  un 
grado  de  semejanza  entre  documentos  y  se 
convierte en un  criterio  a  considerar para  su 
aplicación  en  la  toma  de  decisión.  Sin 
embargo,  con  la  información  que  contamos 
hasta  el  momento  sólo  se  tiene  ubicada  la 
función  Jaccard  de  Hipervínculos  como 
medida  de  semejanza  para  establecer 
relevancia  que  aplique  el  enfoque  de  la 
estructura Web.  Esta medida  es  una  función 
estadística que compara los hipervínculos que 
tienen  en  común  dos  documentos.  Ejemplo, 
dados dos documentos A y B; el documento A 
es  representado  por  el  conjunto  de 
hipervínculos X = {x1, x2, ..., xk},  el documento 
B  es  representado  por  el  conjunto 
hipervínculos Y =  {y1, y2,  ..., yk}, donde k es  la 
cardinalidad de  los conjuntos X y Y. Entonces 
la  semejanza  entre  los documentos A  Y B  se 
define  por  la  cantidad  de  hipervínculos 
compartidos. El  resultado que se obtiene con 
Jaccard  de  hipervínculos  es  un  valor  escalar 
que  oscila  entre  cero  y  uno,  siendo  cero  la 
semejanza mínima y uno  la mayor semejanza 
entre los documentos. 
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  Continuando con esta  idea y considerando 
en  este  caso  el  enfoque  de  análisis  de 
contenido Web se han localizado tres medidas 
de  semejanza  por  contenido  que  describiré‐
mos a continuación. Dados dos documentos A 
y  B;  el  documento  A  es  representado  por  el 
conjunto X = {x1, x2, ..., xk}, el documento B es 
representado por el conjunto Y = {y1, y2, ..., yk}, 
donde k es la cardinalidad de los conjuntos X y 
Y. 
  Jaccard  de  Palabras.  Es  una  función 
estadística que compara los términos que hay 
en  común  entre  dos  documentos  conside‐
rando  como  base  que  dos  documentos  que 
comparten  términos  semejantes  contienen 
información semejante. 
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  Coseno.  Es  una  función  trigonométrica 
utilizada  para  medir  el  ángulo  entre  dos 
vectores  en  el  espacio  vectorial.  El  ángulo 
entre dos vectores  indica qué  tan cercano  se 
encuentra  uno  del  otro.  Debido  a  que  los 
pesos que contienen  los vectores son valores 
positivos  el  resultado  del  coseno  de  dos 
vectores varía entre cero y uno siendo uno  la 
menor  distancia  y  cero  la  mayor  distancia 
entre los vectores en el espacio dimensional. 
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  Distancia  Euclidiana.  Es  una  función 
utilizada  para  medir  la  distancia  entre  dos 
puntos  en  el  espacio  multidimensional.  La 
Distancia Euclidiana mide  la distancia en  línea 
recta entre dos puntos siendo cero la distancia 
mínima  entre  ellos  y  serán  más  lejanos  los 
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puntos  si  se  aleja  de  cero.  En  términos  de 
distancia,  entre  más  alejado  de  cero  se 
encuentre  el  resultado  de  la  distancia 
euclidiana de dos puntos más diferente serán 
los  vectores  y  por  lo  tanto  los  documentos 
que éstos representan. 
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  Para  establecer  la  medida  por  contenido 
que  se  adapte  de  mejor  forma  para  la 
comparación  de  documentos  Web  y  para 
establecer semejanza entre ellos es necesario 
realizar una fase de prueba en  la que se mida 
el desempeño de cada función. Puesto que el 
valor resultante entre las diferentes funciones 
no es  igual  se optó por medir  su desempeño 
en  la  capacidad  para  agrupar  documentos 
considerando  la  mejor  medida  aquella  que 
agrupe  los  documentos  en  grupos  bien 
definidos de mejor forma. Para llevar a cabo el 
experimento  se  localizaron  y  utilizaron  un 
conjunto de documentos como base de datos 
de prueba que describimos a continuación. 
  Nuestros  datos  de  prueba  fueron  obteni‐
dos de diferentes recursos, recolectados para 
áreas  como;  recolección  de  información, 
búsqueda en  la Web  y minería de datos.  Los 
conjuntos  de  datos  pertenecen  a  fuentes  de 
datos  de  documentos  web  reales.  a)  Syskill 
and Webert Web  Page  Rating  (SW):  es  una 
base datos que contiene 341 documentos en 
código  HTML  organizadas  en  cuatro 
categorías; Bands, Biomedical, Goats y Sheep 
(Hettich and Bay); b) 7 Sectors: es un conjunto 
de  datos  de  4,582  documentos  web 
clasificadas en siete categorías. Los grupos son 
basic materials,  energy,  financial,  healthcare, 
technology,  transportation  y  utilities  (CMU, 
2001);  c)  WebKB  Project  (WebKB):  es  un 
conjunto de páginas Web recopiladas en 1997 
del  departamento  de  ciencias  computa‐
cionales  de  varias  universidades  por  el 
proyecto World Wide Web  Knowledge  Base. 
Aquí se  tienen 8,282 documentos clasificados 
manualmente  en  siete  categorías:  course, 

department,  faculty,  project,  staff,  student  y 
others. Nosotros  utilizamos  las  primeras  seis 
categorías  que  contienen  en  total  4,518 
documentos  (CMU,  2001);  d)  Co‐training 
Experiment  for  COLT  98:  es  un  conjunto  de 
páginas Web recopiladas del departamento de 
ciencias  computacionales  de  varias  universi‐
dades  por  el  proyecto  WebKB.  Co‐training 
Experiment  contiene  1,051  documentos 
clasificadas en dos  categorías: Course  y Non‐
Course  (CMU,  2001);  e)  Artículos  Científicos 
(ArtC):  es  un  conjunto  de  documentos  web 
obtenidos en  formato pdf  convertido  a  texto 
para  su  tratamiento.  Se  recolectaron  271 
documentos  de  Internet  y  se  clasificaron 
manualmente  en  cuatro  categorías:  audio 
processing,  image  processing,  times  series  y 
websearching. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se  sometieron  a  prueba  las  medidas  de 
semejanza  localizadas para  cada  enfoque.  En 
el  enfoque  de  la  estructura  se  evaluó  la 
medida Jaccard de Palabras y en el enfoque de 
contenido  se  evaluaron  las  medidas  Jaccard 
de  Palabras,  Coseno  y  Distancia  Euclidiana. 
Para  cada  conjunto  de  datos  se  aplicó  el 
algoritmo  de  clustering  k‐means  utilizando 
cada una de  las medidas de  semejanza antes 
mencionada.  Así  obtuvimos  tres  resultados 
diferentes  de  agrupación,  uno  por  cada 
medida  de  semejanza.  En  las  pruebas 
realizadas  considerando  el  enfoque  de  la 
estructura Web se obtuvieron  resultados que 
se muestran en la Figura 2. Debido a que sólo 
se  ha  localizado  una medida  para  establecer 
semejanza por medio de la estructura Web se 
realizaron la pruebas sólo con esta medida en 
los datos de prueba  y  se encontró que en el 
conjunto  de  datos  de  Co‐training  Jaccard  de 
Hipervínculos  obtuvo  mejores  resultados  de 
agrupación.  
  Por otro lado, en el enfoque del contenido 
Web  en  cada  medida  de  semejanza  se 
realizaron  veinte  pruebas  con  diferente 
dimensión  de  datos;  es  decir,  diferente 
cantidad   de   palabras   utilizadas   para   cada  
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Figura  2.  Resultados  de  la  calidad  de  los  clusters 
realizadas en cada conjunto de datos, obtenidos con  la 
métrica de semejanza de  la estructura web y evaluados 
por su entropía. 
 
prueba.  Como  forma  de  evaluación  para  los 
resultados  obtenidos  por  el  algoritmo  de 
agrupación  en  cada  medida  de  semejanza  se 
utilizó  la  entropía  para  medir  la  calidad  de 
agrupación.  Los  resultados  que  obtuvimos  fue 
que el algoritmo de clustering k‐means obtiene 
mejor  agrupación  en  términos  de  entropía 
cuando  se  aplica  la  medida  coseno  como 
medida  de  semejanza  para  comparar  docu‐
mentos. En promedio y en términos de entropía, 
coseno agrupó mejor los documentos en todos, 
menos un caso, como se muestra en la Tabla 1. 
Sabemos que el cálculo de entropía se refiere a 
la  calidad de agrupamiento de un  conjunto de 
datos. Un valor cercano a cero es un  índice de 
calidad alto debido a que los elementos internos 
de cada cluster son más homogéneos entre sí y 
más  heterogéneos  que  los  elementos  de  los 
otros clusters. Por otro lado un valor más lejano 
a cero representa un índice de calidad bajo. 
 

Tabla 1. Resultados promedio de la calidad de los 
clusters en 60 pruebas realizadas por conjunto de datos, 
obtenidos con las métricas de semejanza por contenido 

y evaluados por su entropía. 
 

Métrica 
BD Jaccard Coseno Euclidiana 

ArtC 0.497497 0.402200 0.947375 
SW 0.490805 0.419818 1.030132 
7 Sectors 1.801457 1.805953 1.807561 
webKB 1.403985 1.386061 1.474647 
Co-training 0.522883 0.512858 0.52289 
 

CONCLUSIONES 
 
Observando  los  resultados  de  la  técnica  de 
clustering  k‐means,  por  un  lado,  coseno 
resultó  ser  la  medida  que  obtuvo  mejores 
resultados  como  medida  de  semejanza 
aplicada en el contenido de documentos Web. 
Los  resultados  de  estos  experimentos  han 
marcado  una  pauta  en  la  comparación  por 
contenido de documentos Web en el proceso 
de  clustering,  debido  a  que  en  trabajos 
anteriores  utilizaban  indistintamente  una 
medida  u  otra  como medidas  de  semejanza 
para clustering de documentos. Gracias a este 
experimento sabemos que coseno es la mejor 
medida  para  comparar  semejanza  por 
contenido entre documentos Web, cuando se 
usa  k‐means.  El  objetivo  principal  de  este 
estudio era encontrar la medida que mejor se 
adapte y obtenga mejores  resultados, para  la 
comparación  de  contenido  de  documentos 
Web  en  el  proceso  de  clustering.  Los 
experimentos  realizados  en  este  estudio 
utilizaron  k‐means  como  algoritmo  de  clus‐
tering  por  su  eficiencia  y  amplia  aplicación. 
Creemos que los resultados obtenidos en este 
experimento probablemente sean similares si 
utilizamos  otra  técnica  de  clustering  pero 
queda  abierta  esta  investigación  para  su 
futuro estudio. 
  Para  continuar  con  la  segunda  etapa  de 
nuestro  proyecto  era  necesario  identificar  la 
mejor  forma  de  establecer  semejanza  entre 
documentos Web  considerando  los  enfoques 
aplicados para el análisis de  los mismos. Con 
este  trabajo  sabemos que en el análisis de  la 
estructura  y  el  contenido  de  la  Web  las 
funciones  Jaccard  de Hipervínculos  y  Coseno 
resultan  obtener  valores  de  semejanza  más 
precisos  que  otras  medidas  de  semejanza. 
Esto da  lugar a  la continuación de  la segunda 
etapa de nuestro proyecto. En él se   propone 
el  entrenamiento  de  un  spider  para 
seleccionar documentos relevantes desde una 
perspectiva  bi‐objetivo,  aplicando  como 
criterios  de  semejanza  la  estructura  y  el 
contenido  de  los  documentos Web.  De  esta 
forma se aplicará una perspectiva multicriterio 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

46 

que  se  incorpore  también  en  el  modelo  de 
optimización y ajuste de parámetros. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las  enfermedades  del  corazón  son  un  grave 
problema  de  salud  pública  en  nuestro  país  y 
en  el  mundo  entero.  Según  datos  de  la 
Organización  Mundial  de  la  Salud  (OMS)  la 
cuarta  parte  de  las  defunciones  ocurridas 
durante  el  año  2005  se  debieron  a 
enfermedades  del  corazón  (Casanova,  2006). 
Existen  muchos  estudios  diagnósticos  que 
permiten  detectar  la  presencia  de  enferme‐
dades cardíacas, como el electrocardiograma, 
el ecocardiograma, el  cateterismo  isquémico, 
la cinecoronariografía, entre otros. Uno de los 
estudios  más  utilizados  es  el  Electrocardio‐
grama  (ECG).  El  Electrocardiograma  es  un 
estudio  rápido  que  permite  registrar  la 
actividad eléctrica del  corazón. Esta actividad 
eléctrica  hace  que  las  cavidades  del  corazón 
de  contraigan  y  envíen  la  sangre  hacia  el 
cuerpo a través de las arterias. Este evento es 
lo  que  conocemos  comúnmente  como  un 
latido.  Cada  latido  del  corazón  esta 
compuesto  por  distintos  estados  cardiológi‐
cos,  los cuales  representan  la despolarización 
(descarga  eléctrica)  o  repolarización  (carga 
eléctrica)  de  células  en  regiones  particulares 
del  corazón.  Los  estados  cardiológicos, 
gráficamente,  se  traducen  en  diferentes 
características  en  el  trazado  de  un 
electrocardiograma.  Estas  características  se 
componen  de  una  serie  de  ondas  que  se 
repiten  cíclicamente  con  cada  latido.  Estas 
ondas son: P, Q, R, S, T y ocasionalmente  U, al 
conjunto de las ondas Q, R y S se les denomina 
Complejo  QRS.  En  la  Figura  1  se muestra  el 
trazado del electrocardiograma. 

 
Figura 1. Trazado de un electrocardiograma. 

 
  Clínicamente  el médico  evalúa  el  trazado 
del  electrocardiograma  para  emitir  un  diag‐
nóstico.  Lo  que  el  médico  observa  en  el 
trazado es que  se presenten  todas  las ondas, 
su amplitud y eje eléctrico, y además realiza la 
medición  de  ciertos  intervalos  y  segmentos 
que  se  obtienen  a  partir  de  las  ondas  antes 
mencionadas.  La  medición  del  intervalo  QT 
tiene  una  importancia muy  relevante  ya  que 
constituye el estándar de oro en la evaluación 
de  los  efectos  de  los  medicamentos  en  la 
repolarización ventricular (Hughes, 2004). 
  Las  series  de  tiempo  representan  la 
medición  de  un  fenómeno  en  un  periodo  de 
tiempo.  La  conformación  y  análisis  de  bases 
de datos de series de  tiempo en medicina ha 
crecido en  los últimos años. Una vertiente de 
estas  bases  de  datos  se  especializa  en  el 
estudio de electrocardiogramas. Las bases de 
datos de electrocardiogramas se utilizan como 
herramientas  para  la  investigación  y  como 
auxiliares  en  el  diagnóstico.  Una  de  las 
problemáticas  de  estas  bases  de  datos,  y  en 
general  de  la mayoría  de  aquellas  donde  se 
involucran  series  de  tiempo,  es  que  cada 
registro es de gran tamaño,  lo cual entorpece 
su almacenamiento,  transmisión y/o procesa‐
miento.  Para  optimizar  estas  tareas  se  han 
desarrollado  algoritmos  de  compresión  que 
permiten  una manipulación más  eficiente  de 
la  información.  Al  aplicar  algoritmos  de 
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compresión se pueden seguir dos estrategias: 
compresión  sin  pérdidas  y  compresión  con 
pérdidas.  Esta  última  nos  ofrece  una  mani‐
pulación más  eficiente  de  los  registros,  pero 
por  otro  lado,  puede  ocasionar  que  la  señal 
pierda  información valiosa para el diagnóstico 
médico.  Tradicionalmente  la  calidad  de  la 
señal  comprimida  se  evalúa  mediante  una 
medida  de  semejanza  como  la  distancia 
euclidiana  o  el  PRD  (Porcent  Root‐mean 
square  Difference).  En  este  trabajo  propo‐
nemos  evaluar  la  calidad  de  la  señal 
comprimida  mediante  la  medición  de  sus 
intervalos  característicos  a  través  de  los 
Modelos  Ocultos  de  Markov.  El  objetivo  de 
este trabajo es encontrar cuál es algoritmo de 
compresión  de  series  de  tiempo  que  mejor 
resguarde la calidad diagnóstica de la señal. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para  la realización de este trabajo se utilizó  la 
base de datos QT del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts disponible a través de Internet 
en  www.physionet.org. Esta  base  de  datos 
está  diseñada  especialmente  para  la  evalua‐
ción  de  algoritmos  que  detectan  los  puntos 
significativos del ECG (Laguna, 1997).   La base 
de  datos  consta  de  105  registros  de  15 
minutos a 250 muestras por  segundo  realiza‐
das  con  un  ECG  Holter.  Cada  registro  tiene 
entre 30 a 100  latidos con anotaciones de  las 
ondas  P,  T, U  y  complejo QRT  realizadas por 
expertos. De cada registro de la base de datos 
QT se tomaron los primeros 512 valores.  
  La  estrategia  a  seguir  para  realizar  este 
proyecto  es  la  siguiente:  primero  implemen‐
taremos  los  diferentes  algoritmos  de 
compresión  que  se  describen  más  adelante, 
para  luego comparar su calidad a través de  la 
medida de distorsión PRD.  
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donde, N es el tamaño de la serie, x es la serie 
original y x’ es la serie reconstruida. 
  El siguiente paso es entrenar un Modelo de 
Markov,  a  partir  de  las mediciones  anotadas 
en  la  base  de  datos  QT.  Subsecuentemente 
hay que  realizar  la medición de  los  intervalos 
sobre  las  señales  comprimidas  para  poste‐
riormente  evaluarlas  con  las  mediciones 
originales. Por último, se presentará cuál es la 
representación  comprimida  de  la  señal  que 
mejor mantenga  la  calidad diagnóstica de un 
electrocardiograma. 
 
Modelos Ocultos de Markov 
 
La detección y clasificación de señales tiene su 
dificultad  en  que  las  señales  del mundo  real 
proveen  información  incierta e  imprecisa, por 
lo que  la aplicación de modelos matemáticos 
para  representar  estas  señales  es  muy 
complicada  (Lipovetzky,  2004).  Cuando  la 
señal  es  no  estacionaria  y  varía  a  través  del 
tiempo  se  puede  utilizar  un  modelo 
probabilístico para obtener  la  información de 
la señal. En el modelo probabilístico la señal se 
constituye como una serie de estados, donde 
cada  estado  tiene  diferentes  propieda‐des 
probabilísticas.  Un  modelo  que  ha  logrado 
tratar con estas propiedades es el Modelo de 
Markov  (Vaessen,  2006).  En  el  Modelo  de 
Markov cada estado se define por una o más 
variables aleatorias discretas y los valores que 
estas variables pueden  tomar son  los estados 
por  los  que  está  compuesta  la  señal  que  se 
está  representando.  En  cada  instante  de 
tiempo el modelo asume estar en un estado y 
al  recibir  las  observaciones  permanece  o 
cambia  de  estado  según  su  matriz  de 
transición.  Los  Modelos  Ocultos  de  Markov 
(HMM) son aquellos donde los estados no son 
observables,  es  decir,  los  estados  no  son 
discretos  y  se  representan  por  una  función 
probabilística de estado. El Modelo Oculto de 
Markov se define de la siguiente manera: 

),,( BAHMM π=  
donde,  π  es  el  vector  de  distribución  del 
estado  inicial, A es  la matriz de  transición de 
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estados  y  B  es  la  matriz  de  distribución  de 
salida. 
  El  trazado  del  electrocardiograma  forma 
una  serie  de  características  que  se  repiten 
cíclicamente.  Los  estados  del  HMM  se 
establecen  a  partir  de  estas  características. 
Para nuestro trabajo  utilizaremos la secuencia 
de estados definida en (Hughes, 2003), que se 
constituye por los estados P, B1 (línea base 1), 
QRS, T, U y B2  (línea base 2). El estado  línea 
base  1  constituye  el  período  del  final  de  la 
onda  P  hasta  el  inicio  del  complejo  QRS  y 
donde  no  se  presenta  actividad  eléctrica.  El 
estado  línea base 2 se presenta desde el final 
de la onda T o la onda U (cuando exista) hasta 
el inicio de la onda P, en este estado tampoco 
hay  actividad  eléctrica.  El modelo  propuesto 
por (Hughes, 2003) se ilustra en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Composición del HMM para un 

electrocardiograma propuesto por Hughes (2003). 
 
Compresión de electrocardiogramas 
 
El almacenamiento y la transmisión de señales 
biomédicas adquiere una mayor relevancia en 
los  hospitales.  Aunque  el  almacenamiento 
digital ya no es tan caro como lo era hace unos 
años  y  el  poder  de  cómputo  se  ha 
incrementado,  la  compresión  de  señales  aun 
es muy  atractiva.  Las  principales  razones  de 
esto son que además de  incrementar nuestra 
capacidad de almacenamiento,  la compresión 
de  series de  tiempo permite el desarrollo de 
mejores  algoritmos  para  la  construcción  y  el 
manejo  de  bases  de  datos  de  series  de 
tiempo. Otros factores son, el  incremento del 
uso  de  dispositivos móviles  con  recursos  de 
cómputo limitados y la transmisión de señales 
en tiempo real, Los algoritmos de compresión 
de  series  de  tiempo  se  pueden  clasificar  en 
dos grupos:  los algoritmos de compresión  sin 
pérdidas  y  los  algoritmos de  compresión  con 
pérdidas.  Para  efectos  de  este  trabajo  se 

utilizarán  sólo  algoritmos  de  compresión  con 
pérdidas,  porque  satisfacen  mejor  nuestro 
objetivo de minimizar el almacenamiento y el 
tiempo  de  transmisión  de  los  datos.  A 
continuación  se  describen  los  algoritmos  de 
compresión utilizados en este trabajo. 
 
Transformada Discreta de Fourier (DFT) 
 
La  transformada  de  una  señal  es  sólo  otra 
forma  de  representarla,  no  cambia  la 
información  que  la  misma  contiene  (Yi  and 
Faloutsos,  2000).  La  transformada de  Fourier 
divide  una  señal  en  una  suma  de  funciones 
senoidales  de  diferentes  frecuencias  e 
identifica sus amplitudes respectivas. Median‐
te esta transformada se obtiene el espectro de 
frecuencias de una señal y se sabe que  tanto 
hay  de  cada  frecuencia  en  la  misma.  La 
transformada  discreta  de  Fourier  se  aplica 
para secuencias de duración finitas y potencia 
de 2, y se define por la siguiente expresión: 
 

( ) ( ) ,2exp1
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ∑
= n

ifttf
n

fC
n

t

π

 
 

donde  nf ,...,1=   e  1−=i ,  ( )fC   son 
números  complejos  que  representan  la 
amplitud y traslación en la descomposición de 
la  señal  en  funciones  senoidales.  La 
compresión  de  una  señal  mediante  la 
Transformada  de  Fourier  se  da manteniendo 
sólo  las  frecuencias  que  aportan  mayor 
información.  Regularmente,  las  primeras 
frecuencias que  corresponden  a  los primeros 
coeficientes de  la derivada de Fourier son  las 
que  mantienen  la  mayor  información  de  la 
señal,  esto  es porque  los primeros  coeficien‐
tes  representan  la  baja  frecuencia  y  es  ahí 
donde  la  forma  de  la  señal  se  conserva 
mayoritariamente (Sripathi, 2003).  
 
Transformada Wavelet Discreta (DWT) 
 
La  transformada  Wavelet  descompone  la 
señal en una  suma de ondas  finitas  llamadas 
Wavelets  con  diferente  escala  y  translación. 
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Las Wavelets  son  ondas  que  se  confinan  en 
lugar  específico,  que  tienen  su  energía 
concentrada  en  el  tiempo  o  el  espacio. 
Entonces DWT  se  trata de  la descomposición 
de la señal como combinación de un conjunto 
de  funciones  base,  que  son  el  resultado  del 
escalado y translación de una función Wavelet 
madre (Vincent, 1992). A diferencia de DFT, la 
representación de  la señal con DWT no se da 
en  el  dominio  de  la  frecuencia,  sino  en  el 
dominio  tiempo‐frecuencia.  DWT  es  una 
técnica  lineal  de  procesamiento  que  al 
aplicarse  a  una  señal  representada  por  un 
vector  D,  lo  transforma  en  un  vector  D’ 
numéricamente  diferente  conformado  por 
coeficientes  Wavelet,  pero  ambos  vectores 
son  del  mismo  tamaño  (Laguna,  1994).  La 
compresión  se  realiza manteniendo,  sólo  los 
coeficientes  que  aporten mayor  información. 
Al  igual  que  en  DFT,  la  práctica  común  es 
utilizar los primeros coeficientes. Una señal se 
expresa  mediante  DWT  por  la  siguiente 
ecuación: 

( ) ( ) ,,,∑= tCtf kjkj ψ  

donde ψ es  la Wavelet madre,  f(t) es  la señal 
original, Cij son los coeficientes DWT de f(t),  j y 
k  indican  la  escala  y  translación  respectiva‐
mente, y t es el tiempo. 
 
Piecewise Aggregate Approximation (PAA) 
 
Este método  fue  propuesto  por  Keogh  et  al. 
(2000). Un método  similar  fue propuesto, de 
manera  simultanea  por  Yi  and  Faloutsos, 
(2000) llamado Segmented Means. La serie de 
tiempo  es  una  secuencia  de  longitud N,  PAA 
reduce  esta  secuencia  a  una  longitud  M, 
donde  NM <<1 . Esto  lo hace dividiendo  la 
secuencia en secciones de la misma longitud y 
quedándose con la media de esas secciones. El 
vector  formado  por  los  valores  obtenidos 
compondrá  la  nueva  representación  de  la 
serie de tiempo. La siguiente fórmula se utiliza 
para  calcular  cada  valor de  la  representación 
reducida. 
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donde C es  la señal comprimida,  f es  la señal 
original, N es el tamaño de la señal original, M 
es el tamaño de la señal comprimida e i=1,… N 
y  j=1,…,M. 
     
Adaptive  Piecewise  Constant Approximation 
(APCA) 
 
Este  método  de  compresión  de  datos  fue 
presentado  por  Keogh  et  al.  (2001).  Ellos 
plantean  la reducción de una serie de tiempo 
de  tamaño  N  a  2M.  El  método  consiste  en 
dividir  la  serie de  tiempo en M  segmentos, y 
tomar de  cada  segmento  su valor medio y el 
valor del  tiempo  final del segmento. Es decir, 
dada  una  serie  de  tiempo  f  =  {c1,…..,cn},  su 
representación  de  la  señal  después  de 
aplicarle APCA sería:  

{ } ,,,...,, 11 MM crcvcrcvC =  

donde,  cvi  es  la  media  de  los  valores  que 
componen  el  segmento  i  y  cri  es  el  valor del  
tiempo final del segmento i. El algoritmo APCA 
calcula el  tamaño de  los segmentos adaptati‐
vamente a la forma de la señal.  
 
Self COntained Bit Encoding (SCoBE)  
 
Este  método  fue  presentado  por  (Vega  and 
Moon  (2004).  El  método  propone  que  la 
compresión  de  series  de  tiempo  puede 
realizarse  tanto  en  la  dimensión  del  tiempo, 
como  en  la  dimensión  del  valor.  SCoBE 
produce  una  representación  cuantificada  de 
los  datos  relativa  al  rango  de  los  valores 
encontrados  en  sus  propios  segmentos.  Por 
cada  segmento  se  almacenan  los  valores 
mínimos  y  máximos  encontrados  para 
determinar el rango. Cada segmento se divide 
en  2b  celdas,  donde  b  es  el  número  de  bits 
proporcionado  por  el  usuario.  Este  método 
primero  divide  la  serie  de  tiempo  en 
subsecuencias disjuntas, que pueden hacerse 
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tanto  en  la  dimensión  del  tiempo  o  en  la 
dimensión  del  valor.  La  segmentación  en  la 
dimensión  del  tiempo  puede  ser  fija  o 
variable.  En  la  segmentación  fija  sólo  es 
necesario conocer el tamaño de un segmento, 
mientras que en la variable hay que mantener 
el  tamaño  de  cada  segmento.  La  segmenta‐
ción  de  longitud  fija  divide  una  serie  de 
tiempo  de  longitud  N,  en  s  segmentos  de 
longitud  e.  La  segmentación  de  longitud 
variable, basa  la segmentación en  la siguiente 
función de costo.  
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donde  counti  es  el  número  de  valores 
contenidos  en  el  segmento  i,  maxi  y    mini 
definen  el  rango  de  los  datos  y  2b    es  el 
número de particiones de cada segmento. 
  Para  la  segmentación  de  una  serie  de 
tiempo  en  la  dimensión  del  valor, 
adicionalmente  a  los  rangos  y  longitudes  de 
los  segmentos, hay que mantener un mapeo 
entre  los  segmentos  y  los  valores.  Para 
encontrar  la  segmentación  óptima  en  la 
dimensión del valor, primero se debe ordenar 
la serie de tiempo f, en orden creciente. En  la 
lista  ordenada  C  se  buscarán  los  segmentos 
que minimicen  la  función  de  costo.  Después 
de encontrar los segmentos, se descarta C y se 
utiliza f. Cada segmento es particionado en 2b 
celdas  y  cada  valor  es  codificado  usando  la 
cadena de bits correspondiente al segmento y 
la partición a la que el valor pertenezca. Por lo 
tanto, cada valor es mapeado a una cadena de 
bits  de  tamaño  Log2(N)+b,  donde  Log2(N) 
identifica el segmento que contiene el valor y 
b identifica la partición dentro del segmento.  
 
RESULTADOS 
 
Los primeros experimentos que se han llevado 
a cabo  son  la  implementación de  la Derivada 
Discreta de Fourier, y el método APCA. Como 
se mencionó anteriormente para cada registro 
se  utilizaron  512  valores  de  la  serie  original. 

Para DFT  se  restauró  la  señal  a  partir  de  los 
primeros  coeficientes,  haciéndose  en  forma 
secuencial  con  50,  100,  150,  200  y  250 
coeficientes.  Para    APCA  se  utilizó M  con  la 
misma  secuencia  de  valores,  donde, M  es  el 
número de segmentos en los que se dividió la 
serie.  Para  cada  registro  y  determinado 
número  de  coeficientes  o  segmentos  utiliza‐
dos  para  la  reconstrucción  se  obtuvo  la 
medida  de  distorsión  PRD.  Los  primeros 
resultados muestran al método APCA  con un 
rendimiento notablemente  superior y estable 
a DFT comparado mediante PRD. En  la Figura 
3 se muestra  la gráfica con el valor promedio 
de  PRD  para  los  105  registros  de  la  base  de 
datos QT.  
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Figura 3. Valores Promedio de PRD para los 105 registros 

de la base de datos QT, comparados con su 
reconstrucción a partir de los métodos DFT y APCA 

respectivamente. 
 
  Aunque este proyecto de investigación aun 
no    ha  concluido,  después  de  realizar  los 
primeros experimentos podemos concluir que 
mediante una comparación a través de PRD, el 
método  APCA  es  mejor  para  comprimir  la 
señal  que DFT  con  los  primeros  coeficientes. 
Sin embargo, el  valor de PRD pudiese no  ser 
relevante  para  la  detección  de  los  puntos 
significativos  de  la  señal,  es  decir,  su  valor 
diagnóstico. La evaluación de cuál entre estos 
dos algoritmos y  los demás que  se describen 
en este documento, es mejor para preservar la 
información  diagnóstica  de  un  electrocar‐
diograma  se  realizará  mediante  la 
implementación  de  los  Modelos  Ocultos  de 
Markov,  lo  cual  corresponde  a  las  etapas 
subsecuentes  de  esta  investigación,  según  lo 
estipulado en la metodología. 
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COMPOSICIÓN, ABUNDANCIA Y VARIABILIDAD DE LA COMUNIDAD 
ZOOPLANCTÓNICA DE LOS EMBALSES ADOLFO LÓPEZ MATEOS “EL 

VAREJONAL”, JOSÉ LÓPEZ PORTILLO “EL COMEDERO” Y AURELIO BENASSINI 
VIZCAINO “EL SALTO”, SINALOA, MÉXICO 

 
Arroyo Bustos Gloria*, Rigoberto Beltrán Álvarez y Jesús Sánchez Palacios. Laboratorio de Limnología y 

Pesquerías de Aguas Dulces, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autónoma de Sinaloa. Paseo Claussen 
s/n Col. Los Pinos, Mazatlán, Sinaloa. C.P. 82000 Tel/Fax 01669 9828656. *glorianabus@hotmail.com 

 
INTRODUCCIÓN 
 
Los  ríos  de  Sinaloa  son  regulados  por  la 
construcción de presas formando embalses de 
regular tamaño. La mayoría de estas presas se 
han  construido  para  almacenar  volúmenes 
significativos  de  agua  que  posteriormente 
serán  utilizadas  para  impulsar  el  desarrollo 
agropecuario,  generar  energía  eléctrica,   pre‐
venir  avenidas  y  sus  aguas  son  aprovechadas 
en la piscicultura extensiva. 
  En  los embalses “Varejonal, Comedero y El 
Salto”,  se  desarrolló  una  investigación  cuyo 
objetivo  principal  fue  el  de  realizar  un 
diagnóstico  socioeconómico  y  pesquero,  así 
como determinar el estado  trófico,  la  calidad 
del  agua  y  contribuir  con  un  listado  de  las 
especies zooplanctónicas presentes, ya que el 
plancton  es  influenciado  por  el  compor‐
tamiento  y  variación  de  factores  físicos  y 
químicos  como  la  estratificación  térmica  y  su 
efecto sobre la anoxia en las aguas profundas, 
así  como  la  concentración  y  balance  de  los 
iones  disueltos  y  los  nutrientes,  que  influyen 
en  la productividad biológica y determinan  la 
producción pesquera.  
  El  zooplancton  está  representado  por 
protozoarios,  celenterados,  rotíferos,  brio‐
zoarios  y,  por  algunos  crustáceos  como  los 
cladóceros, copépodos y ostrácodos, así como 
larvas  de  insectos,  huevos  y  larvas  de  peces. 
Desde  el  punto  de  vista  trófico,  está 
compuesto  por  consumidores  primarios  o 
herbívoros y consumidores secundarios. 
  La  composición  específica del  zooplancton 
puede  ser  un  excelente  criterio  para 
caracterizar  el  estado  trófico  de  los  sistemas 
acuáticos  y  para  deducir  la  estructura  de  las 

comunidades  acuáticas.  Las  diferencias  en  el 
estado trófico se manifiestan claramente en la 
estructura  de  la  comunidad  zooplanctónica  y 
en las relaciones zooplancton‐fitoplancton.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Los  resultados  de  la  presente  investigación 
fueron  obtenidos  de  tres  embalses  de  la 
región.  El  embalse  José  López  Portillo, 
conocido como presa “El Comedero”, ubicada 
en el Municipio de Cosalá, a los 24º 34’28” de 
latitud norte y 106º 48’0.5” de longitud oeste. 
Se construyó a 269.49 m sobre el nivel medio 
del mar en el cauce del río San Lorenzo, tiene 
una  superficie  inundable  de  alrededor  de  9 
000 ha  y almacena un  volumen de poco más 
de 3 000 millones de metros cúbicos de agua, 
a  su  Nivel  Máximo  Ordinario.  La  presa  “Lic. 
Adolfo López Mateos,” se encuentra ubicada a 
49 Km., al norte de la ciudad de Culiacán, en el 
sitio conocido como El Varejonal, su cortina se 
localiza a  los 25° 00´  ‐25° 15 LN     y 107° 15´‐
107°  30´  LW.,  es  abastecida  por  los  ríos 
Humaya y Badiraguato, el agua almacenada se 
usa en el riego y para el funcionamiento de  la 
hidroeléctrica  el  Varejonal,  que  tiene  una 
capacidad de 90 000 Kw. 
  El  embalse  Aurelio  Benassini  Vizcaíno, 
conocido  como presa    “El  Salto”,  se ubica en 
Elota, Sinaloa, a los 24° 10’54”, 24° 7’43” de LN 
y  106°  44’22,  106°  40’24”de  LW,  sobre  el 
cauce  del  río  Elota,  corriente  principal  que 
drena  sus aguas a este embalse. El  clima que 
prevalece  en  la  región  corresponde  a  cálidos 
subhúmedos, con régimen de lluvias en verano 
(García, 1988). 
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106°45’
24°07’

El Salto

El Varejonal

El Comedero

Área de estudio

Variable Unidades Concentración 
en Varejonal 

Concentración 
en El Salto 

Concentración 
en Comedero 

Temperatura 
Oxígeno disuelto

Dureza 
Calcio 

Alcalinidad  
Conductividad 

SDT 
pH 

Nitritos 
Nitratos 
Fosfatos 

Transparencia 

(°C) 
(ppm) 

(mg/l CaCO3) 
(mg/l Ca ) 

(mg/l CaCO3) 
(micromhos/cm.) 

(ppm) 
(unidades de pH)

(mg/l N-NO2) 
(mg/l N-NO3) 
(mg/l P-PO4) 

(m) 

27.5 ± 4.35 
7.38 ± 1.52 

76.32 ± 23.53 
19.41 ± 5.54 
68.26 ± 22.7 

128.34 ± 31.01 
93.75 ± 25.29 

7.06 ± 0.81 
0.025 ± 0.007 
0.217 ± 0.107 
0.469 ± 0.063 

1.8 ± 0.79 

27.2 ± 3.54 
6.69 ± 2.33 

67.41 ± 18.10 
18.00 ± 4.99 

107.82 ± 16.81
186.18 ± 46.85
126.36 ± 26.08

7.63 ± 0.71 
0.02 ± 0.01 
0.26 ± 0.22 
0.28 ± 0.44 
1.9 ± 0.88 

26.11 ± 3.39 
7.86 ± 1.35 

82.22 ± 15.2 
22.45 ± 5.89 
72.39 ± 14.7 

157.39 ± 27.85 
97.75 ± 16.52 

7.11 ± 0.55 
0.02 ± 0005 
0.19 ± 0.018 
0.12 ± 0.174 
1.7 ± 0.818 

  Estos  embalses  se  construyeron  para  el 
control de las avenidas, generación de energía 
eléctrica,  actividad  agrícola,  ganadera, 
abastecimiento de agua a los pueblos cercanos 
y,  actualmente,  sus  aguas  son  aprovechadas 
en la piscicultura extensiva (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Localización geográfica de los embalses 
estudiados. 

 
  Los  organismos  analizados,  se  colectaron 
en  el  sitio  ubicado  como  estación  Cortina, 
situado en  la zona más profunda del  sistema, 
sitio  donde  se  registraron  algunas  variables 
ambientales  como  temperatura,  oxígeno 
disuelto,  transparencia,  pH  y  conductividad 
registrados  in  situ,  la  dureza  total  y  la 
alcalinidad  total,  se  analizaron  por  la  técnica 
calorimétrica  en  el  laboratorio  donde  se 
midieron además  los sólidos disueltos totales; 
los fosfatos, nitritos y nitratos se midieron con 
un espectrofotómetro, Hach DR 2000. 
  Los  organismos se colectaron  con una red 
Wisconsin, de 30 cm de diámetro, 1 m de largo 
y  malla  de  90  micras,  los  organismos 
recolectados  se  colocaron  en  envases 
previamente  etiquetados,  se  fijaron  con 
formaldehído,  y  se  conservarán  en  alcohol 
glicerinado  al  70%.  Se  separaron  con  un 
fraccionador Folson para el análisis cualitativo 
y cuantitativo. 
  La  revisión  e  identificación  de  los 
organismos  se  realizó  con  un  microscopio 
compuesto  y  estereoscópico  a  diferentes 
magnificaciones,  la  identificación  taxonómica 

se realizó  utilizando diferentes fuentes biblio‐
gráficas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El  registro  de  las  variables  ambientales  en  la 
porción  epilimnética  donde  se  realizaron  los 
arrastres  de  plancton,  permitió  observar  que 
la  temperatura  del  agua  mostró  los  valores 
altos  de  temperatura  en  verano  en  los  tres 
embalses  y,  valores  bajos  de  noviembre  a 
marzo.  El  oxigeno  disuelto  presentó  sus 
máximas  concentraciones  en  la  porción 
superficial,  en  los  tres  embalses  con  valores 
altos  en  los  meses  de  lluvia  de  junio  a 
septiembre,  los v. El agua de  los embalses  se 
clasifica como moderadamente dura, con poca 
transparencia  y  altas  concentraciones  de 
fosfatos en el Varejonal,  lo que sugiere cierto 
nivel de eutrofía. Los valores de otras variables 
ambientales  observadas  se  presentan  en  la 
tabla 1. 
 
Tabla 1. Datos promedio mensuales de algunas variables 

ambientales en los tres embalses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La  comunidad  zooplanctónica  analizada 
quedó  conformada  por  34  especies.  Los 
crustáceos  que  agrupan  a  copépodos  y 
cladóceros  incluyeron  diez  géneros  y  doce 
especies representadas por copépodos en sus 
fases  inmaduras  y  juveniles,  con dos  géneros 
de  ciclopoideos Mesocyclops  y  Acantocyclops 
sp., tres géneros y dos especies de calanoideos 
Leptodiaptomus  sp.,  Arctodiaptomus  dorsalis, 
Mastigodiaptomus albuquerquensis (Tabla 2).  
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Tabla 2. Listado taxonómico de la comunidad 
zooplanctónica examinada en los tres embalses 

estudiados. 
 

Copépodos Orden Calanoideo  
Familia Diaptomidae  
             Género Leptodiaptomus sp. 
             Género Arctodiaptomus  
                           dorsalis (Marsh, 1907) 
             Género Mastigodiaptomus 
                          albuquerquensis (Herrick, 1895) 
Orden Ciclopoideo  
Familia Ciclopoidae  
             Género Mesocyclops sp. 
              Género Acantocyclops sp. 

Cladóceros Orden Anamopoda  
Familia Daphniidae 
Géneros Daphnia 
              lumholtzi (Sars, 1885), 
               leavis (Birge, 1878) 
               mendotae (Hebert ,1995) 
Géneros Ceriodaphnia . 
               lacustris  (Birge, 1893). 
Orden Ctenopoda 
Familia Sididae 
Género Diaphanosoma  
                birgei (Korinek, 1981) 
Familia Bosminidae 
Géneros Bosmina  
               longirostris (O.F. Múller, 1785) 
Familia Moinidae 
Géneros Moina sp. 

Rotíferos Orden Ploima  
Familia Brachionidae  
Sub familia Brachioninae 
Género Brachionus  
            bidentata( Anderson, 1899) 
           caliciflorus( Pallas,1866) 
            falcatus 
Género Keratella  
            americana (Carlin, 1943) 
            cochlearis cochlearis (Gosse 1886)  
            quadrata (Muller, 1786) 
Género Lepadella sp. 
Género Colurella sp. 
Género Euclanis sp. 
Familia Asplanchnidae 
Género Asplanchna sp. 
Familia Testudenillidae 
Género Testudinella sp. 
Familia Synchaetidae 
Género Polyarthra sp. 
Familia Conochilidae  
Género Conochilus  
            unicornis (Rousselet,1982). 

Protozoarios Orden Dinoflagellida 
Familia Peridiniidae 
Género Ceratium  
            hirundinela (Muller) 
Género Pleodorina sp.  
             Eudorina 
              elegans (Ehrenberg, 1832) 
Género Codonella sp. 
Género Difflugia sp. 
Orden Peritrichida 
Familia  Vorticellidae 
Género Zoothamnium  sp. 

  
  En el caso de los copépodos las tallas de los 
organismos fueron variable de los ciclopoideos 
uno  con  0.9  mm  de  longitud  total  y 
Mesocyclops  sp.,  con  1.5  mm  de  talla  en 
organismos  adultos.  Para  los  calanoideos  las 
dos  primeros  especies  citadas  se  registraron 
organismos adultos con tallas de 1,0 mm y de 
2.0  mm  de  longitud  total  para  M. 
albuquerquensis.  Con  cinco  géneros  y  siete 
especies  los  cladóceros quedaron  representa‐
dos  por:  Diaphanosoma  birgei,  Ceriodaphnia 
lacustris,  Bosmina  longirostris, Moina  sp.,  D. 

leavis, D. galeata mendotae y D. lumholtzi. Los 
rotíferos  exhibieron  diez  géneros  y  quince 
especies  Keratella  americana,  K.  cuclaris 
cuclaris,  K.  tropica,  K.  cuadrata,    Brachionus 
bidentata,  B.  calyciflorus,  B.  fulcatus,  Filinia 
sp.,  Lepadella  sp.,  Colurella  sp.,  Euclanis  sp., 
Asplanchna  sp.,  Testudinella  sp.,  Polyarthra 
sp.,  Conochilus  unicornis.  Los  protozoarios 
fueron  representados  por  seis  géneros  y  seis 
especie Ceratium hirundinela, Codonella date‐
na, Difflugia sp., Zoothamnium sp., Pleudorina 
sp. y Eudorina elegans; y se observó un género 
de  hidracarinas.  Para  los  cladóceros  y  los 
rotíferos,   en general  los organismos  se  iden‐
tificaron en su  fase adulto y en  la mayoría de 
las especies la talla registrada, osciló entre 0.5 
y 1.0 mm de  longitud  total. En el  caso de  los 
cladóceros, Daphnia  lumholtzi  sobresale de  la 
mayoría  de  las  especies  de  este  grupo,  los 
organismos  observados  presentaron  tallas 
grandes que fluctuaron entre 1.5  y hasta más 
de 2 mm de  longitud  total. Para esta especie 
se  observaron  organismos  adultos  con  
embriones,  al  igual  que  hembras  con  efipios 
en  todos  los  meses  analizados,  en  los  tres 
embalses (Tabla 3). 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

58 

Tabla 3. Presencia de las especies en los tres embalses. 
 

Grupo Género y especie El Salto VarejonalComedero
Copépodos Leptodiaptomus sp. 

Arctodiaptomus dorsalis  
Mastigodiaptomus 
albuquerquensis  
Mesocyclops sp. 
Acantocyclops sp 

P 
P 
P 
P 
P 

 
P 
P 
P 

P 
P 
 

P 
P 

Cladóceros Daphnia lumholtzi 
Daphnia leavis 
Daphnia galeata 
Ceriodaphnia lacustris  
Diaphanosoma birgei   
Bosmina longirostris  
Moina sp. 

P 
P 
 

P 
P 
P 
P 

P 
 
 

P 
P 
P 
P 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 

Rotíferos Brachionus falcatus 
Brachionus bidentata           
Brachionus caliciflorus 
Keratella americana 
Keratella cochlearis 
cochlearis  
Keratella quadrata 
Keratella tropica 
Lepadella sp. 
Colurella sp. 
Euclanis sp. 
Asplanchna sp. 
Testudinella sp. 
Polyarthra sp. 
Conochilus unicornis 
Filinia sp. 

 
P 
P 
P 
P 
P 
 
 
 

P 
 

P 
P 
P 

P 
P 
P 
P 
 

P 
 
 
 
 
 
 

P 
 

P 

P 
P 
P 
 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
 

P 

Protozoarios Ceratium  hirundinela 
Pleodorina sp.  
Eudorina elegans 
Zoothamnium  sp. 
Difflugia sp. 
Codonella sp. 

P 
 
 

P 

P 
P 
P 
 

P 
P 

P 
P 
P 
P 
P 
P 

Hidracarina Hydrachna sp.  P P 
        (P) = Presente;  (     ) = No presente  
 
  La  comunidad  zooplanctónica  analizada 
presentó variación temporal estacional. En  los 
meses  fríos diciembre y  febrero  la  riqueza de 
especies  fue  mayor,  en  el  Varejonal  y  en 
Comedero,  ya  que  se  registraron  doce 
especies en   diciembre y noviembre  respecti‐
vamente.  En  estos  meses  es  cuando  se 
manifiesta la mezcla de agua en el embalse, la 
temperatura  y  el oxígeno  disuelto, presentan 
valores homogéneos de  la superficie al fondo, 
tal  vez  por  ello  sea  mayor  la  riqueza  con 
respecto  a  los  otros  meses.  En  la  presa  El 
Salto,  la  riqueza  se  mantiene  en  nueve 
especies  cinco de  los once meses  analizados. 
En el Varejonal  la menor riqueza específica se 
observó  en  octubre  con  diez  especies 
registradas,  en  este  mes,  la  estratificación 
térmica  está  próxima  a  su  rompimiento,  la 
temperatura  es  elevada  en  la  región 
epilimnética y el oxígeno disuelto se agota en 
los  primeros metros,  lo  que  sugiere  que  las 
condiciones  no  son  óptimas  para  algunas 

especies.  Algo  similar  se  observó  en  el 
Comedero  cuando  la  menor  riqueza  de 
especies  se  observó  en  abril  y  julio  meses 
previos  a  la  época  de  lluvias  y  en  los  que  se 
midieron  altos  valores  de  temperatura  en  el 
epilimnio.  En  El  Salto  la  menor  riqueza  de 
especies  se observó en  junio  y  julio,  con una 
condición ambiental similar a  la observada en 
el embalse Comedero. 
  Algunos investigadores señalan que algunas 
especies  zooplanctónicas  son  indicadores  de 
eutrificación;  López  y  Serna,  (1999)  y  Andro‐
nikova,  (1996),  mencionan  que  organismos 
pequeños  como  Bosmina  y  Moina 
respectivamente  son  indicadores  de 
eutrofización. 
  Estos  organismos  se  observaron  en  todos 
los meses analizados en los tres embalses. Díaz 
Pardo  et  al.  (1994),  mencionan  que  los 
géneros  Keratella,  Polyarthra,  Brachionus, 
parecen  indicar  condición  de  eutrofia,  estos 
tres  géneros  y  Keratella  con  tres  especies  se 
registraron en  los  tres embalses en  todos  los 
meses  analizados.  De  acuerdo  a  lo  antes 
mencionado  se  puede  señalar  que  por  la 
presencia  de  organismos  zooplanctónicos 
indicadores  de  eutrofia,  los  tres  embalses 
presentan condición de eutroficación. 
 
CONCLUSIONES 
 

• Los  valores  de  temperatura  promedio 
mensual más altos,  se  registraron en El 
Varejonal y El Salto. 

• El  Comedero  presentó  la  mayor 
concentración  promedio  mensual  de 
oxígeno disuelto. 

• La alcalinidad del agua estuvo dominada 
por los carbonatos  

• El  pH  osciló  cerca  de  la  neutralidad 
hasta 7.63. 

• Los  valores  de  conductividad  observa‐
dos  se  encuentran  en  el  intervalo  para 
aguas poco mineralizadas. 

• Por  la  concentración  de  los  carbonatos 
de  calcio  el  agua  de  los  tres  embalses 
quedó  clasificada  de  moderadamente 
dura a dura. 
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• El  comportamiento  de  los  nutrientes 
permitió  clasificar  al  embalse  como  un 
sistema eutrófico. 

• De  los  tres  embalses  Comedero  fue  el 
de  menor  valor  promedio  mensual  de 
transparencia. 

• La mayor  riqueza  específica  se observó 
en  Comedero  con  31  especies  y  la 
menor en Varejonal con 21 especies. 

• La  presencia  del  cladócero  de  talla 
grande  Daphnia  lumholtzi  estuvo  pre‐
sente en los tres embalses. 

• La presencia de organismos  indicadores 
de  eutroficación  como Bosmina, Moina 
y  Ceratium  estuvieron  presentes  todos 
los meses en los tres embalses. 

• Los  tres  embalses  presentan  condición 
de  eutrofización,  ya  que  registran  la 
presencia de organismos  indicadores de 
eutrofia.  
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RESUMEN 
 
El  desarrollo  tecnológico  para  la  producción 
agrícola  ha  implicado  el  uso  creciente  de 
productos  plásticos,  en  las  actividades  de 
campo,  transporte  y  los  procesos  de 
industrialización.   
  Para los fines de este trabajo,  se denomina 
“agroplásticos”   a  los productos de aplicación 
directa en campo, como acolchados, mangue‐
ras, rafias, barreras y mallasombras; productos 
que  al  concluir  el  ciclo  agrícola,  se  desechan 
como  residuos,  sin  embargo,  al haber  estado 
en  contacto  permanente  con  plaguicidas, 
fertilizantes y otros  insumos agroquímicos,  se 
convierten  en  residuos  contaminantes,  que 
impactan  la calidad de recursos naturales y  la 
salud  de  la  población    rural  y  jornaleros 
agrícolas. 
  En el estado de Sinaloa se cultiva a campo 
abierto una  superficie media anual de 15,000 
ha  de  hortalizas  que  demandan  productos 
agroplásticos;  éstos  representan  un  peso 
medio  de  420  k/ha.  La  cantidad  anual  de 
agroplásticos de desecho es de cuando menos 
6,000 ton, de  las cuales únicamente un 9% se 
recupera para reciclaje, el resto se abandona o 
incinera a campo abierto. 
  La evaluación de los residuos de plaguicidas 
en agroplásticos que  se usaron en el valle de 
Culiacán  en  el  ciclo  agrícola  2004‐2005, 
indicaron  la  presencia  de  14  productos,  en 
concentraciones variables, que para el caso de 
rafias  y  acolchados  fueron  superiores  a  200 
ppm,  además,  impurezas  que  representaron 
hasta  el  20%  del  peso  total  de  agroplástico 
desechado. 
  Los  resultados  que  se  obtuvieron  en  el 
mencionado  trabajo  indicaron  la  urgencia  de 
estructurar  el  programa  de  manejo  de 
agroplásticos  que  cumpla  satisfactoriamente 

los  siguientes objetivos: a) determinación   de 
contaminantes, b) implementación de técnicas 
de  limpieza  en  campo,  c)  acopio  y  recupera‐
ción  efectiva  de  materiales,  d)  disposición 
técnica   que permita   el uso  industrial de  los 
agroplásticos de desecho.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En México el uso de agroplásticos,  se  inició a 
partir  de  la  década  de  los  ochentas,  las 
regiones  de  producción  hortofrutícola  desti‐
nada  a  la  exportación  fueron  las  principales 
demandantes  de  este  insumo;  el  estado  de 
Sinaloa  fue  pionero  en  introducción  de 
plástico  para  acolchado  en  terrenos  desti‐
nados  a  la  producción  de  chile,  tomate  y 
pepino.  La  solarización  de  los  terrenos  se 
utilizó  para  reducir  la  incidencia  de  plagas  y 
enfermedades, los resultados positivos del uso 
de plásticos,  ampliaron  la demanda de éstos, 
que  posteriormente  combinaron  con 
tecnologías de  fertirrigación, ya que permiten 
el control eficiente de los niveles de humedad 
en el área radicular del cultivo y la distribución 
homogénea de nutrientes y productos plagui‐
cidas para el  control  fitosanitario  (Ramírez V. 
1996). 
  Actualmente  se  estima  que  en  el  ámbito 
nacional  el  uso  de  agroplásticos  en  cultivos 
protegidos  y  campo  abierto,  cubre  una 
superficie  cercana  a  las  100,000  ha,  las 
principales  regiones  de  aplicación  están 
relacionadas  con  la  producción  de  cultivos 
como  tomate,  chile,  pepino,  y  algunos  frutos 
como la fresa, melón, sandía y frambuesa. Los 
principales  estados  en  que  se  utilizan 
agroplásticos  son Baja California Norte y Baja 
California  Sur,  Sonora,  Sinaloa,  Jalisco, 
Michoacán y Colima; en los estados de México 
y  Morelos  estos  productos  tienen  una  gran 
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demanda en la construcción de invernaderos y 
cultivos bajo mallasombra para producción de 
flor. 
  En  el  estado  de  Sinaloa  el  uso  de 
agroplásticos  para  cultivos  a  campo  abierto 
cubre una superficie que varía entre las 13,000 
y 17,000 ha, siendo los acolchados el principal 
destino de este insumo; aunque en los últimos 
años  la  construcción  de  invernaderos,  y  la 
protección  de  cultivos  con  mallasombra  ha 
generado  una  gran  demanda  de  estos 
productos,  cubriendo  una  superficie  aproxi‐
mada a las 1,800 ha (CAADES, 2005). Se estima 
que el volumen anual de plásticos de desechos 
únicamente  en  el  estado  de  Sinaloa  puede 
variar entre 6,000 y 8,000 toneladas (Cruz H.A. 
et al, 2003). 
  Las  estrategias  para  reducir  el  impacto 
ambiental  de  usos  de  agroplásticos  en  la 
agricultura  han  sido  diversas,  aunque  en 
términos generales  se promueve  la  recupera‐
ción  de  desechos,  la  limpieza  de  éstos  y  su 
destino  a procesos  controlados de  reciclaje o 
incineración. El desarrollo de tecnologías para 
reducción de emisiones y la aplicación efectiva 
de la legislación para el monitoreo o vigilancia 
del manejo de  residuos ha  sido  fundamental. 
Los  países  miembros  de  la  Unión  Europea 
promueven la corresponsabilidad en el manejo 
de  desechos,  en  tanto  que  Estados  unidos  y 
Canadá  dan  prioridad  a  los  procesos  de 
destrucción (Cruz H. A. et al., 2003). 
  La  industria  fabricante de agroplásticos ha 
desarrollado  tecnologías para  reducir  calibres 
e  incrementar  la  resistencia,  con  lo  que  se 
logra  reducir  el  tonelaje  de  plásticos  de 
desecho  (Rodríguez,  G.  M,  2006).  Otras 
alternativas  han  implicado  el  uso  de  plástico 
biodegradable  (Macua,  et  al.,  2005),  aunque 
las  investigaciones  en  este  sentido  refieren 
algunas  dificultades  relacionadas  con  el 
tiempo  de  biodegradación  del  producto,  y 
especialmente  los  altos  precios  de  plástico 
biodegradables  restringen  su  utilización. 
También se refiere a  la promoción de cultivos 
orgánicos  bajo  sistemas  de  invernadero  o 
malla  sombra,  lo  que  reduce  la  cantidad  de 
residuos  tóxicos  contenidos  en  plásticos  de 

desechos  y  facilita  el  reciclado  de  estos 
productos reduciendo  las restricciones de uso 
de los productos de reciclaje. (Del Castillo J., et 
al., 2004). 
 
OBJETIVO 
 
Es objetivo de este trabajo es evaluar técnicas 
de  limpieza  de  agroplásticos,  aplicadas  en 
campo,  y  proponer  estrategias  de  acopio  y 
manejo,  que  permitan  la  recuperación  de 
estos productos y agreguen valor para usarles 
como  materia  prima  en  la  industrial  del 
reciclaje o en la industria térmica.  
 
METODOLOGÍA 
 
Actividades de campo 
 
a) Selección de material 
 
El trabajo se ha desarrollado en dos etapas: la 
primera  de  ellas  consistió  en  la  selección  de 
muestras  de  diversos  plásticos  que  se 
utilizaron  en  los  cultivos  de  hortalizas  en  el 
valle  de  Culiacán,  en  la  temporada  hortícola 
2004‐2005. 
  Se  seleccionaron  los  lotes  de  cultivo  a 
campo  abierto  y  protegido  para  la  toma  de 
muestras en cultivos de  tomate, pepino, chile 
bell, berenjena y ejote. 
  Los materiales  recolectados  se  obtuvieron 
de  diferentes  áreas  del  terreno  combinando 
áreas  centrales  y  laterales.  Los  materiales 
obtenidos  fueron:  acolchado,  rafias, barreras, 
mallasombra, manguera y cintilla de equipo de 
fertirrigación,  techos  de  invernadero,  bolsa 
plástica  de  sustrato,  bolsa  de  manejo  de 
residuos  y  deshechos  vegetales,  malla  pepi‐
nera y clips. 
  De  los materiales  obtenidos  en  campo  se 
mezclaron por  tipo de plástico, haciendo una 
muestra  compuesta,  se  trituró  el  material  y 
por  el método  de  cuarteo  se  seleccionó  una 
submuestra de 100  g para  someter  a  análisis 
de residuos en laboratorio.  
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b) Análisis de laboratorio 
 
Se  aplicó  el método  para  la  desadsorción  de 
plaguicidas en materiales  inertes desarrollado 
por el  Laboratorio de Análisis de Residuos de 
Plaguicidas  CAADES.  Boletín  Interno  de 
Laboratorio BIL‐LAB/CAADES No. 02 (02‐99) en 
combinación  con  PAM  302,  para  las 
purificaciones correspondientes. 
  Los plaguicidas presentes en  los materiales 
fueron  deesadsorbidos  mediante  lavados 
sucesivos  con  solventes  orgánicos  de 
diferentes  polaridades  y  determinados 
cuantitativamente por cromatografía de gases 
y  líquidos  (HPLC)  mediante  la  técnica  de 
estándar externo. 
  Son  materiales  de  pureza  certificada  (98‐
99%)  de  los  cuales  se  ha  preparado  una 
solución madre  conteniendo  de  1‐10 mg/ml, 
de donde a  su vez preparan  las diluciones de 
trabajo que van de 0.5 a 1.0 ng/ul y que  son 
utilizadas  como  estándar  externo  en  el 
proceso de cuantificación. 
 

Cuadro 1. Muestras por tipo de uso del plástico.  
 
No. de muestra  Material  No.  de  sub‐

muestras 
MUESTRA 1  Rafia  10 
MUESTRA 2  Plástico  4 
MUESTRA 3  Bolsa para manejo 

de residuos 
vegetales 

1 

MUESTRA 4  Bolsa de desechos 
de sustrato de 
cultivos 

1 

MUESTRA 5  Bolsa  de  sustrato 
Tezontle 

1 

MUESTRA 6  Acolchado  2 
MUESTRA 7  Agribón  1 
MUESTRA 8  Techo  de 

invernadero 
2 

MUESTRA 9  Malla pepinera  2 
MUESTRA 10  Barrera  6 

No. de muestra Material  No.  de  sub‐
muestras 

MUESTRA 11  Clips  1 
MUESTRA 12  Cinta de riego  1 

 
Participación social  
 
El  proyecto  contempla  desarrollar  las 
estrategias  de  cooperación  intersectorial: 
involucrar  a  los  sectores  que  integran  la 
cadena de valor del agroplástico: el fabricante, 
el  distribuidor  y  el  agricultor  que  lo  usa  en 
campo.  También  es  importante  la  participa‐
ción del sector gubernamental, especialmente 
el  sector  salud  del medio  ambiente  a  fin  de 
que  realice  la aplicación efectiva de  la  ley en 
materia  de  salud  pública  y  contaminación 
ambiental.  
  Actualmente  el  proyecto  cuenta  con  la 
colaboración  académica  y  científica  de  la 
Universidad  Autónoma  de  Sinaloa,  el  Centro 
de Investigación de Alimentación y Desarrollo, 
A.C.  y  el  Consejo  Estatal  de  Ciencia  y  Tecno‐
logía.  
  Los  agricultores  colaboran  a  través  de  la 
representación  de  sus  organizaciones  y  se 
cuenta  con  la  participación  efectiva  de  las 
siguientes empresas: Del Campo  y Asociados, 
S.A.  de  C.V., Agrícola  Chaparral,  S.A.  de  C.V., 
San Nikos, S.A. de C.V., Agrícola San Isidro, S.A. 
de C.V. y Agrícolas Gotsis, S.A. de C.V. 
 
RESULTADOS 
 
Resultados  del  trabajo  de  manejo  de 
agroplásticos,  se  refieren  a  la  cantidad  de 
residuos  de  plaguicidas  e  impurezas  que  se 
obtuvieron  de  las  muestras  realizadas  en  el 
año 2005,  las que se muestran en el siguiente 
cuadro. 
 
 

 
Cuadro 2. Contenido de impurezas y contaminantes en agroplásticos. 

 
MUESTRAS  % de Impurezas No. de contaminantes Concentraciones máximas (PPM)
Muestra 1 (Rafia)  1.804 14 Chlorothalonil (8123.249)
Muestra 2 (Plástico)  14.601 12 Chlorothalonil (226.449)
Muestra 3 (Bolsa residuos vegetales)  0.237 9 Chlorothalonil (15.012)
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MUESTRAS  % de Impurezas No. de contaminantes Concentraciones máximas (PPM)
Muestra 4 (Bolsa de sustrato cultivo)  20.009 4 Endosulfan total (2.10)
Muestra 5 (Bolsa de sustrato 
tezontle) 

11.895 4 Chlorothalonil (647.422)

Muestra 6 (Acolchado)  23.919 8 Permetrina (63.483) 
Muestra 7 (Agribón)  0.657 3 Permetrina (7.697) 
Muestra 8 (Techo de invernadero)  0.287 7 Endosulfan total (20.347)
Muestra 9 (Malla pepinera)  0.149 8 Endosulfan total (2.828
Muestra 10 (Barrera)  1.349 12 Chlorothalonil (37.811)
Muestra 11 (Clips)  0.540 8 Dicloran (1.369) 
Muestra 12 (Cinta de riego y 
manguera) 

11.194 5 Endosulfan total (9.475)

 
CONCLUSIONES 
 
La  cantidad  y  número  de  productos 
plaguicidas  contenidos  en  los  agroplásticos 
analizados  indican  concentraciones  significa‐
tivas,  especialmente  en  los  residuos  de 
chlorothalonil, contenidos en  rafias, plásticos, 
y  bolsas  de  sustrato,  por  lo  que  estos 
materiales  no  deben  ser  incinerados  ni 
abandonados a campo abierto. 
  La presencia de  impurezas para el caso de 
acolchados  y  bolsas  de  sustratos  llegaron  a 
representar hasta 24 % del peso del material, 
lo  que  implica  que  el  impacto  ambiental 
derivado  de  la  incineración  implica  la 
destrucción  del  suelo  en  proporción  relativa 
hasta el 20% de los materiales. 
  El  manejo  de  los  agroplásticos  debe 
realizarse  verificando  las  cantidades  de 
contaminantes  presentes  en  ellos,  es 
recomendable  que  se  apliquen  técnicas  de 
limpieza en  campo, que  reduzcan  la  cantidad 
de  contaminantes  en  impurezas  y que  eviten 
el  transporte  de  éstos  fuera  de  los  terrenos 
agrícolas,  reduciendo  así  efectos  contami‐
nantes. 
  El  manejo  de  agroplásticos  de  desecho 
debe  integrar  una  mayor  participación  de 
empresas  fabricantes  y  distribuidoras  que 
asuman  la  parte  de  costos  que  les 
corresponda. 
  Hace falta una participación más activa del 
sector  gubernamental  en  materia  de  salud 
pública,  SSA,  y  protección  ambiental, 

Semarnat, Profepa, para  la aplicación efectiva 
de la legislación vigente en esta materia. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La gnathostomosis es una zoonosis parasitaria 
ocasionada  por  diversas  especies  de 
nemátodos  del  género  Gnathostoma.  En  el 
hombre, esta parasitosis  se  caracteriza por  la 
aparición  de  un  síndrome  de  Larva  migrans 
con  manifestaciones  cutáneas  oculares, 
viscerales, neurológicas, o bien una  combina‐
ción  de  ellas  (1).  La  enfermedad  se  adquiere 
por  la  ingestión  de  carne  cruda  o 
insuficientemente  cocida  de  peces  de  agua 
dulce o salobre infectados con larvas de tercer 
estadio  avanzado  (L3A)  de  Gnathostoma.  El 
ciclo  vital  del  parásito  es  complejo,  los 
hospederos  definitivos    que  albergan  a  los 
adultos,  son   mamíferos  silvestres o domésti‐
cos  como  tigres  mapaches,    tlacuaches,  
jabalíes,    gatos,    perros,  cerdos,  entre  otros. 
Los mamíferos infectados eliminan huevos del 
parásito en las heces que contaminan cuerpos 
de  agua  dulce  o  salobre,  donde  eclosionan  y 
liberan una  larva de segundo estadio  (L2) que 
es  ingerida  por  copépodos;  éstos  sirven  de 
alimento a los peces y en su tejido muscular la 
larva alcanza el tercer estadio avanzado (L3A), 
forma  infectante para el hombre quien es un 
hospedero  accidental  (2).  De  acuerdo  a  la 
cadena  alimenticia,  una  gran  diversidad  de 
anfibios, reptiles,  aves y mamíferos pequeños  
pueden  actuar como hospederos paraténicos, 
lo  que  posibilita  la  dispersión  del  parásito 
hacia  diferentes  ecosistemas.  Existen  13 
especies  de  este  género  taxonómicamente 
validadas  (Tabla  1)  las  cuales  se  han 
identificado en hospederos naturales  localiza‐

dos  en  Asia,  América,  Europa  y  Oceanía.  La 
gnathostomosis humana  sólo es endémica en 
Asia  y  América  pero  en  los  últimos  años  ha 
afectado  a  individuos  de    algunos  países  de 
Europa  y  África,  situación  que  podría  estar 
asociada al aumento de viajes internacionales, 
migraciones,  intercambio  cultural  y  al  gusto 
creciente por  los  alimentos  exóticos prepara‐
dos con carne cruda de pescado (3‐7). 
 

Tabla 1. Especies de Gnathostoma identificadas en 
hospederos naturales y su distribución en el mundo. 

 
Especies   Localización 
G.americanum 
G. 
binucleatum  
G. brasiliense  
G. doloresi  
G. hispidum  
G. lamothei5 
G. malaysiae  
G. miyasakii  
G. nipponicum 
G. procyonis 
G. spinigerum  
G. turgidum  
G.vietnamicum 

América del Sur 
Norteamérica 
Brazil 
Asia, Oceanía 
Asia, Europa 
Norteamérica 
Malasia, Tailandia 
Norteamérica 
Japón 
Norteamérica 
Asia, Oceania 
América (Norte, Central 
y Sur) 
Vietnam, Tailandia 

 
  En  América,  sólo  México  y  Ecuador 
presentan  la enfermedad de forma endémica, 
pero  recientemente  se  han  detectado  casos 
aparentemente  autóctonos  en  Perú  (8).  En 
México,  se  han  identificado  cuatro  de  las  13 
especies  de  Gnathostoma:  G  procyonis,  G. 
turgidum, G. binucleatum y G. lamothei (9); se 
ha propuesto que   G. binucleatum puede  ser 
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una  de  las  especies  responsables  de 
gnathostomosis humana. Aunque la frecuencia 
real de  la gnathostomosis   en nuestro país se 
desconoce porque su registro no es obligatorio 
para  la  Secretaría  de  Salud,  a  través  de 
trabajos  de  investigación  se  ha  evidenciado 
que en   diferentes estados de nuestro país, el 
consumo  de  platillos  como  “cebiche”  y  
“callos”  se  ha  relacionado  con más  de  9,000 
casos de gnathostomosis cutánea,  11 oculares 
y 5 viscerales  (10‐18). Las áreas endémicas se 
localizan  en  seis  estados,  cuatro  de  ellos 
localizados  a  lo  largo  de  la  costa  del Océano 
Pacífico  (Sinaloa, Nayarit, Guerrero y Oaxaca), 
y dos más, hacia el Golfo de México (Veracruz 
y  Tamaulipas).  También  se  han  detectado 
casos en el  centro del país donde la población 
ingiere pescado proveniente de áreas endémi‐
cas. En  Sinaloa, a  través de diversos estudios 
realizados  en  nuestro  laboratorio  se  ha 
demostrado que  la gnathostomosis constituye 
un  serio  e  importante  problema  de  salud 
pública  (10‐12).  En  este  trabajo  se  propone 
avanzar hacia la identificación de la especie de 
Gnathostoma  que  afecta  la  salud  de  la 
población  sinaloense  y  de  los  hospederos 
naturales  que  lo  albergan,    para  arribar  a  la 
definición  de  su  ciclo  biológico  en  nuestra 
región. Estos conocimientos permitirán    llevar 
a  cabo medidas  efectivas  para  el  control  de 
esta  parasitosis  emergente  en  Sinaloa  y  en 
México.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Las áreas de estudio se ubicaron en el centro y 
sur  del  estado  de  Sinaloa,  en  donde  se 
colectaron  con  instrumentos de pesca 14,647 
ejemplares de 10 especies de peces de   agua 
dulce y salobre (5,801 en el centro y 8,846 en 
el  sur).  También  se  capturaron  578  aves 
ictiófagas,  12  reptiles,  16  anfibios  y  18 
mamíferos silvestres mapaches  (Procion  lotor) 
y  tlacuaches  (Didelphys  virginiana)  y  se 
recolectaron  por  arrastre  de malla, muestras 
de  agua/zooplancton,  para  identificar  el 
primer hospedero intermediario (crustáceos).  

  La búsqueda de larvas L3A de Gnathostoma 
en  peces,  aves,  anfibios  y  reptiles  se  realizó 
mediante  el  método  de  transluminación  y 
microscopía  estereoscópica,  comprimiendo 
entre  dos  placas  de  vidrio,  fragmentos  de 
tejido muscular  esquelético  disecado  a  partir 
de    los especimenes que previamente  fueron 
pesados,  medidos    y  clasificados  taxonómi‐
camente.  Después  de  registrar  los  datos 
morfométricos  de  las  especies  recolectadas, 
las  larvas L3A aisladas, se prepararon para ser 
procesadas mediante  técnicas de microscopía 
electrónica de barrido y de biología molecular.  
  Los  mamíferos  silvestres,  después  de  ser 
clasificados  se  disecaron  para  analizar  el 
aparato digestivo, hígado y bazo. Los parásitos  
adultos  de  Gnathostoma  y  las  larvas  L3A 
recuperadas de  los peces y aves,   después de 
ser lavados exhaustivamente con  isotónica se 
fijaron  con  Karnovsky  y  se  lavaron  poste‐
riormente  con  solución  amortiguada  de 
cacodilato.  Los  estudios  de  microscopía 
electrónica  de  barrido  se  realizaron  en    la 
Facultad de Medicina de la UNAM. Otro grupo 
de  muestras,  se  preservaron  en  alcohol 
absoluto   para  ser procesados   por medio de 
técnicas   de biología molecular en el  Instituto 
de  Biología  de  la  UNAM.  El  ADN  se  extrajo 
usando  las  técnicas  convencionales  de  fenol‐
cloroformo  y  posteriormente  se  utilizó  la 
reacción  en  cadena  de  la  polimerasa  (PCR) 
para  la  amplificación  del  segundo  espaciador 
interno del ADN ribosomal (ITS2) y una sección 
de  la  subunidad  larga  (28S)  que  incluye  las 
regiones variables D1 y D2. Los productos de la 
PCR  se  secuenciaron  y  las  secuencias  así 
obtenidas se alinearon usando el programa de 
cómputo Bioedit. Se calcularon porcentajes de 
divergencia  genética  y  en  algunos  casos  se 
efectuaron  análisis  de  máxima  parsimonia 
utilizando  PAUP4.Ob4a.  El  resultado  de  los 
estudios morfológicos y de biología molecular, 
hará posible  la  identificación de  la especie de 
Gnathostoma  que  tiene  establecido  su  ciclo 
biológico en nuestro estado.  
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RESULTADOS 
 
En el  área  central  los 5, 801 especimenes de 
peces  analizados  se  encontraron  libres  de 
larvas  L3A de Gnathostoma,  sin  embargo,  en 
el área sur, en 8,846 peces se encontró que  el 
16.32%  (1,444) mantenían  una  gran  cantidad 
de  larvas  enquistadas  en  el  tejido  muscular 
esquelético  (Fig.  1).  Las  especies  de  peces 
parasitadas  incluyeron  a:  Eleotris  picta 
(“mera”  o  vieja  de  río”),  Gobiomorus  sp 
(“machuro”  o  “abomo”),  Arius  guatmalensis 
(“chihuil”),  Cichlasoma  beani  (“mojarra 
nativa”),  Dormi‐tator  latifrons  (“puyeque”), 
Oreochromis  sp  (mojarra  tilapia”)  y 
Centropomus nigrescens (“robalo”). 
 

 
 

Figura 1. Fragmento de tejido muscular esquelético de 
pescado, analizado por transluminación y microscopía 

óptica, que muestra una larva enquistada L3A de 
Gnathostoma. 

 
  En  el  caso  de  las  aves  ictiófagas  que  son 
hospederos paraténicos de Gnathostoma,   de 
los 558 especimenes estudiados, en  las áreas 
centro y sur se encontraron parasitados  59 y 6 
de  ellos,  respectivamente.  Las  especies 
parasitadas  fueron:  Ardea  herodias,  Cho‐
chlarius  chochlarius,  Anhinga  anhinga, 
Nycticorax  nycticorax,  Phalacrocorax  auritus, 
Phalacrocorax olivaceus, Egretta alba, Egretta 
thula, Pelecanus erytrhrorhynchos y Pelecanus 
occidentalis. Esta última especie no había sido 
registrada  anteriormente  como  hospedero 
natural de Gnathostoma; también una especie 
de  tortuga,  Trachemys  scripta  se  encontró 
infectada con larvas L3A del parásito. Respecto 

a  la  investigación  de  hospederos  definitivos, 
Procion  lotor  (“mapache”)  no  estuvieron 
infectados  pero  los  ejemplares  de  Didelphys 
virginiana  (“tlacuache”),  presentaron  en 
cavidad  gástrica,  bazo  e  hígado,    adultos 
hembras  y  machos  de  Gnathostoma  en 
diferentes  etapas  de  madurez.  La  mayor 
proporción de parásitos se encontró formando 
cavidades parasitarias con uno o dos parásitos 
en  la mucosa gástrica (Fig.2).  
 

 
 

Figura 2. Parásitos adultos de Gnathostoma en cavidad 
gástrica de Didelphys virginiana capturado en  Sinaloa, 

México. 
 

  Los  parásitos midieron  entre  3  y  6  cm  de 
longitud, presentaron un  bulbo cefálico con 9‐
10 hileras de ganchos y aproximadamente dos 
tercios  de  su  cuerpo  estuvo    cubierto  de  
espinas cuticulares de diferente  forma,  tama‐
ño  y  disposición.  Las  espinas  más  alejadas     
del  bulbo  se  observaron  más  pequeñas  y 
unidentadas a diferencia de  las más  cercanas 
que  presentaron  forma  de  hoja  con  un 
promedio  de  1  a  8  proyecciones  digitiformes 
(Figura 3).   
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Figura 3. Micrografía electrónica de barrido de la porción 
anterior de un adulto de Gnathostoma aislado de 

Didelphys virginiana en el estado de Sinaloa.  Bc, bulbo 
cefálico; Ec, espinas cuticulares. 

 
  Los  datos  morfométricos  de  microscopía 
óptica  y  electrónica  así  como  los  de  biología 
molecular recabados hasta ahora,  indican que 
la  especie  de  Gnathostoma  aislada  de  los 
hospederos  intermediarios  y  definitivos 
estudiados,  es  diferente  a  Gnathostoma 
binucleatum,  especie  identificada  en  nuestro 
país,    la  cual  se  ha  propuesto  como  agente 
causal de  la gnathostomosis humana tanto en   
México  como  en  Ecuador  (19,20).  En  la 
búsqueda  de  hospederos  intermediarios 
primarios  del  parásito,  en  el  análisis  del 
zooplacton  obtenido  de  los  cuerpos  de  agua 
en  estudio, no  se han  encontrado  crustáceos 
infectados  con  larvas  de  tercer  estadio 
temprano (L3T) de Gnathostoma.  
 
CONCLUSIONES 
 
La gnathostomosis humana es una parasitosis 
emergente  en  nuestro  país  la  cual  afecta 
población  ubicada  principalmente  en  los 
estados de las costas del Océano Pacífico y del 
Golfo  de  México  (10‐19).  En  Sinaloa  la 

enfermedad  ha  presentado  prevalencias 
crecientes desde hace aproximadamente once 
años   y por ello en nuestro  laboratorio  se ha 
tratado  de  estudiar  de  manera  integral  el 
padecimiento;  ha  sido  posible  identificar  y 
documentar  las  manifestaciones  clínicas  de 
gnathostomosis  cutánea,  ocular  y  algunos 
casos viscerales, se han desarrollado métodos 
inmunológicos  y  parasitoscópicos  para  su 
diagnóstico y  se han evaluado medicamentos 
como  el  albendazol  y  la  ivermectina  para  su 
tratamiento.  En  este  estudio  se  registran 
hospederos  intermediarios  y  paraténicos  de 
Gnathostoma  y  por  vez  primera  se  identifica 
un  hospedero  definitivo, Didelphys  virginiana 
(tlacuache) y se aíslan parásitos   adultos. Esto 
ha permitido estructurar el ciclo biológico del 
parásito  en  Sinaloa,  el  cual    hasta  ahora  
incluye  los  siguientes  hospederos:  Didelphys 
virginiana  (hospedero  definitivo),  siete 
especies de peces  (Eleotris picta, Gobiomorus 
sp,  Arius  guatemalensis,  Cichlasoma  beani, 
Dormitator  latifrons,  Oreochromis  sp  y 
Centropomus  nigrescens)  como    segundos 
hospederos  intermediarios y a 10 especies de 
aves  y  una  de  reptiles  como  hospederos 
paraténicos.  Asimismo,  los  datos  hasta  hoy 
recabados  a  través  de  los  estudios  morfo‐
métricos  de  microscopía  electrónica  y  de 
biología  molecular,  indican  que  especie  de 
Gnathostoma  que  mantiene  establecido  su 
ciclo vital en nuestro estado,  es diferente a G. 
binucleatum, especie que, se ha sugerido, es la 
responsable  de  los  casos  de  gnathostomosis 
humana en México y Ecuador (19,20). 
  El  conocimiento  del  ciclo  de  vida  de 
Gnathostoma  y  su  especie,    constituye  un 
importante  avance    para  establecer medidas 
eficaces  para  su  control  tanto  en  el  área  de 
salud  pública  como  en  el  campo  de  sanidad 
acuícola. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  bahía  de  Navachiste  se  encuentra  en  el 
municipio de Guasave y cuenta con el principal 
sistema lagunar, con un área aproximada a los 
220  km2,  dentro  de  esta  bahía  se  observan 
numerosos esteros, islas e islotes, así como de 
otras  pequeñas  bahías  como  San  Ignacio  y 
Macapule. 
  En  la  zona  intermareal  de  las  islas  se 
encuentran  comunidades  muy  diversas  de 
organismos, donde destacan los invertebrados 
marinos  y  en  particular,  los  crustáceos  decá‐
podos,  entre  estos  sobresalen  los  cangrejos 
violinistas, las jaibas y los ermitaños. 
  Las  investigaciones realizadas acerca de  las 
islas  de  la  bahía  Navachiste,  son 
prácticamente  inexistentes,  en  particular  lo 
que se refiere a la fauna que habita en su zona 
litoral  (Vázquez‐Cervantes,  2004;  Rodríguez‐
Yuriar,  2004  y  Beltrán‐Lizarraga  y  Arce‐
Rodríguez, 2006). Asimismo, es poco conocido 
en  la  región que estas  islas  forman parte del 
“Área  de  protección  de  Flora  y  Fauna  de  las 
Islas  del  Golfo  de  California”  (DOF, 
07/06/2000).  Por  lo  anterior,  el  presente 
estudio  aporta  la  lista  taxonómica  de  los 
crustáceos decápodos de la isla San Ignacio de 
la bahía de Navachiste. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
La  isla  San  Ignacio  se  localiza  sobre  una 
barrera de arena,  la cual consta de 23 km de 
largo.  Los  muestreos  correspondieron  de 
enero  a  noviem‐bre  del  2005  y  con  una 
periodicidad  de  muestreo  bimestral.  Las 
colectas se realizaron en las mareas bajas y se 

establecieron  tres  estaciones  en  la  zona 
estuarino‐lagunar  y  tres  en  la  zona  marina   
(Fig. 1).  
  Las colectas  fueron directamente entre  las 
rocas, oquedades, arena y/o raíces del mangle. 
Los  ejemplares  se  colocaron  en  bolsas  de 
plástico con datos de campo y se depositaron 
en hieleras para su  traslado al Laboratorio de 
Invertebrados  y  Ecología  del  Bentos  de  la 
FACIMAR‐UAS. En el  laboratorio,  se  realizó  la 
identificación  taxonómica  y  para  ello  se 
utilizaron  las  claves  de  Brusca  (1980),  Gore 
(1982),  Hendrickx  (1995)  y  Martin  y  Davis 
(2001),  así  como  a  través  de  la  Colección  de 
Referencia  de  los  Invertebrados  Bentónicos 
del  Instituto de Ciencias del Mar y  limnología 
de la estación Mazatlán, UNAM. 
 

 
 

Figura 1. Localización del área de estudio. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En total se cuantificaron 509 organismos en la 
isla San Ignacio, los cuales se agruparon en 12 
familias, 21 géneros y 27 especies (Tabla 1). 
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Tabla 1. Listado de familias y especies de crustáceos 
decápodos en la isla San Ignacio. 

 
FAMILIA ESPECIE

Portunidae Portunus asper
Callinectes arcuatus
Callinectes bellicosus
Euphylax robustus
Euphylax dovii
Arenaeus mexicanus

Callapidae Calappa convexa
Hepatus kossmani

Xanthidae Panopeus purpureus
Cataleptodius occidentalis

Gecarcinidae Cardisoma crassum
Ocypodidae Ocypode occidentalis

Uca crenulata
Penaeidae Litopenaeus vannamei

Litopenaeus stylirostris
Sicyonia sp1

Grapsidae Goniopsis pulchra
Grapsus grapsus

Majidae Mithrax armatus
Diogenidae Petrochirus californiensis

Clibanarius albidigitus
Clibanarius panamensi
Clibanarius diguetti
Clibanarius  sp1

Alpheidae Alpheus  sp1
Porcellanidae Petrolisthes nobilii
Upobebiidae Upogebia  sp1  
  El orden Decapoda,  se distribuyo en  cinco 
subordenes, compuesto por Brachyura con 16 
especies, Anomura con seis, Dendobranchyata 
con tres y Caridea y Thalassinidea con sólo una 
(Fig. 2). La caracterización del orden, es común 
que  corresponda a  la mayor composición por 
los  braquiuros  debido  a  que  estos  son 
comunes  en  hábitats  con  condiciones  de 
sustratos rocosos, arenosos, arcillosos y entre 
las raíces de los mangles. 
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Figura 2. Número de especies de  crustáceos decápodos 
en la isla San Ignacio por suborden del orden Decapoda. 

  El  número  de  familias  registradas  en  este 
estudio,  se ubicaron por debajo de Hendrickx 
(1996) pero debido a que    incluye el Golfo de 
California,  además  González‐Medina  et  al., 
(1998) en las islas Lobos, Venados y Pájaros de 
la  bahía  de Mazatlán,  reportaron  las mismas 
familias  que  el  presente.  Sin  embargo,  para 
estas  mismas  islas,  Peñuelas‐Román  (2002) 
difiere  al  señalar  a  la  familia  Dairididae. 
Mientras  Vázquez‐Cureño  (1985)  en  la  bahía 
de  Topolobampo  incluye  en  su  estudio  a 
Philyrinidae, no así en el presente. 
  Por  familia,  Portunidae  (jaibas)  registró  el 
mayor  número  de  especies  con  seis, 
obteniendo el 22.2 %, seguida por Diogenidae 
(ermitaños) con cinco especies, registrando el 
18.5 %, mientras las mínimas se observaron en 
Majidae,  Alpheidae  y  Porcellanidae  con  sólo 
una especie  (Fig. 3). Estos  resultados difieren 
con  Rodríguez‐Yuriar  (2004)  en  las  islas  La 
Mapachera,  Tesobiate,  La  Huitussera  y  San 
Lucas  de  la  bahía  de  Navachiste,  ya  que  la 
familia  Portunidae  no  fue  reportada  al  igual 
que  Majidae  (cangrejos  arañas)  y  Callapidae 
(cangrejos  tractores),  pero  sí  coincidió  con 
Beltrán‐Lizarraga  y  Arce‐Rodríguez  (2006)  en 
todas  las  familias  para  las  islas  Guasayeye, 
Nescoco, Las Chivas y El Metate ubicadas en la 
bahía de Navachiste. 
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Figura 3. Número de especies por familia de crustáceos 

decápodos en la isla San Ignacio. 
 
Las  especies  más  representativas  fueron 
Callinectes  arcuatus  con  19.3  %,  Portunus 
asper  (11.6 %),  Petrochyrus  californiensis  con 
11.0  %,  mientras  los  mínimos  porcentajes 
correspon‐dieron  a  Arenaeus  mexicanus  y 
Ocypode occidentales en 0.2 %.  Algunas de las 
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especies  reportadas  aquí,  coinciden  en 
ecosistemas  similares  por  Vázquez‐Cureño 
(1985)  en  la  bahía  de  Topolobampo  y  por 
Salgado‐Barragán  (1993)  para  el  sistema 
lagunar de Ensenada del Pabellón. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los  crustáceos  decápodos  se  encuentran 
consti‐tuidos por  cinco  subordenes  y  los más 
representados  fueron  los  brachiuros,  su 
composición  fue de 12  familias, 21 géneros y 
27  especies.  Los  portunidos  fueron  los  de 
mayor registro y la especie más abundante fue 
Callinectes arcuatus. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La bahía de Navachiste es el sistema estuarino‐
lagunar  más  importante  del  municipio  de 
Guasave,  al  norte  de  Sinaloa,  con  una 
superficie  aproximada  de  22,302  hectáreas  y 
conformado  por  esteros,  islas  e  islotes.  Esta 
bahía esta protegida por una barrera arenosa, 
de aproximadamente 23 km de largo y de 200 
m a 2.9 km de ancho, que se conoce como isla 
de  San  Ignacio;  misma  que  da  lugar  a  dos 
bocas  de  comunicación  con  el  golfo  de 
California,  la  boca  de  Ajoro  al  norte  y  la  de 
Vasiquilla al sur. La formación de la isla de San 
Ignacio  es  de  arenas  de  grano  grueso  a  fino 
con  limos  y  arcillas,  depositadas  en  antiguas 
líneas  de  costa  y  manglar  en  su  litoral  al 
interior de la bahía de Navachiste. 
  Esta  bahía  se  caracteriza  por  su 
importancia  pesquera,  así  como  por  la  gran 
diversidad  de  invertebrados  marinos  que  en 
ella  habitan,  entre  estos  los  grupos  más 
notables son los moluscos y crustáceos que en 
los  últimos  años  han  sido  estudiados  en  la 
zona  intermareal  de  sus  islas  (Rodríguez‐
Yuriar,  2004;  Vázquez‐Cervantes,  2004; 
Camargo‐Sánchez, 2004; Ortiz‐Arellano, 2005; 
Beltrán‐Lizarraga  y Arce‐Rodríguez, 2006).  Sin 
embargo, estos grupos faunísticos no han sido 
investigados en  la  isla de San  Ignacio, excepto 
por un listado de las especies de moluscos que 
habitan en su litoral reciente‐mente publicada 
por  Álvarez‐Romo  et  al.  (2007).  El  presente 
trabajo,  una  continuación  del  antes 
mencionado,  tiene el propósito de conocer  la 
variación  espacial  de  los  moluscos  entre  la 
zona estuarino‐lagunar y marina de isla de San 
Ignacio  para  contribuir  en  el  conocimiento 
ecológico de este grupo taxonómico y aportar 
elementos científicos básicos que contribuyan 

en  el  diseño  de  normas  que  regulen  su 
aprovechamiento  de manera  sostenida,  dado 
que  estas  islas  forman  parte  del  “Área  de 
Protección de Flora y Fauna  Islas del Golfo de 
California” (DOF, 07/06/2000). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  trabajo  se  realizó en  la  isla de San  Ignacio, 
que se  localiza geográficamente en  los 25° 25' 
13"  y 25° 26' 34" de  latitud norte  y 108° 52' 
51"  y  109°  01'  53"  de  longitud  oeste.  Se 
llevaron  a  cabo  seis  muestreos  en  su  zona 
litoral,  durante  el  periodo  de  enero  a 
noviembre de 2006, con una colecta cada dos 
meses durante la bajamar en mareas vivas. Se 
establecieron  seis  estaciones  de  colecta  a  lo 
largo de  la  isla;  tres en  la zona protegida que 
presenta condiciones estuarino‐lagunares  (E‐I, 
E‐II  y  E‐III),  que  se  delimitaron  utilizando  un 
transecto  en  banda  de  2x25  m  (50  m2) 
colocado en la zona intermareal perpendicular 
a la línea de costa. Las otras tres estaciones  se 
localizaron en la zona submareal de la parte de 
la  isla  expuesta  a  las  condiciones marinas  (E‐
IV, E‐V y E‐VI), donde se realizaron arrastres a 
una profundidad  entre  8  y  12 m, durante  10 
minutos con una red de 12 m de ancho y 2 m 
de  alto  (red  tipo  “chango”)  en  un  trayecto 
paralelo a la línea de costa (Figura 1). 
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 Z  o  n  a  
 Estuarino-Lagunar Marina  

Especies E-I E-II E-III E-IV E-V E-VI Total 
Bivalvia 
Grandiarca grandis 1 41 12  54
Anadara (Anadara) tuberculosa   16  16
Mytella guyanensis   1  1
Mytella strigata 1    1
Atrina maura  2 2  1 5
Isognomon (Melina) janus 3 2   5
Saccostrea palmula 36 21 37  94
Crassostrea corteziensis 32 16 11  59
Carditamera affinis 29 3 10  42
Megapitaria aurantiaca  8   8
Megapitaria squalida 1 2 5  8
Dosinia (Dosinia) ponderosa  3 2  1 6
Chione (Chione) californiensis  23 1  24
Chione (Iliochione) subrugosa 24 32 34  90
Chionopsis gnidia  1 3  4
Lithophaga plumula  2 5  7
Trachycardium (Mexicardia) panamensi     1 1
Protothaca (Tropithaca) grata  1 2  3
Laevicardium elatum  2       2
Gasteropoda 
Diodora digueti  1   1
Nerita (Ritena) scabricosta 8 23 9  40
Nerita (Theliostyla) funiculata 36 25 43  104
Neritina sp 13 38 1  52
Littoraria (Bulimilittorina) aberrans 47 25 39  111
Cerithium (Thericium) stercusmuscarum 46 44 40  130
Crepidula incurva 2 1 3  6
Crepidula onyx 4 2   6
Crucibulum (Crucibulum) lignarium   10  1 11
Crucibulum (Crucibulum) scutellatum  1   1
Crucibulum (Crucibulum) spinosum 17 20 2  3 42
Natica (Naticarius) chemnitzii 2 16 6  24
Hexaplex nigritus  1 1  2 4
Eupleura muriciformis 11 27 5  43
Stramonita haemastoma biserialis 2 7   9
Thais (Thaisella) kiosquiformis  23 21  44
Cantharus (Solenosteira) gatesi 1    2 3
Nassarius gallegosi 33 10 8  51
Nassarius luteostomus 31 37 7  75
Oliva (Strephona) spicata melchersi 4 3 9  1 17
Hosmospira maculosa   3  5 8
Cerithiidae (californica)mazatlanica  1 2  3
Melongena patula   2  2
Cantharus(Solenosteira)gatesi      3 3
Ficus ventricosa     3 3
Conus (Ximeniconus) perplexus     5 5
Polinices (polinices) bifasciatus     2 2
Semicassis cetiquadrata     1 1
Malea ringens     1 1
Cancellaria (Euclia) casidiformis     5 5
Melampus (Melampus) mousleyi  1   1
Terebra armillata 1 1      2
Cephalopoda 
Octopus (Octopus) digueti 1 1 3  5
Loligo sp    6 4 35 45

Total de organismos 386 467 355 6 13 63 1,290
Total de especies 25 36 33 1 6 12

 

 
 
Figura 1. Localización de la isla de San Ignacio, Sinaloa, y 
ubicación de las estaciones de colecta (E‐I, E‐II, E‐III, E‐IV, 

E‐V y E‐VI). 
 
  En la zona estuarino‐lagunar (E‐I, E‐II y E‐III) 
las colectas fueron directas, estimando visual‐
mente  la  abundancia  y  riqueza  de  los 
moluscos, mientras que en  la zona marina  (E‐
IV, E‐V y E‐VI) sólo se recogieron  los moluscos 
que aparecieron en  las  capturas de  la  red de 
arrastre.  Cada  muestra  obtenida  fue 
depositada  en  una  bolsa  de  plástico 
etiquetada  con  los  datos  de  la  colecta 
correspondiente  (estación,  fecha,  hora  y 
observaciones) y fueron transportadas en una 
hielera  al  Laboratorio  de  Invertebrados  y 
Ecología  del  Bentos,  FACIMAR‐UAS,  para  su 
identificación  taxonómica,  que  se  realizó 
utilizando  literatura  especializada  sobre 
molus‐cos (Keen, 1971; Abbot, 1974; Villaroel, 
1986;  Skoglund,  1992;  FAO,  1995;  Lindner, 
2000; Wye, 2000). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El elenco taxonómico de los moluscos registra‐
dos en  la zona  litoral de  la  isla de San  Ignacio 
se  compone  de  tres  clases  (Bivalvia, 
Gastropoda  y  Cephalopoda)  y  53  especies 
distribuidas  de manera  dispersa  tanto  en  su 
zona  estuarino‐lagunar  como  en  su  zona 
marina (Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Distribución de los moluscos en la zona 
estuarino‐lagunar (E‐I, E‐II y E‐III) y marina (E‐IV, E‐V y E‐

VI) de la isla de San Ignacio, Sinaloa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Entre  las  especies  arriba  enlistadas  es 
notorio un grupo de 12 de ellas que  cuentan 
con uno o dos  registros únicamente; por una 
parte  estarían  Mytella  guyanensis,  Mytella 
strigata,  Laevicar‐dium  elatum,  Diodora 
digueti,  Crucibulum  (Crucibulum)  scutellatum, 
Melongena  patula,  Melampus  (Melampus) 
mousleyi y Terebra armillata, colectadas en  la 
zona  estuarino‐lagunar,  mientras  que  por  la 
otra  serían,  Trachycardium  (Mexicardia) 
panamensi,  Polinices  (Polinices)  bifasciatus, 
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Semicassis ceti‐quadrata y Malea ringens, que 
se encontraron en la zona marina de la isla. 
  Según  el  número  de  especies  registradas 
para  cada  una  de  las  clases  de moluscos  se 
tiene  que  los  más  abundantes  fueron  los 
caracoles (Gastropoda) con 32 especies (60 %), 
seguida  por  las  ostras,  almejas  y  mejillones 
(Bivalvia) con 19 especies  (36 %) y al  final  los 
pulpos  y  calamares  (Cephalopoda)  con  sólo 
dos especies que  representaron el 4 % de  las 
colectas (Figura 2). 

Gasteropoda
60%

Cephalopoda
4%

Bivalvia
36%

 
Figura 2. Distribución porcentual de los moluscos en la 

isla de San Ignacio, Sinaloa. 
 
  La  distribución  de  los moluscos  a  la  largo 
del  litoral  de  la  isla  de  San  Ignacio  presenta 
una  contrastante  diferencia  entre  las 
estaciones  de  colecta.  Es  evidente  que  el 
mayor  número  de  organismos  y  especies  se 
obtuvo en  la zona estuarino‐lagunar de  la  isla 
(E‐I,  E‐II  y  E‐III).  Mientras  que  en  su  parte 
expuesta a las condiciones marinas (E‐IV, E‐V y 
E‐VI)  los  registros  fueron  escasos;  donde 
sobresale  la  E‐VI  con  63  organismos  que 
corresponden a 12 especies diferentes, de  las 
cuales la más abundante fue el calamar (Loligo 
sp)  con  45  ejemplares  colectados 
exclusivamente  en  estas  tres  estaciones 
(Figura 3). 
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Figura 3. Variación espacial de los moluscos de la isla de 

San Ignacio, Sinaloa. 

  La  variación  espacial  de  los moluscos  del 
litoral de  la  isla de San  Ignacio  sólo  se puede 
examinar  con  los  datos  de  cada  zona  de 
colecta entre sí mismos, y por  lo  tanto, no es 
posible  establecer  una  comparación  entre  la 
zona  estuarino‐lagunar  con  la  zona  marina, 
tanto por el método de colecta utilizado como 
por  los  resultados  obtenidos  en  cada  una  de 
las estaciones. 
  Al analizar los datos de la abundancia de los 
moluscos  por  estaciones  en  la  zona  lagunar‐
estuarina de la isla de San Ignacio (E‐I, E‐II y E‐
III),  éstos  no  presentaron  una  diferencia 
significativa  a  través  de  la  prueba  de ANAVA 
de una vía (p. de Kruskal‐Wallis, p=0.797). Por 
su parte, en la zona marina de la misma isla (E‐
IV,  E‐V  y  E‐VI),  los  resultados  indican  que 
estadísticamente  no  se  presenta  una 
significancia (p. de t de Student, p=0.387). 
  Grupalmente, el  listado  taxonómico de  los 
moluscos  registrados  en  la  zona  litoral  de  la 
isla  de  San  Ignacio,  presenta  una  proporción 
similar  al  de  otros  cuerpos  insulares  y 
ecosistemas  lagunares,  en  los  que  se 
menciona  un  claro  predominio  de  gasteró‐
podos sobre bivalvos con escasa presencia de 
cefalópodos,  inclusive  ocasionales  para  este 
último  grupo  (Salgado‐Barragán,  1993;  Díaz‐
Gaxiola y Arzola‐González, 1996; Zayas‐Estrada 
y Castillo‐Fierro, 1998; González‐Medina et al., 
1999; Holguín‐Quiñones et al., 2000; González‐
Medina, 2004). 
  Sin  embargo,  en  cuanto  al  número  de 
especies  los  resultados  aquí  presentados  son 
menores a los registros de otros autores tanto 
para  la  zona  estuarino‐lagunar  como marina. 
Para  el  ambiente  estuarino‐lagunar  se  tiene 
que Salgado‐Barragán (1993) registró 58 gaste‐
rópodos,  38  bivalvos,  dos  cefalópodos,  dos 
poliplacóforos y un escafópodo en la ensenada 
del  Pabellón;  Zayas‐Estrada  y  Castillo‐Fierro 
(1998),  mencionan  61  gasteropodos,  54 
bivalvos, cuatro cefalópodos, tres escafópodos 
y  un  poliplacóforo  en  la  bahía  de  Topo‐
lobampo  y  costas  adyacentes.  Mientras  que 
para  la  zona  marina  se  tiene  a  González‐
Medina et al. (1999), quien registró 52 gateró‐
podos, 10 pelecípdos  y dos poliplacoforos  en 
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las  Tres  Islas  de  la  bahía  de  Mazatlán.  Son 
relativamente similares. 
  En  la  bahía  de  Navachiste  se  tiene  que 
Camargo‐Sánchez (2004) registran dos clases y 
37  especies  en  las  islas  Tesobiate,  La Mapa‐
chera,  La  Huitussera  y  San  Lucas,  Por  parte, 
Ortiz‐Arellano (2005) en las mismas islas junto 
con  Guasayeye,  Nescoco,  El  Metate  y  Las 
Chivas registró cuatro clases y 72 especies. 
  El  presente  estudio  presenta  una  de  las 
primeras contribuciones al conocimiento taxo‐
nómico y ecológico del molusco de  la  isla San 
Ignacio  de  la  bahía  Navachiste.  El  elenco 
taxonómico  registrado en  el presente  trabajo 
tiene un valor relativamente homogéneo, si se 
compara con los registro de otros autores para 
isla y sistema lagunar del Golfo de California. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  contaminación  ambiental  puede  ser 
generada por diferentes fuentes. Entre éstas la 
presencia  de metales  pesados  en  concentra‐
ciones  excesivas  es  posiblemente  la  que 
presenta  mayores  riesgos  para  el  ambiente, 
además que para la salud humana, en vista de 
su  persistencia  y  de  la  variedad  de  los 
compuestos  metalorgánicos  que  se  pueden 
generar  en  el  ambiente  acuático, muchos  de 
los cuales poseen un alto grado de toxicidad. 
  La presencia y  la  concentración natural de 
los  metales  pueden  ser  modificadas  como 
consecuencia de  su uso  y movilización por  el 
hombre,  cuyos  residuos  pueden  ser  acarrea‐
dos por las aguas de escurrimiento continental 
como ríos, arroyos y escorrentías superficiales, 
además  que  por  efluentes  domésticos  e 
industriales y  transporte eólico, entre otros.  
  De  acuerdo  con  Páez‐Osuna  y  Frías‐
Espericueta (2001)  los efectos adversos de  los 
metales  dependen  de  las  actividades 
biológicas que afectan. Existe un balance muy 
delicado  entre  los  organismos  y  el  ambiente,  
está  determinado  por  la  utilización  de  los 
metales  en  algunas  reacciones  enzimáticas,  y 
por su bioacumulación hasta niveles tóxicos, lo 
que  causa  efectos  que  se  caracterizan  en 
general  como  perturbaciones  sobre  una 
amplia  variedad  de  sistemas  enzimáticos  en 
los  compartimentos  intracelulares.  Estos 
efectos han sido observados en los organismos 
acuáticos  y  en  el  hombre  mismo  (Espina  y 
Vanegas, 1996). 
  Pequeñas  concentraciones  de metales  pe‐
sados  no  esenciales  son  suficientes  para 
afectar  a  los  organismos;  en  el  caso  de  los 
acuáticos,  puede  que  a  ciertos  niveles  de 

concentración ambiental, si bien no causan  la 
muerte,  originan  problemas  fisiológicos  y 
metabólicos  que  se  denominan  efectos 
subletales;  entre otros  autores,  Fingerman  et 
al.  (1996),  Chang  (1996),  Keen  (1996),  Costa 
(1996),  Mc  Intyre  (1973),  mencionan  los 
siguientes  efectos:  cambios  en  la 
reproducción,  cambios  histológicos  y/o 
morfológicos  en  tejidos,  trastornos  del 
comportamiento,  cambios  en  la  fisiología 
como  supresión  del  crecimiento  y  desarrollo, 
torpeza  para  nadar,  etc;  cambios  en  la 
bioquímica  del  organismo,  tales  como  la 
actividad  enzimática  y  química  de  la  sangre, 
efectos teratogénicos y mutagénicos. 
  En  México,  Villanueva  y  Botello  (1998) 
comentaron  que  existe  una  tendencia  a 
incrementarse  la  concentración  de  metales 
pesados  en  la  zona  costera  a  pesar  de  la 
política  nacional  de  conservar  el  medio 
ambiente. La  inadecuada planeación y control 
de  los  recursos  naturales,  la  rápida 
industrialización y el crecimiento desordenado 
de  sus  principales  ciudades,  han  sido  los 
responsables  de  los  cambios  adversos  en  el 
ambiente  en  México.  Recientemente,  Soto‐
Jiménez  et  al.  (2003)  calcularon  aportes 
antropogénicos significativos en el humedal de 
Chiricahueto, el cual se encuentra asociado al 
sistema  lagunar Altata‐Ensenada del Pabellón, 
y  Frías‐Espericueta  et  al.  (2005)  reportan  un 
incremento  en  el  nivel  de  concentración  de 
metales en el estero de Urías, lo cual confirma 
las  tendencias  referentes  a  incrementos  de 
concentración de estos elementos en las zonas 
costeras  y  descritas  por  Villanueva  y  Botello 
(1998). 
  Por  lo  anterior,  el  objetivo  del  presente 
estudio  fue  evaluar  las  concentraciones  de 
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cuatro metales pesados (Cd, Cu, Pb, y Zn) en el 
tejido  blando  del  ostión  Crassostrea 
corteziensis  en  siete  sistemas  lagunares 
ubicados en Sinaloa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
A partir de marzo 2006 hasta enero 2007 (cada 
dos  meses),  se  realizaron  muestreos  en  las 
siete  lagunas  costeras  (Navachiste,  Santa 
María‐La  Reforma,  Altata‐Ensenada  del  Pa‐
bellón,  Ceuta,  Urías,  Huizache‐Caimanero, 
Teacapán‐Agua Brava)  (Fig. 1),  con énfasis en 
colectar  organismos  de  talla  similar  para 
eliminar el efecto de la talla. En cada laguna se 
seleccionaron  de  dos  a  tres  estaciones  en 
función  a  sus  aportes  antropogénicos  y  en 
cada  estación  se  arrancaron  de  las  raíces  de 
los mangles aproximadamente 100 ejemplares 
de  C.  corteziensis.  Una  vez  colectados  los 
organismos, éstos se colocaron en recipientes 
de plástico, se cubrieron con hojas de mangle 
y se transportaron al laboratorio. 
  Posteriormente,  los organismos  se  lavaron 
y se midieron para después abrirlos y obtener 
el  tejido blando. Este  fue  liofilizado, molido y 
homogeneizado  en  un mortero  de  teflón. De 
cada  estación  y  cada  muestreo  se  tomaron 
tres  submuestras de 1 g  (triplicado) a  las que 
se  les  añadió  HNO3  para  su  digestión.  Las 
muestras  fueron  llevadas  hasta  sequedad 
(90°C) y los metales se pusieron en HNO3 (2M), 
se  centrifugaron,  y  se  analizaron  por 
espectrofotometría  de  absorción  atómica 
(Frías‐Espericueta et al., 2005ª,b). 
  Todo el material utilizado en  la colecta y el 
análisis  de metales  pesados  fue  previamente 
lavado  con  ácidos HCL  (2M)  y HNO3  (2M)  de 
acuerdo  al  protocolo  descrito  por  Moody  y 
Lindstron (1977). 
  El nivel de  significancia que  se utilizó para 
todas  las  pruebas  estadísticas  que  se 
realizaron en este trabajo y que se mencionan 
a  continuación  fue  α  =  0.05  y  las  pruebas  se 
seleccionaron según fuera el caso, de acuerdo 
a los criterios de Zar (1996).  
  Para  comparar  la  concentración media  de 
cada  metal  calculada  para  las  diferentes 

lagunas,  se  utilizaron  pruebas  de  análisis  de 
varianza  de  una  vía,  paramétricas  o  no 
paramétricas  según  las  indicaciones  de  las 
pruebas  de  normalidad  y  de  igualdad  de 
varianzas  de  Lilliefors  y  de  Bartlett, 
respectivamente.  En  los  casos  en  los  cuales 
estas  pruebas  detectaron  diferencias 
significativas,  éstas  se  identificaron mediante 
las  respectivas  pruebas  de  comparaciones 
múltiples  de  Tukey  o  de  Dunn,  para  las 
pruebas paramétricas o no paramétricas,  res‐
pectivamente.  
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MEXICO

Huizache - Caimanero
Urías

Teacapán - Agua Brava

Ceuta

Navachiste

Altata - Ensenada del Pabellón

Santa María - La Reforma 

 
 

Figura 1. Área geográfica (Sitios de muestreo). 
 
RESULTADOS 
 
Ceuta, Urías, Huizache‐Caimanero y Teacapán‐
Agua Brava 
 
El nivel medio anual de concentración más alta 
de Cd  se determinó en  la estación de  cospita 
(Ceuta)  con  7.08  µg/g;  mientras  que  la 
concentración  más  baja  se  observó  en  la 
estación  de  Agua  grande  (del  sistema 
Teacapán Agua‐Brava) con 1.65 µg/g. 
  En  lo  que  respecta  al  cobre,  el  Estero  de 
Urías  fue  el  que  presentó  la  mayor 
concentración con 166 µg/g, mientras que en 
la  estación  del  Mezcal,  en  el  sistema 
Teacapán‐Agua  Brava,  se  determinó  la  más 
baja con 17.5 µg/g. 
  El  sistema  lagunar  Teacapán‐Agua  Brava 
presentó  los  valores  promedios  anuales más 
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altos de plomo en cada una de sus estaciones 
muestreadas  (9.49 y 9.44 µg/g). Por su parte, 
el sistema Huizache‐Caimanero reportó el pro‐
medio anual más bajo con  4.23 µg/g. 
  En  lo  que  concierne  al  Zn,    el  Estero  de 
Urías reportó el promedio anual más alto con 
2304 µg/g, un orden de magnitud mayor que 
los  320  µg/g  que  se  determinaron  en  la 
estación del Mezcal,  en  el  sistema  Teacapán‐
Agua Brava. 
 
Navachiste,  Santa‐María  y  Altata‐Ensenada 
del Pabellón 
 
El mayor  contenido  de  Cd  se  registró  en  los 
ostiones  colectados  en  la  estación  Cerro 
Cabezón de la Bahía de Navachiste (7.61 µg/g) 
y el menor en Las Aguamitas en el sistema de 
Altata  (4.29 µg/g). Existen además numerosos 
traslapes, que en  su  conjunto  indican que en 
cada  sistema  existen  zonas  con  diferentes 
niveles  de  contaminación  por  este  metal, 
destacando las estaciones Las Aguamitas y Las 
Puentes  (Altata)  como  las menos  afectadas  y 
Cerro  Cabezón,  El  Colorado  (Navachiste)  y  El 
Tule  (Santa  María‐La  Reforma),  que  son  las 
que se pueden considerar como posibles áreas 
de riesgo, tanto ambiental como para  la salud 
de los consumidores de ostión. 
  Por otra parte, Las Puentes en el sistema de 
Altata‐Ensenada del Pabellón, destaca por  los 
valores  elevados  de  Cu  (121.4  µg/g),  que 
fueron  significativamente  mayores  de  los 
registrados en las demás estaciones. En efecto, 
las  muestras  de  todo  este  sistema  destacan 
por  los  altos  contenidos  de  este  metal, 
mientras  que  los  valores  significativamente 
menores  se  encontraron  en  la  estación 
Huitussi  de  Navachiste  (48.9  µg/g)  y  en  la 
estación  Malacataya  de  Santa  María‐La 
Reforma (41.8 µg/g). 
  La  estación  Huitussi  presentó  también  el 
menor  contenido  de  Pb  (4.12  µg/g)  y  de  Zn 
(350 µg/g), en el segundo caso conjuntamente 
con  las  muestras  de  Malacataya,  en  Santa 
María‐La  Reforma.  Finalmente,  como  en  el 
caso del Cu, destacan  los  altos  valores de  Zn 
registrados  en  las  tres  estaciones  de  Altata 

que, con la excepción de la comparación entre 
Tetuán  (Altata‐Ensenada  del  Pabellón)  (968 
µg/g) y El Tule  (Santa María‐La Reforma)  (536 
µg/g)  resultaron  significativamente  mayores 
de los valores medios calculados para todas las 
demás estaciones. 
  Las  pruebas  de  t  que  se  utilizaron  para 
comparar  el  contenido  de  los  cuatro metales 
de  las muestras  colectadas  en  los muestreos 
realizados  en  la  temporada  de  secas  con  los 
registros de los dos muestreos de los meses de 
julio y de octubre (lluvia) demostraron  la falta 
de diferencias estacionales significativas en los 
sistemas  estudiados  en  el  transcurso  de  este 
trabajo. 
 
DISCUSIÓN 
 
Existe mucha  información  sobre  el  contenido 
de  metales  pesados  de  varias  especies  de 
moluscos que se explotan comercialmente en 
el  mundo  (Cantillo,  1998).  Para  los  fines  de 
este  trabajo  se  seleccionaron  algunas 
investigaciones  en  función  al  nivel  de 
concentración, como  los reportados por Apeti 
et al. (2005) como representativos de un área 
relativamente  poco  contaminada  y  de 
Lauenstein  et al.  (2002)  Ferreira  et al.  (2005) 
para  ostiones  de  aguas  consideradas  como 
medianamente contaminadas. 
  Estos  autores  seleccionaron  a  los  bivalvos 
por  sus  características  (sésiles,  filtradores, 
cosmopolitas,  abundantes,  bioacumuladores, 
etc.) (Farrington et al., 1983). 
  Con la excepción del Estero de Urías, todos 
los  datos  de  Cd  encontrados  en  este  estudio 
fueron superiores al  intervalo global, de 0.8 a 
3.81 µg/g para Río de Janeiro, Brasil y las áreas 
más  contaminadas  de  Apalachicola  Bay 
(Florida). Una  fuente de Cd a  los ecosistemas 
costeros  son  los  efluentes  agrícolas,  ya  que 
este elemento se asocia a  los fertilizantes que 
se  utilizan  durante  los  cultivos  (Frías‐
Espericueta et al., 2005b). 
  Por otra parte, el valor medio del Cu de los 
ostiones de Urías es el más elevado,  cercano 
solamente al  límite  superior  reportado en  las 
estaciones  monitoreadas  para  evaluar  el 
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estado de contaminación de las aguas costeras 
de  los estados de Carolina del Sur y del Norte 
(Lauestein et al., 2002;). Las demás estaciones 
se encuentran en  la zona central del  intervalo 
global de valores, de entre 15.4 y 140 µg/g. 
  Como en el caso del Cd,  la principal fuente 
de  Cu  a  los  ecosistemas  costeros  de  Sinaloa 
son  los  agroquímicos,  ya  que  Sinaloa  cuenta 
con  cientos de hectáreas dedicadas  al  cultivo 
agrícola,  y  donde  grandes  cantidad  de 
pesticidas,  fungicidas  y  fertilizantes  son 
aplicados para  el  control de  la  calidad de  los 
cultivos (Paéz‐Osuna et al., 1993). 
  En  el  caso  del  Pb,  todos  los  valores 
encontrados  en el Pacífico mexicano,  en este 
trabajo  y  en  las  investigaciones  anteriores, 
coinciden  en  indicar  que  éste  es  motivo  de 
preocupación,  en  vista  que  todos  los  datos 
exceden  ampliamente  (aproximadamente  un 
orden de magnitud)  los que  se  seleccionaron 
como  valores  de  referencia  de  un  estado 
incipiente o mediano de contaminación. 
  Varios  autores  han  expresado  que  estos 
niveles de Pb en los ecosistemas mexicanos se 
deben  a  las  emisiones  de  los  motores  de 
combustión  interna,  ya  que  las  gasolinas  de 
México  contenían  Pb  como  agente  antideto‐
nante, y estas emisiones, ya sea por transporte 
atmosférico  o  por  escurrentia,  alcanzan  la 
zona costera. 
  Por  último,  los  niveles  de  Zn,  que  por  lo 
demás  se  considera  de  bajo  riesgo,  no 
resultaron  particularmente  elevados: 
solamente  en  el  caso  del  Estero  de  Urías  el 
valor  medio  superó  los  2,200  µg/g  que  se 
reportó  en  los  ostiones  de  las  Carolinas,  sin 
que ese nivel  se considerara un motivo grave 
de  preocupación  para  la  salud  humana  y 
ambiental (Lauestein et al., 2002). 
 
Inocuidad alimenticia 
 
Con base en las concentraciones medias de los 
cuatro  metales  pesados  de  cada  sistema  y 
utilizando el contenido medio de humedad del 
tejido  blando  calculado  a  partir  de  todas  las 
muestras analizadas en el  transcurso del ciclo 
anual,  se  calculó  la  cantidad  de  tejido  de 

ostión  C.  corteziensis  que  puede  ser  consu‐
mida diariamente por una persona adulta  sin 
exceder  los  límites máximos  de  ingestión  de 
Cd,  Cu,  Pb  y  Zn  (niveles  de  consumo 
recomendable,  CMR)  recomendados  por  la 
Administración de Alimentos y Medicamentos 
de  Estados  Unidos  (USFDA,  1993)  y  la 
Organización Mundial de la Salud (WHO, 1998, 
2004). 
  Con  la excepción del Estero de Urías, el Cd 
fue el motivo de mayor preocupación, ya que 
a  causa  del  contenido  de  este  metal  se 
calcularon  ingestiones  que  variaron  entre  un 
mínimo de 53 y máximo de 100.7 g/día en el 
caso de los ostiones de los sistemas de Ceuta y 
Teacapán, respectivamente. 
  Por otra parte, si bien en el sistema lagunar 
Urías  el  contenido  de  Cd  es  notablemente 
menor y por consiguiente la cantidad de tejido 
de ostión que podría ser consumida en un día 
es entre 2.5 y 5 veces mayor, el contenido de 
Cu es en este caso el  factor  limitante, con un 
consumo  regular  diario  que  no  debería 
exceder los 120 g/persona/día (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Ingestión diaria máxima por persona (en gramos 

de tejido blando de ostión, peso húmedo) para no 
superar los niveles de consumo recomendable (CMR en 
µg/persona/día)  de Cd, Cu, Pb y Zn (USFDA, 1993; WHO, 

1998, 2004). 
 
Lagunas  Cd Cu  Pb  Zn
Navachiste 56.7 330  1029  770
Santa María‐La 
Reforma  63.2  372  938  728 
Altata‐Ensenada 
del Pabellón  73.2  212  876  388 
Ceuta 53.0 393  618  709
Urías  251.1  120  768  130
Huizache‐
Caimanero  61.7  479  1182  395 
Teacapán‐Agua 
Brava  100.7  619  528  558 

CMR  55 > 3,000  750  > 45,000
 
CONCLUSIÓN 
 
De  acuerdo  a  los  resultados  del  programa 
internacional  “Mussel Watch”,  los  niveles  de 
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Cu  y  Zn  encontrados  en  los  ostiones  de  los 
cuatro  sistemas  lagunares  representan  en 
ambos  casos  entre  el  10  y  el  50%  de  los 
valores  que  se  consideran  indicativos  de  un 
estado de  contaminación, mientras que el Cd 
(con  la  excepción  del  sistema  de Urías)  y  en 
especial  el  Pb  alcanzaron  o  superaron 
notablemente  los valores críticos, que  indican 
un estado crónico de contaminación (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Contenido medio anual de metales  (µg/g, peso 
seco) de los ostiones de las siete lagunas. Se resaltan los 
valores indicativos de contaminación (IC) (Cantillo, 1998). 
  

Lagunas  Cd  Cu  Pb  Zn
Navachiste  6.5  60.5  4.86  389
Santa María  5.8  53.8  5.33  411
Altata  5.0  94.1  5.71  772
Ceuta  6.9  50.9  8.09  423
Urías  1.5  166.4  6.51  2304
Huizache  5.9  41.7  4.23  758
Teacapán  3.6  32.3  9.46  537
IC  3.7  300  3.2  4000

 
  De  acuerdo  a  los  valores  encontrados  en 
este estudio, parece evidente que es necesario 
verificar  con mayor  atención  y  regularidad  el 
contenido de metales pesados de  los organis‐
mos acuáticos destinados al consumo humano 
y  que  entre  estos metales  los  que  ya  están 
alcanzando  niveles  de  riesgo  por  su  elevada 
concentración son el Cd y el Pb. 
  Por  último,  de  acuerdo  a  la  información 
generada,  existe  una  tendencia  a  incremen‐
tarse  el  nivel  de  concentración  de  ciertos 
metales en  los ecosistemas de Sinaloa,  lo cual 
requiere  de  acciones  por  parte  de  todos  los 
usuarios de las zonas costeras. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los  plaguicidas  son  contaminantes  ambien‐
tales  que  se  biomagnifican  a  través  de  las 
cadenas  alimenticias.  Algunos  de  estos 
compuestos  son  cancerígenos  en  seres 
humanos  y  en  otros  organismos  (peces, 
crustáceos,  etc).  El  uso  de  algunos  de  ellos 
como DDT,  Lindano, Aldrín,  Endrín, Clordano, 
etc.,  han  sido  restringidos  y    prohibidos  en 
algunos países incluso en México. Sin embargo 
en  nuestro  país  no  están  suficientemente 
controlada  la  comercialización  de  estos 
compuestos. 
  En este estudio  se pretende  conocer  si en 
el  suelo,  el  aire  y  el  agua  de  los  campos 
agrícolas  persisten  algunos  plaguicidas  prohi‐
bidos,  y  son  potencialmente  causantes  de 
enfermedades en  los  trabajadores  agrícolas  y 
la gente que vive en  los poblados aledaños a 
los campos agrícolas. 
  En  trabajos  previos  hemos  reportado 
presencia  de  BPCs  y  de  plaguicidas  tanto  en 
agua  sedimentos  y  organismos  acuáticos  así 
como  sus  efectos  tóxicos  en  peces  y 
camarones  principalmente  (Galindo  et  al. 
1996,  1997,  1998,  1999,  2000,  2002,  2003, 
2004,  2005)  sin  embargo,  los  problemas  de 
contaminación  por  estas  sustancias  están 
tomando dimensiones  críticas, particularmen‐
te en los daños a la salud humana. 
  Por  otro  lado,  año  con  año,  diversos 
reportes  y noticias en  los medios de  comuni‐
cación han señalado que  los plaguicidas están 
causando  intoxicaciones  y  diversas  enferme‐
dades  crónicas  y  agudas,  en  los  trabajadores 
agrícolas  y  en  la  población  cercana  a  éstos, 
particularmente en el Centro‐Norte de Sinaloa, 
donde  se  desarrolla  una  intensa  actividad 

agrícola,  con  el  consecuente  empleo  de 
cantidades considerables de plaguicidas. 
 
METODOLOGÍA 
 
Las  generalidades de  los métodos  empleados 
en el proyecto son las siguientes: 
  
Muestreo:  se  tomaron  muestras  de  suelo  y 
agua  de  campos  agrícolas  del  municipio  de 
Elota,   cada dos meses durante un periodo de 
un año. 
  Las  muestras  de  aire  para  determinar  la 
transferencia  de  estos  contaminantes  a  la 
atmósfera se tomaron cada tres meses emplean‐
do  membranas  de  espuma  de  poliuretano 
alojadas en cámaras muestreadoras de  flujo de 
aire pasivo. 
  Se  procedió  a  la  extracción  de  plaguicidas 
con  n‐hexano.  La  purificación  se  hizo  por 
elusión de  los extractos a  través de columnas 
empacadas  con  florisil,  silica‐gel  y  alúmina, 
siguiendo  la metodología propuesta por (CNR, 
1983). 
  El  análisis  cualitativo  y  cuantitativo  de 
plaguicidas y BPCs se realizó por cromatografía 
de  gases  (GC)  y  cromatografía de  líquidos de 
alta  resolución  (HPLC)  siguiendo  la metodolo‐
gía propuesta por (AOAC, 1990). 
  Las  muestras  de  sangre  y  orina  fueron 
colectadas  de  voluntarios  (trabajadores 
agrícolas y personas aledañas a los campos de 
cultivo)  durante  las  visitas  a  los  campos.  La 
determinación  de  residuos  de  plaguicidas  en 
las muestras  de  sangre  y  orina    se  llevará  a 
cabo de acuerdo a la siguiente metodología: 
  Las muestras  de  orina  son  acidificadas  con 
una  solución  de  ácido  tartárico  (pH:  5‐6)  y 
después se procede a la extracción y análisis de 
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los  contaminantes  como  en  las  muestras  de 
agua. 
  Las  muestras  de    sangre  se  mezclan  con 
acetonitrilo  para  extraer  los  residuos  de 
plaguicidas  en  la  fracción  lipídica.  La  fracción 
lipídica  es  extraída  mediante  éter  y  aceto‐
nitrilo.  Los  extractos  son  diluidos  con  agua  y 
nuevamente  extraídos  con  éter  de  petróleo. 
Posteriormente  son  purificados  a  través  de 
columnas empacadas con florisil, eluyendo  los 
extractos con  éter de petróleo y éter etílico, y 
separándose las dos fracciones (E1 y E2).  
  En  el  primer  extracto  (E1),  se  aislarán  los 
plaguicidas  organoclorados.  En  el  segundo 
extracto  (E2) se hallarán  los organofosforados 
y  carbamatos.  Posteriormente  se  analizaron 
los extractos por una  combinación de  croma‐
tografía  de  gases  (GC)  y  cromatografía  de 
líquidos  (HPLC)  de  acuerdo  a  la metodología 
propuesta por AOAC (1990) y Varcoe (2001). 
  En  las  muestras  de  sangre  de  los 
trabajadores  voluntarios,  se  realizaron  los 
siguientes  estudios  clínicos:  Antígeno  pros‐
tático  específico,  biometría  hemática  con 
diferencial, perfil  tiroideo, química  sanguínea, 
fosfatasa  alcalina,  bilirrubinas  y  transamina‐
sas.  Estos  análisis  permitieron    establecer,  al 
menos en un 80% de los trabajadores, posibles 
enfermedades  tales  como    anemias,  leuce‐
mias, cáncer de próstata, cáncer o alteraciones 
de tiroides, daño irreversible en el hígado, etc., 
principalmente  en  las  personas  que  han 
estado más expuestas a estos contaminantes. 
Estos análisis se llevaron a cabo en el Hospital 
General  “Martiniano  Carvajal”  de  Mazatlán 
mediante  un  módico  pago  por  concepto  de 
recuperación de reactivos. 
      
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Como  se  puede  observar,  las  muestras  de 
suelo  registraron  mayor  concentración  de  
plaguicidas que las de agua y aire (Gráfica 1). 
 

 
 

Gráfica 1. Plaguicidas encontrados en suelo del Campo 
Ceuta, Sinaloa 

 
  Los  plaguicidas  más  frecuentemente 
detectados  y  en  mayores  concentraciones 
fueron: Aldrin,  los  isómeros  del BHC  o  (HCH) 
entre  ellos  el  Lindano,  el  Endosulfán  y  sus 
congéneres,  así  como  el  DDT  y  sus 
metabolitos. 
  También  en  las  muestras  de  aire,  los 
plaguicidas  mayormente  detectados  fueron 
practicamente los mismos, lo que corrobora la 
hipótesis  de  que  estos  están  siendo 
transferidos del suelo al aire, y posteriormente 
trasportados por los vientos. Bidleman y Leone 
(2004)  Aquí  cabe  señalar  que  comparati‐
vamente  con  otras  regiones  del  país,  Elota, 
Sinaloa,  ocupa  el  primer  lugar  en  concentra‐
ción  de  Endosulfan  y  sus  congéneres,  y  las 
concentraciones  de  DDT  y  sus  metabolitos 
(Gráfica  2),  también,  los  isómeros de HCH  se 
encuentran  entre  las  concentraciones  más  
altas de  las diferentes regiones del país. Estos 
resultados ponen de manifiesto que en la zona 
de estudio se siguen empleando plaguicidas de 
uso  restringido  o  prohibido,  como  lo 
demuestra  la presencia de DDT y  lindano por 
ejemplo.  Por  otro  lado  aun  cuando  las 
concentraciones  no  son  muy  altas  la 
contaminación  por  estas  substancias 
representa  un  riesgo  potencial  para  los 
ecosistemas,  particularmente  los  costeros  ya 
que  estos  contaminantes  son  transportados 
por  los escurrimientos continentales y drenes 
agrícolas hasta la costa.   
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Gráfica 2. Plaguicidas detectados en el Dren Crucero 2, 
Ceuta, Sinaloa. 

 
  Estos  plaguicidas  también  fueron  los más 
detectados en sangre y orina así como algunos 
organofosforados,  principalmente  en  orina, 
tales como: Sultotep, Famfur, Tionazin, Forato 
y Dimetoato. Aun cuando  las concentraciones 
de  éstos  no  son  muy  altas,  su  presencia  es 
indicativo  de  exposición  prolongada  o  muy 
frecuente  a  concentraciones  altas  de  estos 
contaminantes (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Plaguicidas detectados en orina de trabajadores 

agrícolas de Elota, Sinaloa. 
 

Muestra  Plaguicida   Conc. (µg/ml.)    Muestra  Plaguicida   Conc. (µg/ml.)

               
TA‐1  Forato  1.61    TA‐19  Famfur  6.66 
   Dimetoato  1.06    TA‐20  Tinazin  2.84 
   Disulfotón  0.78      Gusation  2.42 
   Met.paration  1.86      Paration  8.33 
TA‐4  Dimetoato  0.52      famfur  6.66 
   Famfur  2.09    TA‐21  Famfur  3.33 
TA‐5  Dimetoato  0.79    TA‐22  Dimetoato  1.4 
   Disulfoton  0.52      Famfur  16.66 
   Famfur  3.33    TA‐23  Dimetoato  1.62 
TA‐7  Famfur  3.75      Disulfoton  0.82 
TA‐11  Tionazin  1.25      Met. Paration 2.76 
   Disulfoton  2.34      Famfur  15.99 
TA‐12  Tionazin  5.28    TA‐24  Sulfotep  8.33 
   Disulfoton  1.04      Disulfoton  2.18 
TA‐13  Tionazin  1.96      Famfur  9.33 
   Disulfoton  0.52    TA‐25 Met. Paration 2.19 
TA‐14  Tionazin  1.96      Paration  13.3 
   Didulfoton  1.04    TA‐29  Famfur  3.99 
TA‐15  Tiazino  1.96    TA‐30  Famfur  2.66 
   Disulfoton  0.52    TA‐31  Famfur  7.33 
TA‐16  Famfur  9.99    TA‐32  Sulfotep  10.41 
TA‐17  Famfur  6.66      Famfur  8.66 
TA‐18  Gusation  6.06    TA‐33  No Detectado   
            TA‐34  No Detectado   

 
  Por  otro  lado,  la  presencia  de  plaguicidas 
organoclorados  en  sangre  indica  que  hay 
acumulación  de  éstos  en  diversos  tejidos 
(sangre,  por  ejemplo)  lo  cual  representa  una 

alta  factibilidad  de  aparición  de  cáncer  en 
próstata,  hígado,  tiroides,  sangre  (leucemias) 
etc., ya que como ha sido reportado por otros 
autores estas sustancias tienden a acumularse 
en  tejidos y  son  inductoras de  cáncer y otros 
efectos toxicológicos (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Plaguicidas detectados en orina de jornaleros 

 
Muestra  Plaguicidas 

Conc. 
(µg/ml) 

   Muestra  Plaguicidas  
Conc. 
(µg/ml) 

TA1  Dieldrin   0.402     TA11  Lindano   0.088 
   Metoxiclor  2.22        Beta HCH  0.078 
TA2  Lindano  0.072       Heptacloro  0.107 
   Beta HCH  0.084       Delta HCH  0.146 
   Heptacloro  0.095     TA12  Lindano   0.091 
   Delta HCH  0.216       Heptacloro  0.131 
   Aldrin  0.124       Delta HCH  0.427 
   Heptacloro epoxido  0.133       Aldrin  0.121 
   Endosulfan  0.117       DDT  0.022 
   Dieldrin   0.063    TA19  Alfa HCH  1.412 
TA3  Lindano  0.087    TA22  Heptacloro  0.026 
   Beta HCH  0.103       Delta HCH  0.106 
   Heptacloro  0.113     TA23  Alfa HCH  2 
   Aldrin  0.129       Endrin  0.195 
   Dieldrin   0.28    TA24  Aldrin  0.064 
   Endrin Aldehido  0.245       Endrin  0.19 
TA4  Lindano  0.062    TA25  Endrin  0.188 
   Beta HCH  0.065     TA26  Lindano   0.031 
   Heptacloro  0.074        Beta HCH  0.031 
   Aldrin  0.086        Delta HCH  0.073 
   Dieldrin   0.674    TA27  Lindano   0.031 
TA5  Lindano  0.061    TA29  Dieldrin   0.477 
   Beta HCH  0.7    TA30  Aldrin  0.058 
   Heptacloro  0.078    TA33  Aldrin  0.05 
   Delta HCH  0.169     TA35  Beta HCH  0.038 
   Dieldrin   0.098       Aldrin  0.05 
TA6  Lindano   0.133     TA36  Lindano   0.048 
   Beta HCH  0.18       Beta HCH  0.064 
   Heptacloro  0.161        Heptacloro  0.046 
   Heptacloro epoxido  0.424        Delta HCH  0.085 
   Dieldrin   0.168        Aldrin  0.049 
TA7  Lindano  0.044    TA8  Alfa HCH  3.34 
  Beta HCH  0.048      Lindano  0.134 
  Dieldrin  0.2      Beta HCH  0.22 
          Delta HCH  0.171 

  Los análisis clínicos arrojaron valores bajos 
en  colinesterasa,  y moderadamente  altos  en 
hemoglobina,  plaquetas,  fosfatasa  alcalina 
(FAL),  transaminasa  glutámico  pirúvica  (TGP), 
transaminasa  glutámico  oxalacética  (TGO). 
Estos  resultados  son  indicadores  bastante 
evidentes  de  exposición  frecuente  a  plaguici‐
das  particularmente  a  los  organofosforados, 
pues   se ha demostrado que tienen un efecto 
inhibitorio o perturbador de estos parámetros 
clínicos  (Gráfica  3).  Particularmente  la  inhi‐
bición de la colinesterasa, la cual es un neuro‐
transmisor  en  humanos  y  en  muchos  otros 
organismos vivos, afecta  las  funciones nervio‐
sas, particularmente la contracción –relajación 
del  diafragma  respiratorio–.  Bajos  niveles  de 
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esta enzima también puede indicar deficiencia 
congénita,  daño  hepático,  y  metástasis,  así 
como riesgo de infarto. Frank (2002).  
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Gráfica 3. Colinesferasa en plasma de trabajadores 
agrícolas de Ceuta, Sinaloa. 

 
  Igualmente  los  niveles  bajos  de  otras 
enzimas  (TGO  y  TGP  por  ejemplo)  pueden 
relacionarse  con problemas  en  la  función del 
hígado,  lo  cual  a  la  vez  puede  devenir  en 
cáncer o alteraciones en  las funciones de este 
órgano  vital.  Según  Limdi  J.K.  y  Hyde  G.M. 
(2003)  las  trasaminasas  son  una  prueba 
indicativa de necrosis de hígado y miocardio, y 
en  general  de  lesión  hepatocelular  como 
resultado de exposición a substancias  tóxicas. 
También, valores altos de  la enzima  fosfatasa 
alcalina  pueden indicar enfermedades hepáti‐
cas,  cáncer  óseo,  leucemia  y  daños  a  la 
tiroides.  Igualmente  los  valores  de  hemoglo‐
bina  resultaron  altos,  lo  que  indica  posibles 
patologías  del  hígado  o  de  la  sangre  como 
resultado  de  exposición  a  sustancias  tóxicas 
como plaguicidas. 
  Estos posibles daños a la salud, concuerdan 
con  las  respuestas  dadas  por  los  jornaleros 
cuando  fueron encuestados, pues muchos de 
ellos  declararon  dolencias  en  el  hígado, 
estómago, huesos, etc., así como alteraciones 
nerviosas.  
  Por otro  lado,  las encuestas aplicadas a  los 
trabajadores agrícolas,  indican que el 95% no 
utiliza equipo protector durante su jornada, lo 
cual  hace  más  riesgosa  la  exposición  a  
sustancias  tóxicas  tales  como  los  plaguicidas. 
Esto es un  factor de  riesgo más que aumenta 
la  peligrosidad  de  la  exposición  a  estas 
sustancias.    

CONCLUSIÓN 
 
Aun  cuando  este  proyecto  fue  un  estudio 
preliminar,  los  resultados obtenidos permiten 
concluir que los niveles de contaminación en la 
región  centro  de  Sinaloa  son  altos,  parti‐
cularmente  los del DDT  y  sus metabolitos  así 
como los isómeros del HCH y como de acuerdo 
a  la  legislación  ambiental  mexicana,  estos 
plaguicidas están prohibidos y/o restringido su 
uso, Waliszewski  et al.  (2004)  se puede decir 
que  estos  plaguicidas  se  siguen  utilizando  de 
manera ilegal o clandestina. 
  Por otro  lado, aun cuando estos resultados 
todavía  no  son  totalmente  definitivos,  es 
evidente  que  existe  una  estrecha  relación 
entre  los  daños  a  la  salud  en  los  peones 
agrícolas  de  la  zona  de  estudio,  con  la 
presencia  de  contaminación  por  plaguicidas, 
pues  los  resultados    de  los  análisis  clínicos 
junto  con  reportes  del  Centro  de  Salud  del 
municipio  de  Elota,  indican  que  la 
contaminación  por  estas  sustancias  muy 
probablemente son la causa de padecimientos 
y daños en la salud de estas personas, como lo 
demuestran  los  valores  bajos  en    la  colines‐
terasa,  y  altos  en  hemoglobina,  plaquetas, 
fosfatasa  alcalína  y  enzimas  hepáticas. 
También la presencia de plaguicidas en sangre 
y orina pone de manifiesto un riesgo potencial 
en  los  trabajadores  agrícolas  ya  que  algunos 
de  estos  plaguicidas  son  reportados  como 
cancerígenos  y  causantes  de  otras  enferme‐
dades  tales  como  leucemia,  insuficiencia 
hepática.  etc.,  e  incluso  malformaciones 
congénitas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  germinación de  las  semillas  es un proceso 
de  primera  importancia  para  el  estable‐
cimiento y la sobrevivencia de las plántulas en 
condiciones  naturales.  Se  considera  que  la 
selección  natural  ha  favorecido  los  meca‐
nismos por los cuales las semillas responden a 
las  condiciones  ambientales  que  les  son 
adversas  para  el  desarrollo  después  que  las 
semillas  han  germinado.  La  variación  en  los 
mecanismos que regulan la germinación, tanto 
entre como dentro de especies o poblaciones, 
ha  sido  interpretada  como  una  adaptación  a 
las  condiciones  específicas  del  hábitat  a 
escalas  locales  y  regionales  (Meyer  et  al. 
1997).  Adicionalmente,  el  ambiente materno 
ha  sido  considerado  como  una  parte  impor‐
tante  en  las  diferencias  observadas  en  los 
requerimientos de germinación entre y dentro 
de  poblaciones  de  la  misma  especie  (Wulff 
1995). 
  La relación entre el peso y  la capacidad de 
germinación  ha  sido  objeto  de  una  gran 
cantidad  de  estudios  (Wulff  1973;  Couvillon 
2002; Ayala‐Cordero et al. 2004). Sin embargo, 
en estos estudios  las semillas se han puesto a 
germinar en un solo ambiente o tratamiento.   
  Estudios recientes han demostrado que  las 
poblaciones silvestres de chile del noroeste de 
México  mantienen  elevados  niveles  de 
variación genética  (Hernández‐Verdugo et al., 
2001a, Oyama et al., 2006) y en  la  capacidad 
de  germinación  de  sus  semillas  (Hernández 
Verdugo et al. 2001b, 2004, 2005 y 2006). Sin 
embargo,  no  existen  reportes  de  la  variación 
en la germinación dentro de sus poblaciones. 
  Por  lo  anterior,  los  propósitos  de  este 
estudio  fueron: 1) Estimar  la variación dentro 
de  la  población  Yecorato  en  la  capacidad  de 
germinación de sus semillas; y 2) determinar la 

relación  entre  la  capacidad  de  germinación 
con el peso de las semillas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se  obtuvieron  semillas  de  frutos maduros  de 
10  plantas  de  chile  silvestre,  conocido 
comúnmente  como  chiles  “chiltepines” 
(Capsicum  annum  var.  glabriusculum)  de  una 
población  situada  en  el  norte  del  estado  de 
Sinaloa  (Yecorato),  en  octubre  del  año  2005. 
Se  pesaron  100  semillas  individualmente  de 
cada  planta  con  una  balanza  analítica marca 
Sartorius,  con  un  margen  de  precisión  de 
0.1mg. 
  Las  semillas  se  pusieron  a  germinar  en 
cámaras de  germinación  (Lab  Line) bajo  luz  y 
temperatura controladas. En estas condiciones 
se  hicieron  los  siguientes  experimentos  o 
tratamientos  de  germinación  utilizando  tres 
diferentes temperaturas: 1) 25 ºC; 2) 35 ºC; 3) 
temperatura fluctuante (25 ºC a 35 ºC). Todos 
los  tratamientos  fueron  con  12  h  luz  y  12  h 
oscuridad  total.  En  el  tratamiento  de 
temperatura  fluctuante  las condiciones de  luz 
fueron bajo 35 ºC y  la oscuridad fue en 25 ºC. 
En  cada  tratamiento  se  sembraron  100 
semillas de  cada planta,  repartidas  en  cuatro 
cajas de Petri con 25 semillas cada una, donde 
se  utilizó  agar  (10 %)  disuelto  en  agua  como 
sustrato.  Como  respuesta  de  germinación  se 
midió  el  porcentaje  final  de  germinación.  Se 
consideró  que  a  una  semilla  cuando  su 
radícula midió un mm de  longitud, aproxima‐
damente.  
  Los  datos  de  los  porcentajes  finales  de 
germinación  se  transformaron  en  sus  valores 
arcocenos y se analizaron mediante análisis de 
varianza.  Cuando  las  diferencias  entre  las 
plantas  fueron  significativas,  se  utilizó  una 
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comparación múltiple  de medias  (Tukey,  α  = 
0.05).  
  La  relación  entre  el  peso  de  semillas  y  el 
porcentaje de germinación en cada tratamien‐
to  se  determinó  mediante  la  correlación  de 
Pearson.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Hubo  variación  en  la  capacidad  de  germi‐
nación  entre  las  plantas  de  la  población 
considerando  todos  los  tratamientos  (Figura 
1). La media de germinación de las diez plantas 
fue  43.3 %,  con  un  intervalo  de  variación  de 
35.3  (planta  23)  hasta  67.0  %  (planta  20) 
(Figura 1). 
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Figura 1. Medias (± 1 error estándar) de porcentaje de 
germinación de las diez plantas de la población Yecorato 
considerando los tres tratamientos. Medias con diferente 

letra son estadísticamente diferentes. 
 
Variación  entre  plantas  en  el  tratamiento  de 
temperatura fluctuante  
 
Hubo  variación  significativa  entre  las  plantas 
en  el  tratamiento  de  temperatura  fluctuante 
(Figura 2). El porcentaje de germinación varió 
de 35.0 % (planta 24) hasta 88.0 % (planta 34), 
con una media de germinación de 58.8 %. 
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Figura 2. Medias (± 1 error estándar) de porcentaje de 
germinación de las diez plantas de la población Yecorato 
en el tratamiento de temperatura fluctuante (25 a 35 °C). 

Medias con diferente letra son estadísticamente 
diferentes. 

 
Variación  entre  plantas  en  el  tratamiento  de 
25 ºC   
 
Hubo  variación  significativa  entre  las  plantas 
en  el  tratamiento  de  temperatura  constante 
de  25  °C  (Figura  3).  El  porcentaje  de 
germinación varió de 1.0 % (planta 19) al 55.0 
%  (planta 20), con una media de germinación 
de 26.5 %. 
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Figura 3. Medias (± 1 error estándar) de porcentaje de 
germinación de las diez plantas de la población Yecorato en 
el tratamiento de 25 °C con temperatura constante. Medias 

con diferente letra son estadísticamente diferentes. 
 
Variación  entre  plantas  en  el  tratamiento  de 
35 ºC 
 
Hubo  variación  significativa  entre  las  plantas 
en  el  tratamiento  de  temperatura  constante 
de 35  °C  (Figura 4).  La media de germinación 
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en este tratamiento fue 58.80 % con un rango 
de variación de 38.0 (planta 23) al 79 % (planta 
20). 
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Figura 4. Medias (± 1 error estándar) de porcentaje de 
germinación de las diez plantas de la población Yecorato 
en el tratamiento de 35 °C con temperatura constante. 

Medias con diferente letra son estadísticamente 
diferentes. 

 
  Otros  estudios  también  han  reportado  la 
existencia  de  variación  en  la  capacidad  de 
germinación dentro de poblaciones de diferen‐
tes especies vegetales, y han relacionado esta 
variación  en  la  germinación  con  el  peso  de 
semilla  (Wulff,  1973).  En  plantas  de  Hyptis 
suaveolens, Wullf (1973) reportó alta variación 
intrapoblacional  en  la  capacidad  de 
germinación,  la  cual  fue  correlacionada 
positivamente con el peso de  las semillas. Las 
semillas  de  mayor  peso  mostraron  menores 
requerimientos  de  luz  para  germinar, 
posiblemente  debido  a  diferencias  en  la 
concentración  inicial  de  fitocromo  o  en 
diferencias  en  la  síntesis  de  ácido  giberélico. 
Couvillon  (2002) encontró que  las  semillas de 
mayor peso de Cercis canadensis L. mostraron 
porcentaje  de  germinación  y  produjeron 
plántulas más grandes y de mayor peso. Ayala‐
Cordero et al.  (2004) encontraron  las semillas 
de menor peso de una población de Stenoce‐
reus  beneckei  presentaron  un  menor  y 
significativo  porcentaje  de  germinación  en 
relación a las semillas de mayor peso.  
  A  diferencia  de  los  resultados  reportados 
por Wulff (1973), Ayala‐Cordero et al. (2004) y 
Couvillon  (2002),  en  este  estudio,  el  peso  de 
semilla  se  correlacionó  negativa  y  significa‐

tivamente  con  el  porcentaje  de  germinación 
en  el  tratamiento  de  25  ºC  (cuadro  1), 
indicando que las semillas más pesadas tienen 
menores porcentajes de germinación.  
 
Cuadro 1. Valores de los coeficientes de correlación (r) y 
nivel de significancia (P) entre el peso de semilla con el 

porcentaje de germinación en cada uno de los 
tratamientos. 

 
Tratamiento        r              P 
25 ºC  ‐ 0.5580    0.0004 
35 ºC    0.3222   0.0553 
Temperatura fluctuante (25‐35 ºC)  ‐ 0.0902   0.6010 

 
  Sin embargo, en el tratamiento de 35 ºC, el 
peso  de  semilla  correlacionó  marginalmente 
de  manera  positiva  con  el  porcentaje  de 
germinación.  Estos  resultados  indican  que  la 
relación  entre  el  peso  de  semillas  y  la 
capacidad  de  germinación  dependen  del 
ambiente.  En  condiciones  de  bajas  tempera‐
turas,  en  C.  annuum  silvestre,  la  selección 
natural  favorecerá  a  las  semillas  de  menor 
peso, mientras que bajo condiciones de bajas 
temperaturas serán las semillas de mayor peso 
las menos favorecidas por la selección natural.  
 
CONCLUSIONES 
 
1. Se  encontró  una  elevada  y  significativa 
variación  en  la  germinación  entre  las  diez 
plantas  de  la  población  estudiada  en  los  tres 
tratamientos. 
2. Se  encontró  una  relación  negativa  y 
significativa  entre  el  porcentaje  de  germina‐
ción y el peso de semilla en el tratamiento de 
25 ºC. 
3. El porcentaje de germinación y el peso de 
semilla  mostró  una  relación  positiva  y 
marginalmente  significativa en el  tratamiento 
de 35 ºC. 
4. Estos  resultados  indican  que  la  relación 
entre la capacidad de germinación y el peso de 
las semillas es dependiente del ambiente. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El  problema  que  fundamenta  este  trabajo  se 
puede  expresar  en  las  siguientes  interro‐
gantes:  ¿cuál  es  la  concentración  de metales 
pesados  en  el  músculo  del  camarón  café 
Farfantepenaeus  californiensis pescado por  la 
flota  de  altamar?;  ¿existen  diferencias 
significativas  entre  la  concentración  de 
metales pesados de F. californiensis capturado 
en la zona costera de Sinaloa, en comparación 
con  las  capturas  del  sur  de  Sonora?  Y  ¿los 
contenidos de metales pesados en el músculo 
del  camarón  café  F.  californiensis  se 
encuentran  dentro  de  los  niveles  permisibles 
para el consumo humano? 
  De  acuerdo  con  las  estadísticas  más 
recientes  (SAGARPA,  2004),  la  producción 
anual  de  camarón  del  litoral  del  Pacífico 
Mexicano  supera  las  350,000  toneladas 
anuales  incluyendo  la  pesca  y  la  acuicultura. 
Por este volumen elevado y por su alto precio, 
el  Instituto  Nacional  de  la  Pesca  (INP,  2000, 
INP‐CONAPESCA,  2004)  le  confiere  a  esta 
actividad una elevada  importancia económica 
y social,  la cual se debe a que genera más de 
37,000  empleos  directos  e  indirectos,  que  el 
valor comercial del producto supera  los 5,000 
millones  de  pesos  y  que  el  volumen  de  los 
desembarques  ubica  a  esta  pesquería  en  el 
tercer  lugar nacional y en el décimo mundial, 
sin  contar  que  los  precios  elevados  de  este 
insumo  en  los  mercados  internacionales 
causan una derrama  económica  superior  a  la 
derivada  de  cualquier  otro  tipo  de  pesca 
(Filose, 2000). 
  De acuerdo al volumen de sus capturas y a 
su valor comercial, las especies más importan‐
tes  para  esta  pesquería  incluyen  Litopenaeus 

stylirostris  y  Farfantepenaeus  californiensis 
(camarón azul y café), además de Litopenaeus 
vannamei (camarón blanco, que es la especie 
más  importante  en  el  caso  del  camarón  de 
cultivo)  y  se  capturan  también  cantidades 
menores de F. brevirostris  (camarón cristal) y 
de otras especies de menor importancia por su 
bajo valor comercial. 
  La  importancia  de  estudiar  el  nivel  de 
concentración  de  los metales  pesados  en  el 
ambiente  costero‐estuarino  deriva  de  los 
volúmenes  importantes  de  descargas  de  la 
gran  variedad  de  las  fuentes  antropogénicas 
de estos contaminantes que, aparte de poder 
modificar  las  comunidades naturales  locales, 
pueden afectar la calidad y hasta la inocuidad 
de  los  organismos  acuáticos  destinados  al 
consumo  humano  (Frías‐Espericueta  et  al., 
1999, 2005), perjudicando de esta manera  la 
posibilidad de  comercializarlos o  la  salud del 
consumidor. 
 
OBJETIVOS 
 
General.  Determinar  la  concentración  de 
metales  pesados  en  el músculo  del  camarón 
café  Farfantepenaeus  californiensis  capturado 
por la flota de altamar en las aguas costeras de 
Sinaloa y del sur de Sonora. 
 
Particulares 
‐Determinar  la  concentración de Cd, Cu, Pb y 
Zn en el músculo de F. californiensis. 
‐Verificar si existen diferencias significativas en 
las concentraciones de metales pesados de los 
camarones  capturados  en  las  zonas  costeras 
de Sinaloa y del sur de Sonora. 
‐Establecer  si  los  niveles  de metales  pesados 
en  el  tejido  comestible  del  camarón    café  F. 
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californiensis se encuentran en el  intervalo de 
valores que  se consideran permisibles para el 
consumo humano. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Los  organismos  se  obtuvieron  con  la 
colaboración de  los observadores embarcados 
en  los  barcos  de  las  flotas  camaroneras  de 
altura de Guaymas y de Mazatlán, capturados 
en  un  solo  arrastre  entre  los  meses  de 
noviembre 2005 y enero 2006.  
  Siete  lotes fueron de aguas costeras frente 
a Huatabampo  y  Agiabampo,  en  la  parte  sur 
del  estado  de  Sonora  y  los  restantes  se 
obtuvieron en aguas más meridionales, desde 
la  zona  cercana  al  puerto  de  Topolobampo 
hasta  el  sistema  estuarino‐lagunar  de  Altata‐
Ensenada  del  Pabellón,  en  las  zonas  norte  y 
central del estado de Sinaloa. 
  Los camarones  fueron pesados, medidos y 
congelados hasta  su procesamiento  final, que 
consistió  en  separar  la  parte  comestible 
(músculo)  de  todos  los  organismos  de  cada 
lote,  los  cuales  fueron  liofilizados, molidos  y 
homogeneizados  en  un  mortero  de  teflón  y 
procesados  mediante  los  procedimientos 
validados para la extracción y cuantificación de 
metales  pesados,  usando  las  técnicas 
propuestas  por UNEP  (1982), Goldberg  et  al. 
(1983) y Frías‐Espericueta et al. (1999). 
  Los datos medios de cada lote se agruparon 
de acuerdo con su origen geográfico, con el fin 
de  comparar mediante  pruebas  de  compara‐
ción  de  dos muestras  (pruebas  t  de  Student) 
las  concentraciones  encontradas  en  los  dos 
grupos  de  datos,  que  corresponden  a  las 
capturas en aguas de Sonora y de Sinaloa. En 
todos los casos, antes de aplicar la prueba t se 
verificó  la  normalidad  y  la  igualdad  de 
varianzas de  los datos (prueba de Lilliefors y F 
de Fisher) y se usó un nivel de probabilidad de 
α = 0.05 (Zar, 1996). 
 
RESULTADOS 
 
Sonora.  Las  concentraciones  más  elevadas 
fueron  las  de  los  dos  metales  esenciales  y 

entre éstos el Zn fue el metal que presentó  la 
mayor abundancia, con un  intervalo global de 
67.7  a  82.4  μg/g,  aproximadamente,  en 
comparación  con  los  valores  de  Cu  que 
variaron  entre  17.4  y  31.0  μg/g.  En  ambos 
casos  los  valores menores  se  encontraron  en 
el  lote de  la estación 6, mientras que  los más 
elevados se encontraron en  las estaciones 1 y 
3 para Cu y Zn, respectivamente. 
  Entre  los  no  esenciales,  el  plomo  resultó 
cuantitativamente más  importante,  con  valo‐
res que variaron entre aproximadamente 3.1 y 
4.3 mg/g, con  la excepción de  la estación más 
meridional  de  esta  zona,  en  la  cual  el 
contenido  de  Pb  fue  solamente  1.5  μg/g.  En 
esta misma estación se encontró también uno 
de  las menores  concentraciones  de  Cd  (0.51 
μg/g), el cual mostró una elevada variabilidad, 
con diferencias relativamente importantes aun 
en estaciones geográficamente cercanas y con 
un  intervalo global de 0.42 a 2.15 μg/g (Tabla 
1). 
   

Tabla 1. Concentraciones de los cuatro metales 
encontradas en los siete lotes de músculos de F. 

Californiensis capturados en la parte sur de Sonora. 
 

Est. 

Cu Zn Pb  Cd

1  31.0  72.4  3.1  0.86 

2  29.6  75.7  3.6  1.3 

3  26.8  82.4  3.4  2.1 

4  26.5  73.6  3.2  0.79 

5  24.1  70.7  4.2  1.07 

6  17.4  67.7  3.0  0.41 

7  25.3  79.4  1.6  0.50 

 
Sinaloa.  Aunque  los  límites  de  los  intervalos 
difieren  de  los  que  se  mencionaron  para  la 
zona  anterior,  la  amplitud  de  los  intervalos 
resultó similar y además en todos  los casos se 
notó  un  grado  de  traslape  relativamente 
notorio. El Zn varió entre 73.2 y 84.1 μg/g,  si 
bien  la mayoría de  los valores  fue > 75 μg/g. 
En  cambio,  el  intervalo  de  Cu  resultó  similar 
(16.6  a  28.5  μg/g  en  comparación  con  los 
valores  de  17.4  a  31.0  μg/g  que  se 
encontraron  en  Sonora),  mientras  que  el 
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contenido de Pb fue notablemente menor (1.0 
a 2.2 μg/g, con solamente un valor > 2.0 μg/g). 
  Finalmente, el contenido de Cd varió entre 
0.40  y  1.47  μg/g,  aproximadamente,  que 
difiere  del  registrado  en  la  zona  anterior 
solamente  en  el  límite  superior  del  intervalo 
de  concentraciones.  En  esta  área  los  dos 
valores más altos fueron en las dos estaciones 
del norte, que por  lo menos en parte coincide 
con  la distribución geográfica de  la concentra‐
ción de Pb (Tabla 2). 
 

Tabla 2. Concentraciones e los cuatro metales 
encontradas en los siete lotes de músculos de F. 

californiensis capturado en la parte centro norte de 
Sinaloa. 

 

Est. 

Cu  Zn  Pb  Cd

8  16.6  82.9  1.71  1.4 

9  25.6  84.1  2.02  0.98 

10  20.2  74.2  1.35  0.42 

11  22.4  78.8  1.52  0.46 

12  27.5  79.1  1.5  0.40 

13  27.3  82.9  1.01  0.56 

14  28.4  73.2  1.7  0.60 

 
Comparación entre zonas 
 
Como  se mencionó  en  los  incisos  anteriores, 
prácticamente  en  todos  los  casos  se 
registraron traslapes entre los intervalos de las 
concentraciones  encontradas  en  los  dos 
grupos de lotes de camarones, que se tomaron 
como  representativos  de  las  dos  áreas 
geográfico‐hidrográficas  en  las  cuales  se 
obtuvieron  las  muestras.  La  similitud  entre 
zonas quedó confirmada por los resultados de 
las pruebas de comparación estadística de  los 
valores medios  de  las  dos  áreas,  tanto  en  el 
caso  del  cobre  como  del  cadmio  y  por  lo 
menos  en  parte  también  para  el  contenido 
medio de Zn: en efecto, el contenido medio de 
este  metal  resultó  mayor  en  las  capturas 
realizadas  frente a  las costas de Sinaloa, pero 
con  un  bajo  nivel  de  probabilidad,  que  fue 
menor del 95%, aunque mayor del 90%. 
  Solamente  en  el  caso  del  plomo  la 
diferencia  resultó  altamente  significativa,  con 

un  contenido  aproximadamente  del  200% 
mayor en  las estaciones ubicadas en  la parte 
sur  de  Sonora  (3.197  μg/g)  en  comparación 
con  las distribuidas en  la  línea de  costa de  la 
zona  central  y  septentrional  del  estado  de 
Sinaloa, donde el contenido medio resultó ser 
1.561 μg/g (Tabla 3). 
 
Tabla 3. Concentración media de los cuatro metales en el 
músculo de Farfantepenaeus californiensis capturado en 
frente al  sistema  lagunar de Agiabampo  (Sonora) y a  lo 
largo de la costa centro norte de Sinaloa. NS = diferencia 
no significativa; +: 0.05 > P < 0.1; **: P < 0.01  (Prueba t 
de Student, � = 0.05). 
 

Estado  Cu  Zn  Pb  Cd 
Sonora  25.84  74.59  3.19  1.0 
  NS  +  **  NS 
Sinaloa  24.0  79.3  1.5  0.70 

 
 
Inocuidad alimenticia 
 
En vista de la falta de diferencias significativas 
en los contenidos de Cd y Cu, todos los valores 
de  estos  metales  recabados  en  las  14 
estaciones  se  utilizaron  para  calcular  el 
consumo diario recomendable para no superar 
la  ingestión  máxima  calculada  para  adultos 
con  un  peso medio  de  entre  60  y  70  kg,  de 
acuerdo a  los estándares de  la USFDA (1993a) 
y WHO  (1998), mientras que para Pb  y Zn  se 
usaron  los  contenidos medios  de  cada metal 
determinados  en  cada  zona  de  pesca  y  se 
aplicaron  los  respectivos  estándares  calcula‐
dos por USFDA (1993b) y WHO (2004). 
  Una  vez  transformados  los  datos  medios 
presentados  en  la  tabla  3  en  los  respectivos 
contenidos  de metal  por  unidad  de masa  de 
tejido fresco, que se calculó multiplicando esos 
valores  por  el  factor  de  conversión  derivado 
del contenido medio de humedad, que resultó 
ser  del  80%  (factor  de  conversión  =  0.2),  el 
consumo  máximo  diario  de  músculo  de 
camarón estaría determinado por el contenido 
de Cd  (320 g/persona/día en ambas áreas de 
pesca: Tabla 4). 
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Tabla  4.  Ingestión  diaria  por  persona  (en  gramos  de 
músculo de F. californiensis, peso húmedo, considerando 
una  proporción  peso  húmedo/peso  seco  de  0.2  :  1.0) 
para  no  superar  los  niveles  de  ingestión  máxima 
recomendable (IMR en µg/persona/día)   de Cd, Cu, Pb y 
Zn  (USFDA,  1993a  y  b;  WHO,  1998,  2004).    *:  Metal 
limitante para el consumo. 

 
Metal  CMR (µg)  Sonora  Sinaloa
Cd  55  320*  320* 
Cu  3∙103  601  601 
Pb  750  1,172  2,404 
Zn  45∙103  3,016  2,836 

 
  En  cuanto  a  los  otros  metales,  ninguno 
parece  alcanzar  niveles  que  pudieran  ser 
fuente de preocupación, y en efecto, debido a 
que en cada año la temporada de operaciones 
de  la  flota  camaronera de altura es de  cinco‐
seis  meses,  limita  la  posibilidad  de  una 
disponibilidad  continua  de  este  producto  y 
además, tomando en cuenta que por su precio 
el camarón no puede ser considerado como un 
alimento  de  consumo diario,  el  contenido de 
metales del camarón café de la flota de altura 
no  parece  representar  una  fuente  real  de 
preocupación sanitaria. 
 
DISCUSIÓN 
 
El  contenido de Cd de  las dos  zonas  tendió a 
ser  relativamente  menor  en  las  estaciones 
distribuidas a lo largo de Sinaloa, pero como se 
mencionó  anteriormente  la  diferencia  no 
resultó significativa: este metal es el que limita 
el consumo diario de camarón café a cerca de 
320  g  de  músculo  fresco,  por  lo  tanto  no 
puede  ser  considerado  como  motivo  de 
preocupación sanitaria. 
  En  efecto,  el  contenido  medio  de  este 
metal,  recalculado para el músculo  fresco, es 
equivalente  a  entre  el  30  y  el  40%, 
aproximadamente,  del  contenido  máximo 
permitido  por  la  legislación  vigente  en  la 
Comunidad  Europea,  que  establece  un 
contenido máximo de 5 mg/kg de tejido fresco 
en  el  caso  de  los  crustáceos marinos  (GUCE, 
2001). 
  El plomo es generalmente considerado otra 
fuente de preocupación  sanitaria, pero no  es 

este el caso para el consumo del camarón café 
capturado por  la  flota de  altura del Golfo de 
California,  ya  que  en  este  caso  el  consumo 
diario  puede  superar  sin  riesgos  los  1,000 
gramos para  los  capturados  frente  al  sistema 
lagunar  de Agiabampo  y  sería más  del  doble 
para las capturas realizadas frente a Sinaloa. 
  Por  otra  parte,  en  este  caso  la  legislación 
europea es notablemente más  restrictiva  (0.5 
mg/kg  =  0.5  μg/g  de  músculo  fresco),  que 
implica  que  el  contenido  medio  de  Pb  del 
camarón capturado en  la parte sur de Sonora 
supera  el  límite  permitido  por  los  país  de  la 
comunidad  Europa  y  el  capturado  en  la  zona 
centro‐septentrional de Sinaloa alcanza niveles 
cercanos  al  60%  del  límite  establecido  en 
GUCE (2001). 
  Por  otra  parte,  el  cobre  no  está  conside‐
rado como fuente de problemas sanitarios por 
la  legislación  europea,  mientras  que  de 
acuerdo  a  los  límites  sugeridos  por  WHO 
(1998),  este  sería  el  segundo metal  limitante 
para el consumo diario de camarón. 
  De  acuerdo con la EPA (1991) el cadmio es 
uno  de  los  cinco  metales  con  la  mayor 
toxicidad  para  la  fauna  de  los  ecosistemas 
acuáticos y  terrestres;  sus principales  fuentes 
antropogénicas son los efluentes industriales y 
municipales, en  tanto que  los aportes natura‐
les  son  el  intemperismo,  la  escorrentía  y  el 
transporte  atmosférico.  Es  además  contenido 
en muchos  agroquímicos  (Alloway,  1990),  lo 
cual  es  la  explicación  más  probable  de  su 
abundancia  y  de  la  falta  de  diferencias  entre 
zonas, en vista de que  la agricultura  intensiva 
es  la  actividad  predominante  en  las  planicies 
de  la  zona  costera  de  ambos  estados  (Páez‐
Osuna, 2001). 
  Como  el  Cd,  el  plomo  es  considerado  no 
esencial  y  tiende  a  concentrarse  en  el 
exoesqueleto de  los crustáceos   Eisler  (1981), 
que  pudiera  explicar  el  bajo  nivel  de  peligro 
representado por  la  ingestión del músculo de 
los camarones de ambas zonas. Por otra parte, 
como  metal  no  esencial  su  concentración 
interna  es  poco  susceptible  de  ser  regulada 
con  la misma eficacia de  los esenciales por  lo 
cual, por lo menos en caso del Pb, el contenido 
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significativamente  mayor  que  se  registró 
frente al sistema lagunar de Agiabampo puede 
tomarse  como  una  indicación  de  un  mayor 
índice de  contaminación.  Los niveles  relativa‐
mente  elevados  en  los  dos  casos  pueden  ser 
relacionados  con  la  alta  antropización  de  la 
planicie costera de  los dos estados ya que, de 
acuerdo a Prosi  (1989)  señala que este metal 
es  el  de  mayor  movilización  antropo‐génica 
(más usado por el hombre).   
  El  Zn  es  un  metal  esencial,  que  está 
involucrado  en  la  formación  de más  de  100 
enzimas  que  participan  en  los  procesos 
metabólicos relacionados con la transferencia 
de  energía  y  con  la  síntesis  de  lípidos, 
proteínas,  carbohidratos  y  ácidos  nucleicos; 
en  vista  de  su  importancia  y  de  su  relativa 
toxicidad cuando su concentración  interna es 
excesiva, los crustáceos tienen la capacidad de 
regular  la  concentración  corporal  de  Zn 
(Rainbow, 1988). 
  Las  concentraciones medias  de  Zn  (74.6  a 
78.3  µg/g)  se  encuentran  al  interior  del 
intervalo  de  los  valores  disponibles  en 
literatura  sobre  los  camarones  del  Golfo  de 
California,  incluyendo  a  sus  sistemas  laguna‐
res, que varían entre 29.7 y 83.7 µg/g, y no se 
aleja  de  mucho  de  los  datos  reportados  en 
otras  partes  del  mundo,  que  son  todos  un 
orden  de magnitud  inferiores  al  valor  repor‐
tado  para  Penaeus  monodon  de  una  zona 
altamente  contaminada  del  sistema  deltaico 
del río Ganges (India). 
  La  misma  consideración  se  puede  hacer 
para el cobre, aunque en este caso los valores 
recabados en este estudio se ubican cerca del 
límite superior de  los valores reportados para 
el  Golfo  de  California  (15.3  a  25.4  µg/g), 
además  que  para  el  Pb,  aunque  para  este 
metal  destacan  las  bajas  concentraciones 
señaladas  por  Ruelas‐Inzunza  y  Páez‐Osuna 
(2004)  para  el  camarón  blanco  L.  vannamei 
capturado    en  el  sistema  lagunar  Altata‐
Ensenada del Pabellón, que  solamente puede 
ser  comparado  con  el  bajo  valor  reportado 
para  los  camarones  de  la  costa  de  España 
(Tabla 5). 

Tabla 5. Comparación del contenido de metales  en 
camarones de las costas de México y de otras partes  del 

mundo. 
 
Lugar  Especie  Cu  Zn  Pb  Cd 
Sur de Sonora (1)  F. californiensis  24.9  74.6  3.2  0.9 
Centro‐Norte de 
Sinaloa(1)  F. californiensis  24.9  79.3  1.6  0.9 
Huizache  (2)  L. vannamei  20    2.4  0.7 
Lagunas del NO (2)  L. stylirostris  15.3  29.7  4.5  0.9 
Golfo de México (5)  P. setiferus  17.3  107  7.7  6.1 
Boca Teacapán (3)  L. stylirostris  21.2  83.7    0.4 
Noroeste de México (4)  F. californiensis      18.2  74     
Golfo de Calif. Mazatlán 
(6)  L. vannamei  17.9  71.6    0.2 
Golfo de Calif. Mazatlán 
(6)  L. stylirostris  20.8  75.1    0.1 
British Columbia, Can. 
(10)  P. borealis  13.7  45.7  0.9  0.3 
Camarones de España  
(12)        0.2*   0.02* 
Sunderban, India (13)  P. monodon    1184  32.1  0.7 
Golfo Iskenderun, Turquia 
(14)  P. semisulcatus  33.9  74.9  6.8  1.3 
Golfo de Fonseca, Nicar. 
(15)  L. vannamei  21.9  103  0.9  0.1 

* = Transformados a peso seco a partir de los datos de la 
publicación original. 
(1)  Este  estudio;  (2)  Frías‐Espericueta  et  al.  (2004);  (3) 
Páez‐Osuna y Ruiz‐Fernández  (1995a);  (4) Páez‐Osuna y 
Tron‐Mayén  (1996);  (5)  Vazquez  et  al.  (2001);  (6) 
Bojórquez‐Mascareño  (1999);  (7) Ruelas‐Inzunza y Páez‐
Osuna  (2004);  (8)  Valenzuela‐Quiñonez  (2007);  (9) 
Beltrán‐Velarde  (2007);    (10) Harding  y Goyette  (1989); 
(12)  Pastor  et  al.  (1994);  (13)  Guhathakurta  y  Kaviraj 
(2000);  (14)  Kargin  et  al.  (2001);  (15)  Carbonell  et  al. 
(1998). 
 
CONCLUSIONES 
 
El  orden  de  concentración  de  los  metales 
esenciales  demuestra  que  el  músculo  del 
camarón café del Golfo de California  tiene un 
mayor contenido de Zn que de Cu, que pudiera 
relacionarse  con  el  diverso  nivel  de  impor‐
tancia  o  de  utilización  de  los  procesos 
metabólicos de este tejido. 
  En  el  caso  de  los  no  esenciales,  el 
contenido de Pb resultó superior al contenido 
de  Cd,  que  se  relaciona  tanto  con  el mayor 
nivel antropogénico de movilización del Pb en 
comparación  con  el  Cd,  como  con  la mayor 
abundancia  de  Pb  en  los  minerales  y  en  lo 
suelos  de  la  planicie  costera  de  Sinaloa  y 
Sonora. 
  No se encontraron diferencias significativas 
entre  el  contenido medio  de  Cu  y  Cd  de  los 
camarones  capturados  frente  a  las  costas  de 
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Sinaloa  y  de  Sonora.  La  probabilidad  de  una 
diferencia en el caso del Zn resultó entre el 90 
y  el  95%,  mientras  que  el  contenido  de  Pb 
resultó  significativamente  mayor  en  las 
capturas  realizadas  frente  a  la  costa  sur  de 
Sonora. 
  El consumo diario permisible está  limitado 
por  el  contenido  de  Cd  y  es  de  320 
gramos/persona/día, por  lo  cual  el  contenido 
de  estos  cuatro  metales  no  representa  un 
factor de riesgo para la salud humana. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Debido a  la  importancia económico‐social de  la 
pesquería  de  este  recurso,  no  solamente  es 
importante  evaluar  el  estado  de  salud  de  los 
“stocks” de sus poblaciones para manejarlos en 
la  forma  más  adecuada  y  garantizar  su 
sustentabilidad sino que, con el fin de garantizar 
su  inocuidad  como  alimento  y  con  esto 
salvaguardar  la  salud  de  los  consumidores,  es 
también necesario realizar monitoreos regulares 
de los posibles contaminantes a los cuales estos 
organismos  se  encuentran  expuestos  en  el 
medio  marino  (que,  por  lo  tanto,  tienden  a 
asimilar  y  acumular),    como  es  el  caso  de  los 
metales pesados. 
  De  acuerdo  con Cantillo  (1998),  los metales 
pesados,  los  pesticidas  organoclorados  y 
organofosforados, así como varios hidrocarburos 
derivados  del  petróleo,  han  sido  reconocidos 
como  los  contaminantes más  dañinos  para  los 
ecosistemas  acuáticos  aun  cuando  estan 
presentes en concentraciones  insuficientes para 
tener  un  efecto  letal,  ya  que  hasta  en  bajas 
concentraciones  no  son  fácilmente  metaboli‐
zados  y  eliminados,  por  lo  cual  afectan  el 
metabolismo  general  y  la  reproducción  de  los 
organismos que  se encuentran presentes en el 
ambiente marino y estuarino. 
  La  importancia  de  estudiar  el  nivel  de 
concentración  de  los  metales  pesados  en  el 
ambiente  costero‐estuarino  deriva  de  los 
volúmenes  importantes de descargas de  la gran 
variedad de las fuentes antropogénicas de estos 
contaminantes  que,  aparte  de  poder modificar 
las  comunidades  naturales  locales,  pueden 
afectar  la  calidad  y  hasta  la  inocuidad  de  los 
organismos  acuáticos  destinados  al  consumo 
humano  (Frías‐Espericueta  et  al.,  1999,  2005), 

perjudicando  de  esta manera  la  posibilidad  de 
comercializarlos o la salud del consumidor. 
 
OBJETIVOS 
 
General 
Verificar  si  el  contenido  de metales  pesados 
del  músculo  del  camarón  azul  Litopenaeus 
stylirostris capturado por la flota de altamar en 
las costas del Golfo de California es adecuado 
para su comercialización y consumo. 
 
Particulares 
Determinar la concentración de Cd, Cu, Pb y Zn 
en el músculo de L. stylirostris. 
  Verificar si existen diferencias significativas 
en las concentraciones de metales pesados de 
los camarones capturados en diferentes zonas 
costeras del Golfo de California. 
  Establecer  la  ingestión  máxima  diaria  de 
tejido comestible de L. stylirostris con  base en 
los  límites  permisibles  para  el  consumo 
humano. 
 
METODOLOGÍA 
 
Se  recolectaron  en  total  231  ejemplares  de 
Litopenaeus  stylirostris  provenientes  de  las 
capturas  comerciales  de  la  flota  pesquera  de 
altamar del Golfo de California,  con una  talla 
promedio  de  17.6±1.7  cm,  los  cuales  fueron 
agrupados  en  19  lotes.  En  el  laboratorio,  los 
camarones  fueron pesados, medidos,  liofiliza‐
os  y  procesados  de  acuerdo  a  la  técnica 
propuesta  por  UNEP  (1982),  Goldberg  et  al. 
(1983) y Frías‐Espericueta et al. (1999),  la cual 
consistió en tomar tres submuestras de tejido 
liofilizado  de  entre  0.5  y  1  g,  en  función  del 
material disponible,  a  cada una de  las  cuales 
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se  añadieron  25  ml  de  ácido  nítrico 
concentrado  y  destilado  en  condensador  de 
cuarzo,  con  el  fin de  asegurar  la  ausencia de 
metales (HNO3‐Q). 
  Estas  submuestras  se  dejaron  reposar  en 
este  baño  durante  12  horas,  con  el  fin  de 
asegurar una mejor digestión de  los  tejidos y 
una  extracción  completa  de  los  metales,  y 
posteriormente se mantuvieron en un baño de 
arena  a  entre  90  y  100  °C  hasta  lograr  su 
completa sequedad. 
  Inmediatamente  después  se  añadieron  20 
ml de HNO3  (2M) para disolver  los metales  y 
finalmente  cada  muestra  se  centrifugó 
durante 10 minutos a 3,500 rpm para separar 
la  fase  sólida  de  la  líquida,  en  la  cual  se 
cuantificó  cada metal  por  espectrofotometría 
de  absorción  atómica,  con  un  aparato 
Shimadzu  modelo  AA‐660,  utilizando  la 
lámpara de cátodo hueco adecuada para cada 
metal y las respectivas condiciones de lectura. 
Los  datos  así  recabados  se  reportaron  en 
fracciones de peso seco de tejido (µg/g). 
  El  área  de  estudio  se  dividió  en  cuatro 
zonas: 
  Zona  I: costa este de Baja California, en el 
alto Golfo de California, en el área próxima a 
San Felipe. 
  Zona II: bahía Kíno‐Guaymas. 
  Zona  III:  costa  frente  a  los  sistemas 
lagunares Agiabampo‐Yavaros. 
  Zona  IV:  costa  frente  al  sistema  lagunar 
Santa María la Reforma. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
Cadmio 
 
Los  crustáceos parecen no  regular  la  concen‐
tración corporal de metales no esenciales tales 
como  el  cadmio  (Rainbow,  1985;  Rainbow  y 
White,  1989).  Un  número  importante  de 
estudios  han  mostrado  que  las  concentra‐
ciones  de  Cd  en  organismos  acuáticos 
depende  principalmente  de  sus  niveles 
ambientales  (Amiard  et  al.  1987;  Bryan  y 
Langston 1992), es  sabido que este elemento 
no  desempeña  ninguna  función  metabólica, 

por  lo que  sus niveles esperan  ser más bajos 
que otros metales que participan en procesos 
bioquímicos y  fisiológicos  (Ruelas‐Inzunza,  J. y 
Páez‐Osuna, F. 2004). 
  En  la  zona  I  los  niveles  de  Cd  oscilaron 
entre los 0.38 µg/g en la estación 1 y 0.58 µg/g 
en  la  estación  3;  en  la  zona  II  el mínimo  fue 
encontrado en la estación 7 con 0.63 µg/g y el 
máximo  en  la  estación  8  con  0.77µg/g, 
mientras que para la zona III en la estación 13 
se registró 0.63 µg/g como mínimo y 0.87 µg/g 
como máximo para  la estación 10; en  la zona 
IV la concentración mínima registrada fue para 
la estación 14  con 0.61 µg/g mientras que el 
máximo  valor  1.05  µg/g  fue  obtenido  en  la 
estación 16. 
  Como se puede apreciar en  la Figura 1,  los 
niveles  de  Cd  variaron  en  función  del  área, 
incrementándose a partir de  la costa oeste de 
Baja California hacia  la costa frente al sistema 
lagunar  Santa María  la  Reforma.  Las  concen‐
traciones promedio para cada una de las zonas 
fueron: zona I 0.49±.08µg/g; zona II 0.69±0.08 
µg/g;  zona  III  0.73±0.09 µg/g  y  en  la  zona  IV 
0.75±0.17  µg/g.  Sólo  se  encontraron 
diferencias  significativas  (P<0.05  Tukey  test) 
de las zonas IV y III respecto a la zona I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Concentraciones promedios de Cd  (µg/g, peso 
seco) y desviación estándar en el músculo (abdomen) de 
Litopenaeus stylirostris para cada una de  las áreas. Zona 
I:  costa  este  de  Baja  California,  Zona  II:  Bahía  Kíno‐
Guaymas; Zona  III; costa  frente a  los sistemas  lagunares 
Agiabampo‐Yavaros,  Zona  III:  costa  frente  al  sistema 
lagunar Santa María la Reforma. 
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  Las concentraciones de Cd encontradas en el 
músculo de L. stylirostris en el ambiente marino 
coinciden  con  trabajos  realizados  para  la  costa 
oeste del Pacifico mexicano, donde Páez‐Osuna 
y Ruíz‐Fernández (1995) determinaron 0.61 µg/g 
peso seco de Cd en  la costa de Nayarit; por  su 
parte Frías‐Espericueta et al. (2005) encontraron 
0.25  µg/g  para  la  zona  costera  de  Mazatlán, 
Sinaloa,  valor  inferior  a  los  promedios 
determinados  para  cada  una  de  las  zonas  del 
presente estudio.  
  En  las mismas  zonas,  se  tienen datos de Cd 
en  otros  camarones,  como  es  el  caso  de  L. 
vannamei  (Páez‐Osuna  y Ruíz‐Fernández, 1995) 
quienes  frente  a  los  sistemas  lagunares 
Huizache‐Caimanero  reportaron una  concentra‐
ción de Cd  ligeramente mayor  (0.77 µg/g) a  las 
de este estudio; también se tiene información de 
sistemas  lagunares  estuarinos  con  diferentes 
especies de Peneideos, incluido L. stylirostris, con 
valores relativamente bajos 0.44 µg/g, 0.43 µg/g 
(Páez‐Osuna  y  Ruíz‐Fernández,  1995;  Ruelas‐
Inzunza  y  Paéz‐Osuna,  2004)  en  los  sistemas 
lagunares  Teacapán  y  Altata  Ensenada  del 
Pabellón,  respectivamente.  L.  vannamei  en  las 
lagunas  costeras  del  noroeste  de  México  fue 
reportado  con  niveles  de  0.68  µg/g  (Frías‐
Espericueta,  et  al.  2004);  Páez‐Osuna  y  Ruíz‐
Fernández,  1995  registraron  0.53µg/g  en  el 
Estero  de  Urías  y  el  sistema  lagunar  Hizache‐
Caimanero para la misma especie. 
  Los  mayores  niveles  de  Cd  en  zonas 
cercanas  al  área  de  estudio,  corresponden  a 
los obtenidos por Ruelas‐Inzunza y Páez‐Osuna 
(2004), en el sistema  lagunar Altata‐Ensenada 
del  Pabellón,  reportando  3.5  µg/g  en  L. 
vannamei y 5 µg/g para F. californiensis. 
 
Cobre 
 
En  cuanto  al  Cu  no  existió  evidencia 
significativa  (P>0.05)  de  variación  entre  las 
zonas.  Los  valores  de  Cu  para  cada  área  son 
mostrados en  la figura 2 presentando para  las 
zonas  I,  II.  III  y  IV,  26.14±1.87,  27.28±10.04, 
24.29±6.19  y  24.06±4.95  µg/g  respectiva‐
mente. 

Cu

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

ZONA I ZONA II ZONA III ZONA IV

 
Figura 2. Concentraciones promedios de Cu  (µg/g, peso 
seco) y desviación estándar en el músculo (abdomen) de 
Litopenaeus stylirostris para cada una de las áreas. Zona 
I:  costa  este  de  Baja  California,  Zona  II:  Bahía  Kíno‐
Guaymas; Zona  III; costa  frente a  los sistemas  lagunares 
Agiabampo‐Yavaros,  Zona  III:  costa  frente  al  sistema 
lagunar Santa María la Reforma. 
 
Plomo 
 
El  valor mas  alto  de  Pb  fue  encontrado  en  la 
costa  occidental  de  Baja  California  7.01±2.47 
µg/g,  en  orden  decreciente  le  siguió  la  zona  II 
5.38±0.17, µg/g, la zona IV 4.90±0.43 µg/g y por 
último la zona III 4.01±0.61 µg/g, se aprecia una 
disminución en  la concentración hacía  las zonas 
del bajo Golfo frente a la costa de Sinaloa (figura 
4).  Sólo  se  encontró  diferencia  significativa 
(P<0.05  Dunn`s  method)  entre  la  zona  I  con 
respecto a la zona III. 
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Figura 4. Concentraciones promedios de Pb  (µg/g, peso 
seco) y desviación estándar en el músculo (abdomen) de 
Litopenaeus stylirostris para cada una de las áreas. Zona 
I:  costa  este  de  Baja  California,  Zona  II:  Bahía  Kíno‐
Guaymas; Zona  III; costa  frente a  los sistemas  lagunares 
Agiabampo‐Yavaros,  Zona  III:  costa  frente  al  sistema 
lagunar Santa María la Reforma. 
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Zinc  
 
En  lo  que  respecta  al  Zn  no  se  encontró 
evidencia  significativa entre  las estaciones,  se 
mantuvo  una  tendencia  estable  entre  ellas. 
Los niveles son mostrados en  la figura 5 en  la 
zona  I  59.76±11.61  µg/g,  para  la  zona  II 
60.04±4.02 µg/g, en la zona III 52.43±3.40 µg/g 
y para la zona IV 58.87 µg/g. 
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Figura 5. Concentraciones promedios de  Zn  (µg/g, peso 
seco) y desviación estándar en el músculo (abdomen) de 
Litopenaeus stylirostris para cada una de  las áreas. Zona 
I:  costa  este  de  Baja  California,  Zona  II:  bahía  Kíno‐
Guaymas; Zona  III; costa  frente a  los sistemas  lagunares 
Agiabampo‐Yavaros,  Zona  III:  costa  frente  al  sistema 
lagunar Santa María la Reforma. 
 
Consumo diario 
 
De  acuerdo  a  los  cálculos  realizados  por  la 
USFDA (1993 a y b), la ingestión máxima diaria 
de  Cd  y  de  Pb  (que  no  tienen  funciones 
metabólicas conocidas) en el caso de personas 
adultas con un peso medio cercano a los 70 kg, 
no  debería  superar  los  55  y  750 
µg/persona/día,  respectivamente.  En  el  caso 
de  Cu  y  Zn,  que  son  considerados  metales 
esenciales  por  sus  importantes  funciones 
metabólicas,  principalmente  en  procesos  de 
oxidorección,  síntesis  de  proteínas  y  como 
activadores de diferentes enzimas, la ingestión 
tolerable es de entre tres y cuatro órdenes de 
magnitud superior, de 3 y 45 mg/persona/día, 
respectivamente (WHO, 1998, 2004; Tabla 1). 
  Con base en estos valores y en vista de  las 
concentraciones de  los cuatro metales que se 
registraron en las diferentes zonas de pesca, el 
cadmio es el metal que determina el máximo 

consumo diario de camarón azul de altamar, el 
cual no debería  superar  los 367 g, en el  caso 
de  las  capturas  en  la  zona  más  meridional; 
este  límite  aumenta  progresivamente  en 
paralelo  con  la  latitud,  con  un  consumo 
posible  superior  a  los  550  g  de  músculo  de 
camarón/persona/día  en  el  caso  de  capturas 
realizadas  en  las  aguas  cercanas  a  la  costa 
oriental de Baja California (zona I). 
 
Tabla  1.  Ingestión  por  persona  (en  gramos,  peso 
húmedo)  de  músculo  de  camarón  para  alcanzar  los 
niveles  de  consumo  máximo  recomendado  (CMR  en 
µg/persona/día)  por USFDA  (1993a  y  b)  y WHO  (1998, 
2004). 
 

Metal Zona I Zona II Zona III  Zona IV CMR (µg)
Cd  562  398  378  367  55 
Cu  574  550  617  624  3∙103 
Pb  535  698  934  766  750 
Zn  3,766  3,747  4,292  3,822    45∙103 

 
CONCLUSIONES 
 
1. En  todos  los  casos  se  presentó  un  patrón 

decreciente en  la presencia de  los metales 
en el músculo de L. stylirostris de la manera 
siguiente: Zn > Cu> Pb > Cd. 

2. Se  encontró  diferencia  significativa  en  la 
concentración  de  Cd  en  músculo  de  L. 
stylirostris  capturado  en  el  Golfo  de 
California  por  la  flota  de  altamar  entre  la 
zona I respecto a las zonas III y IV los cuales 
fueron mayores. 

3. La concentración de Pb en el músculo de L. 
stylorostris  capturado  en  el  Golfo  de 
California por  la  flota de altamar presentó 
evidencia  significativamente  mayor  en  la 
zona I sobre la zona III. 

4. Los  niveles  de  Cu  y  Zn  en músculo  de  L. 
stylirostris  capturado  en  el  Golfo  de 
California  por  la  flota  de  altamar  no 
presentaron variación significativa entre las 
zonas. 

5. El mínimo consumo para alcanzar el  límite 
máximo  permisible  por  día  lo  presentó  el 
Pb seguido por el Cu, Cd y Zn para todas las 
zonas de captura.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Los patrones y procesos fenológicos muestran 
relaciones estrechas.  La determinación de  los 
patrones  en  los  cambios  cíclicos  de  las 
especies  son  un  punto  de  partida  para  los 
análisis fenológicos, son básicos para entender 
los procesos biológicos de árboles tropicales y 
organismos  que  interactúan  con  ellos 
(Justiniano y Fredericksen, 2000). Los procesos 
muestran un papel dual, están implicados en la 
formación de patrones y a su vez son un medio 
deductivo  e  inductivo  para  explicar  a  dichos 
patrones (Myers y Giller, 1988).  
  La  fenología  estudia  las  fases  cíclicas  y  la 
periodicidad  del  desarrollo  vegetativo  y/o 
reproductivo  en  los  seres  vivos  (Haugaasen  y 
Peres, 2005). En plantas estudia los tiempos de 
aparición,  desarrollo,  picos,  duración  y  caída 
de  hojas,  flores  y  frutos.  Las  diferentes  fases 
del desarrollo  son expresiones genéticas, que 
se  muestran  como  resultado  de  múltiples 
interac‐ciones de procesos abióticos y bióticos, 
que  a  través  de  la  selección  natural, 
determinan  el  tiempo  más  eficiente  para 
crecer y reproducirse (van Schaik, et al., 1993).  
  Entre  los procesos abióticos causales de  la 
fenología  resaltan  los  cambios atmosféricos y 
climáticos,  específicamente  la  dinámica  de 
precipitaciones  (disponibilidad  estacional  de 
agua),  temperatura    y  fotoperíodo  (Brodribb, 
et  al.  2002),  que  se  presentan  a  través  del 
tiempo.  En  los  procesos  bióticos  se  incluyen 
las  interacciones etológicas,  (percha, vocaliza‐
ción, nidificación  y alimentación)  y ecológicas 
(herbi‐voría,  competencia,  depredación, 
dispersión),  que  se  relacionan  directa  o 
indirectamente  con  las diferentes  fases  como 

foliación,  floración y  fructificación; además  se 
encuentran  las  adaptaciones  morfológicas  y 
fisiológicas  (Borchert,  1983).  La  ponderación 
del  o  de  los  procesos  desencadenadores  o 
gatillos  más  importantes  dependerán  de  la 
latitud, clima   y  tipo de bosques. Los bosques 
tropicales caducifolios o secos, presentan una 
marcada  estacionalidad  durante  el  año, 
caracterizándose  por  una  duración  de  la 
temporada de  sequía que  va de  los 5 a  los 7 
meses, en un rango de los 10 a los 30 ° latitud 
norte    (Borchert,  et  al.  2004);  la  ausencia  de 
lluvias es un factor abiótico causal de eventos 
fenológicos; la sequía estacional y los cambios 
consecuentes en  la disponibilidad de agua, ha 
sido  identificada  como  el  principal  factor 
externo  que  controla  directa  o  indirecta‐
mente  el  ritmo  periódico  de  los  bosques 
tropicales  estacionales,  el  fin  de  la  etapa  de 
precipitaciones  inicia  la  senescencia  foliar, 
exceptuando  a  las  especies  con  fenología  de 
hojas inversa. La producción de hojas señala el 
inicio  de  la  estación  de  crecimiento  e 
influencia  profundamente  la  subsiguiente 
actividad  de  floración  y  fructificación.  Los 
patrones en la producción de hojas en bosques 
secos  han  sido  relacionados  con  distintas 
variables  climáticas.  Morellato  et  al.  (2000), 
encontraron en diferentes sitios correlaciones 
en  la  formación  de  hojas  con  lluvias, 
temperatura  e  insolación,  particularmente 
Machado  et  al.  (1997),  encontró  que  los 
patrones  en  la  formación  de  hojas  están 
fuertemente  influenciados  por  la  lluvia; 
aunque para algunas especies e  individuos  los 
factores  climáticos  son  insuficientes  para 
explicar  las  variaciones  fenológicas  en  los 
bosques tropicales, debido al almacenamiento 
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de  agua  en  los  tallos,  la  remanente  en  el 
subsuelo,  las profun‐das  raíces, que  impactan 
en  la  disponibilidad  de  agua  y  producen 
nuevas  hojas  durante  la  estación  seca  
(Borchet,  1983;  1994),  otro  proceso  que 
induce  a  la  aparición  de  hojas  en  muchas 
especies  de  árboles  es  el  incremento  de 
fotoperiodo (Borchert y Rivera, 2001).  
 
MÉTODOS Y MATERIALES 
 
En  este  trabajo  se  pretendió  conocer  la 
fenología  foliar  de  10  especies  de  árboles 
pertenecientes a cinco familias de plantas. De 
la Euphorbiaceae, la haba (Hura polyandra); de 
la  Burseraceae,  el  palo  mulato  (Bursera 
simaruba); del taxón Sterculiaceae, la guásima 
(Guazuma  ulmifolia);  de  la  Leguminosae,  el 
mauto  (Lysiloma  divaricatum),  tepehuaje 
(Lysiloma  watsonii),  navío  (Conzattia 
multiflora), guamúchil  (Pithe‐cellobium dulce), 
guanacaxtle (Enterolobium cyclocarpum), de la 
Moraceae,    apomo  (Brosimum  alicastrum)  y 
salate  (Ficus  trigonata)  para  entender  las 
interacciones etológicas  (percha, vocalización, 
nidificación  y  alimen‐tación) de  los psitácidos 
guacamaya verde  (Ara militaris) y  loro corona 
lila  (Amazona  finschi)  en  el  bosque  tropical 
caducifolio de Cosalá, Sinaloa  (De La Parra, et 
al. 2005). El tiempo del estudio fue de julio del 
2006 a junio del 2007. 
 
Objetivos e hipótesis. Los objetivos de  trabajo 
fueron:  1.  Registrar  el  tiempo  de  inicio, 
duración, el pico y senescencia de  la  foliación 
en  las  diferentes  especies.  2.  Conocer  los 
procesos  climatológicos  y/o  atmosféricos 
implicados en  la  formación de patrones en  la 
fenología vegetativa de 10 especies de árboles 
en la Reserva Ecológica del Mineral de Nuestra 
Señora  Cosalá.  Las  hipótesis  comprendidas 
fueron: 1. El  inicio, el pico y senescencia de  la 
foliación,  será determi‐nada por  la presencia, 
las mayores cantidades y la ausencia de lluvias 
respectivamente.  2.  Los  cambios  en  la 
disponibilidad  de  lluvias  y  temperatura  serán 
los  procesos  causales  más  importantes  de 
fenología foliar. 

 
Figura 1. Localización geográfica de La  Reserva “El 

Mineral de Nuestra Señora de la Candelaria”. Longitud  
107° 06´ 07´´ y 106° 25´ 15´´ y Latitud de entre los 24° 07´ 
55´´ y los 24° 49´ 20´´ Altitud de entre 300 a 1000 m/nm.  
 
  El  tipo  de  clima  es  cálido  subhúmedo, 
extremoso con lluvias de verano (Aw1(e)). 

 
Figura 2. Muestra el climograma del año 1997. En gris la 
presencia de lluvias, en negro la ausencia o déficit de 

precipitación. 
 
Registro fenológico 
 
1. Se seleccionaron 15 individuos al azar de las 
10  especies  de  árboles  (150  en  total);  2.  Se 
incluyeron  individuos  superiores  o  iguales  a 
cinco  cm.  de  DAP;  3.  Los  individuos  se 
marcaron  con  una  numeración  ascendente, 
empleando  cinta  vistosa  e  indelebles.  4.  Los 
organismos  seleccionados  fueron  maduros 
(presentaron  todas  las  etapas  fenológicas)  y  
sanos; 5. Los registros se realizaron cada mes; 
6.  De  cada  individuo  se  registraron  cada 
fenofases cuatro tipos de datos: a) registro de 
la  primera  aparición  de  hojas    b).  datos  del 
pico  o  asintótico  de  producción  de  hojas;  c) 
registro  de  sub‐fenofase  (juvenil,  madura  y 
selecta);  d)  registro  de  la  senescencia;  7.  Se 
estimaron de manera porcentuales la cantidad 
particular  y  general  de  cada  fenofase.  Como 
materiales: 1. se emplearon binoculares 3 x 35 
para  el  registro  de  las  distintas  fases 
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vegetativas y 2. Se utilizó un  formato de hoja 
de registro.  
 
Registro atmosférico y climatológico 
 
El  tiempo  atmosférico  son  las  condiciones 
prevalecientes  en  un  tiempo  relativamente 
corto, para el presente  trabajo  se  consideran 
las  temperaturas,  lluvia e  insolación anual, de 
julio del 2006 a  julio del 2007. Para  los datos 
climáticos  se  consideraron  los  registros  de  la 
información recabada por  la CNA “Estación La 
Seca”, durante el periodo de 1981 a 1997. En 
los datos de horas luz se consideró la tabla de 
fotoperiodo para 24 ° latitud. El registro de las 
variables  atmosféricas:  1.  La  precipitación  se 
medió  utilizando  un  pluviómetro  tipo 
americano, instrumento más usado para medir 
la  lluvia  en  la  República  Mexicana.  Las 
mediciones  se hicieron  a  las 8 horas de  cada 
día. Los  tiempos de análisis se hicieron en  los 
mismos  periodos,  que  se  utilizaron  para  la 
temperatura,  teniéndose  así  las  siguientes: 
precipitación  en  24  horas  (diaria),  mensual, 
media  mensual,  anual,  media  anual.  2.  La 
temperatura,  se  registró  a  las  8  horas 
diariamente de manera ininterrumpida bajo el 
abrigo  con  el  termómetro  tipo  Six,  con  un 
grado de error de +/‐ 1.0 ° K. Los variables que 
se  obtuvieron  fueron:  temperatura  máxima 
diaria, mínima, media diaria, mensual,   media 
mensual, anual y media anual. Con la informa‐
ción  diaria  se  escogieron  otros  periodos.  Las 
diferentes variables fueron además registradas 
por  la  estación  automatizada,  sirvieron  para 
cotejar  los  registros  obtenidos manualmente. 
3.  La  insolación  se  define    como  el  tiempo 
durante el cual el sol ha brillado en el cielo con 
respecto a un punto de  la superficie terrestre. 
Son  las  horas  en  que  llega  la  radiación  solar 
directa  del  sol  sin  ser  interferida  por  la 
presencia de  las nubes.   Esta variable solar se 
medirá  con  el  heliógrafo  de  Cambell‐Stokes. 
Las  mediciones  se  hicieron  diariamente, 
hacien‐do  uso  de  gráficos  especiales  que 
acompañan a este instrumento.  
 

Análisis estadístico 
 
Para  este  trabajo  se  incluyeron  las  variables 
del  tiempo  atmosférico  y  clima  como 
temperatura,  precipitación,  insolación  y 
fotoperiodo. Los análisis de correlación fueron 
estimados  por  el  método  de  Pearson,  que 
considera una escala del 0 a 1 que caracteriza 
una correlación positiva, el valor 1, supone el 
ajuste  perfecto  (100%)  de  los  puntos  en 
comparación de las distintas variables sobre el 
modelo;  inferiores  al  0  caracteriza  una 
correlación  negativa.  Como  valor  P  <  se 
considera  a  0.05  y  0.01  como  significativas 
(Zar, 1999). En el análisis de  la  información se 
empleó el programa SPSS 10.0 (1999). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los patrones de producción foliar, mostraron a 
siete especies de árboles con hojas de manera 
continua  durante  el  periodo  de  estudio  (L. 
watsonii,  P.  dulce,  E.  cyclocarpum,  B. 
alicastrum,  F.  trigonata,  H.  polyandra    y  G. 
ulmifolia);  tres    presentaron  caducifolidad  L. 
divaricatum  (abril  a  mayo),  C.  multiflora 
(noviembre‐abril)  y  B.  simaruba  (abril);  en 
estas  especies  la  aparición  de  hojas  inició  un 
mes  posterior  a  la  terminación  de  la 
senescencia.  Los  picos  de mayor  abundancia 
foliar,  se  mostraron  en  la  época  de  lluvias 
(junio y agosto) (Tabla 1). Abril fue el mes en el 
cual  tres  especies  perdieron  100  %  su  folio, 
explicado  por  ser  el  mes  con  menor 
precipitación  (10.  mm)  de  la  reserva. 
Aceptándose  parcialmente  la  primera 
hipótesis.  
  Los  análisis  de  correlación  con  la  variable 
del tiempo atmosférico precipitación presentó 
co‐rrelación positiva L. divaricatum, L. watsoni, 
P.  dulce,  F.  trigonata,  H.  polyandra  y  B. 
simaruba;  la  temperatura  no  mostró 
correlación con ninguna especie. Por su parte, 
con  insolación  registró correlación negativa L. 
divaricatum,  F.  trigonata,  H.  polyandra,  B. 
simaruba y Guazuma ulmifolia. 
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Tabla 1. Cuantificación de la fenología foliar de 10 especies de árboles del mineral de Nuestra Señora Cosalá. 

  

Especies  junio  julio  agosto  septiembre octubre noviembre diciembre enero  mayo  marzo  abril  mayo 

Mauto  63.33  79  94  82  75  41  48.3  47  0  2  0  0 

Tepehuaje  87.1  85.3  86  81  76  60  60  61  85.7  17.4  52  85.7 

Guamúchil  79  75  93.3  80.3  77.1  90  63.3  72.33  45  56.2  48.5  45 

Huanacaxtle  96  59  39.1  51.3  67.3  66.33  58  42.33  75  19.5  52.7  75 

Navío  69  66  35  1  1  0  0  0  1  0  0  1 

Apomo  99.3  88  94  91  88  97.2  87.5  85  58  86.7  71  58 

Salate  100  93  99  94  85.2  74.2  82  74  52  61.1  41.1  52 

Haba  98.3  89  96  94  92  83  70.3  59  10.2  18.7  7.33  10.2 

Papelillo  99  94  92  84  74  63.33  57  69  1  6.1  0  1 

   Guásima  34  54  95  78  87  68  75.3  67  12.2  17.6  21.1  12.2 

 
  En  el  análisis  de  correlación  con  la  variable 
climática  de  precipitación,  mostró  significancia 
con  L.  divaricatum,  L.  watsoni,  P.  dulce,  C. 
multiflora,  F.  trigonata, H.  polyandra  y  Bursera 
simaruba.  Con  temperatura  sólo  L.  watsoni,  E. 
cyclocarpum  y  C.  multiflora.  Con  fotoperiodo, 
sólo con C. multiflora. 
  La  precipitación  fue  el  proceso  más  impor‐
tante  tanto  del  clima  y  tiempo  atmosférico  en 
explicar  el  patrón  fenológico  foliar  en  las  10 
especies de árboles estudiados.  La  temperatura 
del último año no mostró correlación de  impor‐
tancia  con  la  producción  foliar.  El  proceso  de 
insolación se correlacionó en forma negativa con 
la  fenología  vegetativa  de  cinco  especies. 
Aceptándose parcialmente la segunda hipótesis. 
  Se coincide con Machado et al. (1997), en que 
los  patrones  en  la  formación  de  hojas  están 
fuertemente  influenciados  por  la  lluvia,  tres  de 
las  especies  estudiadas    no  se  correlacionaron 
con  el  proceso  climático  de  precipitación; 
mostrando  que  los  procesos  climáticos  son 
insuficientes  para  explicar  las  variaciones 
fenológicas  foliares  en  algunas  especies  del 
bosque tropical seco. 
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ASPECTOS  BIOLÓGICOS DE LA PESCA RIBEREÑA DE ESCAMA Y TIBURÓN EN 
TEACAPÁN, SINALOA, MÉXICO 
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Claussen s/n Col. Los Pinos. Mazatlán, Sinaloa. Teléfono y fax (669) 982‐86‐56 *morangulo@yahoo.com.mx 

 
INTRODUCCIÓN 
 
En  la  pesca  ribereña  costera  de  escama  y 
tiburón  que  se  efectúa  en  el  Pacífico 
Mexicano, es  importante   conocer    los proce‐
sos biológicos que desarrollan  las poblaciones 
ilícticas;  que  permiten  aprovechar  deter‐
minada biomasa de  la población   mediante  la 
actividad  pesquera,  los  valores  de  los 
parámetros  poblacionales  reflejan  dicho 
proceso y esto a su vez muestran el estado de 
aprovechamiento  de  los  recursos  en  el 
momento de la extracción. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los  muestreos  fueron  semanales  obtenién‐
dose datos de 1,900 ejemplares  de la captura 
comercial  en  el  periodo  comprendido  de 
febrero 2006 a  febrero del 2007. Se  tomaron 
los  parámetros  biométricos:  longitud  total 
(LT), longitud furcal (LF), y longitud patrón (LP),  
la identificación sistemática de las especies de 
peces  se  realizó  de  acuerdo  a  claves  de 
identificación  convencionales  y  bibliografía 
consultada.  Se  determinaron  indicadores 
biológicos‐  pesqueros  de  la  fauna  íctica.  Se 
usaron  los modelos propuestos por Ramírez y 
Rodríguez  (1990), que calculan  la  Importancia 
Relativa (IR) y la Frecuencia de Ocurrencia (FO) 
en  la  pesca  de  las  especies  de  importancia 
pesquera. Se determinó la abundancia relativa 
en  forma de  captura por Unidad  de  Esfuerzo 
(CPUE),  los  indicadores  de  abundancia  se 
determinaron  considerando  el  viaje  de  pesca 
como  la unidad de esfuerzo y  la captura  total 
por mes. 
El  área  geográfica  de  Teacapán  se  encuentra 
(22°31’ LN, 105°45’ LO) en el sur, con un litoral 
de aproximadamente 170 km de  largo  (Fig.  l). 

Mar adentro, el límite está fijado por la isobata 
de  las  60  brazas  (110  m),  localizada  a  una 
distancia  de  la  costa  que  varía  desde  21  km 
frente  a  Mazatlán  hasta  60  km  frente  a 
Teacapán. 
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Figura 1. Localización geográfica de la zona de pesca en 
Teacapán, Sinaloa, México. 

 
RESULTADOS 
 
Se  identificaron 26 especies, en 22 géneros y 
15  familias.    Las  familias más  representativas 
por  su  número  de  especies  fueron:  Lutjanide 
(4), Ariidae  (3) y Sciaenidae  (3).    Las especies 
con  mayor  presencia  en  la  captura  fueron 
Chihuil  bandera  (Bagre  panamensis),  sierra 
(Scomberomorus  sierra)  y  curvina  chana 
(Scynoscion reticulatus) (Fig. 2).  
 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

116 

Abundancia relativa

0
5

10
15
20
25
30
35
40

ba
nd

era

cu
rvi

na c
ha

na

ka
rat

ec
a

hu
ac

hinan
go

p. 
co

lm
illo

n

pa
mpan

o

pie
drer

a

do
rad

o 

ba
qu

eta bu
rro lisa

mon
ita

luc
ero

especias

%

 
Figura 2. Composición de la abundancia relativa de las 

principales especies. 

 
  Los  indicadores de  Importancia Relativa de 
las  especies  capturadas,  ubican  con  el  valor 
más  alto  al  Chihuil  bandera  con  33.34  %, 
seguido de la Sierra con 21.63. (Tabla I) 
 

Tabla 1. Importancia Relativa (IR) y Frecuencia de 
Ocurrencia (FO) con respecto a las especies más 

representativas.  
 
NOMBRE CIENTÍFICO  I.R.  F.O. 
Bagre panamensis  33.34  75 
Scomberomorus sierra  21.63   58.3 
Scynoscion reticulatus  8.98   75 
Rhizoprionodon  longurio  6.0   50 
Arius platipogon  4.81   25 
Diapterus peruvianus  3.11   66.6 
Lutjanus jordani  2.56   50 
Umbrina xanti  2.52   33.3 
Trachinotus kennedy  2.42   25 
Lutjanus peru    1.96  8.3 

 
  La  relación  longitud  peso  de  las  especies 
más importantes indican la condición biológica 
de  la población capturada como  se especifica 
en la fig. 3, a,b,c,d. 
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Figura 3a. Relación longitud peso de Chihuil bandera  

(Bagre panamensis). 
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Figura 3b. Relación longitud peso de Sierra  

(Scomberomorus sierra). 
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Figura 3c. Relación longitud peso de Curvina chana 

(Scynoscion reticulatus). 
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Figura 3d. Relación longitud peso de Bironche 

(Rhizoprionodon  longurio). 

 
La relación del valor logarítmico de la biomasa 
y  las especies capturadas mostró una tenden‐
cia  lineal  negativa  con  valores  altos  de 
asociación  (R2=0.95)  lo  que  indica  una  regre‐
sión  en  la  importancia  de  las  especies  en  la 
captura comercial (Fig. 4). 
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Figura 4. Relación biomasa (Log) y las especies 
identificadas dentro de la captura en Playa Sur, 

Teacapán, Sinaloa. 

 
La captura por unidad de esfuerzo presentó 

variaciones  mensuales  con  valores  extremos 
que van de 172.5 kg/viaje como máximo en el 
mes de enero del 2007 y valores mínimos de 
41.3 kg/viaje en octubre del 2006 (Fig. 5). 
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Figura 5. Captura por unidad de esfuerzo en kg/viajes por 

mes. 
 
CONCLUSIONES 
 
El  número  de  especies  registradas  en  el 
presente  estudio  (26), muestra  la  diversidad 
específica de  la captura en  la zona costera de 
Teacapán.  El mayor  porcentaje  de  captura  lo 
presentaron Chihuil bandera  (B. panamensis), 
(S. sierra) y Corvina chana    (C.  reticulatus). La 
importancia  relativa  nuestra  que  la  especie 
que  apareció    más  y  representa  el  mayor 
porcentaje de captura es Chihuil Bandera con 
un 33.92% y un 75% de presencia mensual en 
el  año  estudiado.    Seguido  de  la  Sierra  con 
21.63% de IR y 58.3% de FO. De las especies de 

tiburón es el bironche con un 6.0% de  IR y un 
50%  de  presencia  anual  y  es  el  más 
representativo en la captura. 
  Las  relaciones  peso‐longitud  de  las  4 
especies  más  importantes  muestran  una 
ausencia de ejemplares grandes en la captura. 
  La  biomasa  presenta  una  tendencia 
negativa  en  relación  con  los  valores  de  cada 
una de las especies estudiadas. 
  La captura por unidad de esfuerzo presentó 
fluctuaciones y son los meses de julio y agosto 
del 2006 y enero del 2007  los de mayor valor 
indicando abundancias altas. 
  Es  el  primer  trabajo  realizado  en  la  zona 
sobre la pesquería costera de escama. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las  macroalgas  son  los  productores  más 
importantes de  las aguas poco profundas,  las 
cuales reciben aportes de aguas continentales 
que acarrean materiales disueltos y particula‐
dos  y  diferentes  residuos  de  las  actividades 
humanas que son descargados a través de ríos, 
drenes  y  canales.  Entre  estos  residuos  están 
los nutrientes que  son  la principal  fuente del 
incremento de la productividad vegetal que se 
refleja  principalmente  en  la  abundancia  de  
macroalgas.  
  Las algas pueden ser utilizadas en la industria 
de transformación para obtener compuestos con 
alto  valor  agregado,  por  lo  cual  es  necesario 
incrementar  los  estudios  sobre  su  presencia, 
distribución  y  abundancia,  y  sobre  el  potencial 
de  su explotación. Por este motivo, se realizó un 
estudio  durante  un  ciclo  anual  sobre  las 
macroalgas  bentónicas  del  sistema  lagunar  
Altata‐Ensenada  del  Pabellón,  con  el  fin  de 
conocer  la  composición  taxonómica  de  sus 
comunidades,  y  la  distribución  espacial  y 
temporal de su biomasa. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Se  seleccionaron  17  estaciones  para  el 
muestreo  cualitativo,  tratando  de  cubrir  la 
variedad  de  ambientes  del  complejo  lagunar, 
de  entre  éstas,  cuatro  fueron  para  fines 
cuantitativos,  en  las  cuales  se  realizaron  seis 
muestreos  entre  febrero  2006  y  enero  2007 
(Figura 1).  
   En  cada  estación  se  establecieron  dos 
transectos perpendiculares a  la  línea de costa 
a  una  distancia  de  100  metros  y  con  una 
longitud de 250 (E1B) y 500 metros (E3B, E8B y 
E13B). Las algas se recogieron en seis puntos a 
distancias regulares, en  seis cuadrantes de 50 
cm  de  lado  ubicados  al  azar  en  cada  punto 
(Vázquez  y  González,  1995;  Alveal  y  Romo, 
1995;  Ochoa‐Izaguirre,  1999).  Las  algas  se 
guardaron en  formaldehído al 4%, y su deter‐
minación  taxonómica  se  realizó  siguiendo  el 
arreglo taxonómico de Wynne (1986). 
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Figura 1.  Ubicación de las estaciones de muestreo cualitativo; las estaciones E1B, 

E3B, E8B y E13B corresponden al estudio cuantitativo. 
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Las especies se separaron y pesaron in situ y se 
tomó  una  submuestra,  que  se  secó  en  una 
estufa a 70°C hasta peso constante. 
  La similitud   entre  las estaciones del mues‐
treo  cualitativo  se  estableció  a  partir  de  una 
matriz de presencia/ausencia de especies por 
estación  y  época  de  muestreo  a  partir  del 
índice  cualitativo  de  Sorensen  (Krebs,  1989). 
Los  resultados  se  expresan  en  dendrogramas 
que  representan  las  relaciones  entre  las 
muestras utilizando el método de  agrupación 
UPGMA  (Sneath  y  Sokal,  1973;  Field  et  al., 
1982).  
  La distribución y la variabilidad cuantitativa 
de la biomasa macroalgal se estableció a partir 
de    los  datos medios  de  la  biomasa  de  cada 

uno de  los 12 grupos de muestras  (calculados 
en  cada  caso  usando  los  datos  de  los  seis 
cuadrantes) y se  aplicó el programa Surfer 5.0, 
que  permite  conocer  la  abundancia  y  la 
variabilidad  de  cada  especie  en  el  área 
muestreada. 
 
RESULTADOS  
 
Se recolectaron 34 especies,  de  las divisiones 
Rhodophyta  (16  especies:  47%  del  total  8 
familias y 12 géneros) Phaeophyta (5 especies, 
4 familias y 5 géneros) y Chlorophyta (13 espe‐
cies, 5 familias y 7 géneros) (Tabla1). 
 

 
Tabla 1. Distribución de las macroalgas en el sistema lagunar Altata‐Ensenada del Pabellón. 

 
Especie/Mes 
 

Feb‐06
 

Abr‐06 
 

Jun‐06 
 

Ago‐06 
 

Nov‐06 
 

Ene‐07 

División Rhodophyta             
Stylonema  alsidii   x           
Dasya sinicola   x  x         
Gracilaria turgida    x           
Gracilaria vermiculophylla   x  x  x  x  x  x 
Lomentaria sp.   x  x         
Gelidiopsis tenuis     x         
Grateloupia filicina   x      x     
Hypnea spinella       x    x  x 
Hypnea valentiae   x  x  x    x  x 
Bostrychia radicans   x          x 
Chondria  sp.      x       
Polysiphonia mollis   x    x       
Polysiphonia confusa   x           
Polysiphonia johnstonii              x 
Ceramium equisetoides             x 
Spyridia  filamentosa    x  x  x  x  x  x 
División Phaeophyta             
Ectocarpus simulans   x  x        x 
Colpomenia ramosa   x           
Rosenvingea intricada   x          x 
Dictyota  divaricata  x  x  x      x 
Sargassum sinicola   x           
División Chlorophyta             
Acetabularia farlowii             x 
Caulerpa   sertularioides   x  x  x  x  x  x 
Chaetomorpha  linum   x  x      x  x 
Cladophora sericea  x          x 
Cladophora sp.1  x  x         
Rhizoclonium riparium   x    x  x    x 
Ulva clathrata   x      x  x  x 
Ulva compressa    x  x    x  x  x 
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Especie/Mes 
 

Feb‐06
 

Abr‐06 
 

Jun‐06 
 

Ago‐06 
 

Nov‐06 
 

Ene‐07 

Ulva intestinalis   x      x    x 
Ulva linza   x          x 
Ulva lactuca   x           
Ulva prolifera             x 
Codium amplivesiculatum     x         

 
En  cuanto  a  la  abundancia de  las macroalgas  
se  cuantificaron  siete  especies  en  todo  el 
sistema, siendo las más importantes en cuanto 
a  presencia  y  abundancia  dos  de  ellas;  la 
clorofita  Caulerpa  sertularioides  y  la  rodofita 

Gracilaria  vermiculophylla.  En  el  caso  de  C 
sertularioides el valor máximo con 80.59 g/ m2  
se  registró  en  noviembre  de  2006  en    la 
estación 3B (Tabla 2). 

 
                 

Tabla 2. Biomasa seca promedio (g/m2) de las especies de macroalgas más abundantes en el sistema lagunar 
Altata‐Ensenada del Pabellón. 
 

FECHA  ESPECIE  ESTACIÓN 

Feb 06 
 
 
 

Caulerpa sertularioides  13.3±14.54  63.2±68.1  98.5±173.2  25.4±56.8 

Cladophora sericea  0.7±2.1  0  0  0 
Gracilaria vemiculophylla  1.4±5.3  11.5±37.4  0  22.6±34.1 
Ulva prolifera  0  0  39.7±86.8  0 

Abril 06  C.  sertularioides  44.2±99.8  24.0±36.9  55.4±183.7  0 

  Sargassum sinicola  57.5±111.5  0  0  0 

  G. vemiculophylla  0  1.6±5.2  0  0 
  C.  sericea  0  0  15.4±47.9  0 

Junio 06  C.  sertularioides  17.4±39.1  7.4±8.4  0  0 
  G. vemiculophylla  1.2±2.8  0  13.4±21.8  32.9±48.3 
  Spyridia filamentosa  17.9±59.2  0  0  0 

Agosto 06  C. sertularioides  103.3±108.2  2.2±7.3  0  0 

  G. vemiculophylla  27.3±54.8  32.5±36.3  41.7±31.7  2.7±5.2 

Nov 06  C. sertularioides  58.6±74.5  17.3±37.4  27.5±58.5  2.4±4.0 
  G. vemiculophylla  40.0±68.9  80.6±90.5  27.4±70.4  0 

Enero 07 
 
 

C.  sertularioides  64.9±78.1  0.2±0.8  2.2±7.3  0 
G.  vemiculophylla  0  29.1±59.2  0.2±0.6  0.1±0.2 
Ulva intestinalis  0  0  2.6±8.6  6.9±6.1 

CONCLUSIONES 
 
La  flora  ficológica  del  sistema  lagunar Altata‐
Ensenada del Pabellón  está  representada por 
16  especies  de  la  división  Rhodophyta,  cinco  
Phaeophyta y 13 Chlorophyta. 
  De  acuerdo  a  la  época  de  muestreo  se 
encontró que  la mayor riqueza de especies se 
presentó  en  el mes  de  febrero  (frías)  con  26 

especies  y  la menor  en  agosto  y  noviembre 
(lluvias) con 8 especies. Asimismo  las estacio‐
nes  con  mayor  riqueza  específica  fueron  las 
ubicadas en el  subsistema Altata,    lo  cual    se 
relacionó con el tipo de sustrato y una mayor 
transparencia del agua. 
  Según  el  análisis  de  similitud  entre 
estaciones,  se  observó  una  mayor  similitud 
ficoflorística  en  invierno‐primavera,  lo  cual 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

122 

está  relacionado  con  el  descenso  de  la 
temperatura que  favorece  la presencia de un 
mayor número de especies en esta época. Sin 
embargo, la mayoría de las algas  encontradas 
en  este sistema lagunar son especies efímeras 
y oportunistas, bien  adaptadas  a  las  variacio‐
nes  ambientales  que  se  presentan  en  estos 
ambientes  como  son  el  caso  de  la  clorofita 
Caulerpa sertularioides y la rodofita  Gracilaria 
vermiculophylla   que estuvieron presentes en 
la mayor parte de  las estaciones muestreadas  
en  el  sistema  durante  todo  el  ciclo  de 
muestreo  y  que  son  consideradas  típicas  de 
estos ambientes. 
  Las  especies  cuantitativamente  importan‐
tes  fueron  dos  algas  rojas,  tres  verdes  y  una 
café.  Entre  éstas,  C.  sertularioides  alcanzó  la 
máxima biomasa  con 103.25 g/ m2 en agosto 
2006  en  la  estación  1B,  mientras  que  el 
máximo para G. vermiculophylla   (80.59 g/m2) 
fue en noviembre en la estación 3B. 
  G.  vermiculophylla  y  C.  sertularioides 
fueron  las  especies  más  abundantes  en  el 
sistema   a  lo  largo del ciclo de muestreo. Por 
este  motivo  pueden  considerarse  como 
potencialmente  explotables  por  ser  especies 
de  importancia  económica  en  farmacología  y 
en microbiología respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Durante las últimas décadas, las cantidades de 
nutrientes en muchas áreas  costeras,  lagunas 
y  estuarios  en  el  mundo  han  incrementado 
considerablemente  (Shen, 2001). El exceso de 
suministro  de  nitrógeno  (N)  y  fósforo  (P) 
provoca  un  incremento  en  la  productividad 
biológica de  los  sistemas acuáticos costeros y 
conduce a la eutrofización de los mismos. 
  La contaminación de los sistemas acuáticos 
costeros  provocada  por  la  fertilización  en 
exceso  por  N  y  P  representa  actualmente  la 
mayor fuente de degradación que experimen‐
tan  las  zonas  costeras  en  el  ámbito mundial. 
Por  lo  que  se  han  establecido  criterios  para 
evaluar  sus  estados  tróficos  y  de  salud 
ambiental (Wasmund et al. 2001). 
  Muchos  de  los más  importantes  sistemas  
acuáticos  costeros  del  noroeste  de  México 
están  comenzando  a  presentar  síntomas 
típicos  de  la  contaminación  por  nutrientes 
(Páez‐Osuna  2003),  como  son, mortandad de 
organismos acuáticos, pérdidas de pesquerías, 
malos olores, aguas sin oxígeno para  los orga‐
nismos e incluso la pérdida de ecosistemas.  
  El subsistema acuático bahía de Altata (BA)‐
estero  Tetuán  Viejo‐Oporitos  (ETVO)  se 
localiza en una zona agrícola altamente  tecni‐
ficada,  camaronícola  y  de  fuerte  desarrollo 
poblacional  y  tiene gran  relevancia ecológica, 
pesquera, ostrícola  y  turística. Actúa  como  el 
principal  receptor  directo  de  las  aguas 
residuales  agrícolas,  pecuarias  y  urbanas 
generadas  en  la  región  comprendida  por  el 
municipio de Navolato, Sinaloa y  recibe  flujos 
de  contaminantes  como  plaguicidas, metales 
pesados;  materia  orgánica  y  nutrientes 
(Osuna‐López  et  al.,  1998,  Frías  –Espericueta 
et al., 2005).  

  Con el objetivo de conocer en BA y ETVO, la 
situación  de  la  calidad  del  agua  en  cuanto  a 
nutrientes  y  su  estado  trófico  para  sugerir 
medidas  preventivas  a  la  contaminación  por 
nutrientes  como  herramientas  en  la 
planeación  del  uso  de  sus  recursos  con  fines 
de  acuicultura  y  de  pesca,  se  desarrolló  el 
presente estudio. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se realizaron muestreos mensuales durante un 
año,  en  diecinueve  sitios  distribuidos  en  el 
subsistema  acuático  (Fig.  1).  Se  determinó  in 
situ  el  oxígeno  disuelto  (O2),  temperatura  (T 
oC),  salinidad  (S) y pH; utilizando  los métodos 
convencionales de electroquímica y potencio‐
metría. Las muestras de agua para análisis de 
nutrientes  (N‐NO2

‐, N‐NO3
‐
, N‐NH4

+, y P‐PO4
‐3), 

y clorofila a (Cl‐a) se colectaron utilizando una 
botella  horizontal  tipo  Van‐Dorn,  consideran‐
do  en  la  colecta,  en  la  preservación  y  en  su 
cuantificación química por espectrofotometría 
UV‐visible  los  métodos  y  técnicas  analíticas 
descritas por Grasshoff  (1983). Los  resultados 
de  los  análisis  químicos  obtenidos  para  cada 
una de los zonas de muestreo se promediaron 
por  sitio  de  trabajo  y  mes  de  colecta  y  se 
compararon  usando  las  pruebas  estadísticas 
tradicionales (análisis de varianza o prueba de 
Kruskall‐Wallis,  comparaciones  múltiples  de 
Tukey o de Dunn), para  establecer  si existían 
diferencia  significativas  entre  las  caracterís‐
ticas de cada  lugar y ambiente de  la  laguna o 
entre  las  condiciones  medias  registradas  en 
cada campaña de muestreo (Zar 1996). 
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 Figura 1. Área geográfica (Sitios de muestreo) 

 (Tomado de Google Earth 2007). 
 
RESULTADOS 
 
Bahía de Altata 
 
La  temperatura del agua presentó un mínimo 
de 18.8 °C en enero y un valor máximo de 31.7 
ºC  en  agosto.  Estos  valores  coinciden  con  la 
variabilidad   climática anual de  la  región, que 
se  caracteriza  por  presentar    los meses más 
cálidos  en  julio‐septiembre  y  los meses  fríos 
durante  diciembre  a  marzo.  La  salinidad 
promedio  anual  calculada  para  las  11 
estaciones de muestreo presentó valores que 
variaron de 30.8 g/kg en la estación 4, ubicada 
en  la  zona  de  influencia  de  las  aguas  de  los 
esteros  internos  hasta  35.4  g/kg  en  la  parte 
media interna de la Bahía. 
  Los  valores  promedio  mensuales  de  O2 

presentaron  un  mínimo  de  4.75  mg/l  en 
octubre y un máximo de 10.1 mg/l en el mes 
de febrero. 
  

(Fig. 2a). 
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Figura 2. Mediana y cuartiles centrales y extremos del 

oxígeno del agua de la bahía de Altata (a) y Estero Tetuán 
Viejo‐Oporitos (b).  

 
  Los  valores  de  pH  promedio  anual  por 
estación de trabajo presentaron un mínimo de 
7.96, medido  en  la  estación  7,  ubicada  en  la 
región  interna  del  sistema  y  el  valor máximo 
fue  de  8.6  en  la  estación  2  ubicada  en  las 
inmediaciones de  la boca donde se desarrolla 
un  ostricultivo.  Los  valores  fueron muy  simi‐
lares en todas las estaciones.  
  La  concentración promedio mensual de P‐
PO4

‐3  calculada  para  las  aguas  de  la  BA 
presentó un máximo de 3.18 µg/l  en  febrero 
de  2006      (Fig.  3a),  por mucho  el  valor más 
alto,  y  la  concentración menor  fue  0.04  µg/l 
medida  en  el  mes  de  enero  de  2007.  Esta 
variabilidad  estacional es muy notoria y carac‐
terística de la mayoría de las lagunas costeras.  
  Los niveles de N‐NO3

‐ a través de los meses 
del año no presentó una  tendencia bien defi‐
nida, registrándose la concentración promedio 
mínima en febrero de 2006 con 4.09 µg/l y en 
el  siguiente  mes  (marzo)  la  concen‐tración 
promedio más  alta  con  30.8 µg/l.  Los N‐NO2

‐ 
presentaron una  tendencia a niveles menores 
en  el  periodo  de  invierno,  con  variaciones 
irregulares  durante  el  resto  del  año,  regis‐
trando  un  valor mínimo  promedio  para  todo 
este subsistema de 1.81±1.50 µg/l en el último 
muestreo (febrero 2007) y un valor máximo en 
el mes de mayo con 9.07±1.64 µg/l. 
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Figura 3. Mediana y cuartiles centrales y extremos de 
fosfatos (P‐PO4) del agua de la bahía de Altata  (a) y 

Estero Tetuán Viejo‐Oporitos (b).  

 
  Los valores promedio mensuales de N‐NH4

+ 
calculados para las aguas de la bahía de Altata 
mostraron una concentración máxima de 230 
µg/l correspondiente a febrero de 2007, y una  
mínima  de  5.8  µg/l  registrada  en  noviembre 
de 2006 (Fig. 4a). 
  La  concentración  media  mensual  de  Cl‐a 
calculada para  las aguas de  la BA mostró una 
concentración máxima de 10.6 µg/l  en  enero 
de  2007  y  la  mínima  de  0.4  µg/l  corres‐
pondiente  al mes  de  febrero  2006  (Fig.  5a), 
presentando  una  variabilidad  estacional muy 
notoria  y  característica  de  lagunas  costeras. 
Las  pruebas  estadísticas  confirmaron  dife‐
rencias  significativas  entre    las  respectivas 
concentraciones  mensuales  de  amonio  y 
clorofila a. 
 
Estero Tetuán Viejo‐Oporitos.  
La T oC media de  los sitios de muestreo, varió 
entre  24.04±4.43  y  25.69±4.38  °C;  el mínimo 
se registró en la estación 32 y el máximo en el 
sitio 30, ambas ubicadas en  la parte  interme‐
dia del estero en la zona en que se encuentran 
ubicadas las granjas camaronícolas. 
  La  S  media  mensual  presentó  valores 
mínimos  en  las  estaciones más  internas  (33  y 
34)  del  ETVO  que  se  caracterizan  por  recibir 
directamente  las  descargas  de  aguas 
procedentes  de  las  zonas  agrícolas  con 
concentraciones  de  entre  2.84±1.18  g/Kg  y 
4.88±3.87 g/Kg, respectivamente, mientras que 
los  valores  más  altos  se  registraron  en  las 
estaciones 27, 28 y 29 ubicadas en las zonas de 
mayor influencia de agua de mar procedente de 
la BA y de efluentes de  la granja camaronícola 

con concentraciones de entre 31.96±2.83 g/Kg 
a 34.03±2.35 g/Kg. 
  Los  valores  medios  mensuales  de  la 
concentración  de  O2  presentaron  un mínimo 
de  1.91±1.58 mg/l  en  julio  y  un máximo  de 
7.35±2.02 mg/l  en  febrero  de  2007  (Fig.  2b). 
Con  excepción  del  valor  medio  de  pH 
8.07±0.23, que se registró en la estación 27 del 
estero Tetuán, el  resto de  los valores medios 
anuales  de  este  grupo  de  estaciones  resulta‐
ron menores  que  el  valor  típico  del  agua  de 
mar (8.0‐8.2) pero mayores a pH 7 de las aguas 
dulces naturales.  
  Los  valores  mínimos  de  la  concentración 
media  anual  de  fosfatos  del  ETVO  fueron  de 
26.46±16.47 μg/l y 28.97±18.56 μg/l, registra‐
dos en  las estaciones que  se encuentran más 
alejadas  de  la    influencia  de  descargas 
agrícolas  (estaciones  29  y  27)  aunque  la 
primera se encuentra expuesta a  la  influencia 
de  efluentes  de  granja  camaronícola  y  la 
segunda  a  descargas  de  aguas  negras  de  la 
población  del  Tetuán  y  Altata.  Los  valores 
máximos  (231.29 μg/l y 244.12 μg/l de P‐PO4

‐

3)  se  cuantificaron  en  las  zonas más  internas 
del  sistema  (estaciones  33  y  34,  respec‐
tivamente).  Las  concentraciones  medias 
mensuales de P‐PO4

‐3 mostraron un máximo de 
275.82  µg/l  en  junio  de  2006,  por mucho  el 
valor más alto, y un mínimo de 2.89 µg/l  (Fig. 
3b) en diciembre. 
  El  análisis  estadístico  de  las  concentra‐
ciones  medias  anuales  de  nitratos  en  las 
estaciones  de  muestreo,  que  variaron  en  el 
intervalo de 2.11±1.68  μg/l a 5.29±13.51  μg/l 
en  las  estaciones  27  y  28,  no  mostró 
diferencias  significativas  entre  los  sitios 
estudiados.  La  tendencia  estacional  de  los 
niveles  de  nitritos  fue  similar  a  la  registrada 
para  los N‐NO3

‐
,  el  valor mínimo  fue  durante 

julio‐agosto 0.001 µg/l) y el máximo (4.77 µg/l) 
en el mes de marzo. 
  La concentración media mensual de N‐NH4 
calculada para el agua del estero Tetuán Viejo‐
Oporitos presentó una concentración máxima 
de  353.84  µg/l  de  amonio  correspondiente  a 
febrero  2007,  por mucho  el  valor más  alto  y 

b 
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una mínima de 130.7 µg/l registrada en marzo 
de 2006 (Fig. 4b). 
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Figura 4. Mediana y cuartiles centrales y extremos de 
Amonio (N‐NH4) del agua de la bahía de Altata (a) y 

Estero Tetuán Viejo‐Oporitos (b). 
 
  La concentración promedio mensual de Cl‐a 
calculada  para  el  agua  del  ETVO  mostró  un 
mínimo de 0.006 µg/l  y un máximo de 33.75 
µg/l  correspondientes  a diciembre  de  2006  y 
enero de 2007 (Fig. 5b). 
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Figura 5. Mediana y cuartiles centrales y extremos de 
clorofila “a” del agua de la bahía de Altata  (a) y Estero 

Tetuán Viejo‐Oporitos (b). 
 
 
 

DISCUSIÓN 
 
La  zona  costera  del  centro  de  Sinaloa    y  sus 
sistemas  acuáticos  ha  estado    expuesta  a 
fuertes  presiones  ambientales  a  partir  del 
intenso  desarrollo  agrícola  y  poblacional 
durante  las  últimas  cuatro  décadas.  La 
resistencia  y  flexibilidad  de  los  sistemas 
costeros  como BA  y  ETVO  en  términos de  su 
capacidad de regular  la presión ambiental  ha 
sido amenazada por la contaminación y sobre‐
explotación  de  sus  recursos,  dentro  de  un 
marco  de  interacción    constante  del  ecosis‐
tema ecológico y sistema económico.  
  De  acuerdo  a  Karydis  (2005)  el  tiempo de 
respuesta  entre  los  procesos  terrestres  y  su 
impacto  sobre  el  ambiente  marino,  es 
realmente corto. 
  Por  lo  que  la  mayoría  de  las  estrategias 
para  describir  la  susceptibilidad  estuarina‐
lagunar  a  los  contaminantes  y  a  la  eutrofi‐
zación comprenden  técnicas de evaluación en 
los cuerpos de agua costeros como base para 
determinar y evaluar    las medidas de manejo 
sobre  reducción de nutrientes en el  contexto 
de  la  respuesta  de  los  sistemas  acuáticos 
costeros. Páez‐Osuna  (2001)  señala que estas 
estrategias  inclusive podrían ser útiles cuando 
se  pretende  implementar  programas  de 
manejo integral costero y se busca optimizar el 
uso del suelo en las cuencas de drenaje, como 
la del río Culiacán donde concurren diferentes 
actividades  antrópicas  que  descargan 
nutrientes. 
  Inicialmente  se  debe  conocer  el  nivel  de 
concentración  de  nutrientes  y  el  estado  de 
salud  ambiental  de  los  sistemas  acuáticos, 
para  determinar  su  estado  trófico.  Los 
aceptados por  la mayoría de  los especialistas 
son  Oligotrófico,  Mesotrófico,  Eutrófico  e 
Hipertrófico  para  referirse  a  sistemas  que 
reciben  bajo,  intermedio,  alto  suministro  y 
excesivo aporte de nutrientes. 
  La  Agencia  Ambiental  del  Reino  Unido 
contempla  que  dentro  de  los  indicadores 
ambientales  de  posible  eutrofización  costera 
se puede considerar  los altos niveles de Cl‐a y 
sugiere  su uso  como un  indicador de manejo 

a 

a 
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potencialmente  útil  del  impacto  de  la 
contaminación  por  nutrientes  sobre  los 
estuarios  y  mares  costeros  adyacentes.  Las 
lagunas y estuarios que reciben aportes bajos 
de  nutrientes  se  caracterizan  por  tener 
limitaciones  de  fósforo  a  través  del  año,  en 
contraste a  los  sistemas  costeros nutrificados 
(Nedwell et al. 2002); esto es concordante con 
los  niveles  bajos  encontrados  en  cuanto  a 
fósforo en  las aguas de  la bahía de Altata en 
comparación con  las altas concentraciones de 
P‐PO4

‐3 en ETVO, que se caracteriza por recibir 
mayores  flujos  de  nitrógeno  y  fósforo, 
procedentes de  la agricultura. Por  lo que  con 
base en la clasificación de sistemas costeros de 
Igniatides  et  al.  (1992)  que  considera  los 
intervalos  de  concentración  de  nitrógeno  y 
fósforo  en  las  aguas,  se  puede  establecer  el 
estado trófico de BA y ETVO (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Clasificación trófica de las aguas de bahía de 

Altata y estero Tetuán Viejo‐Oporito. 
 

  Nutriente  Media 
(µg/L) 

Estado Trófico

BA  P‐PO4  
N‐NO3 
N‐NO2  
N‐NH4 

0.93 
13.72 
5.18 
50.68 

Oligotrófico
Eutrófico 
Eutrófico 
Eutrófico 

ETVO  P‐PO4  
N‐NO3 
N‐NO2  
N‐NH4 

128.3 
3.43 
0.56 
212.6 

Eutrófico
Oligotrófica 
Oligotrófica 
Eutrófico 

 
  De  acuerdo  con  el  índice  para  conocer  el 
estado  de  salud  ambiental  de  sistemas 
lagunares usado por Herrera‐Silveira (2006), la 
mayoría de los meses presentaron  concentra‐
ciones  medias  más  altas  que  el  valor  de 
referencia  (1  µg/l),  por  lo  cual  se  puede 
considerar  que  en  cuanto  a  los  niveles  de 
clorofila,  el  ETVO  se  encuentra  en  estado  de 
eutrofización  (Newton  et al. 2003)  y  además, 
de acuerdo al criterio establecido por Smith et 
al.  (1999),  algunas  zonas  internas  del  estero 
Tetuán Viejo‐Oporito  ya  alcanzaron  el  estado 
hipertrófico  (clorofila  “a”  >  5  µg/l).  Bahía  de 
Altata  no  se  encuentra  sufriendo  una 
eutrofización  cultural,  considerando  la 
limitación de P‐PO4, sin embargo, ya empieza a 

mostrar  indicios  en  cuanto  a  clorofila  a  y N‐
NH4

+. 
  Entre  las diversas medidas de saneamiento 
que describen Vollenweider  et al. (1992) para 
controlar la contaminación por nutrientes, una 
vez  que  se  han  identificado  los  sistemas 
costeros  susceptibles  a  la  eutrofización  y 
efectuado  estimaciones  sobre  la  contribución 
al aporte total de nutrientes por las principales 
fuentes  a  los  mismos,  consideran  que  se 
deben  de  realizar  algunas  de  las  siguientes 
acciones:  1)  tratar  las  aguas  municipales,        
2) reducir al mínimo el empleo de fertilizantes, 
3)  reciclar en  lo posible  las aguas  fertilizadas, 
4)  realizar  la  reingeniería  de  los  sistemas  de 
drenaje  para  fortalecer  la  autodepuración,      
5)  incrementar  las  tasas de  renovación de  los 
cuerpos de agua receptores, 6) crear sistemas 
recolectores  para  sedimentación,  7)  utilizar 
procesos  biológicos  para  depurar  las  aguas 
ricas en nutrientes. 
  En ese sentido,  la bahía de Altata y estero 
Tetuán  Viejo‐Oporito  reúne  los  elementos 
necesarios  a  través  de  sus  humedales 
naturales  y  áreas  diversas  que  podrían  ser 
utilizadas  para  la  construcción  de  humedales 
artificiales  y/o  la  recuperación  de  algún 
porcentaje de  la superficie de  los mismos que 
se  han  destruido  por  diversas  actividades  de 
las  poblaciones  humanas  asociadas:  Estos 
ecosistemas  combinados  en  un  parque  de 
remediación  de  aguas  con  los  sistemas 
tecnológicos de  tratamientos de aguas negras 
efluentes  de  las  grandes  y  pequeñas 
poblaciones  ribereñas  al  sistema  acuático,  es 
de  esperarse  que  podrían mejorar  la  calidad 
del  agua  y  disminuir  los  flujos  de  diversos 
contaminantes y mantener el equilibrio entre 
el  ecosistema  ecológico  y  el  sistema 
económico con un plan estratégico de Manejo 
Integral de la Zona Costera 
 
CONCLUSIÓN 
 
Con  base  en  las  consideraciones  hidrológicas 
de  referencia,  publicadas  para  sistemas 
costeros  de  Europa,  que  considera  como 
sistemas  acuáticos  estuarinos  aquellos  con 
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salinidades de entre 0  y 35 g/Kg,  y euhalinos 
aquellos con salinidades de entre 30 y 40 g/kg, 
el  estero  Tetuán  Viejo‐Oporito  puede  ser 
considerado un ambiente estuarino y  la bahía 
de Altata un sistema costero de tipo euhalino. 
  De acuerdo con los índices de referencia de 
fosfatos, amonio y clorofila a, para clasificar la 
salud  ambiental  de  sistemas  costeros,  se 
puede  considerar  que  las  aguas  del  estero 
Tetuán  Viejo‐Oporito  se  encuentran  en  mal 
estado de  salud ambiental a  consecuencia de 
la  contaminación  por  nutrientes  y  se  puede 
concluir que  se encuentran en un proceso de 
eutrofización  cultural. Mientras  que  la  bahía 
de Altata  se  puede  concluir  que  no  presenta 
síntomas  típicos  de  eutrofización  pero  ya 
empieza  a  mostrar  indicios  en  cuanto  a 
clorofila a y N‐NH4

+. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las  lagunas  costeras  son  ecológica  y 
económicamente  importantes  porque  son 
altamente  productivas,  aportan  energía  al 
ecosistema marino y son áreas de  refugio, de 
reproducción  y  de  crecimiento  para  distintas 
especies marinas y  terrestres. Entre éstas,  los 
moluscos  son  importantes  como  alimento 
humano  y  como  indicadores  del  estado  de 
contaminación  de  las  lagunas  costeras.  Por 
este motivo es necesario conocer la diversidad 
y  estabilidad  de  sus  comunidades,  en 
particular de  la macrofauna malacológica, que 
es  uno  de  los  grupos  más  utilizados  en 
programas de seguimiento de los efectos de la 
contaminación  y  de  otras  perturbaciones 
sobre las comunidades bentónicas. 
  El sistema Altata‐Ensenada del Pabellón ha 
sido  objeto  de  numerosos  estudios 
morfológicos,  de  su  sedimentología,  balance 
de  agua  y  de  nutrientes,  y  de  su  estado  de 
contaminación.  Se  encuentra  ubicado  en  la 
parte  centro  norte  de  la  planicie  costera  del 
estado  de  Sinaloa,  recibe  descargas  munici‐
pales  e  industriales  a  través  del  río  Culiacán, 
además  de  los  desechos  de  agroquímicos 
(pesticidas  y  fertilizantes)  de  la  agricultura    
(Fig 1).  
  Existen  pocos  estudios  biológicos  previos  
de  la  estructura  de  las  comunidades  de  los 
moluscos  de  este  sistema.  La  única  investí‐
gación  se  refiere al  sub‐sistema Ensenada del 
Pabellón  y  reportó 101 especies de moluscos 
(Salgado‐Barragán,  1993).  Existen  estudios 
sobre  los moluscos de otras  lagunas  costeras 
de  Sinaloa:  en  San  Ignacio‐bahía  Navachiste, 
Álvarez  Romo  et  al.  (2007)  reportaron  40 
especies,  en  compa‐ración  con  las  72 
reportadas  por  Ortiz  Arellano    (2005). 

Hernández‐Real  y  Juárez  (1988)  encontraron 
55  especies  en  Topolobampo.yyHubbard 
Zamudio (1983) reportaron 17 spp en el Estero 
de Urías. 
  El presente estudio se realizó con el  fin de 
aportar  información  sobre  la  comunidad  de 
bivalvos  del  subsistema  bahía  de  Altata,  que 
pertenece  al  complejo  lagunar‐estuarino 
Altata‐Ensenada  del  Pabellón.  Éste  es  un 
cuerpo de  agua  semi‐paralelo  a  la  costa, que 
ocupa  aproximadamente  360  km2  (Altata    76 
km2). Se localiza en la porción centro‐norte de 
la planicie costera de Sinaloa, entre los 24º 20´ 
y 24º 40´ N y 107º 30´ y 108º 00´ W  (Fig. 1) 
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Estaciones:
E1.- Estación ostión.
E2.- Santa cruz.
E3.- Frente Altata.
E4.- Antes del puente.
E5.- Frente al puente.
E6.- Islote.
E7.- Fondo Tetuán.
E8.- Boca de rió.
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Figura 1. Área geográfica y sitios de muestreo. (Tomado 
de Google Herat, 2007). 

 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Trabajo de campo y laboratorio.  
En  el  periodo  febrero  2006  a  enero  2007  se 
realizaron muestreos  bimensuales  en  la  zona 
intermareal de ocho estaciones distribuidas en  
la  bahía  de  Altata  y  en  el  estero  El  Tetuán, 
desde  la boca hacia  las zonas  internas de este 
sistema  (fig.  1).  Los  muestreos  se  hicieron 
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usando  cuadrantes  de  1  m2  ubicados  a 
distancia de 15 m a  lo  largo de dos transectos 
paralelos  de  100 m  de  longitud,  perpendicu‐
lares  a  la  costa.  Las muestras  se depositaban 
en  bolsas  de  plástico  y  se  llevaban  al 
laboratorio donde los organismos se contaban, 
identificaban  con  el  apoyo  de  la  literatura 
relevante  (Keen,  1975;  Brusca,  1980  y 
Poutiers, 1995) y la colección de referencia del 
Instituto de Ciencias del Mar y  Limnología de 
la  UNAM,  y  se  preservaban  en  formol  o 
alcohol, con sus respectivas etiquetas.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  temperatura del  agua  varió de 19  a 32  °C  
en enero  y   en agosto,  la  salinidad promedio 
fue  de 35 g/kg. 
  En  total,  durante  las  seis  campañas  de 
muestreo se colectaron 10,095 bivalvos  perte‐
necientes a 5 órdenes, 14 familias, 22 géneros 
y  34  especies.  En  orden  de  abundancia,  las 
especies  de  importancia  comercial  más 
relevantes fueron Chione californiensis (almeja 
blanca),  Chione  subrugosa  (almeja  rayada  o 
roñosa),  Crassostrea  palmula  (ostión  chino), 
Chione  undatella  y  Megapitaria  squalida 
(almeja chocolata) (fig. 2). 
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Figura 2. Abundancia total de las especies de bivalvos 

durante el ciclo anual en bahía de Altata, Sin. 
 
La  familia  Veneridae,  con  un  total  de  8,931 
organismos,  estuvo  representada  por  seis 
géneros  y  diez  especies  de  las  cuales  la más 
representativa  fue  la  almeja  blanca  Chione 
californiensis con un 75% (Fig. 3). 

75% 17%

8%

Chione californiensis Chione subrugosa otras

 
Figura 3. Abundancia porcentual de las especies de la 

familia Veneridae. 
 
  En  todos  los muestreos,  las máximas tallas 
de  C.  californiensis  se  encontraron  en  las 
estaciones cercanas a  la boca  (Est. 1, 2 y 3) y 
las menores se registraron en el  interior de  la 
bahía (Est. 4 y 5: Fig. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Longitud media y desviación estándar de Chione 

californiensis en el mes de febrero del 2006. 
 
CONCLUSIONES 
 
La comunidad de bivalvos  intermareales de  la 
bahía de Altata está integrada por 14 familias, 
22 géneros y 34 especies. 
  Las  familias  más  abundantes  fueron: 
Veneridae  (87 %), Ostreidae    (9 %) y en  total, 
las  diez  familias  restantes  sólo  alcanzaron  el 
4%. 
  Las  especies  dominantes  fueron  Chione 
californiensis (75%)  y  C. subrugosa (17%). Las 
de  importancia  comercial  de  la  familia 
Ostreidae,  Pinnidae  y  Mytilidae  más  abun‐
dantes  fueron  Crassostrea  palmula,  Mytella 
strigata y Atrina maura. 
  Las máximas  tallas  de  Chione  califoniensis 
se encontraron en las estaciones cercanas a la 
boca  y  las  tallas más pequeñas  en  el  interior 
de  la  bahía  Altata,  por  lo  cual  las  zonas 
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cercanas a la boca son las más recomendables 
para el cultivo de bivalvos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El crecimiento urbano es en  la actualidad uno 
de  los procesos sociales, físicos, económicos y 
ambientales más  importantes  en  el mundo  y 
su gestión está  considerada  como uno de  los 
principales  retos  para  los  gobiernos  en  un 
futuro.  El  proceso  urbano  no  sólo  produce 
impactos a escala  local, sino que su  influencia 
puede apreciarse en lo regional y global, por lo 
que el fenómeno de crecimiento es uno de los 
principales  responsables de gran parte de  los 
cambios  de  uso  del  suelo  producidos  en  el 
planeta, ejerciendo una enorme presión sobre 
el  territorio  y  sus  recursos  naturales; 
afectando  la calidad de vida de  las personas y 
la sostenibilidad global del planeta (OSE, 2006; 
EEA, 2006; Turner al et. 1990). 
  Estudios  recientes  indican que para  finales 
del 2007 más del 50% de la población mundial 
habitará  en  núcleos  urbanos  y  para  el  año 
2030 esta cifra alcanzará los 5,000 millones de 
personas, lo que representará el 84% del total 
de  la  población  (ONU,  2004).  Gran  parte  de 
ese  crecimiento  se  producirá  en  ciudades  de 
países  en  vías  de  desarrollo,  que  crecerán  al 
doble que  las de países desarrollados,  lo que 
incrementará  el  déficit  en  infraestructura, 
viviendas,  servicios  y  oportunidades 
(Hinrichsen et al. 2002). 
  Para  México,  estas  tendencias  no  son 
diferentes y se espera que a mediano plazo  la 
población urbana  llegue a  superar el 80% del 
total nacional (INEGI, 2002). En este contexto, 
a  pesar  de  que  la  ciudad  de  Culiacán  no  se 
presenta como uno de  los principales núcleos 
urbanos  en  el  ámbito  nacional,  su  influencia 
regional y su hegemonía estatal ha repercutido 
en el crecimiento de su área urbana, ya que en 
tan  solo  quince  años  (1990–2005),  la 

población  registró  un  aumento  del  46%,  en 
tanto que la superficie ocupada se extendió en 
un 60%, aproximadamente. 
  Este  crecimiento  urbano,  que  se  ha 
presentado  en  mayor  medida  de  forma 
horizontal, demanda mayor cantidad de suelo 
para  su  desarrollo  en  deterioro  de  las  zonas 
agrícolas  y  de  vegetación  natural  de  la  zona. 
Aunado a esto,  la deficiente planeación no ha 
podido  frenar  la  aparición  de  asentamientos 
de  forma  desorganizada  por  lo  que  se  han 
potenciado  los problemas de  carácter  estruc‐
tural,  como  la  falta  de  infraestructura  para 
mitigar  los  riesgos  naturales  o  la  escasez  de 
servicios básicos en dichas áreas. 
  La falta de información sobre la planeación 
del crecimiento del área urbana en el periodo 
1991‐2005  y el  referente  cartográfico  respec‐
tivo,  indica  que  las  autoridades  no  están 
aplicando  estrategias  de  crecimiento  urbano 
apegadas  a  lineamientos  sobre  el  cambio  de 
usos del suelo para este fin, donde se incluyan 
las  fuentes  alternativas  con  las  cuales  poder 
determinar  dicho  crecimiento.  En  consecuen‐
cia,  el  incremento  de  la  superficie  urbana  de 
una  forma  desordenada,  trae  consigo  una 
serie  de  contrastes  y  disparidades.  Así,  se 
tienen evidencias, entre otras, en  lo referente 
a la introducción de servicios públicos; sistema 
de  drenajes  pluviales  (incluyendo  los  nuevos 
fraccionamientos); creación de asentamientos 
irregulares.  Impactando  en  el  deterioro  de  la 
calidad de vida de los culiacanenses. 
  Debido  a  esto,  resulta  de  gran  interés 
desarrollar  metodologías  que  permitan 
describir, evaluar y explicar dicho crecimiento 
y  que  éstas  asistan,  paralelamente,  en  la 
formulación  de  estrategias  capaces  de 
articular  el  desarrollo  de  las  actividades 
económicas,  las  infraestructuras,  los  servicios 
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y el  cuidado del medio  ambiente  (Barredo  et 
al. 2004). 
  Frente  a  este  contexto,  el  trabajo  plantea 
como objetivo principal desarrollar un estudio 
del  crecimiento  urbano  de  la  ciudad  de 
Culiacán,  el  cual  permita  identificar  y 
cuantificar,  de  manera  práctica,  las  zonas 
urbanas de mayor crecimiento.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de Estudio 
La ciudad de Culiacán se encuentra  localizada 
entre las latitud 240 52I y 240 42I Norte y entre 
las  longitud  1070  18I  y  1070  31I Oeste,  en  la 
parte centro del estado (Figura 1). Es la ciudad 
capital del municipio y del estado, y una de las 
ciudades con más desarrollo económico en el 
estado y el país. La población de  la ciudad de 
Culiacán al año 2005 es de 605,304 habitantes, 
con un aumento de 45% en los últimos quince 
años.  

 
Figura 1. Localización del área de estudio. 

 
Materiales 
Para  el  desarrollo  del  trabajo,  se  utilizaron 
recursos  localizados  en  Internet  que  propor‐
cionaron  información con  la suficiente calidad 
para poder realizar el análisis cartográfico. De 
esta  forma, a  través del  servidor Global  Land 
Cover se obtuvo  la escena que abarca  la zona 
de  estudio  en  imágenes  Landsat  con 
resolución  de  30 metros  (Path    32  Row  43) 
para  1991  (sensor  TM)  y  para  2001  (sensor 
ETM);    mientras  que  para  obtener  el  área 
urbana  de  2005  se  utilizó  el  visualizador 

Google  Earth  que  utiliza  imágenes  Quickbird 
con  resolución de 60  cm. El uso de  imágenes 
Landsat  ya  ha  sido  probado  en  estudios 
urbanos  (Briceño; 2003; Guindon  et al. 2004; 
Yuan,  et  al,  2005;  Tian,  et  al.  2005;  Kaya  & 
Curran,  2006),  mientras  que  Google  Earth 
cuenta  con  la  resolución  suficiente  para 
determinar  áreas  urbanas  por  lo  que  su  uso 
resulta factible como fuente cartográfica. 
  De  manera  complementaria,  se  utilizó  el 
mapa  en  formato  vectorial  de  la  ciudad  de 
Culiacán, el cual contiene  los  límites urbanos, 
manzanas, AGEB,  ríos,  etc. Además,  se  contó 
con  la  población  del  censo  de  los  años  de 
1990, 2000 y 2006. 
 
Métodos 
Los estudios de áreas urbanas a partir del uso 
de  Teledetección  y  Sistemas  de  Información 
Geográfica  ofrecen  considerables  ventajas 
para  generar  cuantificar  y  validar  los  datos 
espaciales  sujetos de  estudio.  Su  importancia 
ya ha sido probada en diversas investigaciones 
orientadas  a  definir  e  identificar  entidades 
espaciales  relevantes,  cambios  de  usos  de 
suelo, patrones de  crecimiento  y modelos de 
predicción. (Masser  et al. 2001; Molina, 2004; 
Wu  et  al.  2004;  Tan  et  al.    2005;  Yin,  et  al. 
2005; Kaya & Curran, 2006). 
  En  lo  que  respecta  al  uso  de  imágenes  de 
satélite orientado a la detección de cambios, en 
las  dos  últimas  décadas  han  surgido  gran 
variedad  de  técnicas  matemáticas  y  geográ‐
ficas  orientadas  a  poder  obtener  la  mayor 
precisión posible en cuanto a la clasificación de 
éstas. Aunque estos estudios han mostrado ser 
útiles en muchas aplicaciones, aún no existe un 
consenso  sobre cuál es el mejor método a  ser 
empleado, por lo que éste va a depender de la 
disponibilidad de  los datos, de  la extensión del 
área de estudio, del tiempo de ejecución, de las 
limitantes informáticas y sobre todo, del tipo de 
aplicación (Seto et al. 2002) 
  En este estudio,  la determinación del área 
urbana, en  las tres fechas propuestas, se basó 
en  la  utilización  combinada  de  técnicas  de 
clasificación  digital  y  técnicas  de  corrección 
visual.  De  esta  manera,  se  partió  de  una 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

137 

clasificación supervisada de la imagen de 1991 
utilizando  una  combinación  de  bandas  4‐5‐3, 
en  la cual era posible distinguir  los diferentes 
comportamientos  espectrales  de  los  elemen‐
tos  del  terreno,  se  obtuvieron  campos  de 
entrenamiento para esa  imagen y así generar 
4 clases: Agua, Agricultura, Vegetación natural 
y  Urbano;  y  se  les  aplicó  el  método  deno‐
minado máxima verosimilitud. Debido a que el 
problema  de  clasificar  imágenes  para  la 
obtención  de  áreas  urbanas  es  la mezcla  de 
diversos elementos que se encuentran dentro 
de  ella  y  la  confusión  de  firmas  espectrales 
que  de  ello  se  deriva,  se  realizó  un  pospro‐
cesamiento  de  la  imagen  a  través  de  una 
inspección  visual  y  se  corrigió  de  manera 
manual  aquellas  áreas  en  las que  la  clasifica‐
ción  no  resultó  satisfactoria  para  esta  clase 
con el fin de reducir los errores. 
  Una vez obtenida la clasificación para 1991, 
se  extrajo  la  clase  correspondiente  a  la 
mancha  urbana  para  sobreponerla  en  la 
imagen Landsat de 2001, se editó ésta sobre la 
imagen de 2001 y se establecieron  los nuevos 
límites  para  este  año.  Finalmente,  para 
determinar el área urbana de 2006,  se utilizó 
el  visualizador  Google  Earth  y  las  imágenes 
Quickbird  contenidas  en  éste  para  digitalizar 
los nuevos límites de la ciudad al año 2006.  
  Una  vez  procesados  los  mapas  del  área 
urbana se aplicó la metodología desarrollada por 
Pontius et al. (2004), para poder determinar  las 
transiciones  sistemáticas  significativas  que  se 
produjeron  por  el  crecimiento  urbano,  se 
obtuvieron  los  valores  de  las  ganancias  y  las 
pérdidas; el  cambio neto y  los  intercambios; el 
cambio  total  ocurrido  y  las  persistencias 
presentes  durante  el  periodo  de  tiempo 
establecido. 
  Para  ello,  se  partió  de  una  matriz  de 
tabulación cruzada (que en el estudio de usos 
de suelo comúnmente se denomina matriz de 
cambios) que  resulta de cruzar dos mapas de 
las diferentes fechas (mapa1991 y mapa 2001; 
mapa 1991 y 2005; mapa 2001 y mapa 2005). 
  Finalmente,  la metodología  fue  implemen‐
tada  dentro  del  software  Idrisi  Andes.  La 
clasificación  de  los mapas  se  obtuvo  con  los 

comandos Makesig  y Maxlike,  los mapas  de 
crecimiento  de  las  zonas  urbanas  se  obtu‐
vieron  por  medio  del  modulo  Land  Change 
Modeler  y  la  matriz  de  tabulación  cruzada 
utilizando el comando Cross tab. 
 
RESULTADOS 
 
Del análisis de clasificación de  la  imágenes  se 
obtuvieron  los mapas  de  cobertura  del  suelo 
para el año 1991, 2001 y 2005 con 4 categorías 
generales:  Agua,  Agricultura,  Vegetación 
natural y Urbano (Figura 2, 3 y 4). 
  A  partir  de  dichos  mapas  se  procedió  a 
obtener  el  crecimiento  de  las  zonas  urbanas. 
Partiendo  del  hecho  de  que  la  ciudad  de 
Culiacán  en  el  año  de  1991  contaba  con 
aproximadamente  5,500  hectáreas  y  para  el 
año  2005  ésta  se  había  expandido  hasta 
alcanzar  un  aproximado  de  8,800  hectáreas. 
Asimismo, respecto al área que existía en 1991 
se  determinó  que  la  ciudad  había  crecido  un 
40.46% para 2001; mientras que para 2005 ese 
crecimiento había  alcanzado el 60.01%. En  lo 
que  respecta al cambio producido entre 2001 
y  2006,  éste  presentó  solamente  un  13.12%, 
por  lo  que  se  puede  decir  que  se  está 
presentando una pequeña desaceleración del 
crecimiento urbano con  respecto a  la presen‐
tada en la década anterior (Tabla 1). 
  No  obstante,  este  crecimiento  ha 
provocado  cambios  en  la  cobertura  de  suelo 
afectando  principalmente  a  los  terrenos 
agrícolas,  los  cuales  han  visto  diminuida  su 
extensión  en  aproximadamente  1,087 
hectáreas  durante  el  periodo  de  estudio, 
mientras  que  la  vegeta‐ción  natural  fue  de 
2,199 hectáreas (Tabla 2). 
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Figura 2. Cobertura del suelo 1991. 

 
Figura 3. Cobertura del suelo 2001. 

 
Figura 4. Cobertura del suelo 2006. 

 
Tabla 1. Crecimiento de la superficie urbana 

de la ciudad de Culiacán. 
 

Año 
Superficie
Urbana has. 

% al 
1991 

% al
2001 

1991  5,483.1  0.00   

2001  7,756.4  41.46  0.00 

2005  8,773.7  60.01  13.12 

Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 2. Resumen de las ganancias (G) y pérdidas (P) de 

las categorías de uso del suelo. 
 

Categoría 1991 ‐ 2001 2001 y 2006  1991 y 2005
G P G  P  G P

Urbano  2,274  ‐  1,017  ‐  3,292  ‐ 

Agrícolas  ‐  621  ‐  466  ‐  1,087 

Agua  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Vegetación ‐  1,651  ‐  548  ‐  2,199 
Fuente: elaboración propia. 

 
  Como  respuesta  a  lo  anterior,  se  pudo 
observar  que  el  crecimiento  de  la  mancha 
urbana  supera al  crecimiento de  la población 
(Tabla  3),  lo  que  indica  que  la  ciudad  se 
extiende bajo una estructura urbana  laxa con 
espacios abiertos y hacia todas las direcciones, 
dando como  resultado que  se  tenga una baja 
densidad  de  población  (69  hab/ha  al  año 
2005).  Este  modelo  de  crecimiento  ha  sido 
definido como el modelo físico de la extensión 
de baja densidad de áreas urbanas grandes en 
condiciones  de  mercado,  principalmente  en 
áreas agrícolas  circundantes  (Urban Sprawl  in 
Europa, EEA, 2006). 
  Por otro  lado, de  las zonas de crecimiento 
urbano  que  se  ilustran  en  la  figura  5,  se 
desprende  que  el  crecimiento  de  las  zonas 
urbanas  se  ha  desarrollado  por  agregación  a 
las zonas urbanas existentes, debido, principal‐
mente, a  la accesibilidad a y  la disponibilidad 
de los servicios públicos. 
 

Tabla 3. Crecimiento de la superficie urbana y 
crecimiento de la población de Culiacán. 
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  En  cuanto  a  los  patrones  espaciales  que 
está  siguiendo  la  ciudad,  se  observó  que  no 
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existe una  tendencia definida del  crecimiento 
ya  que  se  está  presentando  en  varias 
direcciones:  al  norte,  en  las  cercanías  del 
poblado  Loma  de  Rodriguera;  al  noreste,  en 
las  inmediaciones  de  la  colonia  La  Lima  y 
carretera a  Imala; al este, sobre  la carretera a 
Sanalona;  al  sureste,  en  las  cercanías  del 
mercado de abastos;  al este, sobre la avenida 
prolongación  Álvaro  Obregón  y  la  Carretera  
Costerita  (incluye  el  fraccionamiento  privado 
La Primavera); al  suroeste, en  las cercanías al 
aeropuerto; al oeste, en  las  inmediaciones de 
la  Universidad  de  Occidente;  y  al  noroeste, 
entre  la  carretera  que  va  a  Mochis  y  el  río 
Humaya  (en Santa Fe). Además, del Plan Tres 
Ríos  cuyos  distintos  proyectos  específicos  no 
han tenido una justificación convincente como 
el Proyecto de La Isla Musala. 
 

 
Figura 5. Crecimiento urbano de 1991 ‐2006. 

 
CONCLUSIONES 
 
En  primer  lugar,  se  puede  decir  que  con  la 
metodología  empleada  se  logró  cumplir  el 
objetivo  principal  de  este  trabajo  —deter‐
minar de una manera práctica  el  crecimiento 
urbano  de  la  ciudad  de  Culiacán,  Sinaloa,  en 
los últimos 15 años. 
  En  segundo  lugar,  se  determinaron  los 
patrones  de  crecimiento  de  la  ciudad  y  se 
obtuvo –con cierto grado de certidumbre‐ que 
dicho  crecimiento  se  da  en  deterioro  de  las 
zonas  agrícolas  y  la  vegetación  natural  de  la 
zona. 

  En  tercer  lugar,  es necesario decir que  en 
este trabajo se plantean los primeros pasos en 
el análisis de los cambios de uso del suelo de la 
ciudad de Culiacán, utilizando  Tecnologías de 
la  Información  Geográfica  (SIG  y  Teledetec‐
ción),  y  se  demuestra  que  la  introducción  de 
estas  tecnologías  en  estudios  del  territorio 
aportan  ventajas  en  cuanto  a  la  cantidad  y 
calidad  de  datos  que  se  pueden  utilizar, 
aumentando la precisión en los trabajos. 
  Por último, se debe insistir que si bien este 
trabajo muestra las tendencias de crecimiento 
de  la  ciudad  a  través de mapas de  cobertura 
del suelo, es necesario, para  trabajos  futuros, 
la  elaboración  de  la  cartografía  con  rasgos  a 
mayor  detalle,  que  no  sólo  definan  la  cober‐
tura del  suelo,  sino que  se  identifique  el uso 
que  se  le  está  dando  al  territorio  (industria, 
comercio,  urbano,  vertederos,  ríos,  canales, 
lagos, agricultura de riego y de temporal, suelo 
desnudo,  matorral,  etc.)  lo  cual  permitirá, 
además  de  identificar  y  cuantificar  los 
cambios,  realizar  una  evaluación  y medir  en 
qué  grado  se  ha  cumplido  el  principio  de 
sostenibilidad. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  pitayita,  Echinocereus  sciurus  subesp. 
floresii, es una cactácea endémica de Sinaloa, 
listada  como  especie  protegida  en  la  NOM‐
059‐SEMARNAT‐2001.  Se  cultiva  y  comer‐
cializa  como  ornamental  en  varios  países  de 
América y Europa, a precios que varían de 3.5 
dólares a 4,5 euros por planta de 4‐7 años de 
edad.  Sólo  se  conocen  unas  pocas  poblacio‐
nes naturales de esta  cactácea,  las  cuales  se 
localizan en islas de los sistemas lagunares de 
las  bahías  de  Ohuira,  Topolobampo  y 
Navachiste,  así  como  en  acantilados  de  la 
sierra  de  Camayeca,  en  el  norte  de  Sinaloa. 
Sus  requerimientos  ecológicos  no  se  han 
precisado, aunque hay informes en los cuales  
se  relaciona  su  distribución  espacial  con 
piedras  superficiales  (Sánchez  y  Nolasco,  
1999; Reyes‐Olivas et al., 2002).  
  La  heterogeneidad  espacial  de  factores 
fisicos  y  bióticos  a  pequeña  escala  permite 
dividir  un  hábitat  en  un  mosaico  de  micro‐
sitios,  algunos  de  los  cuales  son  apropiados 
para  la  germinación  y  el  establecimiento 
exitoso  de  una  especie  (Kameyama  et  al., 
2000).  Diversos  factores  podrían  variar  entre 
los  micro‐sitios  y  afectar  la  demografía 
vegetal,  por  ejemplo,  la  radiación  solar,  la 
temperatura  del  suelo,  la  humedad,  el 
consumo  de  semillas,  la  depredación  de 
plántulas y la competencia.  
  Las plántulas son más susceptibles al estrés 
ambiental  que  las  plantas  bien  establecidas 
(Dirzo, 1984). Esto  significa que el estudio de 
los estados demográficos iniciales tiene mayor 
potencial  para  revelar  los  mecanismos  que 
controlan  la  dinámica  poblacional  y  la 

estructura de la comunidad (Meiners y Handel, 
2000). 
  En plantas establecidas de E. sciurus se han 
explorado  sus  relaciones  ecológicas  con 
variables edáficas  y  climáticas, pero no  se ha 
hecho  lo  propio  en  plántulas  ni  se  han 
precisado  las  limitaciones  demográficas 
impuestas  por  los  factores  bióticos.  En  esta 
investigación pretendemos aclarar el papel de 
los  herbívoros  y  las  condiciones  fisicas  del 
hábitat  en  la  supervivencia  de  plántulas  de 
Echinocereus,  a  través  de  experimentos  de 
trasplante  en  diferentes  micro‐sitios  del 
desierto costero de Sinaloa.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los  experimentos  se  realizaron  en  la  Isla 
Mazocahui, una derrama basáltica del Pleisto‐
ceno  con  una  extensión  de  18  ha  localizada 
en  la  Bahía  de  Ohuira.  En  el  área  se 
distinguen  claramente  tres  tipos  de  micro‐
sitios:  1)  espacios  con  sombreo  temporal  o 
permanente de piedras, 2) terrazas con suelo 
desnudo  y,  3)  espacios  sombreados  bajo  el 
dosel de los arbustos. El matorral consiste de 
manchones,  integrados  mayormente  por 
arbustos  leguminosos  y  sarcocaules.  La 
escasa  precipitación  (244  mm  anuales)  es 
compensada  en  parte  por  el  el  rocío  y  la 
neblina,  usualmente  frecuentes  en  invierno. 
La  cantidad  de  rocío  varía  entre  los  micro‐
sitios  (Reyes‐Olivas  et  al.,  2002),  pero  no  se 
ha  probado  su  contribución  en  el 
presupuesto de agua de las plantas. 
  En  cada  uno  de  los micro‐sitios  señalados 
se distribuyeron plántulas bajo tres modos de 
exclusión: 1) sin  jaulas, 2)  jaulas con techo de 
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malla  para  dar  acceso    al  rocío  y  excluir 
herbívoros y, 3)  jaulas con techo plástico para 
excluir  herbívoros  y  rocío;  la  combinación 
factorial  nos  dio  un  total  de  9  tratamientos 
experimentales. Las jaulas se hicieron de cajas 
bomboneras  provistas  con  ventanas  laterales 
de  tela mosquitera  para  reducir  el  efecto  de 
invernadero.  Cada  condición  experimental 
recibió  25‐27  plántulas  de  dos  años  de  edad 
(ca. 1.2 cm de  largo),  las cuales germinaron y 
crecieron  en  el  laboratorio  bajo  luz  flúores‐
cente  desde  enero  de  2001  hasta  junio  del 
2002; antes del trasplante fueron expuestas al 
sol  y  aclimatadas  por  seis  meses  bajo  una 
malla‐sombra  de  50  %.  Los  registros  de 
supervivencia  se  efectuaron  a  intervalos 
crecientes de 1, 2, 4, 8 y 12 semanas durante 
dos  años.  Las  plántulas  en  espacios  abiertos 
sin exclusión murieron en un  término de 200 
días después del trasplante y fueron repuestas 
con  el  fin  de  extender  el  periodo  de 
observación.  
  Como no  fue posible precisar el día exacto 
de  la muerte  de  los  individuos,  se  ajustaron 
curvas  de  supervivencia  por  el  método 
actuarial,  estas  curvas  se  compararon  con  la 
prueba  de  Wilcoxon  al  5  %  para  probar  los 
efectos del consumo herbívoro y del  rocío en 
los  diferentes  micro‐sitios.  Los  tiempos  de 
supervivencia  de  plantas  que  se  perdieron  o 
murieron  por  causas  ajenas  a  los  factores 
señalados,  o  de  aquellas  que  permanecieron 
vivas  al  final  del  estudio,  se  consideraron 
censurados.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Supervivencia bajo exclusión de herbívoros 
 
Con datos agrupados de todos  los micrositios, 
los  tiempos de  supervivencia  son mayores en 
plántulas  sin  rocío  (prueba  de  Wilcoxon,  P= 
0.05, Figura 1A), lo cual resultó inesperado.  
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Figura  1.  Funciones  de  supervivencia  de  E.  sciurus 
subesp.  floresii  bajo  exclusión  de  herbívoros.  Los  datos 
agrupados de todos los micrositios (A) revelan un mayor 
tiempo  de  supervivencia  de  las  plántulas  sin  rocío  que 
con  rocío.  La  diferencia  es  significativa  en  espacios 
abiertos (B), insignificante bajo el dosel (C) y significativa 
cerca  de  piedras  (D).  Las  curvas  para  micrositios  con 
rocío  (E)  y  sin  rocío  (F)  muestran  menor  tiempo  de 
supervivencia  en  espacios  abiertos  con  respecto  a  los 
que están protegidos por arbustos y  piedras, pero no se 
aprecia diferencia entre estos últimos.  
 

  En  el  análisis  de  cada  micro‐sitio,  esta 
diferencia se sostiene en espacios abiertos (P= 
0.02, Figura 1B), se diluye en micro‐sitios bajo 
el dosel  (P=  0.31,  Figura  1C)  y  apenas difiere 
cerca  de  piedras  (P=  0.055,  Figura  1D).  Al 
comparar  las  funciones  de  supervivencia  de 
cada  micrositio,  se  observó  que  las  curvas 
difieren  significativamente  cuando  reciben 
rocío  (P<  0.001,  Figura  1E),  igual que  cuando 
no reciben rocío (P< 0.01, Figura 1F). En ambos 
casos,  el  tiempo  de  supervivencia  es  bajo  en 
los  espacios  abiertos  y  todos  los  individuos 
mueren  al  cabo  de  200‐270  ddt.  Por  el 
contrario, el tiempo de supervivencia se alargó 
a  700  ddt  en  el  33‐62  %  de  las  plántulas 
distribuidas  bajo  el  dosel  y  cerca  de  piedras, 
respectivamente (Figura 1F).   
 
Supervivencia sin exclusión de herbívoros 
 
Las  funciones  de  supervivencia  con  datos 
agrupados de  todos  los micro‐sitios muestran 
que  la probabilidad de muerte por herbívoros 
fue mayor y  relativamente constante entre el 
21  de  enero  de  2002  y  julio  de  2003,  pero 
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resultó atenuada y más variable entre el 26 de 
julio  de  2003  y  el  2  de  diciembre  de  2004 
(Figura  2A);  las  funciones  correspondientes  a 
ambos periodos difieren significativamente (P< 
0.01, prueba de Log‐Rank).  
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Figura  2.  Funciones  de  supervivencia  sin  exclusión  de 
herbívoros.  Los  tiempos de  supervivencia difieren entre 
periodos  con  micro‐sitios  agrupados  (A)  y  son 
semejantes  entre  los micrositios  con  fechas  agrupadas 
(B).  Durante  los  primeros  siete  meses,  el  consumo 
herbívoro  fue  mínimo  en  espacios  abiertos  y  piedras, 
comparado con la alta depredación bajo arbustos (C). En 
fechas  posteriores  al  26  de  julio  de  2003  el  patrón  de 
consumo  se  invirtió,  incrementándo  la  mortalidad  en 
piedras y espacios abiertos; sin embargo  los tiempos de 
supervivencia  fueron  semejantes  al  finalizar  los 
experimentos (D). 
 
  Aunque  no  se  aprecian  diferencias  entre 
micro‐sitios  para  datos  agrupados  de  ambas 
fechas  (P= 0.18, Figura 2 B),  resulta claro que 
entre el 21 de enero de 2002 y el 26 de julio de 
2003  (Figura  2C)  la  probabilidad  de 
supervivencia bajo el dosel se redujo a 10 % al 
cabo de 200 ddt, mientras  se mantenía entre 
85‐95  %  en  espacios  abiertos  y  cerca  de 
piedras  (P< 0.01). Después del 26 de  julio  los 
patrones  de  consumo  cambiaron.  La  tasa  de 
depredación fue superior en piedras y espacios 
abiertos, pero  resultó semejante en  todos  los 
micro‐sitios al  final del experimento  (P= 0.14, 
Figura 2 D). 

  El rocío y la niebla son factores importantes 
en la distribución y en la economía del agua de 
las plantas en climas marítimos (Shure y Lewis, 
1973; Danin, 1999).  Sin  embargo,  nuestros 
resultados difieren de esta premisa,  indicando 
que  el  rocío  opera  a  una  escala más  fina  e 
imperceptible,  superada  por  el  efecto  de 
sombreo de las jaulas de exclusión.  
  En  los desiertos  continentales,  el nodricis‐
mo vegetal es un fenómeno recurrente, por el 
cual  se  da  la  evasión  de  herbívoros  y  el 
mejoramiento del hábitat (Lloret et al., 2005). 
Sobre esta base  se  sugirió   que el nodricismo 
de  E.  sciurus  podría  estar  opacado  por 
consumo herbívoro  (Reyes‐Olivas et al., 2002; 
Reyes‐Olivas,  2006).  Nuestros  datos  experi‐
mentales  confirman esta  idea.  Los herbivoros 
tienen  efectos  drásticos  en  la mortalidad  de 
las  plántulas,  que  varían  entre  estaciones  y 
años  para  los  diferentes  micro‐sitios.  Sus 
efectos  son  particularmente  agudos  bajo 
arbustos durante  la estación  seca  (diciembre‐
junio), donde el 90 % de los individuos (vs 5‐15 
%  en  piedras  y  espacios  abiertos)  son 
consumidos en menos de siete meses.  
  Algunas  aves  e  insectos  como  el  ‘salta 
palos’  Campylorhynchus  brunneicapillus 
Lafresnaye,  el  ‘cardenal  rojo’  Cardinalis 
cardinalis  L., y el  ‘chapulin burro’ Brachystola 
magna (Girard), así como el ratón común Mus 
musculus  L.,  consumen  plántulas  de  Echino‐
cereus.  La  identidad  de  los  herbívoros  en 
espacios abiertos  se desconoce, pero es claro 
que  el  consumo  de  plántulas  se  acentúa 
durante  la estación  lluviosa y pueden superar 
en proporción el consumo bajo el dosel.  
  Bajo exclusión de los herbívoros, los micro‐
sitios en suelo desnudo presentan tiempos de 
supervivencia  cortos  (200‐270 ddt),  compara‐
dos con los del dosel vegetal y de las piedras (> 
700  ddt).  Si  bien  las  propiedades  del  suelo 
difieren entre micro‐sitios (Sánchez y Nolasco, 
1999;  Reyes‐Olivas  et  al.,  2002),  éstas  no 
contribuyen directamente en la supervivencia, 
aunque podrían afectar  la tasa de crecimiento 
de las plantas. 
  Se  concluye  que  los  herbívoros,  en 
conjunto  con  el  estrés  de  la  radiación  solar, 
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son  los  factores  que  más  influyen  en  la 
demografía  de    E.  sciurus  y  determinan  la 
estructura  espacial  de  la  población  local.  El 
ratón  doméstico    representa  una  amenaza 
para la conservación de estos ecosistemas y se 
sugiere  su  erradicación.  Las  piedras  super‐
ficiales  son  una  parte  sustancial  de  la 
heterogeneidad  del  paisaje  que  tienen  un 
papel clave en la dinámica de regeneración de 
las plantas.   
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Este trabajo fue financiado por el Programa de 
Fortalecimiento  y  Apoyo  a  Proyectos  de 
Investigación de  la Universidad Autónoma de 
Sinaloa, convenio PI‐PROFAPI‐06‐84.  
 
LITERATURA CITADA 
 
Danin, A. (1999), Desert rocks as plant refugia 

in the Near East, The Botanical Review, 65: 
93‐170. 

Dirzo,  R.  (1984),  Herbivory:  a  phytocentric 
overview, in R. Dirzo and J. Sarukhán [eds.], 
Perspectives  on  plant  population  ecology, 
141–165,  Sinauer,  Sunderland, 
Massachusetts, USA. 

Kameyama,  Y.;  Nakagoshi,  N.  y  Kunito,  N. 
(2000),  Safe  site  for  seedlings  of 
Rhododendron  metternichii  var. 
hondoense, Plant Species Biology, 14: 237‐
242. 

Lloret,  F.;  Peñuelas,  J.  y  Estiarte, M.  (2005), 
Effects of vegetation canopy and climate on 
seedling  establishment  in  Mediterranean 
shrubland,  Journal  of  Vegetation  Science, 
16: 67‐76. 

Meiners, S.  J. y Handel, S. N.  (2000), Additive 
and  nonadditive  effects  of  herbivory  and 
competition  on  tree  seedling  mortality, 
growth, and allocation, American Journal of 
Botany, 12: 1821‐1826.  

Reyes‐Olivas,  A.;  García‐Moya,  E.  y  López‐
Mata, L.  (2002), Cacti‐shrub  interactions  in 
the  coastal  desert  of  northern  Sinaloa, 
Mexico,  Journal  of Arid  Environments,  52: 
431‐445. 

Reyes‐Olivas;  A  (2006),  Cactáceas  protegidas 
por piedras en una isla del desierto costero 
de Topolobampo, Multi‐Ciencia, 2: 16‐26. 

Shure,  D.  J.    y  Lewis, A. J. (1973), Dew 
Formation and Stem Flow on Common 
Ragweed (Ambrosia Artemisiifolia), 
Ecology, 54: 1152‐1155. 

 
 



PARÁSITOS EN ANÁTIDOS RESIDENTES Y MIGRATORIOS 
DEL ESTADO DE SINALOA 

 
Edith Hilario Torres Montoya1*, Sergio Sánchez Gonzáles1, Héctor Manuel Inzunza Beltrán1, Daniel Montoya 

López1, Antonio Martínez López2, Alejandra Rodríguez López2, María Gpe. Pérez1 y Laura Islas Vega1. 
1Laboratorio de Conservación de la Fauna Silvestre, Escuela de Biología, Universidad Autónoma de Sinaloa, 

Ciudad Universitaria, Culiacán, Sinaloa, tel. y fax 667716139, email  edy14@uas.uasnet.mx, 
ssanchez@uas.uasnet.mx  

2 Asociación de Organizadores y Guías Cinegéticos del Estado de Sinaloa, AC.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los anátidos silvestres constituyen un recurso 
natural  sujeto  a  aprovechamiento  como 
cacería  deportiva.  Las  poblaciones  de  anseri‐
formes  presentan  diferentes  presiones  como 
son  las  modificaciones  de  hábitat  y  las 
amenazas  sanitarias.  En  este  último  aspecto, 
diversos agentes causales de enfermedad han 
sido  documentados  para  anátidos.  Éstos 
incluyen  infecciones  virales  y  bacterianas, 
hasta problemas parasitarios (Converse y Kidd  
2001; DeJong y Muzzall, 2000). 
  Las  aves  acuáticas  son  susceptibles  a  la 
presencia  de  parásitos  internos.  Frecuen‐
temente  la  presencia  de  helmintos  puede 
manifestarse  con  efectos  ligeros  en  la 
sobrevivencia  de  estos  hospederos.  Depen‐
diendo de la carga parasitaria y las condiciones 
generales de salud de las aves, las helmintiasis 
pueden afectar  la  condición  corporal general, 
el  éxito  reproductivo  e  incluso  están 
registradas  como  un  factor  de mortalidad  en 
anátidos  silvestres  (Hoeve  y  Scott,  1988).  Al 
respecto  Hollmén  et  al.  (1999)  demostraron 
que  los  acantocéfalos  parásitos  de  anátidos 
afectan  las  poblaciones  de  estos  animales  al 
volverlas  más  susceptibles  a  la  depredación, 
además de  funcionar como  factores de estrés 
en  la ocurrencia de enfermedades  infecciosas. 
Aunado  a  lo  anterior  la posibilidad de que  el 
grado  de  desnutrición  de  las  parvadas  se 
agudice  en  los  años  cuando  lo  recursos 
alimenticios son escasos, como producto  de la 
carga  parasitaria,  es  latente.  Por  su  parte 
Haukos  y  Neaville  (2003)  estudiaron  la 
prevalencia del cestodo de  la cloaca en patos 
silvestres de Texas, encontrando que ésta  fue 

menor  (3.7 %)  en  gansos,  comparada  con  la 
encontrada en  las distintas especies de patos 
(21 a 71 %), atribuyendo este diferencial a  los 
hábitos  alimenticios de  forrajeo  en  superficie 
en gansos y de alimentación de fondo (bentos) 
en  patos.  Pese  a  no  encontrar  diferencia 
estadística  al  considerar  el  estilo  de  alimen‐
tación  de  fondo  y  superficie,  los  autores 
encontraron  tendencias  temporales  que 
sugieren  que  la  prevalencia  se  comporta 
estable para las especies buceadoras, en tanto 
está  incrementándose  en  las  especies que  se 
alimentan  en  la  superficie,  por  lo  que 
concluyen que  la declinación en  la  calidad de 
hábitat  resulta  en  un  incremento  de  la 
exposición  del  ostracodo  que  sirve  como  
hospedero a este parásito.  
  Existe  un  efecto  negativo  directo  de  las 
parasitosis  sobre  la  actividad  de  cacería 
deportiva,  lo  anterior  es  patente  por  el 
rechazo  de  los  cazadores  por  aquellas  piezas 
con  presencia  de  quistes  en  los músculos.  El 
agente  etiológico  asociado  con  este  tipo  de 
manifestaciones musculares es Sarcocystis spp 
(Cawthorn et al. 1981). 
  Por  otra  parte,  se  ha  documentado  la 
existencia  de  riesgos  zoonóticos  asociados  a 
las  aves  migratorias.  Hubalek  (2004)  enlista 
una serie de patógenos relacionados con aves 
migratorias,  las  cuales  funcionan  como  aca‐
rreadores biológicos de los mismos, dentro de 
los  que  destacan:  virus  de  la  influenza,  virus 
del  Newcastle,  duck  plague,  herpesvirus, 
Chlamydophila  psittaci,  Anaplasma  phagocy‐
tophilum, Borrelia burgdorferi, Campylobacter 
jejuni, Salmonella enterica, Pasteurella multo‐
cida,  Mycobacterium  avium,  Candida  spp,  y 
hematozoarios aviares.  



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

146 

  En  el  estado  de  Sinaloa  no  existen 
antecedentes  de  estudios  sobre  parásitos 
internos de  anátidos  silvestres, por  lo que  se 
requiere  generar  información  sobre  este 
particular con el objeto de establecer modelos 
de  monitoreo  que  permitan  evaluar,  en  el 
mediano  y  largo  plazo,  los  efectos  que  los 
parásitos  tienen  sobre  las  poblaciones  de 
anseriformes,  además  de  que  pueden 
utilizarse  como  indicadores  de  condición  de 
hábitat, y eventualmente el reconocimiento de 
riesgos zoonóticos asociados a anátidos 
  Por  todo  lo anterior,  se plantea  identificar 
los  endoparásitos  de  anátidos  residentes  y 
migratorios  del  estado  de  Sinaloa,  y  con  ello 
estar en posibilidades de  iniciar una  tarea de 
monitoreo de parásitos en este grupo de aves 
en el mediano y largo plazo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los  ejemplares  analizados  fueron  cazados  en 
los  diferentes  Clubes  Cinegéticos  distribuido 
en el estado de Sinaloa. Todos  los organismos 
debidamente  etiquetados  y  refrigerados  se 
enviaron al  laboratorio de Conservación de  la 
Fauna Silvestre, de la Escuela de Biología de la 
UAS,  para  su  procesamiento.  Los  datos  de 
longitud  total  (LT)  y  peso  (W),  sexo  e  identi‐
ficación  fueron  registrados  en  una  bitácora 
para el control de datos.  
  El  procesamiento  de  los  organismos 
consistió en dos fases: 
 
Necropsia 
Se  practicó  una  disección media  ventral  para 
separar  la  piel  del  músculo  Los  músculos 
pectorales fueron seccionados aleatoriamente 
en busca de parásitos  intramusculares. Poste‐
riormente  con  la  ayuda  de  un  estuche  de 
cirugía  menor  se  extraía  el  tracto  digestivo, 
éste fue observado detalladamente con ayuda 
de  un microscopio  estereoscópico  Iroscope®. 
Las  formas  parásitas  observadas  en  tracto 
digestivo  y  músculo,  fueron  colocadas  en 
frascos  con  solución  salina  y  posteriormente 
se fijaron en formol al 10 %, para su posterior 
identificación.  Con  aplicadores  de madera  se 

recolectaron  de  diferentes  secciones  intesti‐
nales  muestras  de  heces  y  se  colocaron  en 
tubos  de  ensaye  con  agua  destilada  para  el 
análisis cropoparasitoscópico. 
  Del  intestino delgado y grueso se separó  la 
materia  fecal  la  cual  se  analizó mediante  los 
métodos  coproparasitoscópicos  de  concen‐
tración  Faust  y  Ritchie  (de  flotación  y 
sedimentación respectivamente). 
 
Método de Faust. Dos a cinco gramos de heces 
se  resuspendieron  en  agua  corriente,  se 
homogeneizó  perfectamente  la muestra  y  se 
filtró  a  través  de  una  malla  de  alambre.  El 
filtrado se recolectó en un tubo de ensaye y se 
centrífugo  a  2,500  rpm  durante  5  minutos 
(este procedimiento  se  repite dos  veces para 
eliminar  al  máximo  la  materia  fecal. 
Posteriormente  el  sedimento  se  resuspende 
en  solución  de  sulfato  de  zinc  con  una 
densidad  de  1.18.  Empleando  un  asa  de 
alambre,  se  recolecta  de  la  superficie  de  la 
solución una  gota de muestra  y  se  coloca  en 
un portaobjetos  con  lugol parasitológico  y  se 
observa en un microscopio óptico. 
 
Método  de  Ritchie.  Dos  a  cinco  gramos  de 
heces se resuspendieron en agua corriente, se 
homogeneizó  perfectamente  la muestra  y  se 
filtró  a  través  de  una  malla  de  alambre.  El 
filtrado se recolectó en un tubo de ensaye y se 
centrífugo  a  2,500  rpm  durante  5  minutos 
(este procedimiento  se  repite dos  veces para 
eliminar  al  máximo  la  materia  fecal.  El 
sedimento se resuspendió en 10 ml de formol 
al  10%  durante  10  minutos  a  temperatura 
ambiente.  Posteriormente  se  añadió  éter  de 
petróleo  y  se agitó  vigorosamente.  La mezcla 
se centrífugo a 2,500 rpm durante 5 minutos y 
el  sedimento  se  observó  en  el  micsoscopio 
óptico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se  analizaron  210  aves  entre  residentes  y 
migratorias pertenecientes a nueves especies, 
capturadas  durante  la  temporada  de  caza 
2006. Las especies de anátidos y el número de 
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individuos  fueron:  Anas  crecca  52,  A. 
cyanoptera 32, A. clypeata 26, A. discors 35, A. 
strepera 1, A. accuta 3, Dendrocyna bicolor 9, 
D. automnalis 15 y Oxiura jamaicensis 37. 
  Se  detectaron  e  identificaron  parásitos  en 
tejido  muscular  (QUISTES  MUSC)  en  los 
músculos  pectorales  de  algunas  aves  del 
género  Anas  (Figura  1).  Por  otro  lado, 
parásitos  en  el  intestino,    los  más 
comúnmente  encontrados  fueron  quistes  de 
protozoarios  y  huevos  de  helmintos, 
específicamente  quistes  de  Entamoeba 
histolytica  (QEH),  y de Giardia  lamblia  (QGL), 
así  como  huevos  de  Syngamus  spp  (HSsp), 
Ascaridia  sp  (Ha  sp)  Heterakis  sp  (HHG), 
Eustrongyloides  tubifex  (HET)  Hymenolepis 
anatina  (HHA) y de Schistosoma haenatobium 
(HSH).  De  igual  manera  en  intestino  se 
registraron gusanos adultos de cestodos. 
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Figura 1. Formas parasitas por especie de anátido. 

 
  De  las  nueve  especies  de  anátidos 
analizadas  8  (88.8  %)  presentaron  al  menos 
una especie de parásito. La riqueza de formas 
parasitas por especie de anátido  fue de ocho 
para  Oxiura  jamaicenses,  siete  para  Anas 
clypeata y Anas discors, seguidas de Anas cya‐
noptera  con  cinco,  Dendrocygna  autumnalis 
con  tres, D. bicolor con dos y Anas acuta con 
una especie de parásito. El  resultado anterior 
puede obedecer a  los hábitos alimenticios de 
las  especies  ya  que  las  especies  con  mayor 
diversidad  parasitaria  presentan  hábitos 
alimenticios  de  fondo  (patos  buceadores)  lo 
cual  las  predispone  a  ingerir  una  carga 
importante  de  materia  orgánica,  incluidos 
quistes  y  huevos  de  parásitos  que  de  esta 
forma cumplen su ciclo biológico. 

  Por  otra  parte  los  parásitos  frecuentes 
entre  las  especies  fueron  Ascaridia  sp  y 
Heterakis  gallinarum  en  siete  de  las  nueve 
especies, seguidas de Hymenolepis anatina en 
seis  y  Entamoeba  histolytica  en  cinco  (Figura 
1).  Lo  anterior  puede  responder  a  que  las 
formas  infectivas de estos parásitos (quistes y 
huevos)  se  encuentren  muy  diseminadas  en 
los  cuerpos  de  agua  producto  de  la 
incorporación de heces  fecales de  los mismos 
anátidos  y  probablemente  de  las  descargas 
municipales  ya  que  el  destino  de  éstas  son 
muchos  de  los  humedales  donde  habitan  las 
aves acuáticas. 
  Para el caso de quistes musculares del tipo 
de  los  Sarcocystis  spp  sólo  fue  localizado  en 
músculo  esquelético de Anas  clypeata  lo que 
puede  significar una  relación  especifica  entre 
huésped y hospedero. 
 
CONCLUSIONES 
 
 
El  88.8%  de  las  especies  de  anátidos  fueron 
positivas a la presencia de al menos un tipo de 
endoparásito. 
  Los  parásitos  más  importantes  entre  los 
anátidos  fueron Ascaridia sp y Heterakis galli‐
narum, seguidos de Entamoeba histolytica. 
  Las especies de anátidos con mayor diversi‐
dad  de  parásitos  fueron  los  patos  que  se 
alimentan  en  el  fondo  como  Oxiura  jamai‐
censis y Anas clypeata. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Con  el  desarrollo  de  este  proyecto  que  se 
inició  hace  ya  varios  años,  Sinaloa  ha  dejado 
de ser un estado florísticamente desconocido, 
aunque todavía falta mucho trabajo de campo 
para  tener  un  inventario  confiable  de  su 
cubierta  vegetal.    Y  a  pesar  de  pertenecer  a 
una  de  las  regiones  poco  estudiadas  de 
México,  desde  el  punto  de  vista  florístico 
(Cabrera‐Rodríguez y Villaseñor, 1987; Toledo, 
1994;  Vega  et  al.,  2000),  los  variados  pero 
incompletos  estudios  existentes  nos  dan 
elementos para opinar que es un estado  rico 
en  flora,  hábitats  y  ecosistemas  propiciados 
por  la  confluencia  de  los  reinos  florísticos 
holártico  y  neotropical  (Rzedowski,  1978, 
1991;  Vega,  1996;  Vega  et  al.,  2000;  Vega, 
2001).  El  bosque  espinoso,  bosque  tropical 
caducifolio,  bosque  de  coníferas,  bosque  de 
encinos  y,  vegetación  acuática  y  subacuática 
(representadas  principalmente  por manglares 
y  tulares),  el  bosque  mesófilo  y  el  bosque 
tropical  subcaducifolio  son  los  tipos  de  vege‐
tación que aquí ocurren. El objetivo central de 
esta  investigación es el de tener un  inventario 
actual  de  la  flora  de  Sinaloa,  lo  que  llevará 
algunos  años,  y  el  de  publicar  en  fascículos 
monográficos  y  en un portal Web  la  flora de 
Sinaloa,  de  manera  símil  a  como  se  están 
publicando floras de otras regiones de México 
y del mundo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  listado preliminar de  la  flora de  Sinaloa  se 
obtuvo en primer  lugar de  las  colectas,  cerca 
de  15,000,  realizadas  principalmente  por  el 
primer  autor  y  por  personal  académico  del 
área de botánica de  la Facultad de Agronomía 
y depositadas en el herbario de la misma y que 

fueron capturadas en dos bases de datos, una 
para  la  flora del municipio de Culiacán y otra 
para el  resto de  los municipios del estado de 
Sinaloa,  realizados  según  convenios  FB099/ 
B022/94  y  FB501/L057/97  celebrados  con  la 
Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 
de  la  Biodiversidad  (CONABIO).  Las  citadas 
bases de datos  fueron elaboradas por  los dos 
primeros  autores  de  este  artículo  y  que  se 
encuentran  para  su  consulta  en  la  CONABIO. 
Posteriormente el  listado  fue enriquecido con 
la base de datos elaborada por el doctor  José 
Luís Villaseñor  R.  apoyado  en  el  herbario  del 
Instituto  de  Biología  de  la  Universidad 
Nacional Autónoma de México, así  como  con 
una revisión exhaustiva de literatura relativa a 
la  flora  nacional.  Otra  parte  del  proyecto 
consiste  en  la  toma  de  fotografía  de  las 
especies silvestres de la flora. 
  Los  trabajos  locales  que  sirvieron  de  base 
para  realizar  el  listado  de  la  flora  son  los 
siguientes: Plants  from Sinaloa, México  (Bran‐
degee,  1905,  1908),  Ligeros  apuntes  sobre  la 
flora  del  estado  de  Sinaloa  (Ponce  de  León, 
1909),  Contributions  to  the  flora  of  Sinaloa 
(Riley, 1923, 1924), Catálogo sistemático de las 
plantas  de  Sinaloa  (González,  1929),  Estudios 
agrícolas  de  Sinaloa  (Quintanar,  1938),  Flora 
de  Sinaloa  (Vega  et  al.,  1989),  Malezas  del 
valle  de  Culiacán  (Bojórquez  y  Vega,  1989), 
Flora de la Península de Lucenilla (Hernández y 
Vega,  1989),  Flora  de  Isla  Venados  de  Bahía 
Mazatlán, Sinaloa, México (Flores et al. 1996); 
Endemismo  regional  presente  en  la  flora  del 
municipio  de  Culiacán,  Sinaloa, México  (Vega 
et al., 2000),  Flora del municipio de Culiacán, 
Sinaloa  (México):  un  estudio  preliminar  para 
evaluar  futuras  áreas  de  protección  (Vega, 
2001),  Listados  florísticos  de  México.  XXI. 
Vegetación y flora de  Isla Pájaros e  isla Lobos 
de  la Bahía de Mazatlán, Sinaloa  (Vega et al., 
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2001),  Cactáceas  de  Sinaloa  (Arias  y  Bravo, 
2002), Endemismo  florístico en Sinaloa  (Vega, 
2002), Flora vascular de Culiacán (Vega, 2002) 
y Bosque espinoso de Sinaloa (Vega, 2003). 
  Entre  los  trabajos  florísticos  regionales 
relevantes  consultados  por  su  afinidad  con 
Sinaloa  podemos  mencionar  a:  Flora  de 
Durango  (González  y  González,  1991),  Vege‐
tation and flora of the Sonoran Desert (Shreve 
y  Wiggins,  1964),  Flora,  vegetación  y 
fitogeografía de Nayarit (Téllez, 1995), Flora of 
Baja  California  (Wiggins,  1980)  y  Flora Novo‐
Galiciana (McVaugh, 1992). 
  La  nomenclatura  botánica  usada  en  las 
publicaciones  se ajusta de  la  siguiente  forma: 
para la clase Liliopsida el sistema de Dahlgren, 
Clifford  y  Yeo  (1985),  para  la  clase  Magno‐
liopsida  el  de  Cronquist  (1981)  y  para  las 
divisiones  de  las  Pteridofitas  y  la  clase 
Gymnospermae  el  de  McVaugh  (1992).  Los 
nombres de las autoridades de cada especie se 
abrevian  de  acuerdo  con  Brummit  y  Powell 
(1992). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Con base en la revisión de las bases de datos y 
la revisión de bibliografía local y regional se ha 
podido  detectar  el  registro  de  191  familias  y 
971 géneros de flora vascular y cerca de 3,000 
especies. De acuerdo a  la  literatura revisada y 
a  lo  observado  en  el  trabajo  de  campo,  es 
posible que el número de géneros y especies 
se incremente a medida que se vayan realizan‐
do las monografías de géneros y familias.  
  Como puede deducirse al  leer  los  trabajos 
florísticos  de  Sinaloa  citados,  salvo  Cactáceas 
de  Sinaloa  (Arias  y  Bravo,  2002),  todos  los 
demás se ocupan de  floras  locales y contribu‐
ciones  a  la  flora  estatal;  no  hay  trabajos 
monográficos  a  nivel  genérico  ni  de  familias 
para  el  estado,  que  son,  en  todo  caso,  los 
estudios que darían cuenta de  la  totalidad de 
especies  por  grupo,  así  como  su  distribución 
en el estado. Actualmente  se está  trabajando 
en  esta  fase  para  iniciar  publicaciones, 
partiendo, por un  lado, del  listado preliminar 
ya  obtenido  y  que  se  pretende  depurar  y 

publicar  en  fecha  próxima, mientras  que  por 
otra  parte  se  está  saliendo  al  campo  a 
recolectar muestras botánicas de especies no 
colectadas anteriormente o  con poca presen‐
cia en el herbario, además se está procediendo 
a  la  toma  de  fotografía  de  los  aspectos 
morfológicos  de mayor  valor  en  la  identifica‐
ción de  la especie y que a  la  fecha  contamos 
con más de 3,000 fotografías digitales.  
  La  estrategia  a  seguir  para  publicar  los 
fascículos monográficos de  la  flora de Sinaloa 
se  ha  diseñado  por  grupos,  quedando  de  la 
siguiente  forma:  helechos  y  afines,  una 
publicación;  gimnospermas,  una  publicación; 
monocotiledóneas  y  dicotiledóneas  en  varias 
publicaciones, estos  fascículos  serán  compen‐
dio de varias familias monoespecíficas, familias 
de  medio  tamaño  se  publicarán  de  manera 
individual y familias genéricamente grandes se 
publicarán por  géneros, pudiendo en  algunos 
casos  juntar  dos  o  más  géneros  según  el 
número  de  especies  contenidas  en  cada  uno 
de  ellos.  Estas  publicaciones  serán  profusa‐
mente ilustradas con imágenes de material de 
campo, así como de herbario. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  leucemia es una enfermedad que  afecta a 
un  gran  número  de  individuos  en  nuestro 
Estado. Este padecimiento se caracteriza por la 
transformación  de  las  células  formadoras  de 
sangre en  cancerosas, proliferan e  invaden  la 
medula  ósea,  el  tejido  linfoide,  la  sangre 
periférica  y  eventualmente  invaden  tejidos 
extrahemáticos  ocasionando  metástasis.  De 
acuerdo al tipo y número de células afectadas, 
las leucemias pueden clasificarse como agudas 
o crónicas.  
  De  manera  normal,  las  células  poseen 
mecanismos  de  control  que  evitan  la 
proliferación  de  células  en mal  estado,  entre 
los  cuales  se  encuentra  la  apoptosis.  Existen 
dos  vías  para  que  una  célula  muera  por 
apoptosis,  la  vía  intrínseca  y  la  extrínseca1. 
Esta última depende de una proteína  llamada 
Fas (CD95) y de su ligando conocido como FasL 
(CD95L)2,3,4.  Fas  es  una  proteína  transmem‐
branal localizada en la superficie de las células, 
incluyendo  las  tumorales3,  mientras  que  su 
ligando se encuentra en algunas células como 
los linfocitos T citotóxicos y células NK, siendo 
este  el  mecanismo  principal  para  la 
eliminación  de  las  células  cancerosas.  Sin 
embargo, las células cancerosas presentan una 
gran  plasticidad,  por  ejemplo,  disminuyen  la 
expresión  Fas  es  su  superficie para  evitar  ser 
destruidas por el sistema inmunológico.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Muestras.  Se  colectaron 3 ml de  sangre  total 
con  anticoagulante  de  20  pacientes  con 

leucemia  y  como  testigos  se  utilizaron  20 
muestras de individuos sanos.  
  Purificación  de  células mononucleares.  La 
sangre periférica fue diluida en una proporción 
1:1  con  solución  salina  y  se  depositó 
suavemente  sobre  un  volumen  similar  de 
Lymphoprep.  Se  centrifugó  a  temperatura 
ambiente a 1500 rpm por 30 min y se recuperó 
el anillo de mononucleares.  
  Obtención  de  RNA.  Las  células  fueron 
lisadas  en  TRIZOL  siguiendo  las  indicaciones 
previamente  reportadas  4.  La  concentración 
fue  determinada  por  espectofotometría  y  la 
integridad se evaluó en geles de agarosa. 
  Síntesis del DNA complementario. 0.5 µg de 
RNA total se hibridaron con iniciador dT11‐18, se 
adicionó  la mezcla  de  reacción  (conteniendo 
solución  reguladora,  DTT,  y  la  enzima 
transcriptasa  inversa) y se  incubó durante una 
hora a 37°C. 
  PCR  en  tiempo  real.  Para  la  cuantificación 
de la expresión genética de Fas, Fas L y GAPDH 
como  control  interno,  se utilizó  la  técnica de 
PCR  en  tiempo  real usando  como  sistema de 
detección cuantitativo al colorante fluorescen‐
te SYBR Green  I siguiendo  las especificaciones 
reportadas  previamente6.  Las  muestras  se 
corrieron  por  duplicado  y  se  incluyó  como 
testigos un  tubo sin muestra  (negativo) y uno 
con DNA genómico (positivo). La cuantificación 
relativa  se  realizó  calculando  el  promedio  de 
los  valores  del  Ct  (Cycle  treshold)  para  cada 
grupo  de  muestras  y  las  diferencias  se 
consideraron  estadísticamente  significativas 
cuando  mediante  la  prueba  T‐  student  se 
obtuvo un valor de P menor a 0.05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  leucemia  es  un  problema  de  salud 
importante en México y en nuestro estado. La 
apoptosis  o  muerte  celular  programada  se 
presenta  cuando  la  célula  sufre  un  daño 
irreparable, tal como el que se observa en una 
célula  cancerosa,  sin  embargo,  estas  células 
han desarrollado mecanismos de evasión que 
modifican  las  vías  internas  y  externas  de 
apoptosis. La via extrínseca de  la apoptosis es 
mediada  por  la  unión  de  la  molécula  Fas 
expresada en la superficie de las células con su 
ligando  localizado  en  la  superficie  de  los 
linfocitos T citotóxicos. 
  En  este  estudio  se  estudió  la  relación  de 
Fas/FasL  en  pacientes  pediátricos  con 
leucemia  para  tratar  de  determinar  si  esta 
relación se encuentra alterada con respecto a 
los testigos. 
  Para  lograr  este  objetivo  se  procedió  a  la 
obtención  de  sangre  periférica  de  pacientes 
diagnosticados  con  leucemia  en  el  Hospital 
Pediátrico de Sinaloa. Se  lograron purificar  las 
células mononucleares  y  a  partir  de  éstas  se 
obtuvo el RNA total para el análisis por RT‐PCR 
en  tiempo  real.  En ningún  caso  se detectó  la 

amplificación  del  control  negativo  y  la 
especificidad  de  la  reacción  se  determinó 
mediante el análisis de  la curva de disociación 
al final de la PCR. En la figura 1 se muestran las 
curvas  de  amplificación  de  los  tres  genes  de 
estudio. 
  Los  resultados  indicaron  que  la media  de 
los  valores  de  Ct  para  el  gen  constitutivo 
GAPDH  fue muy  similar  entre  los pacientes  y 
los  testigos  (p>0.05), mientras que en el caso 
de  Fas  la media  de  los  Ct  fue mayor  en  los 
testigos que en los pacientes. Por el contrario, 
el valor promedio del Ct para el gen FasL  fue 
mayor  en  los  pacientes  que  en  los  testigos 
(Tabla 1). 
  En este trabajo, se determinaron los niveles 
de  expresión  de  los  genes  Fas  y  FasL  en 
pacientes  pediátricos  con  leucemia  y  en 
individuos  sanos.  Se  observó  que  la  relación 
Fas/FasL  es  normal  en  los  testigos, mientras 
que  en  los  pacientes  dicha  relación  se 
encuentra alterada, demostrando la capacidad 
de  las  células  cancerosas  para  evadir  el 
proceso  de  apoptosis  logrando  una  super‐
vivencia  anormal,  contribuyendo  así  al 
desarrollo y progresión del cáncer. 
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Figura 1. Curvas de amplificación de los genes GAPDH, Fas y FasL en pacientes y testigos. 
 
 

Tabla1. Valores de la media del Ct y relación Fas/FasL en los grupos de estudio. 
 

  TESTIGOS PACIENTES VALOR P
GAPDH  16.1 15.9 Mayor de 0.05
FAS  16 7.3 Menor de 0.05
FASL  15.5 22.6 Menor de 0.05
FAS/FASL  1.03 0.32
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INTRODUCCIÓN 
 
Giardia  lamblia  es  un  parásito  intestinal  de 
distribución  mundial  que  afecta  principal‐
mente a los niños y compromete la calidad de 
vida de la población que la padece. En Sinaloa, 
la  giardiosis  es  una  importante  causa  de 
morbilidad  (2)  y  en  comunidades  rurales  se 
han  registrado altas prevalencias  (25%)  (1). El 
metronidazol es usado como el tratamiento de 
elección (3), sin embargo, no es 100% efectivo, 
además, se ha sugerido que este medicamento 
es tóxico y mutagénico  (4‐7). A este respecto, 
las  plantas  son  una  alternativa  terapéutica  y 
en  Sinaloa,  como  en  México,  hay  una  gran 
biodiversidad.  En  el  estado  existe  una  gran 
cantidad  de  frutos  silvestres  y  entre  ellos,  el 
guamúchil (Pithecellobium dulce) que tiene un 
gran  potencial  alimenticio  y  farmacológico 
evidenciado  por  su  uso  tradicional  en  el 
tratamiento de diversos padecimientos, entre 
ellos algunas parasitosis (8). 
  El  guamúchil  es  una  leguminosa  cuyas 
infusiones  se  han  usado  para  tratar 
desórdenes  intestinales y úlceras, entre otros 
padecimientos (9‐11). Estas actividades fárma‐
cológicas  no  han  sido  demostradas  científi‐
camente.  Sin embargo, extractos metanólicos 
y acuosos de la semilla presentan  propiedades 
fungicidas  y  fungistáticas  contra  diferentes 
patógenos de plantas  (12).  En  las  semillas de 
Pithecellobium  spp.  se  han  identificado 
saponinas  que  presentan  actividades  citotó‐
xicas contra diferentes líneas celulares, e.g. de 
ovario  y  de  pulmón  (13,  14).  En  nuestro 

laboratorio  se  ha  demostrado  que  los  frutos 
de  guamúchil  presentan  actividad  contra 
Hymenolepis  nana,  parásito  intestinal  de 
elevada prevalencia en nuestro medio  (1, 15). 
Con  estos  antecedentes,  en  este  trabajo  se 
estableció  un  método  para  cultivar  Giardia 
lamblia  en microplaca  y  evaluar  la  actividad 
antiparasitaria  del  extracto  meta‐nólico  de 
guamúchil mediante un estudio longitudinal.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  metanol  utilizado  fue  J.T.  Baker 
(Mallinckrodt  Baker,  Inc.,  U.S.)  y  otros 
reactivos  de  Sigma  Chemical  Company 
(México), todos fueron grado reactivo. 
  El extracto metanólico de guamúchil (EMG) 
se  obtuvo  a  partir  de  harina  liofilizada  y  de 
acuerdo a  lo descrito por Padilla Salas  (2002) 
(15). 
  La  cepa  de  Giardia  lamblia  ATCC WB  fue 
cultivada  en medio  TYI‐S‐33  (16)  enriquecido 
con  10  %  de  suero  fetal  bovino  (ICN 
Biomedicals,  E.U)  y  0.2%  de  antibiótico 
(Rocephin,  Roche,  México)  a  37  °C  y  en 
condiciones  de  anaerobiosis.  A  partir  de  la 
curva de crecimiento del parásito  se  seleccio‐
nó  el  tiempo  para  realizar  los  bioensayos  de 
actividad  (48  h).  Los  parásitos  se  observaron 
con  un  microscopio  invertido  (Nikon  Tms, 
Japón)  (cultivo en tubo) y con un microscopio 
óptico  (Nikon  YS100,  Japón),  se  registraron 
cambios de movilidad, morfología  y  vitalidad, 
determinada  por  la  exclusión  del  colorante 
vital azul de tripano. 
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  El bioensayo de actividad contra G. lamblia 
se  realizó en  cajas de  cultivo  celular estériles 
de  24  pozos  (1.5  mL/  pozo).  Se  utilizaron 
cultivos de  48 h, densidad de  5x105  giardias/ 
mL  (300 µL/ pozo) y  se añadieron 1.2 mL del 
medio de cultivo que contenía al EMG (50 mg/ 
mL  y  25  mg/  mL):  en  el  control  positivo  se 
añadió metronidazol (50 mg/mL). El desarrollo 
del  cultivo  de  G.  lamblia  se  observó  en  el 
microscopio  óptico,  se  tomarón  100  μL  del 
cultivo, se añadieron 10 μL de azul de tripanno 
(2%) y de  la mezcla se tomó una alícuota y se 
colocó  en  una  cámara  de  Neubauer.  Los 
registros de recuento y viabilidad se realizaron 
a los 5, 10, 30 y 60 min y a las 2, 3, 4, 5, 12 y 24 
h.  Los  experimentos  se  realizaron  por 
duplicado. 
  Los  datos  recabados  de  las  observaciones 
de  correlación  entre  mortalidad,  concentra‐
ción y tiempos de exposición a los compuestos 
evaluados  se  procesaron mediante  el  análisis 
estadístico  de  sobrevida,  usando  el  software 
Stata 6.0 (Stata Corporation, EU). 
 
RESULTADOS 
 
El  rendimiento de extracción del EMG  fue de 
62.3 ± 2.16% b.s. 
  Los  parásitos  de  G.  lamblia  en  el 
microcultivo mostraron una  intensa movilidad 
y una multiplicación exponencial hasta las 48 h 
de  incubación; a  las 72 h disminuyo al 80% de 
viablilidad  (Figura 1).  La  curva de  crecimiento 
de  G.  lamblia  mostró  que  las  condiciones 
adecuadas  para  los  ensayos  in  Vitro  son: 
cultivo en medio TYI‐S‐33 adicionado con 10 % 
de suero fetal bovino y 0.2 % de antibiótico, e 
incubación  en  condiciones  de  anaerobiosis  a 
37  °C/  48  h.  La  movilidad  observada  en  los 
parásitos  se  correlacionó  con  los  resultados 
obtenidos utilizando el colorante azul tripano, 
cuya  tinción  resultó  negativa  durante  las 
primeras  36  h  de  incubación,  en  donde  la 
viabilidad  de  los  parásitos  representa  un 
porcentaje superior al 95 % (Figura 1). 
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Figura 1. Comportamiento de la Cepa en el medio TYI‐S‐

33 
 
Los  antiparásitarios  (EMG  o  metronidazol) 
tuvieron  un  claro  efecto  dosis  respuesta 
contra  G.  lamblia  (Cuadro  1,  Figura  2)  y  el 
tiempo para  alcanzar  el 100% mortalidad  fue 
similar  para  ambos  tratamientos  (50 mg/mL) 
(Cuadro 1). A pesar de la similitud en los datos 
crudos de mortalidad, el análisis de sobrevida 
mostró  que  existen  diferencias  estadística‐
mente  significativas  (P  <  0.05)  entre  los 
tratamientos  (guamúchil 50 mg/mL vs. contro 
positivo 50 mg/mL y guamúchil 25 mg/mL vs. 
control positivo 50 mg/mL) (Figura 2). 
 
Cuadro 1. Efecto giardicida de los extractos metanólicos 

de arrayán y guamúchil sobre el trofozoito Giardia 
lamblia. 

 

Tiempo 
Control
(‐) 

Control  (+) 
50 mg a 

Guamúchil 
50 mg * 

Guamúchil
25 mg * 

5 min 4.69 2.023 3.9  2.059

10 min 4.98 9.65 7.59  3.85

30 min 6.07 15.415 14.28  5.24

1 h 6.77 17.81 23.62  14.01

2 h 6.87 18.96 34.44  16.45

5 h 7.43 25.95 51.27  27.00

12 h 8.40 88.88 61.24  31.625

24 h 10.02 100 100  100

* Extractos metanólicos.
a  Metronidazol  fármaco  utilizado  con  mayor  frecuencia  en 
nuestro país. 
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DISCUSIÓN 
 
Los  rendimientos  de  extracción  del  EMG 
concuerdan con la composición química de los 
frutos,  para  los  cuales  se  ha  registrado  la 
presencia  de  un  elevado  contenido  de 
compuestos  polares,  principalmente  hidratos 
de carbono (17). 
  En  el  ámbito mundial,  la  giardiosis  es  un 
problema  de  salud  y  la  búsqueda  de 
alternativas de  tratamientos  se ha hecho una 
necesidad  ante  la  evidencia  de  toxicidad  y 
mutagenicidad  del  metronidazol  (3‐7).  Las 
plantas  son  el  principal  reservorio  de  com‐
puestos bioactivos y un buen número de ellas 
han mostrado actividad  in vitro contra Giardia 
lamblia;  por  ejemplo,  el  extracto  polar  de 
Geranium niveum (IC50 20.6 μg/mL) (5), de  los 
frutos de Piper  longum  (IC50 48.7 μg/mL)  (18), 
de  hojas  de  Psidium  sartorianum  (IC50  51 
μg/mL) (19) y de Vitex mollis (IC50 75.3 μg/mL) 
(20), entre otros.  
  En Sinaloa, dentro de su gran biodiversidad, 
se encuentran plantas con actividad giardicida 
y es necesario evidenciar  tal  actividad.   En  la 
presente  investigación,  se  desarrollaron  e 
implementaron  condiciones  para  el  cultivo  y 
mantenimiento  de  trofozoitos  de  Giardia 
lamblia WB. Este es un   resultado  importante 
pues  permitió  desarrollar  un  bioensayo  para 
evaluar  in  vitro  la  actividad  giardicida  de 
extractos plantas y de otros compuestos. 
  En  general,  las plantas a  las que  se  les ha 
evaluado  su  actividad  giardicida  son  menos 
eficientes que el metronidazol  (5, 18, 20). Los 
estudios  que  se  han  realizado  son  transver‐
sales,  los  parásitos  son  expuestos  al  agente 
antiparasitario, se  incuban por 24 o 48 h y  los 
resultados  se  comparan  después  del  tiempo 
de  incubación,  no  se  lleva  a  cabo  un 
seguimiento  del  efecto  del  antiparasitario  en 
el  tiempo  (estudio  longitudinal).  Los  estudios 
transversales  ignoran  los  efectos  residuales 
que se generan al exponer al parásito al anti‐
parasitario por diferentes periodos de tiempo. 
En el ensayo  longitudinal, el efecto  contra G. 
lamblia del EMG fue muy similar al observado 
con metronidazol  (Cuadro 1). Sin embargo, el 

análisis  de  sobrevida  mostró  diferencias 
estadísticas entre  los  tratamientos,  lo cual no 
resulta extraño  si  tomamos en cuenta que  se 
trata de compuestos diferentes. Es importante 
resaltar que el EMG tiene mayor efecto contra 
Giardia  lamblia que otras plantas para  las que 
se ha registrado esta actividad, tomando como 
base  una  comparación  relativa  usando  al 
metronidazol  como  referencia  (Cuadro  1).  En 
un  gran  número  de  plantas,  la  actividad 
giardicida  se  ha  asociado  con  compuestos 
fenólicos, e.g. en  la  raíz de Geranium niveum 
las proantocianidinas  geranina A  y B  (5)  y  en 
Helianthemum  glomeratum  la  (‐)‐epigalo‐
catequina y el  (‐)‐epigalocatequin galato  (21). 
Los  frutos  se  caracterizan  por  tener  un  alto 
contenido de compuestos fenólicos, por lo que 
se  esperaría  que  presentaran  actividades 
biológicas  interesantes,  entre  ellas  actividad 
contra  protozoarios.  Sin  embargo,  el  alto 
contenido de carbohidratos ha provocado que 
los estudios sobre actividad de frutos no sean 
tan  comunes  (22).  Como  se  mencionó  con 
anterioridad,  el  guamúchil  ha  sido  utilizado 
tradicionalmente para tratar vómito, diarrea y 
dolor de estómago, entre otros padecimientos 
(23).  En  nuestro  laboratorio  se  estableció  la 
actividad  antiparasitaria  contra  Hymenolepis 
nana  de  los  extractos  metanólicos  de 
guamúchil  (15).  La  información  generada 
previa  a  este  trabajo  es  consistente  con  la 
actividad  que  el  extracto  metanólico  de 
guamúchil  presenta  contra  Giardia  lamblia 
(Cuadro  1,  Figuras  2).  Esta  actividad,  al 
contrastarla con metronidazol resultó superior 
a la  registrada para otras plantas (5, 18, 20).  
  La  información  generada  nos  permite 
sugerir que  el  extracto de  guamúchil  pudiera 
tener efecto  in vivo  contra G.  lamblia y otros 
parásitos intestinales, lo que aporta elementos 
para  establecer  el  alto  potencial  de  estos 
frutos  y  que  es  posible  implementar 
estrategias  de  explotación  sustentable  de 
estos recursos florísticos. 
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CONCLUSIONES 
 
Se implementó una técnica eficiente de micro‐
cultivo de trofozoitos de Giardia lamblia. 
Se implementó un bioensayo in vitro con el fin 
de  probar  la  eficiencia  de  los  extractos 
metanólicos de  los  frutos  silvestres  contra G. 
lamblia. 
  El  extracto metanólico  de  guamúchil  tuvo 
un  buen  efecto  contra  Giardia  lambia, 
mostrando  resultados  similares  a  los  obteni‐
dos  con metronidazol,  evaluados  a  la misma 
concentración. 
  El análisis de sobrevida permitió establecer 
que existen diferencias significativas entre  los 
tratamientos  (P<0.05)  y  confirmó  que  el 
extracto  metanólico  de  guamúchil  presenta 

diferencias  significativas  (P<0.05)  con  el 
control positivo a pesar de  la gran similitud al 
contrastar  los  datos  sin  procesar  estadís‐
ticamente.  
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Figura  13. Gráfica  de  Kaplan‐Meier. Análisis  de  sobrevida  del  efecto  contra  del  extracto metanólico  de  guamúchil.  Los 
tratamientos fueron: (A) Guamúchil 25 mg/mL (guam25) vs. control positivo 50 mg/mL (cpos50), (B) guam50 vs. cpos50, (C) 
guam25 vs. control negativo (cneg) y (D) guam50 vs. cneg. Los tratamientos fueron estadísticamente diferentes (P<0.05), a 
pesar de que a las concentraciones que se contrastan, el comportamiento giardicida presentó cierta similitud (A y B). 
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INTRODUCCIÓN 
 
Ehrlichiosis  Canina  o  Ehrlichia  Monocítica 
Canina  (CME)  es  una  enfermedad  de  los 
caninos de distribución mundial, cuyo agente 
etiológico es  la  rickettsia Ehrlichia canis que 
infecta  intracitoplasmáticamente  a  los 
monocitos  circulantes  (Adrianzén  et  al., 
2003)  y  macrófagos;  es  transmitida  por  la 
picadura  de  la  garrapata  café  del  perro 
Rhipicephalus  sanguineus  (Birchard,  1996). 
La Ehrlichiosis canina puede variar en cuanto 
a  la    signología,  se  inicia  con  un  proceso 
agudo caracterizado por depresión, anorexia, 
letargo,  pérdida  de  peso  y  fiebre,  seguido 
por una etapa subclínica. En una etapa final o 
crónica,  la  Ehrlichiosis  se  manifiesta  con 
hemorragias,  linfadenopatías,  esplenome‐
galia,  poliartropatías  y  signos  neurológicos 
(Ettinger  et  al.,  2000;  Russelt  et  al.,  1997).
  En México  se  diagnosticó  el  primer  caso 
de  Ehrlichiosis  canina  en  1996,  a  partir  de 
esta fecha se  intensificó el flujo de muestras 
de médula ósea de animales con signología, 
sobre todo provenientes de zonas tropicales 
y subtropicales con un porcentaje elevado de 
casos positivos  con evidente  incremento en 
su  distribución  (García,  1996).  El    método 
diagnóstico  definitivo  de  E.  canis  es  la 
visualización  de  la  mórula  dentro  de  los 
monocitos  en  una  citología  (Bockino  et  al., 
2003) utilizándose  la  tinción de Wright y así 
observar  las  mórulas  de  E.  canis  en  la 
periferia  dentro  de  los  monocitos  (Rikihsa,  
et al., 1991). La detección de los anticuerpos 
a  E.  canis  en  el  suero  sanguíneo  con  la 
prueba de  Inmunofluorescencia  Indirecta de 
Anticuerpos  (IFA), ELISA,  la Amplificación en 
Cadena  de  la  Polimerasa  (PCR)  y  la 

anamnesis  en  conjunto  con  la  presentación 
clínica, además de hallazgos patológicos, han 
sido  herramientas  diagnósticas  cuando  la 
mórula  no  es  visualizada  en  el  monocito 
(Waner et al., 2004). Núñez en el 2000, tomó 
2,395 muestras sanguíneas de   perros en 25 
estados  de  la  Republica  Mexicana  y  se 
evaluaron con un estuche diagnóstico de tipo  
ELISA.  Los  casos  positivos  fueron  793  que 
indicó  una  prevalencia  de  33.1  %  a  nivel 
nacional.  Debido  a  la  alta  prevalencia  en 
Sinaloa  de  48.3  %  (Núñez,  2000)  y  la 
intensificación de los animales con signología 
compatible a E. canis provenientes de zonas 
tropicales y subtropicales, el objetivo de este 
estudio  es  determinar  la  sensibilidad  y 
especificidad de  las  técnicas diagnosticas;  la 
prueba  serológica  de  tipo  ELISA  en  los 
estuches  comerciales  de  diagnostico  SNAP 
3Dx® y Frotis Sanguíneo en el diagnostico de 
E.  canis  y  Borrelia  burgdorferi  en  perros 
infectados  naturalmente  y  con  signología 
compatible  a  esta  enfermedad  y  correlacio‐
nándolos con la trombocitopenia. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  trabajo  se  realizó  en  el  Laboratorio  de 
Parasitología  de  la  Facultad  de  Medicina 
Veterinaria  y  Zootecnia  de  la  Universidad 
Autónoma  de  Sinaloa  (FMVZ‐UAS),  de  la 
ciudad  de  Culiacán  Rosales,  Sinaloa  y  las 
muestras se tomaron de clínicas veterinarias 
ubicadas en  tres ciudades: Culiacán Rosales, 
Mazatlán  y  Los  Mochis,  tomando  como 
referencia Centro, Sur y Norte del estado de 
Sinaloa  respectivamente.  Los  tubos  se 
repartieron anexando un formato para llenar  
a las clínicas veterinarias de las tres ciudades 
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antes mencionadas.  Los  pacientes  debieron 
ser sospechosos de Ehrlichiosis canina o con 
signos  compatibles  a  esta  enfermedad;  sin 
importar  razas,  sexo  ni  edad  y  ausencia  o 
presencia  del  vector,  el medico  veterinario 
no  otorgó  ninguna  información  diagnóstica 
hecha  a  la muestra.  Éstas  se  guardaron  en 
refrigeración hasta que se recogieron. Para la 
obtención y   procesamiento de  las muestras 
se  tomaron  en  cuenta  los  criterios  de 
exactitud  de  la  prueba  que marcan  que  se 
debe  realizar  una  comparación  indepen‐
diente y ciega del estándar de oro, que  toma 
como  criterio  que  se  cumpla  con  dos 
aspectos:  a)  Que  los  pacientes  del  estudio 
deben  ser  sometidos  tanto  a  la  prueba 
diagnóstica  (frotis  sanguíneo)  como  al 
estándar  de  oro  (ELISA)  y  b)  Que  los 
resultados  de  la  prueba  diagnóstica  no 
deben  ser  conocidos por  los que  realizan el 
estándar  de  oro  (Zambada,  2005).  Para 
cumplir  con  lo  anteriormente  mencionado 
las muestras  de  sangre  fueron  etiquetadas 
con el nombre del paciente y se enviaron al 
personal  de  Laboratorio  de  Parasitología 
para el estudio de  frotis  sanguíneo, quienes 
desconocen la signología del paciente, y de la 
misma manera para el estudio de  biometría 
hemática,  las  muestras  fueron  etiquetadas 
con  un  número  y  enviadas  al  personal  del 
Laboratorio de Análisis Clínicos y por último 
para el procesamiento de ELISA, las muestras 
fueron  enviadas  al personal del  Laboratorio 
de Parasitología, a cada muestra se le otorgó 
un número y con el desconocimiento de qué 
paciente se trató. El número de animales que 
se  requirió  para  medir  los  valores  de 
sensibilidad  y  especificidad  de  los métodos 
diagnósticos  estudiados,  además  de  su 
correlación  con  la  trombocitopenia,  se 
obtuvo  mediante  la  formula  de  Jacobson, 
(1998).  Las  152  muestras  de  sangre  con 
anticoagulante  se  tomaron  para  realizar  la 
técnica de  frotis sanguíneo con  la tinción de 
Wright  (Anexo  2).  Se  colocó  una  gota  de 
aceite  de  inmersión  sobre  el  portaobjetos 
para poder observarlas  (Benjamín, 1991). El 
dispositivo  que  se  empleó  en  este  trabajo 

fue  una  técnica  de  ELISA  modificada,  para 
uso  en  clínicas  veterinarias,  donde  el 
conjugado  y  los  diferentes  lavados  están 
juntos.  La  biometría  hemática  se  realizó 
mediante  equipo  automático  (IDEXX  QBC® 
VetAutoread™  Hematology  Sistem).  Los 
resultados  del  frotis  sanguíneo  (positivo  o 
negativo) y de ELISA (positivo o negativo), se 
colocaron  en  un  cuadro  de  doble  entrada 
dos por dos; a partir de los que se calcularon 
las  medidas  que  valoran  la  capacidad 
predictiva del frotis sanguíneo con base a los 
resultados de ELISA.  Se determinó la validez 
del frotis sanguíneo mediante  la sensibilidad 
y  especificidad,  Razón  de  verosimilitud  o 
Likelihood ratio LR  (+) y LR  (‐); utilizando  las 
fórmulas de Zweig, (1993). (Zambada, 2005). 
La  seguridad  se  determinó  con  el  valor 
predictivo  positivo  y  el  valor  predictivo 
negativo,  mediante  las  fórmulas  siguientes 
(Fernández  et  al.,  2003).  Valor  predictivo 
positivo  =  VP  /  VP  +  FP  Valor  predictivo 
negativo = VN  / VN +VN  (Daniel, 2002), con 
la  trombocitopenia;  siendo  un  resultado 
positivo un rango inferior al intervalo normal 
de plaquetas (175 – 500 x109 / L), se utilizó el 
Coeficiente de correlación de Spearman (r) y 
un  α  0.05  para  considerar  diferencias 
estadísticas  (Steel y Torrie, 1998), mediante 
el  paquete  estadístico  SPSS  10  (Statistical 
Package  for  Social  Science)  compatible  con 
Windows XP®. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
De  las  152 muestras  sanguíneas  de  cánidos 
sospechosos  a  Ehrlichiosis  canina  o  con 
signología  compatible  a  esta  enfermedad, 
examinadas mediante el frotis sanguíneo, se 
encontraron 91 (59.7 %) muestras positivas y 
61  (40.2 %)  fueron negativas. Al observar  la 
comparación entre las muestras analizadas y 
el  número  de  muestras  positivas  de  la 
primera  técnica  diagnostica  utilizada.  En  un 
estudio realizado por Waner y Harrus (2004), 
encontraron  sólo  el  4  %  de  muestras 
positivas.  En  cambio,  Books  (2005),  en  su 
investigación encontró que en el  25% de las 
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muestras  tomadas,  había  mórulas  circulan‐
tes.  Lo  cual  da  a  suponer  que  las muestras 
tomadas en  la presente,  fueron  tomadas en 
la  fase  aguda de  la  enfermedad  y otro  tipo 
de  factores,  como  la  experiencia  del 
observador  con  este  microorganismo.  Al 
igual que la técnica de frotis sanguíneo, para 
la  ELISA  (Snap  3Dx®),  se  analizaron  152 
muestras  sanguíneas  de  cánidos  con  las 
características  antes  mencionadas.  Los 
resultados  de  las  muestras  de  los  cánidos 
positivos  en  esta  técnica  se muestran  en  la 
figura  3,  encontrándose    el  113  (74.5  %) 
positivos  y  39  (25.5  %)  negativos.  En  este  
caso  los  niveles  de  anticuerpos  para  ser 
detectados  en  cuanto  a  su  coloración 
variaron  desde  un  azul  tenue  pero 
perceptible, hasta un azul  fuerte, marcando 
el  control  positivo.  Estos  resultados  fueron 
muy parecidos a los reportados por Belanger 
et  al.,  (2002),  los  cuales  hicieron  una 
comparación de cinco métodos diagnósticos 
para    E.  canis,  donde  encontraron  79.2  % 
muestras positivas utilizando  Snap  3Dx®,  su 
prueba  de  oro  fue  IFA  con  un  100%,  en 
cánidos  infectados de manera experimental. 
En  la  comparación  de  los  resultados 
obtenidos de las técnicas de frotis sanguíneo 
y  ELISA  Snap  3Dx®  en  sangre  de  cánidos 
infectados  de  manera  natural  y  con 
signología compatible a esta enfermedad, se 
realizó una prueba de  capacidad predictiva, 
se  encontró  que  el  total  de  las  muestras 
analizadas  (152),  en  73  (48.0%)  los  resulta‐
dos de  ambas  fueron positivos, en 21  (13.7 
%) los resultados de ambos fueron negativos, 
en  40  (26.5  %)  de  las  muestras  fueron 
positivas  a  ELISA  Snap  3Dx®  y  negativas  a 
frotis sanguíneo y, por el contrario, 18  (11.8 
%) de  las muestras  fueron positivas  a  frotis 
sanguíneo  y  negativas  a  ELISA  Snap  3Dx® 
(Cuadro 2). Estos resultados se colocaron en 
la  tabla  2  x  2  para  su  posterior  análisis, 
donde  la sensibilidad fue de 64.60 %,  lo cual 
indica que la capacidad de la técnica de frotis 
sanguíneo para detectar E.  canis no es muy 
sensible,  al  compararla  con  la  técnica  de 
referencia,  en  este  caso  ELISA  Snap  3Dx®, 

con una especificidad de 53.85 %. Los valores 
predictivos  positivos  y  negativos  fueron  de 
80.22  y  34.43  %.  La    proporción  de  falsos 
positivos y falsos negativos fue de 46.15 % y 
35.40  %.  La  capacidad  de  la  prueba  para 
calificar correctamente a los positivos encon‐
trados (exactitud   de  la prueba), siendo esta 
una  prueba  61.84  %  exacta.  La  razón  de 
probabilidad  dice  LR  (+)  que  la  prueba  es 
1.40  veces más probable de  ser positiva  en 
enfermos que positiva en  individuos que no 
lo son, y valor reciproco LR (‐) que dice que la 
prueba  es  0.66  veces más  probable  de  ser 
negativa  en  enfermos  que  en  sanos.  Un 
índice J de Youden de 0.18, lo cual indica que 
el resultado obtenido al realizar  la prueba al 
paciente  es  buena,  considerando  como 
máximo el valor 1 (Cuadro 3). Para calcular la 
correlación  de  esta  técnica  diagnostica  se 
utilizo  el  programa  estadístico  Statistixs,  el 
cual  determino  el  resultado  mediante  el 
rango  de  Spearman,  arrojando  que  las 
muestras positivas a E. canis fueron menores 
en  comparación  a  la  trombocitopenia  que 
presumiblemente era mayor, por  lo  tanto  la 
correlación    P  =  0.004  (P  <  0.01)  que  los 
detectados  por  frotis  y  la  correlación  entre 
los resultados positivos de ambas pruebas es 
baja (r = 0.30; P < 0.01). En la correlación de 
ELISA  Snap  3Dx®  con  la  trombocitopenia 
encontrada en  las canidos  infectados con E. 
canis  se  utilizó  el  programa  antes mencio‐
nado.  La  pruebas  ELISA  Snap  3Dx®  y  la 
presencia  de  trombocitopenia  en  sangre, 
producen  una  cantidad  de  resultados 
positivos  similares  (P  >  0.50),  pero  con  una 
baja correlación (r = 0.40; P < 0.01) entre los 
casos  específicos  detectados.  Pero  en  la 
clínica, un  cuadro que  no presenta ninguna 
signología  aparente  a  esta  enfermedad,  al 
hacer un análisis de sangre para detectar los 
anticuerpos contra Ehrlichia canis puede ser 
falso, ya que un resultado positivo indica que 
el  cánido  se  ha  expuesto  a  la  presencia  de 
Ehrlichia y no  implica necesariamente que  la  
infección este  latente. Un  titulo negativo no 
descarta  la  infección  con  éste,  pues  un 
paciente  muy  enfermo  es  incapaz  de 
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producir anticuerpos y al  contrario, un  caso 
muy temprano puede no haber comenzado a 
producirlos.  Además,    Snap  3Dx®  se  asocia 
sólo para detectar a E. canis.  No está claro si 
los anticuerpos contra otro  tipo de Ehrlichia  
pueden ser detectados por esta prueba. Para 
que  comiencen  a  disminuir  los  anticuerpos 
contra esta infección tarde entre 6 a 9 meses 
y  el  clínico  puede  cometer  un  error  en  el 
diagnóstico,  para  eso  son  necesarias 
herramientas  de  apoyo,  como  lo mostró  la 
biometría  hemática,  que  con  su  recuento 
plaquetario,  da  una  idea  de  cómo  están 
trabajando los órganos afectados, como lo es 
el  bazo  principalmente,  al  disminuir  la 
producción  de  plaquetas.  Ahora  bien,  los 
resultados positivos entre Snap 3Dx® y frotis 
sanguíneo no se relacionaron con la trombo‐
citopenia  juntos,  ya  que  en  algunos  casos, 
era positiva  la presencia de E. canis en frotis 
sanguíneo  y  negativo  en  Snap  3Dx®  con  la 
presencia  de  trombocitopenia,  es  por  eso 
que los resultados disminuyen por separado. 
Por  lo que  respecta a B. burgdorferi sólo un 
caso de los 152 se encontró positivo. 
 
CONCLUSIONES 
 
La  utilización  de  la  técnica  de  ELISA  Snap 
3Dx® es  adecuada para el diagnostico de E. 
canis  en  perros  infectados  naturalmente  y 
con  signología  compatible  a  esta  enferme‐
dad,  ya  que  demostró  ser  mas  sensible  y 
especifica  en comparación con la técnica de 
frotis  sanguíneo.  Esto  se  concluyó  de 
acuerdo  a  los  resultados  obtenidos  por  los 
valores LR (‐) y LR (+) se encontraron dentro 
de  los parámetros esperados al comparar  la 
prueba  de  frotis  sanguínea  con  el  estándar 
de  oro  (Snap  3Dx®).  La  correlación  entre 
Snap  3Dx®  y  trombocitopenia  es  adecuada 
para  tomar  en  cuenta  a  este  conteo 
plaquetario  como  una  herramienta  básica 
para el diagnostico de E. canis. En cambio, la 
correlación  entre  frotis  sanguíneo  y  la 
trombocitopenia  es  baja  debido  a  que  en 
frotis  sanguíneo,  sólo  se  encontraron  pocas 
muestras positivas (59.7 %). 
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INTRODUCCIÓN  
 
Hay  evidencia  de  que  la  naltrexona 
(antagonista  opióide)  combinada  con  apoyo 
psicoterapéutico  incrementa  la  eficacia  del 
tratamiento  en  alcohólicos.  Sin  embargo, 
uno  de  los  problemas  es  el  alto  índice  de 
recaídas  después  del  tratamiento  y  los 
síntomas  colaterales.  En  algunos  modelos 
animales  se observa que antagonistas como 
la  naloxona  o  la  naltrexona  disminuyen  el 
consumo del alcohol y la auto‐administración 
de alcohol  (Stromberg et al., 1998; Parkes y 
Sinclair,  2000;  Vaan  Ree  et  al.,  2000 
Quintanilla  y  Tampier,  2000).  No  fue  sino 
hasta el año de 1992, en que  se  reportaron 
dos  estudios  realizados  en  humanos  en 
Estados  Unidos  (Volpicelli  et  al.,  1992; 
O’Malley et al., 1992).  La Administración de 
Alimentos  y Medicamentos  (FDA)  aprobó  la 
naltrexona para el tratamiento del alcoholis‐
mo en 1994. Cuando se usa en combinación 
con  psicoterapia,  este  medicamento  dismi‐
nuye el ansia de beber en muchas personas y 
ayuda  a  prevenir  que  se  vuelva  a  tomar 
alcohol en forma excesiva.  
  O’Malley  (1992)  y  sus  colaboradores 
documentan una disminución  en  el  impulso 
imperioso por beber alcohol,   y de  recaídas, 
así como elevación en  la tasa de abstinencia 
que a  la vez  reduce  las  tasas plasmáticas de 
enzimas  hepáticas  como  la  GGT  y  el 
cumplimiento terapéutico en  los sujetos que 
recibieron  un  tratamiento  combinado  de 
naltrexona  y  terapia  comportamental.  Los 
estudios  confirmaron  la  eficacia  para 
disminuir  la  rapidez de  la  recaída  (Volpicelli 
et  al.,  1992  y  O’Malley  et  al.,  1992).  Los 
síntomas  que  son  reportados  con  mayor 
frecuencia  son  náuseas,  vómitos,  y  con 
menor,  cefaleas,  cansancio,  depresión, 

exantemas  y  disminución  en  el  estado  de 
alerta  (Volpicelli  et  al.,  1995;  Berg,  B.  J.; 
Pettinati,  H.  M.  &  Volpicelli,  J.  R.,  1996; 
O´Brien et al., 1996; King et al., 1997; Oncken 
et al., 2001).  
  Antón  y  colaboradores  (2001)  refieren  la 
confirmación de  la eficacia en  los tratamien‐
tos  citados,  específicamente  naltrexona  y 
psicoterapia  cognoscitiva‐comportamental, 
para disminuir  la  rapidez de  la  recaída. Este 
autor presume que esta diferencia radica en 
el  apoyo  psicosocial,  el  cual  manejado 
adecuadamente  permite  la  adquisición  de 
habilidades de autocontrol, aún en periodos 
prolongados  (Antón  et  al.,  2001).  En  la 
terapia cognoscitiva conductual el  terapeuta 
ayuda  al  paciente  a  aprender  nuevas  habi‐
lidades para hacer  frente a  los problemas o 
conductas  inadecuadas  como  el  abuso  del 
alcohol (O’Malley et al., 1992; Kadden, R., K. 
C., et al., 1995; O’Malley, 1996) 
  Según  la  Norma  Oficial  Mexicana  para  la 
Prevención,  Tratamiento  y  Control  de  las 
Adicciones  (1999)  el  uso  y  abuso  de  bebidas 
alcohólicas y el alcoholismo se constituyen en la 
problemática  de  adicción  más  importante  en 
nuestro  país.  Éste  es  considerado  un  grave 
problema de salud pública con repercusiones en  
todos los ámbitos (De la Fuente, et al., 1997). En 
las estadísticas proporcionadas por  la Encuesta 
Nacional de Adicciones  (ENA, 2002) se observa 
que,  en  México,  13,581,107  de  hombres  y 
10,314,325 de mujeres de 18 a 65 años de edad 
han bebido durante el último año, es decir que 
se reconocen como bebedores actuales un 72.2 
% de  los Hombres y el 42% de  las mujeres son 
bebedores frecuentes (nivel alto). El 3.9 % de los 
hombres y 0.9 % de las mujeres (Frenk‐Mora et 
al., 2002). En Sinaloa, 66 de cada 100 personas 
mayores  de  12  años  han  consumido  alcohol 
alguna  vez  en  la  vida,  26  de  cada  cien  se 
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embriagaron durante el último año y 11 de cada 
100  son  dependientes  del  alcohol    (SISVEA, 
2002;  Gómez,  1997,  2000;  González,  2000; 
Borges et al., 2003). A pesar de las altas cifras de 
consumidores  que  abusan  del  alcohol,  son 
pocos  los  alcohólicos  que  buscan  ayuda  en 
nuestro  país.  De  acuerdo  con  los  datos 
proporcionados  por  la  ENA  (1998),  entre  la 
población general sólo 1 de cada 3 personas que 
presentan  dependencia  al  alcohol  acuden  a 
solicitar ayuda para la solución a sus problemas. 
  Todas  estas  evidencias  motivaron  la 
realización  del  presente  trabajo  de 
investigación.  En  nuestro  país  no  se  han 
publicado estudios de esta naturaleza, no se 
tienen  noticias  de  estudios  realizados  con 
estas  características  con  anterioridad.  Por 
estas  razones  se  realizó  un  tratamiento 
intermitente  con  naltrexona  como  una 
estrategia  alternativa  al  tratamiento  conti‐
nuo.  Tratando  de  reducir  o  interrumpir  los 
síntomas  colaterales  indeseables  se  buscó 
elevar  la  tasa  de  adherencia  terapéutica.  Y 
disminuir el costo del mismo. 
 
METODOLOGÍA 
 
Se  llevó  a  cabo  un  estudio  experimental, 
longitudinal,  prospectivo  y  comparativo; 
fueron derivados los pacientes dependientes 
del alcohol que  requirieron el  tratamiento y 
accedieron  a  tomarlo.  El  objetivo  de  esta 
investigación  fue  comparar  la  eficacia  del 
tratamiento  combinado  farmacológico  y 
psicoterapéutico,  en  la modalidad  de  trata‐
miento  intermitente  y  continuo  en  sujetos 
alcohólicos de la población mexicana. 
  Muestra: de  los 148  sujetos que  iniciaron 
el  tratamiento,  lo  terminaron 54  (36.5%) y  lo 
abandonaron 94 (63.5%) en diferentes niveles 
de avance de  la primera a  la octava  semana 
del  proceso.  Se  estudió  una muestra  de  54 
sujetos del sexo masculino, entre 20 y 60 años 
de  edad  dependientes  del  alcohol,  que 
terminaron  el  tratamiento  completo.  Poste‐
riormente  durante  12  meses  se  realizó  un 
seguimiento por vía  telefónica aplicando una 
encuesta  tanto  al  paciente  como  al  familiar. 

De  los  54  sujetos  que  terminaron  el  trata‐
miento.  Se  localizaron para el  seguimiento  a 
19 de ellos (11 del TC y 8 del TI) 
  Instrumentos:  1.  Cuestionario  de  entre‐
vista  inicial.  2.  Cuestionario  de  los  criterios 
diagnósticos  de  dependencia  de  alcohol  del 
D.S.M.  IV  (Jiménez;  Medina‐Mora,  2002, 
inédito).  3.  Forma  de  consentimiento.  4. 
Autorregistros diarios de naltrexona y alcohol 
(Jiménez;  Medina‐Mora,  2002,  inédito).  5. 
Autorregistros  de  presencia  de  síntomas 
durante el  tratamiento  (Sansores y Espinoza, 
1999,  inédito).  6‐  Seguimiento  de  pacientes 
alcohólicos  (Gutiérrez Larios, 2005, inédito). 
  Procedimientos:  se  formaron  dos  grupos 
de 27 pacientes aleatoriamente, uno de ellos 
llevó  a  cabo  un  tratamiento  continuo:  cada 
individuo tomó un comprimido de naltrexona 
de  50 mg  diariamente  durante  12  semanas 
de  manera  ininterrumpida.    El  otro  grupo 
tuvo un tratamiento  intermitente, tomó una 
tableta  (50  mg)  una  vez  al  día  durante  2 
semanas  y  dejó  de  tomarla  la  semana 
siguiente. Este procedimiento se repitió en 4 
ocasiones  hasta  completar  las  12  semanas 
del tratamiento. 
  Análisis  estadístico:  el  procesamiento  y 
análisis  estadístico  de  la  información  se 
realizó  utilizando  los  paquetes  estadísticos 
SPSS©,  y  Statistica©. Un  valor  p menor  de 
0.05  fue  considerado  estadísticamente 
significativo (Peto, 1972; Campell, 1990; Lee, 
1992).  
 
RESULTADOS 
 
Síntomas:  se  encontró  una  diferencia 
significativa entre grupos en la intensidad en 
8  síntomas:  sudoración, depresión, disminu‐
ción  de  apetito,  falta  de  concentración, 
mareo,  dolor  de  cabeza  y  malestar  esto‐
macal. En todos ellos fue menor la intensidad 
del  síntoma  en  el  TI.  Con  respecto  a  la 
comparación entre  la semana 1 y  la semana 
12  en  ambos  grupos  de  tratamiento,  se 
apreció  que  fue  mayor  el  número  de 
síntomas  que  disminuyó  significativamente 
en  el  TI  que  en  el  TC.  Ocho  síntomas 
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disminuyeron significativamente en el grupo 
de TI, en cambio en el TC sólo se encontró en 
cinco de ellos. 
  Gama  Glutamil  Transferasa:  en  la  etapa 
de  pretratamiento  se  les  realizó  un  análisis 
de laboratorio para medir la enzima GGT, esto 
con el  fin de obtener un  índice del nivel de 
ingestión  crónica  de  alcohol.  Esta  medida 
sirvió como  línea base, ya que  los niveles de 
esta  enzima  fueron  determinados  nueva‐
mente  al  finalizar  el  tratamiento  con 
naltrexona.  A  continuación  se  muestra  la 
figura  1  en  la  cual  se  puede  observar  que 
ambos  grupos,  tanto  el  de  tratamiento 
continuo como el de  intermitente redujeron 
la  media  del  nivel  de  GGT  del 
pretratamiento, al finalizar el tratamiento de 
los tres meses con naltrexona.  
  Seguimiento:  se  observó  que  los 
pacientes alcohólicos disminuyeron su inges‐
ta  de  alcohol  y mantuvieron  la  disminución 
en  la  tasa  de  ingesta  de  alcohol  en  un 
porcentaje del 40% al 60%, a pesar de tener 
más de doce meses de haber terminado en el 
tratamiento.  No  hubo  diferencias  significa‐
tivas entre los grupos.   

 
Figura 1. Comparación de medias de niveles de GGT en 
el pretratamiento y tratamiento. Se encontró una 

diferencia significativa entre la media del 
pretratamiento y el tratamiento (P=0.00001) en ambos 

grupos de tratamiento. 
 

  Se  realizó  un  Anova  de  dos  factores, 
(A=grupos,  B=fases  del  tratamiento).  No  se 
encontraron  diferencias  significativas  entre 
grupos  (bloque A, p=0.223), sin embargo, se 
encontró  una  diferencia  significativa  intra‐

grupo,  entre  el  pretratamiento  y  el 
tratamiento  en  ambos  grupos  (bloque  B, 
p=0.000),  tanto  el  de  TC  como  el  de  TI.  Es 
decir,  los  pacientes  que  mostraron  una 
reducción  significativa de  sus niveles de GGT 
entre  el  primer  análisis  de  laboratorio 
realizado  antes  de  que  iniciaran  el  trata‐
miento  y  tres  meses  después  cuando  lo 
terminaron (véase Figura 1). 
  Razón  de  momios  para  medir  la 
probabilidad de ingerir alcohol por grupo: en 
el  análisis  del  consumo  de  alcohol  se 
constató que en el grupo de TC tomó en total 
31.5% y no lo hizo 18.5% de los sujetos, en el 
grupo  de  tratamiento  intermitente  tomó 
22%  de  los  sujetos  y  se  mantuvo  en 
abstinencia 27.8% de ellos. No se observaron 
diferencias significativas entre los grupos con 
respecto  a  si  tomaron  o  no  p=  0.17.  Sin 
embargo,  calculando el estadístico de  razón 
de  verosimilitud  para  la  razón  de  momios 
observamos que la estimación de ésta fue de 
2.16,  y  el  intervalo  de  probabilidad  de  15% 
(equivalente a un  intervalo de confianza del 
95%)  fue  de  0.72,  6.31,  mostrando  que 
puede ser hasta seis veces más probable que 
un  sujeto  del  grupo  continuo  consuma 
alcohol comparado con el grupo intermitente 
(véase Figura 2). 
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Figura 2. Gráfica de la razón de verosimilitud para la 
razón de momios de los grupos con respecto a si 

consumieron alcohol. 
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DISCUSIÓN 
 
La  posibilidad  de  usar  la  naltrexona  sin  el 
retiro del alcohol es de  relevancia particular 
sólo  desde  un  punto  de  vista  de  salud 
pública, porque aumenta el número total de 
pacientes que pueden ser tratados. Otra gran 
ventaja  de  este  tratamiento  es  que  no 
requiere de hospitalización, puede ser deam‐
bulatorio,  además  no  se  requiere  de  forma 
indispensable  que  el  paciente  deje  de 
consumir alcohol para  llevarlo a cabo. Por  lo 
que disminuir la cantidad que se consume ya 
es  en  sí  mismo  benéfico  para  el  paciente. 
Con  respecto  a  la  comparación  entre  la 
semana  una  y  la  semana  doce  en  ambos 
grupos  de  tratamiento,  se  apreció  que  fue 
mayor el número de síntomas que disminuyó 
significativamente en el TI que en el TC. Ocho 
síntomas disminuyeron significativamente en 
el grupo de TI. En cambio, en el grupo de TC 
sólo  cinco  de  ellos  disminuyeron  significa‐
tivamente,   por esta  razón se considera que 
fue mejor  también  el  grupo  de  TI  en  este 
aspecto, A pesar de que no hay antecedentes 
de  la utilización de  tratamientos  intermiten‐
tes  en  la  literatura,  los  resultados  del 
presente  estudio  muestran  una  semejanza 
con  los  de  Guardia  (2002)  al  estudiar  el 
tratamiento  continuo.  Este  autor menciona 
que  los  síntomas  fueron  disminuyendo  a 
partir de la segunda semana de tratamiento. 
De  igual  forma Ochoa  (2000), habla de  que 
estos  efectos  tienden  a  producirse  en  las 
etapas  tempranas  del  tratamiento  y  se 
resuelven  generalmente  en  una  o  dos 
semanas. El mayor número de síntomas que 
disminuyeron significativamente en el grupo 
de TI es un hallazgo importante del presente 
trabajo,  pues  no  hay  reportes  de  estudios 
realizados  anteriormente  con  estas  caracte‐
rísticas.  
 
CONCLUSIONES 
 
1. Los dos grupos de tratamiento, presentan 
una diferencia significativa en la disminución 
de  los  niveles  plasmáticos  de  la  enzima 

hepática  GGT  del  pretratamiento  al  trata‐
miento.  2.  Se  encontró  un  decremento 
significativo  en  un  mayor  número  de 
síntomas en el grupo de TI  (8) que en el TC 
(5)  al  comparar  las  semanas  1  y  12.  4.  El 
porcentaje de sujetos que bebieron durante 
el  tratamiento  fue mayor en el grupo de TC 
que  en  el de  TI. Puede  ser hasta  seis  veces 
más probable que consuma alcohol un sujeto 
del  grupo  de  TC  que  uno  del  de  TI.  El 
promedio  de  copas  que  bebieron  se  redujo 
en  ambos  grupos.  5  Aunque  en  algunos 
parámetros que se evaluaron no se observa‐
ron  diferencias  significativas  el  reducir  la 
farmacoterapia en una  tercera parte, puede 
representar  un  beneficio  tanto  biológico 
como  económico  para  los  sujetos  que 
realizaron  el  tratamiento.  6.  Los  pacientes 
mantuvieron  la disminución en  la  ingesta de 
alcohol de un 40 a un 60%. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El proceso de  apoptosis, un  tipo de muerte 
celular programada, que ha sido descrito en 
organismos  invertebrados  como  en  verte‐
brados  también  se  ha  observado  en 
protozoarios que poseen mitocondrias como 
Blastocystis  hominis  (Nasirudeen  y  cols., 
2004).  Asimismo,  este  proceso  se  ha 
reportado  en  otros  protozoarios  como 
Trichomonas  vaginalis  que  no  poseen 
mitocondrias  pero  que  tienen  un  organelo 
conocido  como  hidrogenosoma  (Chose  y 
cols.,  2003;  Vanacova  y  cols.,  2003),  que 
participa en  la apoptosis de ese parásito. Sin 
embargo,  existen  protozoarios  como  el 
parásito  Giardia  lamblia  que  no  poseen 
ninguno  de  estos  organelos,  por  lo  que 
resulta fundamental estudiar la apoptosis en 
este parásito como base para la comprensión 
de  la muerte celular que experimentan este 
tipo de  células eucarióticas, permitiéndonos 
contribuir  en  la  comprensión  de  los 
mecanismos  moleculares  de  la  muerte 
celular  programada  como  la  apoptosis  en 
estas células que carecen de mitocondrias e 
hidrogenosomas.  Por  lo  que  el  objetivo 
general  de  este  trabajo  es  estudiar  la 
apoptosis en el protozoario parásito Giardia 
lamblia 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Parásito: la cepa de Giardia lamblia WB, será 
cultivada en medio Diamond modificado TYI‐
S‐33  enriquecido  con  10%  de  suero  fetal 
bovino  y  0.2%  de  antibiótico  a  una 

temperatura  de  37  °C  bajo  condiciones  de 
anaerobiosis (Rodney, 2001). 
 
Inducción de apoptosis:  la muerte celular en 
Giardia  lamblia  será  inducida  mediante  el 
tratamiento con metronidazol con base en el 
protocolo  descrito  por  Nasirudeen  (Nasiru‐
deen  y  cols.,  2004).  Alternativamente,  la 
apoptosis  será  inducida mediante  el  cultivo 
de agotamiento de nutrientes. Como testigos 
se  emplearán  células  en  condiciones 
normales  de  cultivo  y  células  tratadas  con 
azida  de  sodio  como  inductor  de  necrosis 
(Nasirudeen y cols., 2004). 
 
Anexina V y PI: a fin de analizar la integridad 
de  la  membrana  celular,  2x106  giardias 
tratadas  y  no  tratadas  serán  colectadas  y 
teñidas  con  anexina  V‐FITC  y  yoduro  de 
propidio  (PI)  y  su  fluorescencia,  serán 
medidas  en  un  citometro  de  flujo 
(FACSCalibur)  y  analizadas  usando  el 
programa  WinMdi  2.7,  con  base  en  lo 
descrito por Yarei 2005 (Yarei y cols., 2005). 
 
Ensayo  de  escalera  de  DNA:  2x106  giardias 
tratadas  y  no  tratadas  serán  colectadas,  se 
les  extraerá  el  DNA  para  ser  evaluadas 
mediante un kit de escalera de DNA inducida 
por  apoptosis.  Los  DNA’s  obtenidos  serán 
resueltos mediante electroforesis en geles de 
agarosa  al  1.0%  como  se  describió 
previamente (Nasirudeen y cols., 2004). 
 
TUNEL: después del  tratamiento  las giardias 
(problema  y  testigo),  serán  fijadas  con 
paraformaldehído  al  4%,  permeabilizadas 
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con  Tritón  X‐100  al  0.1%  y  marcadas  con 
trifosfato  de  deoxiuridina‐FITC mediada  por 
deoxinucleotidil  transferasa  terminal  (TU‐
NEL)  y  analizadas mediante microscopia  de 
fluorescencia  o  alternativamente  mediante 
citometría de  flujo de acuerdo a  lo descrito 
por Yarei (2005) (Yarei y cols., 2005). 
 
RESULTADOS PRELIMINARES Y DISCUSIÓN 
 
Después de un  largo periodo de contratiem‐
pos con  los cultivos del protozoario parásito 
Giardia  lamblia, hemos podido  iniciar con el 
estudio  de  la  apoptosis  en  este  eucarionte 
primitivo  (Rodney,  2001)  (ver  Figura  1).  Los 
resultados  preliminares  con  los  que  se 
cuenta  al momento  de  escribir  el  presente 
reporte  corresponden  a  los  ensayos  de 
escalera  de  DNA,  con  base  en  el  protocolo 
descrito en Material y métodos, después de 
poner  en  contacto  a  los  trofozoitos  de  G. 
lamblia  con  concentraciones  crecientes  de 
metronidazol  e  incubarlas  durante  24h  a 
37ºC  no  ha  sido  posible  evidenciar  una 
degradación  de  tipo  escalera  de DNA,    (ver 
Figura  2).  Estamos  evaluando  tiempos  de 
incubación mayores correspondientes a 48 y 
72h de interacción. Nuestros datos coinciden 
con  lo reportado en Blastocystis hominis por 
Nasirudeen y cols., en 2004, quienes después 
de  realizar  sus  interacciones  con  metro‐
nidazol  no  observaron  la  generación  de  la 
escalera  de  DNA,  producto  de  la  fragmen‐
ación  del  DNA  y  correspondiente  a  la  fase 
final de  la apoptosis. Recientemente, Pérez‐
Arriaga y cols., en 2006 reportaron un efecto 
citotóxico  de  curcumina,  un  fármaco 
comercial obtenido de Curcuma longa, sobre 
trofozoitos de G. lamblia cepa Portland 1, sin 
embargo,  ellos  no muestran  ningún  ensayo 
de  escalera  de  DNA.  Resultados  previos 
obtenidos  in  vitro  por  el  grupo  de  Díaz‐
Camacho y cols., muestran que metronidazol 
al menos daña la integridad de la membrana 
de  los trofozoitos de G.  lamblia  las cuales se 
tiñen  con  el  colorante  azul  de  tripano 
sugiriendo  la muerte  del  parásito  (Gurrola, 
2006).  Es  necesario  continuar  con  nuestro 

estudio  a  fin  de  obtener  resultados  más 
concluyentes. Asimismo, debe  incluirse en el 
estudio  la búsqueda de moléculas canónicas 
de  la  apoptosis  como  las  caspasas  o  las 
nucleasas CAD o EndoG. 
 

 
 
Figura 1. Micrografía de Giardia lamblia. En la presente 
imagen  se  observan  5  trofozoitos  del  protozoario 
parásito G.  lamblia  teñidos  con  colorante  de Wrigth, 
donde  puede  apreciarse  su  apariencia  piriforme,  sus 
dos núcleos y sus flagelos que le sirven de locomoción. 
La  imagen  fue  capturada  con  una  cámara  digital  HP 
Photosmart  R967  de  10  Mp  sobre  un  microscopio 
invertido Motic con objetivo de 40X. 
 

 
 
Figura 2. DNA de Giardia lamblia. Gel de agarosa al 1% 
donde se observa el DNA obtenido de la interacción de 
trofozoitos  de  G.  lamblia  cepa  WB  con  diferentes 
concentraciones de metronidazol. Líneas: 1, marcador 
de  100pb,  2,  guardias  no  tratadas,  3‐6,  guardias 
tratadas con 0.1, 1, 10 y 100µM de metronidazol. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El  uso  de  plaguicidas  es  necesario,  pero 
deben  ser  aplicados de manera  racional,  ya 
que las plagas pueden desarrollar resistencia 
a ellos obligando al aumento de  la dosis de 
aplicación.  Este  aumento  de  dosis  puede 
llegar a ocasionar un efecto genotóxico en el 
hombree  debido  en  gran  parte  al  consumo 
de  productos  contaminados  o  por  el 
contacto durante  su manejo y aplicación en 
los  campos  agrícolas  (1).  La  acción 
genotóxica  de  algunos  agentes  químicos 
repercute  de  manera  directa  en  el  ser 
humano  al  ocasionar  alteraciones  sobre  el 
material  genético  (ADN)  al  cual  se  le  ha 
relacionado  con  el  desarrollo  del  cáncer  y 
leucemia  (2,3,4,5,6,7). Debido  a  esto  en  los 
últimos  años  se  han  llevado  a  cabo  un  sin 
número  de  trabajos  de  investigación  sobre 
agentes  genotóxicos.  La  cuantificación  de 
micronúcleos (MNs) en células de  la mucosa 
bucal  en  uno  de  los  ensayos  que  más  se 
utilizan  en  la  actualidad  para  detectar  los 
efectos  genotóxicos  de  un  sinnúmero  de 
compuestos.  Los  MNs  son  fragmentos  de 
cromosomas  o  cromosomas  completos  que 
por  causa  de  agentes  clastógenos  o 
aneuploidógenos  quedan  fuera  del  núcleo 
celular  (8‐9).  Por  lo que  el objetivo de  este 
trabajo  es  investigar  el  efecto  de  los 
plaguicidas  en  personas  expuestas  en  el 
campo  por medio  del  daño  genético  en  la 
estructura  del  ADN, mediante  el  ensayo  de 
micronúcleos en mucosa bucal.  
 

MATERIALES Y MÉTODOS     
 
En  esta  primera  etapa  del  proyecto  se 
tomaron  88  muestras  de  trabajadores 
agrícolas del  valle de Culiacán de  las  cuales 
se seleccionaron  trece. Las muestras   perte‐
necían  al  sexo  masculino  de  edades 
variables,  los  cuales  en  su  trabajo  se 
encontraban  en  contacto  directo  con 
plaguicidas  durante  al menos  dos  años.  Se 
descartaron  aquellas  personas  que  no 
tuvieran  al  menos  ese  tiempo,  fueran 
bebedores y  fumadores  frecuentes o que se 
encontraran  con  algún  tratamiento medico; 
para  conocer  estos  antecedentes  previa‐
mente  se  les  hizo  un  cuestionario  para 
seleccionar las muestras adecuadas. 
  Para  la cuantificación de micronúcleos en 
mucosa  oral  se  valoró  por  el  método  de 
Schmid  y  Henddle  (10).  Para  el  análisis  de 
MNs  en  mucosa  oral  se  realizaron  cuatro 
frotis  por  cada  sujeto  participante  en  el 
estudio.  Para  esto  se  le  pidió  a  cada 
participante que se enjuagara  la boca con un 
poco de agua, después, con un portaobjetos 
se obtuvo el raspado de  la mucosa bucal de 
ambas mejillas, se realizó el extendido de  la 
muestra  en  otra  laminilla  limpia  y  desen‐
grasada y  se  repitió  la operación para  tener 
la muestra por  cuadriplicado;  la muestra  se 
secó al aire y se fijó en metanol al 80 % por 
48 hrs para proceder a la tinción con naranja 
de  acridina.  La  laminilla  se  observó  al 
microscopio de fluorescencia con el objetivo 
100  X  y  se  contaron  2,000  células  por 
muestra. La tinción de las laminillas se realizó 
con naranja de acridina, colorante específico 
para ácidos nucleicos. El naranja de acridina 
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emite  fluorescencia  y  dado  que  el  núcleo  y 
los  MNs  están  formados  de  ADN,  esta 
propiedad  es  aprovechada  para  la 
visualización de MNs.  
  Las  características  tomadas  en  cuenta 
para  considerar  a  una  célula  como  normal 
fueron  la  presencia  de  citoplasma  intacto  y 
relativamente  homogéneo,  poco  o  ningún 
empalme  con  células  adyacentes,  núcleo 
normal, intacto y homogéneo, con perímetro 
nuclear liso y distinguible; mientras que en el 
caso de  las  células  con MNs  se  tomaron en 
cuenta  las  características  descritas  por 
Fenech (2000) (11); también se cuantificaron 
otras  anormalidades  nucleares  tales  como  
cariorrexis,  cariolisis,  cromatina  anormal‐
mente condensada y broken‐egg (Figura 1). 
 
RESULTADOS PREELIMINARES 
 
Hasta  el  momento  se  ha  observado  lo 
siguiente,  con  base  en  el  cuestionario  que  
les aplicamos a las personas que participaron 
en  este  proyecto  sus  edades  fluctúan  entre 
los  17  –  51  años,  tiempo  laborando  en  los 
campos  agrícolas  de  2 meses  a  19  años.  La 
función  más  común  en  el  campo  es  la  de 
bombero o aplicador y mezclador. 
En  cuanto  a  la  valoración  de  MNs  y 
anormalidades nucleares se describen en    la 
tabla 1. 
 
 

CONCLUSIÓN  
 
Con  base  en  los  datos  obtenidos  hasta  el 
momento,  nosotros  encontramos  que  más 
del  90  %  de  las  personas  a  las  que  les 
realizamos  el  estudio  genotóxico  presen‐
taron  al  menos  un  tipo  de  anormalidad 
nuclear incluyendo la de los MNs. Se observó 
que  aproximadamente  el  69  %  de  las 
personas  muestreadas  presentó  MNs.  Con 
base  en  estos  resultados  nos  proponemos 
realizar  más  pruebas  de  MNs  en  personas 
expuestas  a  plaguicidas  y  hacer  las mismas 
pruebas  en  personas  no  expuestas  a 
plaguicidas  y,  así  poder  comparar  nuestros 
resultados  y  dar  una  conclusión    argumen‐
tada  del  uso  de  los MNs  como  un  posible 
biomarcador de  intoxicaciones crónicas para 
prevenir  enfermedades  crónico‐degenera‐
tivas posteriores.  
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Tabla 1. Valoración de MNs y anormalidades nucleares. 
 

      TE: Tiempo de exposición            CR: Cariorrexis   
MNs: Micronúcleos               BN: Célula Binucleada            
NL: Núcleo lobulado (Broken Egg)       CC: Cromatina Condensada 
CL: Cariolisis                   PN: Picnosis 

 
Figura 1. Anormalidades nucleares. 
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IDENTIFICACIÓN DE ANTÍGENOS EN EL EXTRACTO PROTEÍNICO DE 
Gnathostoma, AISLADO DE HOSPEDEROS NATURALES DE SINALOA 
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Carmen y Sylvia Paz Díaz Camacho. Unidad de investigación en salud pública “Louis Pasteur”, Facultad de 
Ciencias Químico Biológicas, Universidad Autónoma de Sinaloa. Ciudad Universitaria, Av de las Américas y 
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INTRODUCCIÓN  
 
La  gnathostomosis  humana,  o  síndrome  de 
larva  migrans    por  Gnathostoma,    se  
adquiere al  ingerir  carne  cruda o  insuficien‐
temente cocida de peces dulceacuícolas o de 
aguas  salobres  infectados  con  larvas  de  
tercer  estadio  avanzado  (L3A) de diferentes 
especies  de  nemátodos  del  género 
Gnathostoma.  Es  una  zoonosis  parasitaria 
endémica del sureste asiático principalmente 
de países como Corea,  Japón y Tailandia. En 
América  se  diagnosticó  por  primera  vez  en 
México  en  1970  (Peláez  et  al.,  1970)  y 
posteriormente  en  Ecuador  (Ollague,  1985). 
Existen alrededor de doce especies pertene‐
cientes  a  este  género,  aunque  no  todas 
infectan  al  ser  humano.  Inicialmente    G. 
spinigerum fue considerado como  la especie 
causal  de  esta  enfermedad  hasta  que  en  
estudios posteriores   se reportaron casos de 
humanos  parasitados    por    G.  hispidum, G. 
doloresi,  G.  nipponicum  y  G.  binucleatum 
(Almeyda‐Artigas R.J. et al., 2000). 
  La  sintomatología  se  presenta  cuando  la 
larva  L3A  es  liberada    en  el  estómago  del 
paciente, perfora la pared estomacal y migra 
hacia el hígado. En esta etapa  los pacientes 
pueden presentar dolor epigástrico, náuseas, 
y  vómito.  Posteriormente,  la(s)  larva(s) 
puede(n)  dirigirse  a  cualquier  parte  del 
cuerpo.  Este  proceso  ocasiona  un  síndrome 
denominado  larva migrans  y  las manifesta‐
ciones  pueden  ser  cutáneas,  oculares, 
viscerales, neurológicas o bien una combina‐
ción de ellas (Díaz‐Camacho et al., 1998). Las 
manifestaciones  cutáneas  son  las  más 
frecuentes en Sinaloa y se han clasificado en 
cuatro variedades:  inflamatoria,  serpiginosa, 

seudofurunculosa  y  mixta  (Ollague‐Loaiza, 
1985 y Martínez‐Cruz, J.M. et al., 1989). 
  Durante  el  ciclo  biológico,  los  gusanos 
adultos  hembra  y  macho  se  localizan  en  el 
esófago o estómago de hospederos definitivos 
como  el  tlacuache  (Didelphys  marsupialis). 
Después de  copular,  la hembra arroja  cientos 
de  huevos  que  son  excretados  junto  con  las 
heces de sus hospederos definitivos al suelo o 
agua. En el interior de los huevos se desarrolla 
la  larva  de  primer  estadio  (L1),  la  cual  se 
transforma  en  larva  de  segundo  estadio  (L2) 
cuando  los  huevos  eclosionan  en  estanca‐
mientos de agua dulce  (ríos,  lagos o esteros). 
La larva L2 nada libremente en el agua y puede 
ser  ingerida  por  copépodos  de  los  géneros 
Cyclops,  Eucyclops, Mesocyclops,  entre  otros. 
Dentro de estos copépodos  la L2 se desarrolla 
en  larva de tercer estadio temprano (L3T). Los 
peces,  que  se  alimentan  de  copépodos 
infectados, actúan como segundos hospederos 
y  en  ellos  la  larva  se  diferencia  en  larva  de 
tercer  estadio  avanzado  (L3A), que  es  la  fase 
infectante  para  el  hombre.  Adicionalmente, 
esta  larva puede ser diseminada a una amplia 
variedad  de  hospederos  paraténicos  tales 
como  peces  carnívoros,  reptiles,  aves  y 
anfibios.  Cuando  la  L3A  es  ingerida  por  el 
hospedero  definitivo  (felinos,  marsupiales, 
entre otros)  la  larva  se  convierte  en  adulto  y 
alcanza la madurez sexual, cerrando así el ciclo 
vital. A pesar de que el ser humano no es un 
hospedero  definitivo  de  Gnathostoma  se 
puede  convertir  en  hospedero  accidental  al 
consumir  carne  cruda  o  insuficientemente 
cocida de pescado   dulceacuícola o de alguno 
de  los  hospederos  paraténicos  que  estén 
infectados  con  la  larva  L3A  (Lamothe, 1999  y 
Moore et al., 2003). 
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ANTECEDENTES 
 
Se  ha  reportado  que  los  pacientes  con 
gnathostomosis  desarrollan  una  respuesta 
inmune  humoral  que  induce  la  síntesis  de 
anticuerpos  específicos,  al  menos  de  las 
clases IgG, e IgE. Con base en esto,  en países 
asiáticos  como  Tailandia  y  Japón,  así  como 
en nuestro país desde 1990, en la Unidad de 
Investigaciones  en  Salud  Publica  “Louis 
Pasteur”  (UISP  “Louis  Pasteur”)  de  la 
Facultad  de  Ciencias  Químico‐Biológicas  de 
nuestra Universidad Autónoma de Sinaloa, se 
han  desarrollado  métodos  de  diagnóstico 
serológico  mediante  ensayos  inmunoenzi‐
máticos como   ELISA y Western blot  , donde 
se emplea  como  antígeno el extracto  crudo 
del  parásito  tanto  de  la  larva  como  del 
gusano adulto (Suntharasamai P. et al., 1985, 
Díaz‐Camacho et al., 1998 y Caballero‐García 
2005). 
  Actualmente, en  la UISP‐  “Louis Pasteur” 
se  emplea  para  diagnóstico  serológico  el 
antígeno  del  gusano  adulto  de  G.  doloresi 
proveniente  de  Japón.  Sin  embargo,  en 
nuestro país no se ha reportado esta especie. 
Por otra parte, recientemente se ha reporta‐
do  que un antígeno inmunodominante de 40 
kDa  conservado  entre  G.  spinigerum,  G. 
hispidum  y  G.  doloresi  es  reconocido  por 
sueros de pacientes japoneses. Este antígeno 
también  fue  reconocido  por  sueros  de 
pacientes  mexicanos  con  gnathostomosis 
confirmada por ELISA (Ishiwata et al., 2003). 
  En este trabajo se identifican las proteínas 
más  inmunogénicas  del  extracto  crudo  del 
gusano adulto aislado de hospederos natura‐
les  de  esta  región,  con  la  finalidad  de 
optimizar  el  diagnostico  de  la  enfermedad 
utilizando extracto de gusano adulto nativo de 
nuestro  estado.  Este  trabajo  aportara  las 
bases  para  el  desarrollo  de  un  método  de 
diagnostico más eficaz y de mayor sensibilidad 
donde sea empleado   antígeno de  la especie 
endémica  en  Sinaloa,  ya  que  ésta  es  la  que 
está en contacto con los pacientes de nuestra 
localidad,  así  como  contar  con  una  buena 
fuente  de  antígeno  suficiente  para  ser 

empleado  en  el  sector  salud  y  pueda  ser 
accesible  para  toda  la  población,  no  sólo  en 
México,  sino  en  otros  países  donde  la 
enfermedad se considera endémica.   
  El objetivo de este trabajo es  identificar las 
proteínas  presentes  en  el  extracto  crudo 
antigénico  del  gusano  adulto  endémico  de 
Sinaloa,  con  la  finalidad  de  purificar  los 
antígenos  que  puedan  ser  empleados  en  el 
diagnostico  serológico  de  la  gnathostomosis 
humana. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Pacientes ELISA (+) 
Los  sueros utilizados en este estudio  fueron 
obtenidos  de  sesenta  pacientes  con  cuadro 
clínico  compatible  con  gnathostomosis,  que 
acudieron  a  la  Unidad  de  Investigación  en 
Salud  Pública  “Louis  Pasteur”  de  la  FCQB‐
UAS, para realizarse la prueba de diagnóstico 
en el periodo comprendido de enero de 2000 
a  septiembre  de  2006.  Se  aplicó  una 
encuesta  a  cada  paciente  para  conocer  su 
historia  clínica  y  hábitos  alimenticios. 
Adicionalmente  se  les  realizó una biometría 
hemática con el fin de conocer su estado de 
salud.  Todos  los  sueros  resultaron  positivos 
diagnosticados mediante ELISA y empleando 
el  antígeno  del  extracto  crudo  de  gusanos 
adultos  de  Gnathostoma  doloresi,  gentil‐
mente  donado  por  colaboradores  de  la 
Universidad de Fukuoka,  Japón. Se  tomaron 
como  controles  negativos  los  sueros  de  18 
voluntarios  sanos  que  resultaron  negativos  
mediante ELISA.  
 
Extracto crudo antigénico 
El  extracto  antigénico  empleado  en  este 
estudio  fue  preparado  a  partir  de  gusanos 
adultos  de  Gnathostoma  aislados  del 
estómago e hígado de  tlacuaches  (Didelphys 
marsupialis)  infectados  de  manera  natural. 
Los  gusanos  se    lavaron  en  solución  salina 
isotónica de NaCl al 0.85% y posteriormente 
fueron  liofilizados  y  almacenados  a  ‐20°C 
hasta su uso. 
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  El extracto crudo antigénico  fue prepara‐ 
por maceración y   sonicación de  los gusanos  
en  una  solución  amortiguadora  de  fostatos 
(suplementada  con:  10  μM  de  EDTA/,  0.2% 
azida  sódica  y  2%  p‐metilsulfonilfluo‐
ruro/PMSF).  La  concentración  proteica  del 
extracto  fue determinada por el método de 
Bradford (Bradford, 1976).  
 
SDS‐PAGE 
Las  proteínas  del  extracto  crudo    fueron 
separadas  por  electroforesis  de  acuerdo  al 
método  de  Laemmli,  empleando  geles  de 
poliacrilamida separadores y concentradores 
al 12 y 8%  respectivamente. La muestra  fue 
preparada  mezclando  amortiguador  de 
Laemmli‐β‐mercaptoetanol  al  5%  con  el 
extracto  antigénico  en  relación  1:1  (v/v)  y 
posteriormente  fue  sometida  a  un  baño  de 
agua  a  100°C  durante  5  minutos.  En  cada 
carril del gel se cargaron 10 µL de la muestra 
preparada, equivalente a 12.5 µg de proteína 
total.  Las  condiciones  de  separación  fueron 
75 V durante 2 hrs. Después de  la electrofo‐
resis, el gel fue teñido con azul de Coomassie 
para detectar las proteínas. 
 
Inmunoelectrotransferencia 
El extracto crudo separado por SDS‐PAGE fue 
transferido  a  una  membrana  de  nitrocelu‐
losa previamente sumergida por 10 minutos 
en  metanol  al  40%.  Las  condiciones  de 
electrotransferencia  fueron 100 V y 350 mA 
durante  1  h.  Una  vez  que  las  proteínas  se 
transfirieron  a  la  membrana,  ésta  fue 
bloqueada  con  PBS‐Tween20  0.1%‐leche 
descremada  5%,  por  2h  con  agitación 
moderada,  seguida  de  dos  lavados  de  10 
minutos  con  PBS‐Tween20  al  0.1%. 
Posteriormente, fue incubada con  los sueros 
de  pacientes  seleccionados  (diluidos  1:200 
en  solución  amortiguadora  PBS‐Tween20 
0.1%‐leche  descremada  5%)  durante  90 
minutos.  Como  segundo  anticuerpo  se 
empleó  una  anti‐IgG  humana  (proveniente 
de  cabra)  conjugada  a  peroxidasa    en  una 
dilución  1:2000  que  se  incubó  por  90 
minutos  a  temperatura  ambiente.  La 

reacción  antígeno‐anticuerpo  fue  revelada 
con diaminobenzidina. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Aislamiento de parásitos adultos y obtención 
del extracto proteínico 
Se  sacrificaron  nueve  tlacuaches  silvestres 
capturados  en  la  población  de  Tecualilla, 
municipio  de  Escuinapa,  Sinaloa.  Seis  de 
estos marsupiales estuvieron parasitados con 
adultos  de  Gnathostoma  (66.6%).  Se 
recuperaron  33  gusanos  adultos  de  estos 
tlacuaches:  12  parásitos  hembras  y  21 
gusanos machos (Figura 1). 
  A  partir  de  estos  parásitos  se  realizó  la 
extracción de proteínas mediante liofilización 
y  sonicación  con  un  rendimiento  promedio 
de  2  mg/ml  por  gusano  adulto,  según  el 
método de cuantificación de Bradford. 
 
Electroforésis  del  extracto  crudo  de 
Gnathostoma spp. 
Las proteínas del extracto  fueron  separadas 
electroforéticamente  en  geles  de  poliacrila‐
mida  donde  se  observaron  alrededor  de  26 
proteínas de pesos moleculares de 8‐150 kDa 
(Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Morfología del huevo (A), larva L3A (B) y 

gusanos adultos de la hembra (C) y del macho (D) de 
Gnathostoma. 

A

C  D 

B 
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Inmunoelectrotransferencia 
El  estudio  de  la  inmunoelectrotransferencia 
de las proteínas del adulto de gnathostoma o 
Western  blot,  permitió  identificar  alrededor 
de  25  proteínas  del  extracto  que  fueron 
reconocidas por los anticuerpos presentes en 
los  sueros  analizados  (Figura  3).  Cuatro  de 
estas  proteínas  (25,  44,  87  Y  175  kDa) 
presentaron  un mayor  reconocimiento    por 
los  anticuerpos  presentes  en  los  sueros  de 
los  pacientes  seropositivos.  Estos  datos 
sugieren  que  estas  proteínas  son  las  más 
inmunogénicas, por  lo que podrían  conside‐
rarse inmunodominantes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Corrimiento electroforético del extracto crudo 
de los gusanos adultos de Gnathostoma. A) Proteínas 
del parásito y B) marcadores moleculares en kDa. 

 
 
 
 

INMUNODETECCION DE LAS PROTEÍNAS MEDIANTE 
WESTERN BLOT

211
17

5
146135

12
1

10710
08783777067625853504844 4642403835343332302523

0

5

10

15

20

25

30

35

PROTEINAS(PM en kDa)

FR
EC

U
EN

C
IA

PACIENTES POSITIVOS MEDIANTE
ELISA
CONTROLES

 
Figura 3. Frecuencia de inmunodetección de las 

proteínas del extracto crudo antigénico de 
Gnathostoma spp. 

 
CONCLUSIONES 
 
El  rendimiento de  la extracción del extracto 
crudo  de  los  gusanos  adultos  fue  aceptable 
con alrededor de 2 mg/mL de proteína. 
  Se identificaron más de 25 proteínas en el 
extracto  crudo y más de veinte de ellas  fue 
reconocida por los sueros de los pacientes. 
  Se  identificaron  al menos  cuatro  proteí‐
nas inmunodominantes en el extracto crudo, 
ya que fueron las reconocidas por los sueros. 
  Alguna  de  estas  proteínas  puede  ser  un 
buen  candidato  para  ser  estudiado  como 
antígeno inmunodominante de Gnathostoma 
con  potencial  para  el  diseño  de  un  óptimo 
método de diagnóstico. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  diarrea,  signo  frecuente  en  los  padeci‐
mientos gastrointestinales, continúa siendo un 
problema  de  salud  pública  en  el  mundo, 
principalmente en los países donde la pobreza 
es  una  constante  (OMS,  2006;  Chin,  2002; 
Moore, 2000). En México y particularmente en 
nuestro estado,  las estadísticas de mortalidad 
han  disminuido,  pero  la  morbilidad  sigue 
siendo  elevada,  principalmente  en  los 
menores  de  cinco  años.  Estas  afecciones  se 
posicionaron en el quinto lugar como causa de 
muerte  infantil  y  las  cifras  de  morbilidad 
registraron  una  tasa  de  4,457.27/100,000 
habitantes  (SSA,  2005).  En  México  se  han 
realizado  investigaciones para definir el papel 
que  tienen diferentes microorganismos  como 
agentes  causantes  de  diarrea,  encontrándose 
que  los más  importantes  son: Escherichia  coli 
enterotoxigénica y enteropatógena, Rotavirus, 
Shigella, Salmonella y Campylobacter (Castillo, 
2002;  Cravioto,  1985;  Pérez‐Miravete,  1999; 
Velázquez,  2004).  En  Sinaloa  se  carece  de 
información completa acerca de la etiología de 
este padecimiento,  razón por  la que, nuestro 
grupo  de  trabajo  ha  iniciado  estudios  al 
respecto  y  actualmente  se  tiene  información 
parcial.  El  objetivo  del  presente  trabajo  es 
continuar  con esos estudios, para determinar 
la  frecuencia  de  bacterias  entéricas  y  virus 
causantes de diarrea en pacientes menores de 
cinco  años  que  acuden  a  dos  centros 
hospitalarios de la ciudad de Culiacán, Sinaloa. 
Asimismo, comparar  la  frecuencia encontrada 
con  la detectada en un grupo control, a fin de 
valorar  la presencia de  los agentes etiológicos 
en estos grupos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Muestreo. Se recolectaron muestras de heces 
de niños menores de cinco años con diarrea y 
sin diarrea, que acudieron al   Hospital Civil de 
Culiacán  y  el  Hospital  Pediátrico  de  Sinaloa; 
asimismo,  se  les  aplicó  una  encuesta  para 
recabar datos clínicos y epidemiológicos.  
  Aislamiento  e  identificación  de  bacterias 
entéricas  patógenas.  Se  utilizaron medios  de 
enriquecimiento,  diferenciales  y  selectivos 
para  la  aislamiento  de  las  bacterias: 
Escherichia  coli,  Salmonella,  Shigella,  Campy‐
lobacter,  Yersinia  y Vibrio. A  las  colonias que 
poseían  la  morfología  sugestiva  de  las 
bacterias estudiadas, se les realizaron pruebas 
bioquímicas  y  fisiológicas  para  su  identifica‐
ción  y  en  algunos  casos  se  les  practicaron 
pruebas serológicas y  tinción Gram. Las cepas 
de  E.  coli  se  conservan  para  posteriores 
estudios  de  virulencia  (Isenberg,  2005; 
Murray, 1995; Mac Faddin, 2000).  
  Antibiograma.  Se  determinó  el  perfil  de 
sensibilidad  a  antimicrobianos  de  las  cepas 
patógenas aisladas, por medio de la técnica de 
difusión en disco (Isenberg, 2005).  
  Detección de Rotavirus. Se utilizó la técnica 
de  ELISA,  empleando  equipo  comercial,  en 
donde se investigó presencia de antígeno viral 
en  las  muestras  de  materia  fecal  (Murray, 
1995). 
  Análisis  estadístico.  Se  utilizaron  estadís‐
ticas  de  resumen  y  la  prueba  Ji‐cuadrada 
(Márquez, 1990). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se  obtuvieron  muestras  de  un  total  de  100 
niños, siendo 50 las recolectadas de niños con 
diarrea  y  50  de niños que no presentaban  el 
padecimiento.  El  promedio  de  edad  de  los 
pacientes fue de 20 meses y el del grupo sin el 
padecimiento fue de 30 meses.  
  El  tipo  de  diarrea  que  se  presentó  con 
mayor frecuencia fue  la de tipo acuosa (46%), 
siguiéndole  la  acuosa  con  moco  (26%)  y  la 
mucoide  (22%);  lo  anterior  concuerda  con  
datos  generados  en  otros  estudios  (Larrosa‐
Haro,  2002).  La  sintomatología  asociada  que 
más  se  presentó  fue  la  fiebre  (22%),  seguida 
de  fiebre  con  vómito  (14%)  y  de  nausea  con 
fiebre  y  vómito  (10%).  Se  aprecia  que  existe 
una  correlación  de  la  sintomatología  con  los 
gérmenes aislados. 
  Aislamientos  bacterianos.  La  bacteria  que 
se  aisló  en  la  totalidad  de  las  muestras  fue 
Escherichia  coli  (Cuadro  1),  lo  cual  era  de 
esperarse,  ya  que  esta  bacteria  es  un 
habitante normal del intestino del humano; sin 
embargo, es posible que algunas de  las cepas 
aisladas de esta especie, pertenezcan a algún 
grupo  diarreogénico,  se  requiere  realizar 
pruebas  especiales  para  identificar  su 
capacidad  patogénica  (Nataro,  1999;  Qadri, 
2005; Rodríguez, 2002). El otro género que se 
aisló  con mayor  frecuencia  fue Klebsiella  spp, 
la  cual  se  ha  asociado  a  cuadros 
gastroentéricos  (De  la  Parte‐Pérez,  2001),  sin 
embargo,  no  se  presentó  una  diferencia 
significativa  entre  el  grupo  de  pacientes  y  el 
control. Una enterobacteria que apareció con 
mayor frecuencia en los niños con diarrea, fue 
Citrobacter  freundii,  presentándose  una 
diferencia  significativa  entre  los  dos  grupos 

estudiados  (p= 0.002); a pesar de eso, en tres 
de  los  nueve  aislamientos,  se  presentaron 
asociados  a  otro  patógeno,  por  lo  que  no  se 
puede  asegurar  que  haya  tenido  una 
asociación con  la enfermedad, además, no  se 
hicieron otros estudios para definir su carácter 
etiológico  en  los  cuadros  diarreicos  estudia‐
dos.  La  bacteria  patógena  que  fue  aislada  y 
que  presentó  una  diferencia  significativa 
(p=0.0012)  entre  los  dos  grupos  estudiados, 
fue  Shigella  flexnerii,  ya  que  se  encontró  en 
seis  niños  con  diarrea  (12%)  y  no  estuvo 
presente en los niños sin el padecimiento (0%). 
Esta bacteria ha sido citada en otros estudios y 
se considera que es la especie de este género, 
que  más  frecuentemente  se  aísla  en 
Latinoamérica  y  específicamente  en  México 
(Peirano,  2006;  Castillo,  2002).  En  lo  que 
respecta  a  la  especie  de  Shigella  sonnei, 
coincide  con  la  frecuencia  con  que  se  ha 
aislado en estudios  realizados en otras partes 
del mundo  (Peirano, 2006). No  se obtuvieron 
aislamientos  de  Salmonella,  lo  cual  coincide 
con  cifras  bajas  obtenidas  en  un  estudio 
exploratorio en nuestro  laboratorio. En  lo que 
respecta a los aislamientos negativos de Vibrio 
cholerae  y  Vibrio  parahaemolyticus,  fueron 
coincidentes con  los datos de  la Secretaría de 
Salud,  quien  no  ha  reportado  que  exista  un 
problema  epidemiológico  causado  por  éstos; 
sin embargo, se consideró necesario  incluirlas 
en  este  estudio,  ya  que  V.  cholerae  es  una 
amenaza  permanente  y  en  el  caso  de  Vibrio 
parahaemolyticus,  causó  un  brote  epidémico 
en  la  ciudad  de  Mazatlán,  Sinaloa,  durante  
2005.  Tampoco  se  logró  detectar  Campy‐
lobacter  jejuni,  ni  Yersinia  enterocolitica,  no 
obstante se debe continuar su búsqueda en un 
mayor número de muestras.   

 
Cuadro 1. Bacterias entéricas aisladas de niños con diarrea (n=50) y sin diarrea (n=50). 

 
Bacteria  Pacientes  Controles  Total 

No  Frec.  No  Frec.  No  Frec. 
Escherichia coli  50  100%  50  100%  100  100% 
Enterobacter agglomerans  16  32%  8  16%  24  24% 
Klebsiella ozaenae  10  20%  8  16%  18  18% 
Klebsiella oxytoca  5  10%  3  6%  8  8% 
Serratia liquefaciens  2  4%  1  2%  3  3% 
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Bacteria  Pacientes  Controles  Total 
No  Frec.  No  Frec.  No  Frec. 

Enterobacter aerogenes  0  0%  2  4%  2  2% 
Klebsiella pneumoniae  3  6%  1  2%  4  4% 
Citrobacter amalonaticus  0  0%  2  4%  2  2% 
Pseudomona spp  0  0%  1  2%  1  1% 
Hafnia Alves  2  4%  0  0%  2  2% 
Kluyvera cryocrescens  2  4%  3  6%  5  5% 
Citrobacter freudii  9  18%  0  0%  9  9% 
Shigella flexneri  6  12%  0  0%  6  6% 
Proteus mirabilis  5  10%  0  0%  5  5% 
Enterobacter gergoviae  2  4%  0  0%  2  2% 
Shigella sonnei  2  4%  0  0%  2  2% 

 
Perfil  de  sensibilidad  a  antimicrobianos  de 
cepas patógenas aisladas. Se estudiaron ocho 
cepas  patógenas,  seis  de  Shigella  flexnerii  y 
dos  de  Shigella  sonnei.  Llama  la  atención  en 
los datos presentados en el cuadro 2, que una 
proporción elevada (87%) de cepas, no fueron 
sensibles a ampicilina, antimicrobiano amplia‐
mente usado en el sector salud para el manejo 

de diarrea. Asimismo,  se puede observar que 
la  respuesta  a  Trimetropín  sulfametoxazol  es 
baja y que un 62% de  las cepas estudiadas no 
presenta  sensibilidad  a  este  antimicrobiano. 
En  ambos  casos  se  confirma  que  aquellos 
antimicrobianos  que  más  se  usan,  son  los 
primeros  en  que  aparece  el  fenómeno  de 
resistencia (Walch, 2003).      

 
Cuadro 2. Perfil de sensibilidad a antimicrobianos de 8 cepas de Shigella spp. aisladas de niños 
con diarrea, menores de cinco años. 

 
Antibiótico  Sensible  No sensible  Intermedio  Mod. Sensible 
Pefloxacina  4  2  2   
Cefalotina  5  2  1  0 
Ampicilina  1  7  0  0 
Trimetropin‐ sulfametoxazol  2  5  1  0 
Cefotaxima  5  0  1  2 
Gentamicina  5  1  1  1 
Nitrofurantoína  4  2  2  0 
Ceftriaxona  7  0  0  1 
Netilmicina  5  0  3  0 
Carbenicilina  4  2  2  0 
Cloranfenicol  5  2  1  0 
Amikacina  4  2  2  0 

 
Detección  de  Rotavirus.  Los  resultados 
observados  en  el  cuadro  3,  respecto  de  las 
muestras de heces que mostraron la presencia 
de antígeno de Rotavirus, fue de 12.5%. Estos 
datos  coinciden  con  los  encontrados  en  una 

primera  fase de estudio de niños  con diarrea 
(Meza,  2005),  sin  embargo, no  coinciden  con 
resultados  encontrados  en  otros  estudios 
realizados en nuestro país (Velazquez, 2002). 

   
Cuadro 3. Casos positivos a la prueba de ELISA para Rotavirus en heces de niños con y sin diarrea. 

 
Niños estudiados  Positivos  Negativos  Total 
Pacientes   4 (12.5%)  28 (87.5%)  32 (100%) 
Controles   0 (0%)  31 (100%)  31 (100%) 
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En conclusión, se puede afirmar, que la diarrea 
de tipo infeccioso en los pacientes estudiados, 
es  la más  importante y tal vez, esto ocurra en 
nuestra  región.  Las bacterias  siguen  teniendo 
una  gran  importancia  como  causantes  de 
diarrea,  y  en  este  estudio  se  comprobó  que 
ocasionaron  el  16%  de  los  casos;  es 
interesante  mencionar  que  en  un  estudio 
previo  de  detección  de  cepas  de  Escherichia 
coli  enterovirulentas,  25%  correspondían  a 
serogrupos  relacionados  con  estas  bacterias, 
se  requiere, por  lo  tanto, definir  la capacidad 
virulenta  de  las  cepas  aisladas.  Los  rotavirus 
fueron  detectados  en  el  12.5%  y  se  requiere 
ampliar  el  número  de  muestras,  cubriendo 
todas  las  estaciones  del  año.  Resulta  impor‐
tante mencionar  que  de manera  paralela,  se 
hicieron estudios para búsqueda de parásitos y 
resultaron  positivas  a  éstos,  el  14  %  de  las 
muestras. Por los resultados obtenidos en esta 
investigación, se encontró que en el 42.5 % de 
las  muestras  se  detectó  algún  agente 
infeccioso  y  seguramente  si  se  amplían  los 
estudios para definir la patogenicidad de otras 
bacterias  entéricas,  estas  cifras  se  verían 
aumentadas.  Se  debe  hacer  énfasis  también 
en  el  incremento  de  cepas  resistentes  a  los 
antimicrobianos,  lo  cual  representa  un  factor 
importante en la permanencia de la diarrea en 
los niños de nuestras comunidades. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El consumo de drogas es un problema social y 
de  salud  pública muy  grave  que  afecta  a  la 
sociedad,  principalmente  a  los  jóvenes  y 
niños  del  estado  de  Sinaloa  y  de  manera 
especial a los estudiantes de secundaria, esto 
es producto de diversos factores que distraen  
los  objetivos  fundamentales  que  debe  tener 
todo ser humano. 
  La OMS define (cit por Kramer y Camerón, 
1975,  p.  18)  droga  o  fármaco  “…es  toda 
sustancia,  que  introducida  en  un  organismo 
vivo, puede modificar una o varias  funciones 
de éste”, de esta definición   se han derivado 
otras,  donde  se  precisan  un  poco  más  los 
términos  implícitos,  por  ejemplo:  Droga  es 
cualquier    sustancias usada por el hombre  y 
que altera las funciones cerebrales, conducta, 
juicio comportamiento y  su percepción, o  su 
estado de ánino (Funes, 1996: 35‐41).  
  León,  German  (2005:4)  la  define  como 
cualquier sustancia  que no es necesaria para 
la  conservación  de  la  vida,  en  condiciones 
normales  y  que  al  introducirse  al  organismo 
produce  cambios  en  su  funcionamiento,  
como medicamentos,  cafeína, alcohol,  cocaí‐
na,  mariguana, entre otros.  
  La Comisión Nacional Contra el Abuso de 
Mariguana y Drogas ( citado por Mckinney, et 
al., 1982: 223),   Kena Moreno  (2003: 23) en 
su  libro  “Drogas,  las  100  preguntas  más 
frecuentes”,  y  la  OMS  (1992,  citado  por 
Velasco  2006:17)  coinciden  en que droga  es 
una  sustancia  o  mezcla  de  sustancias, 
distintas  a  las  necesarias  para  el 
mantenimiento de la vida, que al introducirse 
en un organismo vivo, modifica alguna de sus 
funciones,  que  puede  producir  también  las 
alteraciones en: comportamiento, emociones, 
sensaciones  y  pensamiento  de  los  usuarios; 

esta  definición  es  la  que  se  asume  en  el 
presente trabajo. 
  La gran demanda ha propiciado  laborato‐
rios clandestinos donde se  elaboran  diversas 
drogas  llamadas sintéticas,   algunas con gran 
poder destructivo  en  el  corto plazo  como  el 
cristal. 
  Existe  nuevas  modalidades  de  algunas 
drogas  como  cocaína  negra,  inodora  y 
compacta  que,  sólida,      parece  que  se  trata  
de un plástico, llamado la “coca negra”, y que 
es  un  alcaloide  que  sometido  a  sofisticados  
procesos  químicos  es  difícil  detectar  por  los 
perros antidrogas y  los  rayos X, utilizados en 
aeropuertos  (Salgado,  Ricardo,  2005,  citado 
Por El Debate, 28 agosto de 2005: 33 A). 
  En  la  actualidad,  cuando  se  emplea  la 
palabra  droga  en  algunos  países  como 
México,  se piensa en  sustancias de consumo 
ilegal como marihuana, cocaína, crack, cristal, 
entre otras, sin embargo, el tabaco y alcohol 
(ambos  de  consumo  legal  en  México) 
provocan “... que una de cada 9 muertes sea 
por consecuencia del tabaquismo… y el abuso 
de  alcohol  representa  el  9%  total  de  las 
enfermedades, uno de cada cinco  ingresos a 
salas  de  urgencia  en  nuestro  país  se  asocia 
con alcohol. México es uno de  los países con 
mayores  tasas  de  mortalidad  por  cirrosis 
hepática; la primera causa de retardo mental,  
prevenible en México es el Síndrome del Feto  
Alcohólico; 55% de  los varones y 27% de  las 
mujeres iniciaron su consumo antes de los 18 
años”  (SSA,  et  al.,  2002,    citado  por  León, 
2005: 41‐49), por  lo que el presente estudio 
se refiere indistintamente a la percepción del 
consumo de drogas tanto lícitas como ilícitas, 
en estudiantes de secundaria de Los Mochis, 
por considerar que ambas  tienen gran poder 
destructivo en diferentes periodos de tiempo.  
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  En estudios realizados de las adicciones en 
el municipio  de Ahome,  se    detectó  que    la 
mayoría  de  los  que  se  iniciaron  en  el  año 
2000 tenían  edades de 12 a 18 años y fueron 
iniciados por  familiares o amigos  (Álvarez, et 
al., 2000). 
  Investigaciones  realizadas por estudiantes 
de  trabajo  social  en  el  norte  de  Sinaloa, 
revelan  decremento  en  la  edad  de  inicio  en 
drogas legales e ilegales:  “En  el  Ejido  20  de 
Noviembre  Viejo,  el  consumo  de  drogas  se 
presenta con más frecuencia  en personas de 
10 a 15 años, consumiéndose principalmente 
el cristal” (Miranda Rodríguez et al., 2004).  
   Las  investigaciones  anteriores  coinciden 
en que el problema mencionado se presenta  
en niños que deben estar estudiando quinto y 
sexto año de primaria o secundaria. 
  Partiendo de un enfoque sociocultural,  en 
el  presente  trabajo  se  investigó  “cómo 
perciben  loslprofesores de escuelas secunda‐
rias de la ciudad de Los Mochis, a estudiantes 
que  consumen  drogas”,  los  objetivos  princi‐
pales fueron: a)   Describir  los  principales 
elementos que  toman en  cuenta maestros  y 
autoridades de  las escuelas secundarias de  la 
ciudad de Los Mochis, al percibir el consumo 
de drogas por  los  estudiantes, b) Analizar  la 
participación del personal docente y directivo 
de  las  escuelas  secundarias  objeto  de 
investigación, y las acciones que realizan para 
su prevención.   
 
La  investigación  se  justificó  plenamente 
porque con entrevistas directas en plan piloto 
realizadas  a  personal  directivo  de  escuelas 
secundarias a donde acuden estudiantes que 
provienen  de  colonias  consideradas  de  alto 
riesgo  al  consumo  de  drogas  (valoradas  por 
Centro de  Integración  Juvenil   _CIJ_  , en  Los 
Mochis),  se  encontró que  se ha percibido  el 
consumo de drogas principalmente legales en 
algunos estudiantes, un  reducido número de 
maestros también manifestó haber detectado 
lo  anterior,  asimismo,  alumnos  expresaron 
conocer a otros de su misma escuela que han 

consumido  drogas,  incluso  se  encontraron 
algunos  que  aceptaron  tener  ese  problema. 
Además,  estudiantes  que  realizan    prácticas 
en algunas de estas escuelas  detectaron este 
problema,  en  alumnos  que  fueron  canaliza‐
dos al CIJ en Los Mochis, Sinaloa.  
  Este  trabajo  se  realizó  para  tener  un 
conocimiento más  científico  de  la magnitud 
del problema y analizar el tratamiento que se  
da  por  las  autoridades  y  docentes  de  la 
escuela, asimismo analizar la participación del 
trabajador  social  en  los  programas  de 
prevención al consumo de drogas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
El  estudio  se  realizó  en  ocho  escuelas 
secundarias   de Los Mochis Sinaloa, a donde 
acuden  estudiantes  que  provienen  de 
colonias de alto riesgo, se realizó de enero a 
diciembre  del  2006.  La  investigación  fue 
descriptiva,  explicativa  y  activa  o  dinámica, 
porque  se  aplicaron  los  resultados  en  la 
elaboración de recomendaciones a  instancias 
correspondientes  para  su  implementación. 
Técnicas  aplicadas:  observación,  entrevista 
directa  e  indirecta  con    participación  de 
maestros y alumnos de trabajo social. Sujetos 
de  investigación:  alumnos,  maestros;  e 
informantes  claves  como  psicólogos,  
trabajadoras sociales y padres de familia. 
 
Diseño  de  la  muestra  de  investigación.  La 
población de estudio se determinó a partir de  
20  colonias  de  alto  riesgo  de  atención 
prioritaria identificadas por el CIJ en la ciudad 
de  Los  Mochis,  Sinaloa,  se  identificaron    
secundarias  a  donde  acuden  los  estudiantes 
de  estas  comunidades,  determinando  la 
población de 9,867 alumnos, 420 profesores 
de  las  ocho  escuelas  antes mencionadas.  Se 
investigó  una  muestra  de  1,067  alumnos, 
determinada con la fórmula para poblaciones 
grandes  en  investigaciones  sociales  (Rojas, 
1987:172‐176).  El  número  de  estudiantes  a 
entrevistados por escuela,  se determinó  con 
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muestreo estratificado proporcional (Briones, 
1990:  98‐99;  Rojas,  1987:  167‐169;  Babbie, 
2000: 202).  
  La  investigación  se  realizó  desde  una 
perspectiva  sociocultural  y  con  un  enfoque 
mixto.  Se  utilizaron  los  métodos:  científico, 
encuesta social y estudio de caso, se analizó y 
procesó  la  información en  forma estadística, 
utilizando el paquete SPSS. 
  Se  obtuvieron  resultados  generales  y 
parciales  por  escuelas,  fueron  entregados  a: 
Secretaría  de  Educación  Pública  y  Cultura, 
directores  de  escuelas  secundarias,  Centros 
de  Integración  Juvenil,  y  Departamento  de 
Seguridad Pública y Tránsito Municipal.   
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
De   1,066 encuestas aplicadas a   estudiantes 
de  escuelas  secundarias  de  Los  Mochis 
Sinaloa,  de  enero  a  junio  del  2006,  se 
encontró que:  
  Los alumnos no tienen conocimiento claro 
de  los tipos de drogas,  incluyen como drogas 
legales algunas que son ilegales, por ejemplo: 
mariguana  12,7%,  cocaína  9.8;  cristal  7.6; 
tachas  3.2, Morfina  2.3  y  heroína  2%,  entre 
otras. 
  El 35 % de los alumnos entrevistados tiene 
familiares  que  consumen  drogas:  tíos,  otros 
familiares, papá o mamá, en orden de impor‐
tancia. 
  Las  drogas  ilegales  que más  conocen  los 
alumnos  son:  mariguana  80%,    cocaína  68,  
cristal 65.6; heroína 34; Tachas 12.7,  resistol 
9.8 y 6.4%, crack. 
El 30.5% (325) de alumnos conocen a compa‐
ñeros  de  su  escuela  que  consumen  drogas. 
Las  de  mayor  consumo  son:  mariguana 
39.3%, tabaco 26.7, cocaína 22.7; cristal 15.6; 
alcohol 15%, entre otras (Gráfica 1). 
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Gráfica 1.  drogas que más consumen sus
compañeros.
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Fuente:  1,066  encuestas  aplicadas  a    estudiantes  de 
escuelas secundarias de Los Mochis, Sinaloa, de enero a 
junio del 2006. 
 
 
  Lo  anterior  coincide  con  estudios  previos 
donde  se  menciona  que  el  consumo  de 
mariguana está desplazando al alcohol. 
  La mayoría de  los alumnos que consumen 
droga  viven  con  sus  padres  y,  el  10.2%  con 
otros  familiares. Una gran mayoría  (88%) no 
cumplen  con  tareas  escolares;  sólo  21.2% 
asisten a clases siempre. El 43% no participan 
en clase; y 60.3% no trabaja en equipo.  
  La  personalidad  del  28.6%  es  agresiva,  el 
23.7  son  indisciplinados, alegres 16,  sociable 
12.3,  tímidos  8.9,  hiperactivos  7.1,  del  3.4% 
no se precisó. Solo el 29.5%   de  los alumnos 
tienen  relaciones  amables  o  excelente  con 
sus  compañeros,  y  con  sus  profesores  un 
22.8%.  De  lo  anterior  se  infiere  la  gran 
importancia de   pasar  lista por  los maestros 
en  cada una de  las materias,    registro diario 
de tareas y aplicación del reglamento escolar. 
 
ALUMNOS  QUE  ACEPTARON  HABER 
CONSUMIDO ALGUN TIPO DE DROGA 
 
Del  total  de  alumnos  entrevistados,  17.4% 
(185) aceptaron haber  consumido algún  tipo 
de  droga  (Gráfica  2),  de  ellos  expresaron 
haber  consumido bebidas  alcohólicas 50.8%, 
cigarros  el  25.9, mariguana  10.3;  cristal  2.7; 
cocaína 4.9,  y otras no especificadas el 5.4%.  
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Es  probable  que  estos  porcentajes  sean 
mayores  porque  no  todos  los  consumidores 
lo  aceptan,  principalmente  en  lo  que  se 
refiere a las drogas ilegales.  
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No 

Gráfica 2. Estudiantes que aceptaron haber consumido algún tipo 
de droga. 

 
Fuente: 1,066 encuestas aplicadas a   estudiantes de escuelas 
secundarias de Los Mochis, Sinaloa,  enero a junio del 2006. 

                                                  
  El 36.2%  las consumió en una  fiesta, 17.3  
en casa de un amigo, otro 17.3 en su casa, 9.2 
en  casa  de  un  familiar,  la  escuela  1.6  y  el 
18.4% en otro lugar 
  La  consumieron  con  amigos  el  51.4%,  
padres el 11.9, el 8.6  junto a compañeros de 
escuela  y  en  la  misma  proporción  con  el 
novio, 7.1 con hermanos; 3.2 con la novia; 5.4 
con otras personas y 12.4% no contestó.   
  Principalmente  la  consumieron por  curio‐
sidad  (el  45.9%),  porque  los  amigos  las 
consumen (7.6%), para divertirse (otro 7.6%), 
por  problemas  familiares  (3.8%),  por 
problemas  escolares  (3.2%),  por  presión  de 
los  amigos  (2.2%),  para  ser  aceptado  en  el 
grupo  (1.6%),  porque  se  la  dan  sus  amigos 
(0.5 %);  27.6% no precisó. 
  Al 37% le dieron la droga sus amigos, 24.6 
no precisó quién, aquí cabe  la posibilidad de 
que él  la haya comprado, al 17% se  la dieron 
sus  familiares, cosa que no debería  ser; 14.3 
la compró en una tienda, 2 en una fiesta y al 
4.1% se la dio “un señor”.  
  El  23.5%  de  alumnos  entrevistados 
afirmaron  que  existe  venta  de  drogas  cerca 
de  su  escuela,  y  al  interior  de  ella  también 
venden o regalan.  

  Un  37.5%  de  los  alumnos  entrevistados 
considera  que  los  profesores  de  la  escuela 
perciben  cuando  los  alumnos  consumen 
drogas.  Con base  en  lo  anterior  se  concluye 
que  la mayoría de  los maestros no perciben 
cuando los alumnos consumen drogas. 
 
RESULTADOS DE  LAS  ENCUESTAS APLICADAS 
A PROFESORES 
La  mayoría  de  los  profesores  (64.8%) 
manifiestaron  que  los  problemas  que  se 
presentan  con  mayor  frecuencia  en  los 
alumnos  de  las  escuelas  en  estudio,  son  de 
carácter  personal  (indisciplina,  conducta,  
vocabulario  agresivo,  drogadicción,  falta  de 
respeto,  desorientación  y  alimentación);  un 
47%  considera  que  tienen  problemas 
escolares (bajo aprovechamiento escolar 11.2 
%, ausentismo en clase 11.2,  falta de  interés 
por  las  clases,  incumplimiento  de  trabajos 
escolares  y  deserción  escolar);    el  16.4% 
problemas familiares (siendo más frecuentes: 
falta  de  práctica  de  valores,  desintegración 
familiar,  problemas  económicos  y  padres 
separados). 
  De  125  profesores  entrevistados,  el  32% 
han  percibido  alumnos  de  su  escuela  que 
consumen  algún  tipo  de  droga,  22.4  han 
percibido  alumnos  con  las  características 
antes mencionadas y el 9.6, alumnas,  lo que 
indica  un  mayor  consumo  de  drogas  por 
alumnos que por las alumnas. 
  El  47.7%  los  ha  percibido  por  su 
comportamiento,  32.5  por  su  aspecto  físico, 
15  porque  ha  visto  que  traen  algún  tipo  de 
droga,  10  por  información  personal  del 
alumno, otro 10 por  la  revisión de mochilas, 
7.5 porque platican  con  ellos, 5% porque  se 
aíslan, 2.5% por  sobredosis  (cabe mencionar 
que algunos profesores mencionaron más de 
uno de los aspectos anteriores). 
  Cuando  los profesores  se dan cuenta que 
un  alumno  consume  drogas:  37.5%  lo  cana‐
liza  con  las  autoridades  escolares,  quienes 
generalmente  los dan de baja, 17.5 explica a 
los  alumnos  los  efectos  del  consumo  de 
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drogas,  7.5%  informa  a  los  padres  de  los 
alumnos, quienes  en  su mayoría no  aceptan 
el  problema  de  sus  hijos,  7.5  orienta  a  los 
alumnos  para  que  busquen  ayuda  profesio‐
nal,  7.5  les  da  pláticas  de  orientación,  2.5 
obtiene  información  de  la  trayectoria  del 
alumno, 10 no hace nada  al  respecto  y otro 
10% no especificó.  Lo anterior  refleja escasa 
participación de los profesores, para prevenir 
el consumo de drogas. 
  Acciones que realizan las autoridades de la 
escuela  al  darse  cuenta  que  un  alumno 
consume droga. 
  De  acuerdo  al  20%  de  los  maestros 
entrevistados,  las  autoridades  de  la  escuela 
informan a los padres de lo anterior;  15 dicen 
que  se  le  da  seguimiento  al  caso,  12.5 
mencionan  que  se  expulsa  de  la  escuela    al 
alumno, 7.5 que se  le da pláticas de orienta‐
ción, otro 7.5 dan seguimiento al caso,  un 7.5 
refiere que no se hace nada, 17.5 no sabe que 
actividades  se  realizan  y  un  12.5%  no 
contestó.  Lo  anterior  indica  poca  partici‐
pación  de  las  autoridades  para  prevenir  el 
consumo de drogas por los alumnos.  
  El 17.5% de los profesores expresaron que 
los alumnos al verse descubiertos  lo niegan y 
sólo muy  pocas  veces  aceptan  el  problema, 
12.5%    se  ponen  agresivos,  otro  12.5  se 
ponen  nerviosos,  7.5  asumen  un  actitud  de 
burla  y  superioridad,  7.5  se  ausentan  de  la 
escuela  por  algún  tiempo,  7.5  aceptan  y 
apoyan en  la  solución de  su problema, 5 de 
los  alumnos  toman  sus  precauciones  (se 
esconden),  5  se  avergüenzan,  10  no  sabe  y 
15%  no  contestó.  Las  acciones  anteriores 
indican poca disposición de  los alumnos para 
enfrentar su problema. 
  Los profesores refieren que las drogas que 
más consumen los alumnos son: 
  Bebidas  alcohólicas  35%,  mariguana  30, 
cigarros 10,  cocaína 7.5,  cristal 5, otras 10  y 
2.5%  no  contestó.  Consumiéndola  principal‐
mente en:  la  calle, en  la escuela  con amigos 
(expresó el 22% de profesores), 7.5 en la casa 
de un amigo, 5 que en  lugares solitarios, 2.5 

en  los viajes que hacen 2.5 en  los parques, y 
10%  no  contestó.  La  consumieron  con: 
amigos, compañeros, y con otros conocidos.  
  Principales factores que  influyen para que 
el alumno consuma drogas: 
  Venta de drogas cerca de la escuela: 
  El  25%  de  los  profesores  expresó  que 
existe venta de drogas cerca de la escuela. 
  La  mayoría  de  los  profesores  (52.5%) 
afirmaron que no todos sus colegas perciben 
que algún alumno consume drogas, principal‐
mente  porque  no  les  interesa  y  porque  los 
grupos son muy numerosos.  
 
Actividades  que  se  realizan  en  las  escuelas 
secundarias  para  la  prevención  de  consumo 
de drogas. 
  Una  minoría  de  profesores  (28%), 
manifestó  que  en  la  escuela  se  realizan 
actividades  para  prevenir  el  consumo  de 
drogas,  entre  las  más  frecuentes  están,  en 
orden  de  importancia:  conferencias,  perió‐
dico mural, desfile, pláticas, carteles, películas  
y  foros;  principalmente  son  realizados  por 
trabajadores  sociales, profesores, psicólogos, 
personal en proceso de rehabilitación. 
 
CONCLUSIONES 
 
De  los  alumnos,  el  30.5%  conoce  a 
compañeros  que  han  consumido  alguna 
droga, el 17.4% de alumnos aceptó haberlas 
consumido,  con  mayor  frecuencia  se  han 
consumido con amigos, padres y compañeros 
de  escuela;  principalmente  por  curiosidad  o 
porque sus amigos la consumen.  
  Las  drogas  de  mayor  consumo  por  los 
alumnos  son:  marihuana,  tabaco,  cocaína, 
cristal  y  alcohol.  El  23.9%  de  alumnos 
afirmaron que hay venta de drogas cerca de 
su  escuela  y  un  23.5%  que  en  su  escuela 
venden o regalan droga.   
  El  32%  de  los  profesores  han  percibido 
alumnos que consumen algún  tipo de droga, 
los  ha  percibido:  por  su  comportamiento 
(47.7%),  por  su  aspecto  físico  (32.5%),  ha 
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visto que  la  llevan    (15.4%),  la ha detectado 
con  revisión  de mochilas  (10%),  otro  (10%) 
por información de alumnos.  
  Al darse  cuenta que un  alumno  consume 
drogas: 37.5% los canaliza con las autoridades 
escolares,  quienes  generalmente  los  dan  de 
baja, 17.5 explica a  los alumnos   efectos del 
consumo de drogas, 7.5  informa a  los padres 
de  los  alumnos,  7.5 orienta  a  los  alumnos  a 
recibir  ayuda  profesional,  7.5  les  da  pláticas 
de orientación, 2.5 obtiene información de  la 
trayectoria  del  alumno,  10  no  hace  nada  al 
respecto y otro 10% no especificó. Lo anterior 
refleja escasa participación de  los profesores 
y  autoridades  escolares,  para  prevenir  el 
consumo de drogas. 
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PRESENTACIÓN 
 
El  testimonio de un grupo  sobre  su pasado  se 
ha previsto a partir de rastros o de remanencias 
de éste en el presente:  la manera en  la cual el 
pensamiento  se  constituye  a  partir  del  ya 
existente, lo que Moscovici (1976) asume como 
anclaje,  al  referirse  a  la  dinámica  de  las 
representaciones sociales, y que Bartlett (1932) 
evoca a propósito de la convencionalización.  
  Pretendimos  aislar  aquellas  dimensiones 
que no parezcan pertinentes para el análisis de 
la  memoria  colectiva  en  Psicología  Social, 
tomando en consideración  los testimonios que 
los grupos sociales mantienen con una parte del 
tiempo  a  la  doble  significación  que  tiene  la 
memoria pues las formas que la envuelven son 
variadas; un hecho del pasado puede emerger 
de  la historia, del relato, de  las costumbres, de 
los  archivos,  de  trazos  materiales,  de  la 
conmemoración,  incluso  del  propio  lenguaje. 
Igualmente,  las  diferentes  denominaciones 
dadas al sustantivo memoria  lo hacen difuso e 
inestable; puede ser colectiva, social, histórica, 
partidaria,  simbólica,  literal,  ejemplar,  de  las 
masas, individual en su oposición colectiva. 
  En esta diversidad, intentamos incursionar 
en dos de sus formas dominantes:  la primera 
está  ligada  a  los  distintos  intentos  de  los 
grupos para dar un fundamento; el pasado es 
una condición de su existencia, una visión del 
pasado  cuyo  alejamiento  del  presente  es 
variable  pero  instaura  una  continuidad  de 
existencia  en  tanto  que  el  presente  no  es 
comprensible más que a la luz del pasado; es 
llamada memoria de origen.  
  La  segunda  forma  se  articula  en  torno  al 
imperativo moral que hace del  recuerdo una 
necesidad;  se  arraiga  en  un  evento 

traumatizante  en  la  existencia  del  grupo,  el 
pasado  requiere  un  tratamiento  para  ser 
asimilado  por  el  grupo;  la  memoria  es 
ejemplar pues se funda sobre el ejemplo que 
le procura inicialmente su objeto, para existir 
más  tarde  como  dispositivo  de  valores 
articulados  a  los  valores  compartidos  por 
otros grupos.  
  Esta  tentativa  de  caracterización  permite 
guiar  el  análisis  teórico  proporcionando  los 
casos  diferenciales  de  memoria  donde  el 
juego de las dimensiones distintivas se puede 
desplegar.  Nuestra  investigación  tuvo  como 
objetivo  principal  estudiar  el  lugar  que  la 
llamada Operación Cóndor (puesta en marcha 
en  Sinaloa  durante  1977)  ocupa  en  la 
memoria colectiva como las representaciones 
sociales que  los  sinaloenses  se hacen de ella 
treinta  años  después,  ya  que,  como  lo  han 
remarcado  los  historiadores,  las  sociedades 
modulan su informe del pasado en función de 
la concepción que ellas  tienen del  tiempo. El 
tiempo  es  investido  de  manera  diferencial 
según  las  sociedades,  las  épocas  y  las 
representaciones  prevalecientes  que  con‐
tiene la huella del pasado. 
 
MÉTODO 
 
Muestra:  estuvo  conformada  por  155  sinalo‐
enses de  la  tercera edad  (60 años o más)  con 
residencia  en  la  ciudad  de  Culiacán,  de  los 
cuales 50% fueron mujeres y 50% hombres; los 
participantes  fueron  seleccionados  por mues‐
treo intencional de acuerdo a las características 
que el estudio requería. 
  Instrumento:  se aplicó un  cuestionario de 
libre  asociación  que  permitió  enlistar  las 
asociaciones  de  palabras,  se  consideraron 
tres  palabras  o  frases  asociadas  con  la  idea 
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inductora  (Operación  Cóndor)  y  se  pidió 
ordenarlas a partir de la importancia asignada 
y explicar las razones de sus respuestas.  
  Análisis: a partir de  las palabras producidas 
se  construyó un diccionario basado en  la  idea 
inductora. La asociación se analizó a través de la 
técnica  de  la  evocación  jerarquizada  (Abric, 
2001). Los  ítems se  toman en cuenta bajo dos 
indicadores  cuantitativos:  frecuencia  de  apari‐
ción  y  rango de  importancia.  La  frecuencia de 
aparición  es  un  indicador  de  centralidad  a 
condición de completarla por una  información 
más cualitativa, esto es, la importancia dada por 
los  sujetos.  El  cruce  de  estas  informaciones 
permite una primera constatación del estatuto 
de los elementos de la representación.  
 
RESULTADOS 
 
A  partir  de  la  asociación  de  palabras 
producidas  se  hizo  una  agrupación  de 

respuestas construyéndose una  lista sobre  la 
base de  sinónimos,  categorización de  frases, 
palabras en plural o singular, entre otras; por 
ejemplo  matanza,  asesinatos,  asesino.  Esto 
da dos panoramas sobre amplitud y límite de 
organización,  lo que muestra una  estructura 
más específica de  la  representación.  Las 465 
respuestas  (284  diferentes),  pudieron  agru‐
parse en 22  categorías. El  cuadro 1 muestra 
algunos ejemplos.  
Para  complementar  las  respuestas,  se 
categorizaron  éstas,  tanto  palabras  como 
frases e  ideas emitidas. A partir de  la técnica 
del  rango medio  (Abric,  2001), basada  en  el 
Análisis  de  Evocación  Jerarquizada,  que 
concentra  los  cognemas  o  significación  que 
probablemente  forman  el  núcleo  central  y, 
por  tanto,  la  parte  más  importante  de  la 
representación  social  pues  contienen  fre‐
cuencia alta y rango de importancia alto. 

 
Cuadro 1. Categorización de las respuestas asociadas a la Operación Cóndor. 

 
DICCIONARIO  EJEMPLOS DE PALABRAS, FRASES O IDEAS

La buena intención del operativo 

® Fue un buen operativo que combatió,  la  inseguridad, el narcotráfico y ayudó al beneficio 
de la región;   ® Fue un operativo que tuvo un buen efecto en su momento.  
Ojalá en estos  tiempos este  tipo de medidas se  repitieran; ®Fue un operativo bueno pero 
que no fue suficiente para combatir al narcotráfico;  

Combate al narcotráfico 
® La operación se basaba en el combate, la erradicación y destrucción  
del narcotráfico; 

El operativo implementado 
® La organización e implementación del operativo;  ® Lugares donde se implementó  
el operativo 

El abuso de  
la fuerza 

® Violación a los derechos humanos;    ® Abuso del poder
® Agresiones, golpes a los narcos, y a personas del lugar por parte de ejército; 

Temor y el miedo  ® Un ambiente de terror miedo mucha angustia; ® Había mucho temor en la sociedad 

Intervención del gobierno 
® Intervención del gobierno para controlar la violencia y el narcotráfico. 
® Gobierno; ® El gobierno quiso enfrentar el problema pero no resultó 

Narcotráfico  ® Narcotráfico en el Estado;   ® Narcotráfico

Sembradíos en la sierra 
® Erradicar los sembradíos de marihuana en la sierra     
® Reducción de cultivos de marihuana y amapola y además de la aplicación  
de la ley federal;  ® Quema de plantíos de marihuana 

Injusticia contra inocentes 
® Muertos inocentes, personas que no tenían nada que ver con el narcotráfico 
® Arbitrariedades que cometió el ejercito contra la gente de la sierra que era  
Inocente;  ® Daños a gente inocente 

Represión  ® Represión;  ® Gobierno represivo

Asesinatos y desaparecidos 
® Se dieron muchos desaparecidos
® Asesinatos  

Delincuencia  ® Delitos de los narcotraficantes;  ® Asaltos;   ® Impunidad y corrupción; 
Violencia  ® Violencia;
Muertes  ® Muertos;
Violaciones  ® Violaciones que cometió el ejército y los narcos;

Detenciones 
® Detención de delincuentes y Narcotraficantes;
® Detenciones de servidores públicos;  

Medios de comunicación  ® Fue un operativo muy nombrado en los periódicos y en las noticias; 
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DICCIONARIO  EJEMPLOS DE PALABRAS, FRASES O IDEAS
® No recuerdo mucho, nomás lo que leía en el periódico;
® Nos enteramos por las noticias en el radio; 

Drogas 
® Circulación de drogas;   ® Acabar con las drogas;
® Proteger a los estudiantes y adolescentes que son los más afectados  
   por los narcóticos o drogas. 

 
Lo  más  significativo  atribuido  a  la  Operación 
Cóndor  fue:  buena  intención  del  operativo, 
combate  al  narcotráfico  y  operativo  imple‐
mentado;  en  la  primera  periferia  (frecuencia 
alta y rango de  importancia bajo) están: abuso 
de  la  fuerza  y  temor  y miedo, mientras  que 
entre los elementos contrastantes se encontró: 
intervención  del  gobierno,  narcotráfico, 
sembradíos  en  la  sierra,  injusticias  contra 
inocentes  y  represión,  que  tienen  frecuencia 
alta y rango de  importancia baja, mientras que 

en  su  segunda  periferia  se  encuentran  las 
respuestas que  tienen  frecuencia baja y  rango 
de  importancia  baja,  como:  asesinatos  y 
desaparecidos, delincuencia, violencia, muerte, 
violaciones, detenciones, medios de comunica‐
ción, drogadicción y drogas. Los elementos que 
se  encuentran  en  el  núcleo  central  (21%  del 
total de evocaciones) son: buena  intención del 
operativo  y  combate  al narcotráfico,  tal  como 
se puede observar en la tabla 1. 
 

 
Tabla 1. Análisis de evocación jerarquizada respecto a la Operación Cóndor. 

 
Frecuencia > = 25   /  Rango Medio = < 2 
(Núcleo Central)  

Frecuencia > = 25   /  Rango Medio = > 2 
(Primera Periferia) 

Buena Intervención  51 
Combate al Narcotráfico  42 
Operativo implementado  32 

Militares  45  
Temor y miedo  40 
Abuso de fuerza  35  

Frecuencia < = 25   /  Rango Medio = < 2 
(Los elementos contrastantes) 

Frecuencia < = 25   /  Rango Medio = > 2 
(Segunda Periferia) 

Intervención del gobierno  24 
Narcotráfico  24 
Sembradíos en la sierra   23 
Injusticia contra inocentes   18 
Represión   4 
 

Asesinatos y desaparecidos  23 
Delincuencia  21 
Violencia  18 
Muertes  12 
Violaciones  11 
Detenciones  9 
Medios de comunicación   7 
Drogas  7                 

Tabla 2. Análisis de evocación jerarquizada respecto a la Operación Cóndor en Mujeres. 
 

Frecuencia > = 15   /  Rango Medio = < 2 
(Núcleo Central) 

Frecuencia > = 15   /  Rango Medio = > 2 
(Primera Periferia) 

Buena Intervención  24 
Temor y miedo   20  
Combate al narcotráfico   19 
Operativo implementado               18  

Abuso de fuerza  20  
Asesinatos y desaparecidos  16 
Militares  22 

Frecuencia < = 15   /  Rango Medio = < 2 
(Los elementos contrastantes) 

Frecuencia < = 15   /  Rango Medio = > 2 
(Segunda Periferia) 

Narcotráfico  11 
Injusticia contra inocentes  10 
Intervención del gobierno  9     
Violaciones  6 
Detenciones   5 

Delincuencia  11 
Sembradíos en la sierra  11 
Violencia   9 
Muertes  5 
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En  una  segunda  parte  del  análisis  se 
compararon  las  respuestas  dados  por  sexo, 
con el objeto de contrastar la estructura de la 
representación entre ambos grupos, así como 
de  las  palabras  que  componen  el  núcleo 

central.  En  las  tablas  2  y  3  vemos  las 
diferencias  estructurales:  en  el  núcleo 
central,  las  mujeres  mantienen  2  palabras 
(37.5 % de  sus  evocaciones);  en  cambio,  los 
hombres sólo 2 (16% de sus evocaciones). 

 
Tabla 3. Análisis de evocación jerarquizada respecto a la Operación Cóndor en Hombres. 

 

Frecuencia > = 15   /  Rango Medio = < 2 
(Núcleo Central) 

Frecuencia > = 15   /  Rango Medio = > 2 
(Primera Periferia) 

Combate al Narcotráfico  23 
Abuso de fuerza  15 

Buena Intervención  27 
Militares  23 
Temor y miedo  20 
Intervención del gobierno  15 

Frecuencia < = 15   /  Rango Medio = < 2 
(Los elementos contrastantes) 

Frecuencia < = 15   /  Rango Medio = > 2 
(Segunda Periferia) 

Operativo implementado  14 
Sembradíos en la sierra  13 
Violencia  9 
Muertes  7 
 

Narcotráfico  13 
Delincuencia  10 
Asesinatos y desaparecidos  7 
Injusticia contra inocentes  8 
Violaciones  5 
Detenciones  4 
Drogas  5 

 
A DISCUSIÓN 
 
La población sinaloense de  la tercera edad, que 
hace treinta años fue testigo y/o protagonista de 
la  Operación  Cóndor,  mantiene  recuerdos  de 
esos  acontecimientos  que  son  activados  y 
asociados a sucesos del presente (p.e. Operación 
“triángulo dorado”)  y por  aspectos  ligados  a  la 
historia de su grupo de pertenencia.  
  Los  temas  abordados  a  través  de  las 
respuestas muestran una relación de cercanía 
entre  los  sujetos  de  la muestra  con  quienes 
fueron  víctimas de  los operativos, o bien,  las 
secuelas de una  impresionante experiencia de 
victimización.  Lo  anterior muestra  también  la 
presencia  importante  en  Culiacán  de  grupos 
desplazados de  la zona de  los Altos; situación 
que  parece  haber  contribuido  a  la modifica‐
ción  significativa  en  la  fisonomía  poblacional 
de la entidad, pero sobre todo, en la activación 
de  procesos  psicosociales  ligados  al  desa‐
rraigo:  desaliento,  desilusión,  frustración  e 
impotencia. 
  Las  comparaciones  entre  sexos  muestran 
disímiles  formas de relación con  los hechos, y 

por  tanto,  en  los  contenidos  de  lo  que  se 
recuerda:  los hombres parecen mantener una 
relación  más  operativa  con  los  hechos,  en 
cambio,  las mujeres mantienen  una  relación 
más normativa. Por ello,  los hombres refieren 
más a  las características de  los hechos y a  su 
contexto  social,  mientras  que  las  mujeres 
refieren más los efectos negativos en el campo 
socioafectivo y de las emociones. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Más de dos décadas de  intensa  investigación 
sobre  el  Efecto  de  Generación  (EG:  la 
superioridad memorística del material que  se 
aprende  de  manera  activa  sobre    el  que  se 
aprende  de  manera  pasiva)  han  permitido 
reconocer  que  los  beneficios  de  éste  al 
aprendizaje  activo  vienen  acompañados  de 
Falsas Memorias  (FM:  reportes memorísticos 
que difieren en parte o en  su  totalidad de  lo 
aprendido). Es decir, la ventaja de aprendizaje 
que supone el hecho de que el aprendiz forme 
parte  activa  en  la  producción  de  la  informa‐
ción  que  va  a    aprender,  puede  no  ser  tan 
pura.  
  Estudios  recientes  (Mojardín,  Cajiga  y 
Alvarado,  2003;  Mojardín,    2004;  Mojardín, 
Velásquez & Mojardin, 2005; Mojardín, 2007a; 
Mulligan,  2004)  indican  que  las  FM  y  el  EG  
tienen niveles importantes de asociación. En la 
medida en que  las personas  se benefician de 
participar  en  la  elaboración  del material  que 
aprenden, en esa medida  incrementan  las FM 
sobre éste.   
  Teóricamente, la asociación entre estos dos 
fenómenos  tiene  su  base  en  la  riqueza  de 
significados  promovidos  por  la  tarea  de 
generar. De acuerdo con Soraci et al.,  (1994), 
al  momento  en  que  las  personas  se  ven 
obligadas  a  hacer  uso  de  su  repertorio  de 
conocimiento,  para  producir  el  material  de 
aprendizaje, multiplican  las  redes  semánticas 
sobre  éste.  Si  el  material  promueve  redes 
congruentes  de  significado,  éstas  se  convier‐
ten en el primer  recurso disponible a  la hora 
de responder a pruebas de memoria. 
  Recientemente, Mojardín  (2007b)  reportó 
tres  experimentos  que  evidencian  la  asocia‐
ción del  EG  y  FM  y  analizó  las  consecuencias 

de  ello.  En  el  primer  experimento,  los 
participantes  aprendieron  listas  de  palabras 
asociadas  a  una  categoría  (e.g.  frutas).  En  el 
segundo  tuvieron  oraciones  sueltas  que 
describían  situaciones  muy  familiares  de  la 
vida  cotidiana  de  manera  breve  (e.g.  La 
lavadora está descompuesta). En el tercero se 
utilizaron imágenes de objetos cotidianos (e.g. 
reloj, flor, montaña). Como es propio para  los 
estudios de EG, en cada experimento hubo un 
grupo que  recibió el material  intacto  (e.g.  las 
palabras completas sólo para leer una a una) y 
otro  que  tuvo  que  actuar  sobre  el  material 
para aprenderlo (e.g.  las palabras  incompletas 
tenían que ser completadas). 
  De  acuerdo  con  los  resultados  de  los  tres 
experimentos,  las  personas  tienden  a  incre‐
mentar el índice de FM en la medida en que el 
material  ofrece  significados  más  ricos.  Los 
índices  de  FM  asociadas  al  EG  fueron 
significativos en todos  los casos. Sin embargo, 
la  tendencia  creció de palabras a oraciones  y 
de  éstas  a  imágenes.  No  resulta  muy  difícil 
aceptar  tales  resultados  ya  que  las  palabras, 
aun  asociadas  como  las  de  tipo  DRM 
(asociadas  a  una  categoría),  promueven 
menos  conexiones  semánticas  que  las 
oraciones  y,  estas  últimas  menos  que  las 
imágenes.  
  Un  aspecto  que  hay  que  destacar  de  estos 
experimentos es que  todos han  sido  realizados 
con  adultos.  Desde  la  psicología  evolutiva  es  
bien  conocido  que  con  la  edad  las  personas 
aumentan  su  repertorio  de  conocimiento  y 
afinan sus estrategias cognoscitivas. La literatura 
reporta  un  sinnúmero  de  investigaciones  que 
documentan la diferencia que hay entre adultos 
y niños  a  la hora de procesar una  información 
(e.g. Bjorklund, 1999). 
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  Los estudios de memoria indican que con la 
edad  las  personas  se  benefician  de  la 
experiencia,  el  conocimiento  base  y  las 
estrategias mnemónicas para obtener mejores 
resultados.  Los  adultos  aprenden  más,  en 
parte por que  la  información que  reciben  les 
es más familiar y sobre ella pueden hacer más 
conexiones  de  significado.  Pero  también 
aprenden  más  por  que  la  experiencia  de 
manejo  de  información  nueva  les  lleva  a 
aplicar estrategias diferenciadas, que los niños 
aún no desarrollan. 
  En  ese  contexto,  el  presente  experimento 
buscó identificar los efectos diferenciados que 
podían tener la asociación de las FM y el EG en 
la  memoria  de  los  niños  y  de  los  adultos, 
teniendo  como  material  listas  de  palabras 
asociadas.  Si  la  explicación  teórica  a  los 
resultados  citados  arriba  es  correcta,  es  de 
esperarse que  los niños  se beneficien del EG, 
pero  al mismo  tiempo  que  reporten  FM.  No 
obstante,  los  resultados  en  ambos  casos  no 
podrán  ser  comparables  a  los de  los  adultos. 
Es de esperarse que  los adultos se beneficien 
más  del  EG  y  al  mismo  tiempo  presenten 
mayores índices de FM asociadas a éste. 
 
METODOLOGÍA  
 
Diseño 
Se aplicó un diseño factorial ANOVA de 2 x 2 x 
3,  donde  los  primeros  dos  factores  fueron 
intersujetos  a)  Edad  (niños  vs.  adultos)  y  b) 
Tipo de Aprendizaje (generar vs. leer). El tercer 
factor  fue  intrasujetos:  tipo  de  memoria 
(verdadera  vs.  falsa  consistente  y  falsa  no‐
consistente). 
 
Participantes 
  
Con  el  propósito  de  obtener  datos  para  la 
comparación,  el  presente  experimento  se 
corrió  con  dos  grupos  de  sujetos.  El  primero 
fue  compuesto  por  treinta  niños  y  niñas  que 
cursaban  el  sexto  grado  de  primaria  en  una 
escuela  pública  del  municipio  de  Culiacán, 
Sinaloa.  El  segundo  fue  compuesto  por  33 
estudiantes  universitarios  que  cursaban  el 

cuarto  grado  de  la  carrera  de  psicología.  En 
atención a  la normatividad  federal de  investi‐
gación  con  sujetos  humanos,  todos  firmaron 
carta de consentimiento de participación  libre 
y voluntaria. Para  la participación de  los niños 
fue  necesario  contar  además,  con  el  consen‐
timiento de  los padres  y  los profesores,  toda 
vez que  los trabajos se hicieron en horario de 
clase. 
 
Materiales 
 
El material de aprendizaje  fue compuesto por 
seis  listas  de  palabras  asociadas  a  una 
categoría, tomadas de las listas propuestas por 
Roediger  y McDermott  (1995).  Esas  listas  ya 
habían sido utilizadas previamente en español. 
Para  ello,  fueron  traducidas  del  inglés  y 
piloteadas  con  sujetos  de  las  edades  de  los 
participantes,  para  asegurar  que  no  produ‐
jeran  diferencias  ocasionadas  por  efectos 
culturales.   
 
Procedimiento 
 
El  experimento  comprendió  una  sesión  de 
aprendizaje y otra de prueba. En  la  sesión de 
aprendizaje,  los  participantes  tuvieron  como 
tarea  memorizar  el  material  bajo  procedi‐
mientos diferenciados. La mitad de cada grupo 
de  edad  siguió  instrucciones  de  aprendizaje 
“generar”.  Su  tarea  fue  recibir  las  listas  de 
palabras  incompletas  (e.g.  Pal_ma)  con 
instrucciones  precisas  de  cómo  completarlas 
una  a  una  (e.g.  Paloma).  Dado  que  se  iba  a 
comparar  adultos  y  niños,  se  decidió 
simplificar  la  tarea  de  generación  (sólo 
encontrar  la  letra  faltante  y  escribirla  en  el 
espacio  vacío)  que  se  había  seguido  en 
estudios previos, para que por  sí misma  ésta 
no provocara la diferencia. La otra mitad siguió 
instrucciones  de  aprendizaje  “leer”.  Su  tarea 
sólo consistió en leer una a una las palabras de 
las  listas  en  un  ritmo  aproximado  de  tres 
segundos entre cada palabra.  
  Durante  la  sesión  de  prueba  los 
participantes  recibieron  una  lista  de  palabras 
que contenía  tres  tipos de  reactivos: palabras 
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objetivo (originalmente aprendidas) y palabras 
nuevas:  a)  relacionadas  (palabras  cuyo 
significado  es  el mismo  de  las  originales),  b) 
palabras  no‐relacionadas  (palabras  con  signi‐
ficado  completamente  distinto  a  los  de  las 
palabras originales). Su tarea fue discriminar si 
las  palabras  que  se  les  presentaba  habían 
formado  parte  de  las  listas  que  habían 
aprendido.  Las  respuestas  fueron  registradas 
en hojas de respuesta preparadas para el caso. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Para  efectos  de  interpretación  es  necesario 
precisar que  el  EG  se  representa  en mayores 
índices de memoria para  las palabras objetivo 
en  los  participantes  de  la  condición Generar, 
que para los participantes de la condición Leer. 
Las  FM  se  representan  en  los  índices  de 
respuesta para  las palabras  relacionadas y no 
relacionadas.  Las  últimas  no  tienen  mayor 
significado,  toda  vez  que  juegan  el  rol  de 
control y no se fundamentan en contenidos de 
memoria. 
  Respecto del EG, como se puede apreciar  en 
la tabla 1, tanto en los niños como en los adultos 
se  produjo  el  EG.  Las  medias  de  respuestas 
correctas a las palabras objetivo fueron mayores 
bajo  la  condición  de  aprendizaje  Generar  que 
bajo la condición Leer.  
 

Tabla 1. Índices del Efecto de Generación por edad. 
 

Edad/Aprendizaje  Generar  Leer 
Niños  25.4 (2.3)  20.4 (2.1) 
Adultos  24.7 (2.8)  22.0 (4.4) 

 
  Así  lo  confirma  el  resultado  del  ANOVA 
realizado  a  los  efectos de  la  variable  Tipo de 
Aprendizaje,  F  (1,  62)  =  19.82,  p  <  .001.  La 
interacción Tipo de Aprendizaje con Edad, F (1, 
59)= 4.65, p < .05, indica que bajo condiciones 
de  Generar  no  hay  diferencia  de  memoria 
entre niños y adultos, pero sí bajo la condición 
de  Leer.   Esto merece una opinión aparte. Es 
interesante encontrar que, a pesar de que es 
de esperarse que los adultos se beneficien más 
deL  EG  por  su  experiencia  y  conocimiento 
base,  los  niños  hayan  sido  igualmente 

beneficiados.  Si  esto  es  así,  las  implicaciones 
para  las  tareas  educativas  parecen  muy 
positivas. La  incorporación activa de  los niños 
a  la  tarea  de  aprender  potencia  mucho  su 
condición,  al  nivel  que  potencia  la  de  los 
adultos. 
  Otro aspecto de  interés  fue ver si el EG se 
asociaba a  la presencia de FM. Como  lo  indica 
la tabla 2, tanto en niños como en adultos,  la 
ventaja  de  memoria  provocada  por  la  tarea 
Generar  fue acompañada por grandes  índices 
de  FM.  En  niños,  las  FM  representaron 
alrededor  del  50%  de  las memorias  verdade‐
ras,  mientras  que  en  adultos  representaron 
alrededor del 40%. 
 
Tabla 2. Índices de FM por Edad y Tipo de Aprendizaje 

para palabras Relacionadas. 

 
Edad/Aprendizaje Generar  Leer 
Niños  12.1 (4.1)  15.6 (3.1) 
Adultos  9.7 (3.7)  11.9 (1.7) 

 
  No  obstante,  los  índices  de  FM  no  fueron 
mayores para los participantes de la condición 
Generar que para  los de  la  condición  Leer. El 
efecto de  la  variable Tipo de Aprendizaje  fue 
significativo, F(1, 59)= 11.78, p <  .001, pero  la 
dirección  fue  contraria  a  la  esperada.  Los 
índices  de  FM  fueron mayores  bajo  la  condi‐
ción Leer para ambos grupos. 
  Los efectos de la variable Edad indican que 
los niños  reportaron mas  FM que  los  adultos 
en  ambas  condiciones,  F(1,  59)=  12.93,  p  < 
.001. 
  Estos  últimos  resultados  son  de  mucho 
interés.  Hasta  ahora,  los  estudios  previos 
habían  reportado que  las personas que gene‐
raban información reportaban mayores índices 
de FM. La explicación ha estado guiada por  la 
idea  de  que  la  tarea  de  generar  abre  las 
conexiones  semánticas  de  la  información 
generada  y  eso  facilita  que  al  momento  de 
recordar se presenten las FM.  
  Dado  que  las  evidencias  en  esa  dirección 
son múltiples,  se  hace  necesario  ofrecer  una 
explicación  del  por  que  de  los  resultados 
presentes. Una  opción  explicativa  es  reconsi‐
derando  la  forma  en  que  los  participantes 
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generaron  la  información.  Puede  ser  que  el 
hecho  de  sólo  completar  las  palabras  con 
escribir la letra faltante (e.g. Pal_ma) no cause 
el efecto deseado y por el contrario produzca 
algún  tipo  de  interferencia.  Ya  Soraci  y  sus 
colegas  (1994)  discutieron  cómo  cuando  el 
material no es  suficientemente atractivo para 
ser  generado,  los  resultados  pueden  ser 
opuestos.  
  Se  hace  necesario  replicar  este  experi‐
mento  con manipulaciones  del material más 
demandantes  para  los  participantes  en  la 
condición  de  Generar  (e.g.  McElroy  & 
Slamecka,  1982).  Hay  que  asegurar  que  el 
esfuerzo de generar  la  información  les provo‐
que  la creación de mayores  redes  semánticas 
que se presume son razón del EG y se exprese 
en mayores índices de FM.  
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PRESENTACIÓN  
 
El  objetivo  general  consistió  en  analizar  y 
explicar  las  principales  características  que 
distinguen  a  los  empresarios  y  empresas 
agrícolas que  surgieron  y  se desarrollaron  en 
el  valle  de  Culiacán  durante  el  periodo  de 
1940‐1970,  explicando  los  factores  económi‐
cos,  políticos  y  sociales  que  influyeron  en  su 
desarrollo, así como  los principales obstáculos 
a que  se enfrentaron  y el marco  institucional 
en que se desenvolvieron. Asimismo, se busca 
identificar  las  principales  variables  o  factores 
que  influyeron  en  el  proceso  de  desarrollo 
económico que se generó en dicha región para 
ver  en  qué  medida  están  presentes  los 
elementos  que  distinguen  a  los  Sistemas 
Productivos  Locales,  de  acuerdo  con  los 
planteamientos  de  la  teoría  del  desarrollo 
endógeno. 
  La hipótesis  general  que  guió  la  investiga‐
ción  fue  la  siguiente:  el  Sistema  Productivo 
Local que se desarrolló en el valle de Culiacán 
a partir de 1940 con la creación de las grandes 
obras  de  irrigación,  cumple  con  varias  de  las 
características  que  se  han  señalado  para  los 
procesos de desarrollo regional registrados en 
los países del sur de Europa: está basado en la 
aglomeración  de  pequeñas  y  medianas 
empresas  especializadas  en  una  determinada 
actividad  económica  (en  este  caso  sería  la 
agricultura comercial y no la industria), existen 
lazos de cooperación entre  las empresas y  los 
empresarios,  son  competitivos en el mercado 
internacional  y  nacional,  genera  efectos 
multiplicadores sobre el resto de  la economía 
y existe un ambiente  institucional favorable al 
desarrollo económico. 
  La  investigación  se  llevó  a  cabo  bajo  el 
enfoque  general  de  la  historia  económica, 
utilizando  un  marco  teórico  ecléctico  que 
retoma conceptos y categorías de la teoría del 

desarrollo  endógeno  (Sistema  Productivo 
Local), historia empresarial (desempeño de los 
empresarios y empresas) y del neo‐institucio‐
nalismo (ambiente institucional, marco institu‐
cional, instituciones y desarrollo económico). 
 
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
La revisión bibliográfica realizada acerca de los 
antecedentes  académicos  de  la  temática 
propuesta, nos muestra que  el  interés por  el 
análisis del  campo mexicano en general y del 
noroeste en particular, no es tan reciente. No 
obstante,  la mayor parte de estos  trabajos se 
centran en el análisis de  las políticas agrícolas 
y sus impactos en la economía, así como en los 
estudios  de  los  movimientos  campesinos,  la 
conformación  de  ejidos  y  el  problema  de  la 
tenencia de la tierra. 
  En  lo  que  respecta  al  estudio  de  los 
empresarios  y  las  empresas  en  la  actividad 
agrícola  en  Sinaloa,  se  debe  destacar  como 
antecedente  importante  los  trabajos  de 
Hubert  Carton  de  Grammont.  Sobre  el  caso 
específico de  la agricultura en Sinaloa existen 
diversos trabajos realizados por investigadores 
de  la  Universidad  Autónoma  de  Sinaloa,  que 
enfatizan  en  temas  de  carácter  económico, 
innovación tecnológica, el uso del agua en  las 
explotaciones  agrícolas,  y  en  problemas  del 
crecimiento y el desarrollo económico. 
  Sinaloa  es  una  entidad  que  durante  gran 
parte  del  siglo  XX  y  hasta  la  actualidad,  ha 
destacado  en  el  ámbito  nacional,  al  ser  un 
importante productor  agropecuario,  teniendo 
como el  sector más dinámico  a  la  agricultura 
de exportación,1 misma que a  través del siglo 
XX, mostró  una  alta  capacidad  para  generar 

                                                            
1  Entre  los  principales  productos  agrícolas  de  exportación 
sinaloenses se encontraban las hortalizas (tomate, pepino, chile, 
berenjena, calabaza), el algodón y el garbanzo. 
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divisas  y  competir  con  gran  éxito  en  los 
mercados  internacionales.  Las  condiciones de 
competitividad  que  lograron  los  empresarios 
agrícolas  exportadores  de  la  entidad,  son 
resultado  de  un  largo  proceso  histórico,  que 
combinó  factores  institucionales  y  tecnoló‐
gicos,  así  como  el  beneficio  de  las  políticas 
públicas  favorables  al  desarrollo  de  la 
agricultura empresarial, sobre todo a partir de 
la década de 1940. 
  A partir de esa fecha, el valle de Culiacán se 
convirtió  en  la  primera  zona  agrícola  de  la 
entidad y en el principal centro de producción 
de hortalizas, siendo los medianos y pequeños 
empresarios agrícolas  los principales  impulso‐
res de ese proceso. No obstante, a pesar de su 
gran  importancia,  se  han  realizado  escasos 
trabajos que expliquen desde el punto de vista 
histórico,  la  conformación  de  esos  grupos  de 
empresarios,  las  características  de  sus 
empresas,  sus  formas  de  financiamiento,  sus 
formas de acceder al mercado, sus  relaciones 
de  colaboración  y  cooperación  entre  ellos, 
etcétera;  lo  cual  resulta  fundamental  para 
explicar  y  comprender  la  situación  actual  de 
tan importante sector económico en Sinaloa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para  la  realización  de  la  temática  en  primer 
término  consulté  la  bibliografía  pertinente 
integrada por  libros, revistas, tesis,  informes y 
folletos, que  localicé  en  las distintas bibliote‐
cas de Culiacán y en  la capital del país (Banco 
de  México,  Colmex,  Facultad  de  Economía, 
UNAM,  etc.).  Mismos  que  sirvieron  para 
profundizar  en  la  investigación  y  con  la  que 
hice diversas fichas de trabajo y me sirvió para 
precisar  los  objetivos  y  las  hipótesis 
preliminares.  Posteriormente,  me  avoqué  a 
realizar  el  trabajo  de  archivo  en  el  Registro 
Publico  de  la  Propiedad  de  Culiacán  y  en  el 
Archivo  General  de  Notarías  del  Estado  de 
Sinaloa, donde obtuve importante información 
de primera mano, principalmente en aquellos 
aspectos  relacionados  con  la  constitución  de 
empresas  agrícolas,  así  como  aquellas 
estrechamente  vinculadas  a  esa  actividad.  Al 

mismo  tiempo,  realicé  algunas  entrevistas  a 
algunos  agricultores  que  tuvieron  participa‐
ción en ese proceso de desarrollo. Asimismo, 
se  llevaron  a  cabo  diversas  visitas  a  campos 
agrícolas  seleccionados  por  su  larga 
trayectoria  histórica  en  el  valle  de  Culiacán. 
Después con toda  la  información obtenida me 
avoqué  a  su    análisis  e  interpretación,  de  la 
cual,  en  parte,  presento  como  resultados  de 
esta investigación. 
 
RESULTADOS 
 
En  el  cuadro  1  se  muestra  el  conjunto  de 
empresas que se establecieron en el municipio 
de Culiacán en el periodo comprendido entre 
1948  y  1970.  En  un  lapso  de  22  años  se 
constituyeron  403  compañías,  predominando 
las dedicadas a la actividad comercial con 176, 
le  siguen  las  industriales  con 91,  luego  las de 
servicios  y  transportes  con  81,  las  agrícolas 
con 30 y por último, 25 que hemos clasificado 
como varias.2 Se puede observar con claridad 
que  la  tendencia de  crecimiento  es  a  la  alza, 
pues  en  1948  se  crearon  11  empresas 
mientras que en 1970  fueron organizadas 31. 
El año de 1950 fue el más difícil en la creación 
de empresas en Culiacán, sólo se establecieron 
7.  En  cambio  en  1970  fue  cuando  más 
negocios  se  establecieron,  también  fueron 
buenos  años  para  la  fundación  de  empresas: 
1955,  1954  y  1969,  con  27,  25  y  24, 
respectivamente. 
  En  cada  uno  de  los  22  años  que  cubre  la 
investigación se crearon empresas dedicadas a 
la explotación del  comercio,  la  industria y  los 
servicios y transportes, mientras que en 9 años 
no  se  organizó  ninguna  dedicada  a  la 
agricultura  y  en  7  años  ninguna  de  las 
clasificadas  como  varias.  Lo  anterior  puede 
parecer contradictorio con una de las hipótesis 
centrales que guían la presente tesis, es decir, 
que el  SPL en el valle de Culiacán  tuvo  como 
columna  vertebral  el  desarrollo  de  la 
agricultura comercial, basada en innumerables 

                                                            
2  Se  trata  de  empresas  dedicadas  a  la  explotación  de  la 
ganadería, minería e intermediación financiera. 
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empresas  agrícolas  de  tamaño,  pequeño, 
mediano  y  grandes.  Incluso  con  predomi‐
nancia  de  las  dos  primeras.  Y  que  con  los 
excedentes  generados  en  dicha  actividad  se 
crearon  en  una  proporción muy  considerable 
las  empresas  ubicadas  en  las  demás 
actividades económicas. No obstante, como se 
explicará  más  adelante,  los  datos  que 
presentamos  relativos  a  la  conformación  de 
compañías agrícolas en el valle de Culiacán no 
reflejan  la  realidad, pues  los empresarios que 
constituían  formalmente  empresas  agrícolas 
fueron los menos. 
 
Cuadro 1. Constitución de empresas en el municipio de 

Culiacán 1948‐1970. 
 
Año  Agrícol

as 
Comercia
les 

Industrial
es 

Servicios y 
Transp. 

Varias Total

1948  1  2  2  4  2 11
1949  3  6  1  1  0 11
1950  0  3  2  1  1 7
1951  0  10  6  4  0 20
1952  4  10  1  1  0 16
1953  2  7  3  4  0 16
1954  3  15  2  4  1 25
1955  5  13  2  6  1 27
1956  0  8  8  2  2 20
1957  2  5  1  5  1 14
1958  0  4  3  4  1 12
1959  0  4  6  2  0 12
1960  1  11  3  1  2 18
1961  3  9  2  6  1 21
1962  0  4  3  5  0 12
1963  1  6  5  5  1 18
1964  1  9  3  3  0 16
1965  0  7  4  3  2 16
1966  0  6  6  5  2 19
1967  2  6  5  2  1 16
1968  0  8  5  5  3 21
1969  1  13  5  3  2 24
1970  1  10  13  5  2 31
TOTAL 30  176  91  81  25 403
Fuente:  elaboración  propia  con  información  del  ARPP  y  del 
AGNES. 
 

  En el cuadro 2 se muestra la distribución de 
las empresas que se establecieron en Culiacán, 
según  la  actividad  económica  y  el  capital 
invertido.  En  las  403  compañías  de  acuerdo 
con su capital social  inicial se  invirtió un  total 
de $333’723,160.00. 
 
 
 

Cuadro 2. Constitución de empresas según actividad y 
capital invertido, en pesos (1948‐1970). 

 
Tipo de empresas Núm

ero 
%  Capital invertido  %

Agrícolas 30 7  $ 19’540,000 6
Comerciales 176 44  122’703,000 37
Industriales 91 23  101’627,160 30
Servicios y 
transportes 

81 20  54’503,000 16

Ganadería, 
minería e 
intermediación 
financiera y otras 

25 6  35’350,000 11

TOTAL 403 100      $333’723,160 100
Fuente: Elaboración propia con datos del ARPP y AGNES. 

 

  Los montos de  inversión que se destinaron 
a cada actividad se distribuyeron de la siguien‐
te manera: en empresas que se dedicaron a la 
producción  agrícola  en  general,  incluyendo 
aquellas  cuya  producción  se  destinó  a  la 
exportación,  119  socios  invirtieron  en  30 
compañías o sea el 7% del total, un monto de 
19 millones 540 mil pesos, lo que representa el 
6%  de  la  inversión  total;  en  las  que  se 
dedicaron al comercio,  la  inversión ascendió a  
122 millones 703 mil pesos,  igual al 37%, con 
participación  de  917  inversionistas  en  el 
establecimiento  de  176  compañías  lo  que 
significa  el  44%  del  global;  en  la  actividad 
industrial  intervinieron  792  socios,  el monto 
de la inversión alcanzó la cifra de 101 millones 
627 mil  160  pesos  o  sea  el  30%  de  toda  la 
inversión  y  se  organizaron  91  sociedades, 
equivalentes  al  23%;  en  lo  que  respecta  a 
servicios y transportes colaboraron 472 socios 
cuya inversión sumó 54 millones 503 mil pesos 
(11%)  y  se  crearon  81  compañías,  lo  que 
representa el 20% del  total; por último, en el 
ramo de  ganadería, minería  e  intermediación 
financiera  la  suma  invertida  alcanzó  35 
millones 350 mil pesos, es decir, el 11% de  la 
inversión con  la participación de 181  inversio‐
nistas  en  la  constitución  de  25  negocios, 
correspondiendo al 6%  de todas las empresas 
establecidas. 
  Si  clasificamos a  las empresas  constituidas 
en el municipio de Culiacán entre 1948 y 1970, 
de  acuerdo  al  capital  social  inicial,  encon‐
tramos  que  en  el  conjunto  predominan  las 
pequeñas y las medianas, con el 64% del total, 
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correspondiendo  el  36%  restante  a  las 
grandes, como se aprecia en el cuadro 3. 
 
Cuadro 3. Clasificación de las empresas de acuerdo a su 

capital social inicial, en pesos. 
 
Tamaño y 
Tipo de 
empresa 

Pequeñas   Mediana  Grande
 
Total 

De 3 a 100 
mil 

Más de 
100 hasta 
500 mil 

Más de 
500 mil 

Agrícolas  7  12  11  30
Comerciales  69  56  51  176
Industriales  24  19  48  91
Servicios y  
Transp. 

25  31  25  81

Varias  5  11  9  25
Total  130  129  144  403

Fuente: AGNES y ARPP 

 
  No  obstante,  si  realizamos  el  análisis  del 
tamaño  de  empresas  por  actividad  encontra‐
mos que solamente en  las empresas del ramo 
industrial predominan  las grandes con el 53% 
de las mismas. En todas las demás actividades 
económicas  las pequeñas  y medianas  empre‐
sas  son  claramente  las  que  predominan.  En 
agricultura  con  el  63%,  en  servicios  y 
transportes con el 69%, en varias con el 64% y 
en comercio con el 71%. En esta última  rama 
es  donde  se  concentran  en  una  mayor 
proporción las pequeñas y medianas empresas 
y  fue,  justamente, en  la actividad en que más 
se constituyeron compañías, el 44% del  total. 
Por  esta  razón  sólo  captó  el  37%  de  la 
inversión  global,  mientras  que  la  actividad 
industrial, que representa el 23% de todas  las 
empresas  creadas,  pero  que  concentra  la 
mayor proporción de empresas grandes, captó 
el 30% de  la  inversión hecha  en  el municipio 
de Culiacán. Apenas 7 puntos porcentuales por 
debajo del comercio. 
  Ahora  bien,  como  señalamos  antes,  la 
información relativa a  la formación de empre‐
sas  agrícolas  quenos  arrojaron  las  fuentes 
trabajadas  (AGNES y RPPC)3,  reflejan sólo una 
parte  de  la  realidad  por  las  siguientes 
consideraciones:  1)  las  treinta  compañías 
registradas son solamente  las que se constitu‐
yeron  ante  notario  entre  1948  y  1970,  por 

                                                            
3 Archivo General de Notarías del Estado de Sinaloa y Registro 
Público de la Propiedad de Culiacán. 

tanto,  no  se  han  contado  las  que  ya  existían 
con  anterioridad,  ni  las  que  desaparecieron 
durante  ese  periodo;  2)  los  empresarios 
agrícolas que organizaban  formalmente –ante 
notario y registradas en el RPP‐ sus empresas, 
eran los menos; 3) el arrendamiento de tierras 
en  el  valle  de  Culiacán  era  una  práctica muy 
generalizada,  que  permitía  a  pequeños  y 
grandes productores acceder  fácilmente a  las 
tierras  irrigadas  y  de  esa manera  dar  vida  a 
empresas  agrícolas  de  diverso  tamaño;  4)  la 
aparcería  agrícola  y  la  asociación  en 
participación  eran  también  formas  muy 
socorridas  por  los  pequeños  y  medianos 
productores para acceder a  la  tierra, capital y 
equipo  agrícola  en  el  valle  de  Culiacán, 
generando  así  un  gran  número  de  empresas 
agrícolas; 5) durante esos años el mercado de 
la  tierra  registró  un  gran  dinamismo  en  el 
valle, lo que permitió que muchas personas se 
convirtieran  en  empresarios  agrícolas  al 
comprar diversas extensiones de tierras. 
  Lo anterior se ve confirmado en un trabajo 
reciente, donde se analiza la importancia de la 
comunidad  de  inmigrantes  griegos  en  el 
desarrollo  empresarial  agrícola  del  valle  de 
Culiacán (Aguilar, 2005, 153). Encontró que los 
agricultores  griegos  que  formalmente  consti‐
tuyeron  empresas  para  explotar  las  tierras, 
fueron  los menos  (situación  que  también  se 
presenta  entre  los  agricultores  privados 
mexicanos); que son numerosos  los contratos 
de  arrendamiento  de  tierras  llevados  a  cabo 
por  los  inmigrantes  griegos  en  el  valle  de 
Culiacán,  en  los  que  se  estipulaba  que  las 
mismas,  serían  dedicadas  a  la  producción  de 
legumbres  para  su  exportación  y  no  se 
constituía formalmente ante notario, empresa 
agrícola alguna. Entre 1924 y 1960  los griegos 
realizaron 86 contratos de arrendamientos,  lo 
que  les  permitió  rentar  7,653  hectáreas 
aproximadamente,  casi  en  su  totalidad 
ubicadas en el valle de Culiacán; desde princi‐
pios  de  la  década  de  1930,  los  inmigrantes 
griegos  empezaron  a  comprar  tierras  en  el 
valle, que  escrituraban  a  su nombre,  al de  la 
esposa  y  al  de  los  hijos  y  rápidamente  las 
incorporaban  a  la  producción.  Entre  1934  y 
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1960  realizaron  73  compras  de  tierras, 
adquiriendo  6,190 hectáreas, de  las  cuales  el 
98%  se  localizaban  en  el  municipio  de 
Culiacán;  los  griegos  también  pudieron 
acceder a la explotación de importantes exten‐
siones  de  tierras  en  el  valle  a  través  de  la 
aparcería agrícola y los contratos de asociación 
en participación,  aunque  éstas  fueron  figuras 
menos  socorridas  su  número  también  es 
importante. 
  Además,  en  la  formación  de  las  treinta 
compañías  agrícolas  sólo  se  involucraron  119 
socios, mientras que otras fuentes de la época 
nos  hablan  de  la  existencia  de  más  de  mil 
productores  privados  en  el  valle  de  Culiacán. 
Por  ejemplo,  el  Centro  de  Investigaciones 
Agrarias  (1957,  29)  señala  la  existencia  en  el 
Distrito de riego No. 10 de Culiacán, de 1,648 
propietarios  y  colonos  que  poseían  69,369 
hectáreas, y Millán (1956, 220‐260) anota que 
según  la  relación  de  usuarios  y  comisariados 
ejidales  del  Distrito  de  riego  Nro.  10  por  la 
margen  derecha  del  río  Culiacán,  controlada 
por el Canal Rosales, existían 683 productores 
privados y 36 comisariados ejidales ocupando 
21,338 hectáreas. De las cuales, correspondían 
a  los  primeros  15,338  hectáreas  y  a  los 
segundos 6,300. Y en  la relación de usuarios y 
superficies  de  riego,  por  la margen  izquierda 
del  río  Culiacán  bajo  el  control  del  Canal 
Oriental y el Cañedo, existían 727 productores 
privados y 38 comités ejidales, que detentaban 
65,243  hectáreas,  de  las  que  correspondían 
49,327 a los privados y 15,916 a los ejidatarios. 
Es  decir,  en  el  valle  de  Culiacán  había  1,410 
propietarios privados que disponían de 64,365 
hectáreas  bajo  riego.  Aunque,  las  cifras 
proporcionadas en ambos trabajos difieren un 
poco,  consideramos  que  nos  brindan  una 
versión más  aproximada  a  la  realidad,  de  tal 
manera  que  no  estaríamos  hablando  de  un 
ciento de empresarios agrícolas sino de cientos 
de  ellos,  aun  cuando  se  tome  en  cuenta  el 
hecho  de  que  no  todos  los  propietarios  de 
tierras,  eran  necesariamente  empresarios 
agrícolas. 
  Con  base  en  estas  consideraciones 
podemos  explicar  la  gran  relevancia  que 

alcanzó  el  desarrollo  agrícola  en  el  SPL  del 
valle de Culiacán, no sólo por  los volúmenes y 
valores  crecientes  que  arrojó  dicha  actividad 
entre  1948  y  1970,  sino  por  el  impacto  que 
tuvo en el surgimiento de un gran número de 
empresas  complementarias  o  auxiliares  de  la 
producción agrícola. Esto  lo podemos  consta‐
tar agrupando todas aquellas empresas que se 
vincularon directamente con la explotación de 
la  agricultura  comercial,  las  cuales  incluyen 
además  de  las  compañías  agrícolas  propia‐
mente  dichas,  a  empresas  agrocomerciales, 
agroindustriales,  agroservicios  y  compañías 
dedicadas a la transportación de la producción 
agrícola. En el cuadro 4 se sintetiza la informa‐
ción al respecto. 
 
Cuadro 4. Empresas agrícolas y empresas directamente 

vinculadas a la agricultura en el valle. 
 
Tipo de empresa Número  Capital invertido 

(pesos) 
Agrícolas 30  $ 19’540,000
Agro‐comerciales 59  49’953,000
Agro‐industrias 44  65’107,000
Agro‐servicios y 
transportes 

33  23’082,000

Total 166  157’686,000
Fuente: AGNES y ARPP 

 
  Se  establecieron  166  empresas  (incluye  a 
las  agrícolas)  directamente  vinculadas  a  la 
actividad  agrícola,  lo  que  representa  el  41% 
del  total y se  invirtieron 157 millones 686 mil 
pesos,  es  decir,  el  47%  del  capital  total 
invertido entre 1948 y 1970. Las agroindustrias 
fueron  las  empresas  que  más  absorbieron 
capital,  mientras  que  el  mayor  número  de 
establecimientos  correspondió  a  los  agroco‐
mercios.  Es  decir,  casi  la  mitad  de  las 
compañías  creadas  en  el  periodo  de  estudio, 
así  como el monto de  los  capitales  invertidos 
se debieron a  la explotación de  la agricultura 
comercial. 
 
Evolución  de  las  empresas  agrícolas  y  las 
diversas formas de colaboración y cooperación 
entre los productores  
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Como  vimos  antes,  entre  1948  y  1970  se 
constituyeron  formalmente 30 empresas agrí‐
colas.  De  1952  a  1955  se  establecieron  14 
sociedades, casi la mitad de las organizadas en 
todo  el periodo.  En  cambio,  en 9  años no  se 
formó  ninguna.  Entre  1948  y  1958  nacieron 
veinte  empresas,  las  más  grandes  por  el 
monto  de  inversión  con  capital  inicial  de  un 
millón  de  pesos  fueron:  Agrícola  Cinco 
Hermanos,  S.  de  R.  L.,  propiedad  de  Atilano, 
Benjamín, Jaime, Jorge, y José Guillermo todos 
de apellidos Bon Bustamante; Agrícola Chama, 
S.  de  R.  L.  de  C.  V.,  propiedad  de  Jorge 
Chaprales y Jorge Macris Chaprales y, Pega, S. 
de  R.  L.,  de  Constantino  Petrulias,  Basilio 
Gatziones  y  José  Othón  Espinoza.  Con  un 
capital  de  un millón  quinientos mil  pesos  se 
estableció  Sinaloa  Growers,  S.  de  R.  L.,  los 
propietarios  fueron  Demetrio  Evangelatus 
Sirios y Nicolás Panasópulos Cristópulos. 
  En el lapso entre 1959 y 1970 nacieron diez 
empresas,  las  de mayor  inversión  con  capital 
social  de  dos  millones  de  pesos  fueron: 
Distribuidora  de  Legumbres  del  Noroeste,  S. 
A.,  propiedad  de  Raúl  Guillemin,  Humberto 
Campa,  Samuel  Bishop  Braud  y  otros; 
Agricultores  Unidos,  S.  A.,  cuyos  socios 
fundadores  fueron  Fernando  Elías  Pesqueira, 
Raúl  Bátiz  Echavarría,  Mario  Béjar  Díaz, 
Fernando  Elías  Abascal  y  Antonio  Lechuga 
Palazuelos  y,  Fes,  S.  A.,  propiedad  de  Lulú 
Mercedes  Calderón  de  de  Saracho,  César 
Enrique,  Fernando  y  José  Carlos,  los  tres  de 
apellidos  de  Saracho  Calderón,  Félix  Enrique 
de  Saracho  Salmón  y Margot  de  Saracho  de 
Rico.  Se  fundaron  también  con  capital  social 
de  un  millón  500  mil  pesos  dos  empresas: 
Legumbres de Montelargo, S. de R. L., y Desa, 
S.  A.,  la  primera  propiedad  de  Jorge  Almada 
Salido  y  Alicia  Elías  Calles  de  Almada,  de  la 
segunda aparecen como dueños Félix Enrique 
de  Saracho  Salmón,  María  Teresa  Arias  de 
Saracho,  Yolanda  Gatziones  de  de  Saracho, 
César Enrique y Fernando ambos de apellidos 
de Saracho Calderón. 
  La actividad empresarial en la agricultura se 
centró  fundamentalmente  en  la  creación  de 
pequeñas, medianas y grandes empresas que 

se dedicaron  a  la  siembra,  cultivo  y  venta de 
productos agrícolas en general, ya sea para el 
consumo nacional o para la exportación. Es de 
señalar que no en todas las actas notariales de 
constitución  se declaraba que  se dedicarían a 
la  producción  de  hortalizas  para  la  expor‐
tación,  lo  cierto  es  que  la  mayoría  de  las 
grandes  empresas  constituidas  formalmente, 
se dedicaban a  la actividad hortícola, en esta 
situación  está  el  caso  de  los  inmigrantes 
griegos.  No  obstante  haber  alcanzado  una 
gran  especialización  en  la  producción  de 
hortalizas,  muchos  empresarios  cultivaban 
otros  productos  agrícolas  con  la  finalidad  de 
“rotar” las tierras o por limitaciones impuestas 
por la Confederación de Asociaciones Agrícolas 
del  Estado  de  Sinaloa  (Caades)  ‐fijaba  una 
cantidad  determinada  de  hectáreas  por 
productor‐  con  el  propósito  de  no  saturar  el 
mercado y de que  la producción hortícola no 
se concentrara en unos cuantos productores. 
  Es  obvio  que  alrededor  de  las  empresas 
legalmente  constituidas  había  una  enorme 
cantidad  de  productores  que  trabajaban  a 
diferentes niveles. Había un número pequeño 
de  empresas  formalmente  constituidas, 
algunas  con  todas  las  innovaciones  tecno‐
lógicas  que  producían  para  el  mercado 
estadounidense,  empresas  bajo  las  cuales  se 
tejió un denso entramado empresarial   donde 
proliferaban  las  instituciones  tanto  formales 
como  informales,  en  este  denso  tejido  se 
encuentran  las  pequeñas  empresas  y  la 
infinidad  de  productores  de  los  que  no  hay 
registro  formal pero que están presentes y se 
siente  su  presencia  cuando  se  observan  las 
cantidades  de  producción  alcanzadas  en  el 
periodo  objeto  de  la  investigación.  La 
estructura  de  cultivos  en  esa  época  estaba 
conformada por  tomate, algodón, arroz,  caña 
de  azúcar,  garbanzo,  trigo,  maíz,  cártamo, 
ajonjolí,  sorgo  y  soya,  por  lo  que  hay  que 
mencionar  que  la  actividad  empresarial 
agrícola  giró  en  torno  a  los  citados  cultivos. 
Asimismo,  las  agroindustrias  que  se  estable‐
cieron tenían que ver con el procesamiento de 
varios  de  estos  cultivos,  por  ejemplo,  las 
despepitadotas de algodón, beneficiadoras de 
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arroz,  productoras  de  aceites,  harineras, 
forrajeras,  y  empacadoras  y  procesadoras  de 
diversas  legumbres.  En  la  constitución  de 
empresas  agrícolas  los  montos  de  inversión 
fueron  modestos,  particularmente  en  los 
primeros  años  del  periodo  de  estudio,  el 
capital social mínimo  invertido fue de diez mil 
pesos y el máximo de dos millones de pesos. 
En el cuadro 5 se muestran  las  inversiones de 
mayor  monto  que  de  manera  individual  se 
realizaron  en  la  actividad  agrícola.  El  mayor 
inversionista fue Fernando Elías Pesqueira con 
un monto de un millón cuarenta mil pesos. En 
segundo lugar está un grupo que invirtieron de 
750  a  700  mil  pesos  donde  destacan  Alicia 
Elías  Calles  de  Almada,  Jorge  Almada  Salido, 
Demetrio Evangelatus  Sirios, Nicolás   Panasó‐
pulos  Cristópulos,  César  Enrique  y  Fernando 
de Saracho Calderón, Félix Enrique de Saracho 
Salmón. 
 
Cuadro 5. Empresarios e inversiones en la agricultura 

1948‐1970. 

 
Nombre  Monto 

(pesos) 
Empresa 

Fernando Elías 
Pesqueira 

$ 
1’040,000 

Agricultores Unidos, S. A.

Alicia Elias Calles de 
Almada 

750,000  Agricultores Unidos, S. A. y 
Legumbres de Montelargo, S 
R. L.C. V. 

Jorge Almada Salido  750,000  Legumbres de Montelargo, S 
R L. C. V. 

Demetrio 
Evangelatus Sirios 

750,000  Central Agrícola, S. de R. L., y 
Sinaloa Growers, S. de R. L. 

Nicolás Panasópulos 
Cristópulos 

750,000  Sinaloa Growers, S. de R. L.

César Enrique de 
Saracho Calderón 

750,000  Desa, S. A. 

Fernando de 
Saracho Calderón 

750,000  Desa, S. A., y Fes, S. A.

Félix Enrique de 
Saracho Salmón 

700,000  Desa, S. A., y Fes, S. A.

Raúl Guillemin  666,000  Distribuidora de Legumbres 
del Noroeste, S. A. 

Samuel Bishop 
Braud 

666,000  Distribuidora de Legumbres 
del Noroeste, S. A. 

Constantino 
Petrulias Kiwsis 

665,000  Agrícola del Pacífico, S. de R. 
L., y Pega, S. de R. L. 

Humberto Campa  660,000  Distribuidora de Legumbres 
del Noroeste, S. A. 

Lulú Mercedes 
Calderón de  
Saracho 

500,000  Fes, S. A. 

Jorge Chaprales  500,000  Agrícola de Culiacán, S. de R. 
L. y Agrícola Chama, S. de R. 
L. de C. V 

Nombre Monto 
(pesos) 

Empresa 

Jorge Macris 
Chaprales 

500,000  Agrícola de Culiacán, S. de R. 
L. y Agrícola Chama, S. de R. 
L. de C. V. 

Basilio Gatzionis 
Macris 

417,000  Agrícola del Pacífico, S. de R. 
L. y Pega, S. de R. L. 

Miguel D. Crisantes 375,000  Agrícola Santa Fe, S. de R. L.
Juan D. Crisantes 375,000  Agrícola Santa Fe, S. de R. L.
Jesús M. Beltrán 370,000  Beltrán y Gastélum, S. de R. 

L. y Agrícola de Bataoto, S. de 
R. L. 

Aristeo Canelos 300,000  Central Agrícola, S. de R. L y 
Agrícola del Pacífico, S. de R. 
L 

Silviano de la Paz 300,000  Frutas y Legumbres del 
Norte, S.A. 

Yolanda Gatziones 
de De Saracho 

300,000  Desa, S. A. 

María Teresa Arias 
de De Saracho 

300,000  Desa, S. A. 

Atilano Bon 
Bustamante 

300,000  Agrícola Cinco Hermanos, S. 
de R. L. 

Benjamín Bon 
Bustamante 

300,000  Agrícola Cinco Hermanos, S. 
de R. L. 

Mario Béjar Diaz 300,000  Agricultores Unidos, S. A. y 
Central Agrícola, S. de R. L 

Julia Torres de 
Gatziones 

250,000  Pega, S. de R. L.

René de S. 
Palomares Paredes 

212,500  Frutas y Legumbres del 
Norte, S.A. y Cía. Agrícola 
Baila, S. de R. L. 

Ignacio de S. 
Palomares Paredes 

200,000  Frutas y Legumbres del 
Norte, S.A. 

Gpe. Paredes vda. 
de Palomares 

187,500  Cía. Agrícola Baila, S. de R. L.

Luis Beltrán 170,000  Beltrán y Gastélum, S. de R. 
L. y Agrícola de Bataoto, S. de 
R. L. 

Raúl Bátiz 
Echavarría 

160,000  Agricultores Unidos, S. A.

Fernando Elías 
Abascal 

160,000  Agricultores Unidos, S. A.

Antonio Lechuga 
Palazuelos 

160,000  Agricultores Unidos, S. A.

Jaime Bon 
Bustamante 

140,000  Agrícola Cinco Hermanos, S. 
de R. L. 

Jorge Bon 
Bustamante 

140,000  Agrícola Cinco Hermanos, S. 
de R. L. 

José Luis Soberanes 133,000  Central Agrícola, S. de R. L
José Guillermo Bon 
Bustamante 

120,000  Agrícola Cinco Hermanos, S. 
de R. L. 

Ángel Demerutis 
Fafutis 

100,000  Cía. Agrícola Legumbrera de 
Sinaloa, 

Jorge Demerutis 
Elizarrarás 

100,000  Cía. Agrícola Legumbrera de 
Sinaloa, 

Juan Demerutis 100,000  Cía. Agrícola Legumbrera de 
Sinaloa, 

Constantino Kúsulas 100,000  Cía. Agrícola Legumbrera de 
Sinaloa,  

PanaquisKrinis 100,000  Cía. Agrícola Legumbrera de 
Sinaloa, 

Francisco Gastélum 
Sánchez 

100,000  Gastélum Hermanos, S. en N. 
C. 
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Nombre  Monto 
(pesos) 

Empresa 

Ramón Gastélum 
Sánchez 

100,000  Gastélum Hermanos, S. en N. 
C. 

Ignacio Gastélum 
Sánchez 

100,000  Gastélum Hermanos, S. en N. 
C. 

Alberto Juan 
Campos 

100,000  Campos Encines Hermanos, 
S. R.L. 

Guadalupe Encines 
de Campos 

100,000  Campos Encines Hermanos, 
S. R.L. 

José Carlos de 
Saracho Calderón 

100,000  Fes, S. A 

Gloria Margot de 
Saracho de Rico 

100,000  Fes, S. A 

Miguel Ángel 
Gastélum Sánchez 

48,000  Gastélum Hermanos, S. en N. 
C. y Casa Gastélum, S. A. 

Fuente: AGNES y ARPP 

 
  Con montos de  inversión que van de 667 a 
417  mil  pesos  están  Raúl  Guillemin,  Samuel 
Bishop  Braud,  Constantino  Petrulias  Kiwsis, 
Humberto  Campa  y  Lulú Mercedes  Calderón 
de de Caracho y Basilio Gatzionis Macris; con 
capital que va de 375 a 300 mil se anotaron los 
hermanos Miguel D. y Juan D. Crisantes, Jesús 
M.  Beltrán,  Aristeo  Canelos,  Yolanda  Gatzio‐
nes, María Teresa Arias, ambas de de Saracho, 
Mario  Béjar  Díaz  y  los  también  hermanos 
Atilano y Benjamín Bon Bustamante. 
  Con capitales que  fluctuaron entre  los 250 
y  100  mil  pesos  se  encuentra  un  nutrido 
grupo:  Julia  Torres  de  Gatziones,  René  de  S. 
Palomares,  Guadalupe  Paredes  viuda  de 
Palomares, Luis Beltrán, Raúl Bátiz Echavarría, 
Fernando  Elías  Abascal,  Antonio  Lechuga 
Palazuelos,  los  hermanos  Jaime,  Jorge  y  José 
Guillermo  de  apellido  Bon  Bustamante,  José 
Luis Soberanes, Ángel Demerutis Fafutis, Jorge 
y  Juan  Demerutis  Elizarrarás,  Constantino 
Kasulas,  Panaquis  Krinis,  los  hermanos 
Francisco,  Ramón,  Ignacio  y  Miguel  Ángel, 
todos de apellidos Gastélum Sánchez, Alberto 
Juan Campos, Guadalupe Encines de Campos, 
José  Carlos  de  Saracho  Calderón  y  Gloria 
Margot de Saracho de Rico. 
  Es  importante  mencionar  que  de  la 
información bibliográfica  revisada así como  la 
proveniente de  los  archivos  consultados  y de 
las  entrevistas  realizadas  a  empresarios  se 
advierte  que  la  mayoría  de  los  agricultores 
después  de  tener  éxito  en  la  agricultura 
invirtieron sus excedentes en otras actividades 

que  les permitieron sortear  las dificultades de 
una mala cosecha por falta o exceso de agua o 
bien  por  las  vicisitudes  del mercado  estado‐
unidense  donde  no  existe  la  garantía  de  un 
buen  precio  para  las  hortalizas,  esto  último 
para el caso de los productores hortícolas.  
  Don  Juan  José  Palazuelos4  refiere  su 
efímero  desempeño  como  agricultor,  trabajó 
aproximadamente  treinta  y  seis  años  como 
contador  con  diversos  agricultores.  Situación 
que  le  permitió  conocer  perfectamente  la 
actividad agrícola. Se  le presentó  la oportuni‐
dad  de  rentar  un  lote  de  sesenta  y  seis 
hectáreas  propiedad  de  Héctor  Miguel 
González,  tierras  intervenidas  por  la  banca 
privada  y  sembró  pepino  (picles).  Con  el 
ofrecimiento de Eduardo Gutiérrez de vender 
la producción en Estados Unidos,  la  fruta  fue 
de  muy  buena  calidad,  el  problema  fue  el 
empaque.  Necesitaba    buscar  uno  que  se  
rentara y que estuviera cerca, se consiguió uno 
viejo  que  cortaba  la  fruta  y  perdió  mucho 
dinero,  aunque  hubo  ganancias.  Por  las 
relaciones  adquiridas  en  su  trayectoria 
profesional, un distribuidor de origen México‐
americano radicado en Los  Ángeles, California 
le prestó la suma de 330 mil dólares (crédito a 
la  palabra)  con  los  cuales  pudo  sembrar  de 
nuevo.  La  confianza  entre  los  agricultores  es 
muy  importante,  sobre  todo  para  los  que  se 
van  iniciando,  por  ejemplo,  si  se  renta  un 
terreno  o  un  empaque  con  alguien  que  ha 
tenido  problemas  de  pago  con  trabajadores, 
éstos no quieren trabajar porque creen que no 
se  les  va  a  pagar.  Igual  sucede  con  el 
financiamiento  con  los  distribuidores  de 
Estados Unidos,  se obtiene crédito cuando  se 
conoce a los agricultores. El problema  que no 
pudo  resolver el  señor Palazuelos  fue  la  falta 
de  empaque,  para  garantizar  que  la  produc‐
ción saliera en tiempo y forma se requería uno 
propio,  ya  que  los  existentes  eran  ocupados 

                                                            
4  Entrevista  a  Juan  José  Palazuelos  Acosta,  con  una  amplia 
experiencia  como  contador de  agricultores  como  Eduardo Ritz 
Iturríos  (Agrícola  Ritz),  Gustavo  Enrique  Haberman  Paredes, 
René  Carrillo  Caraza,  Rolando Andrade  (Agrícola  del Humaya), 
Agrícola Bon Wilson de Bamoa, Guasave y Agrícola La Guajira de 
Navolato. 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

227 

por  los  dueños  para  enviar  primeramente  su 
producto. Hacerse  de  un  empaque  implicaba 
mucho  dinero  para  adquirir  el  terreno,  la 
maquinaria, cuartos  fríos y agua potable para 
que  el  lavado  de  la  fruta  cumpliera  con  la 
calidad requerida. Así refiere don Juan José su 
experiencia como agricultor que sin tener una 
empresa  formalmente  establecida  ni  propie‐
dad de tierras pero con una amplia experiencia 
en  el  ramo,  incursionó  como  exportador  de 
hortalizas,  pero  decidió  retirarse  del  negocio 
antes de que una mala temporada acabara con 
los ahorros de toda su vida. 
  La  actividad  agrícola  y  en  particular  la 
hortícola, como se ha señalado, ha sido de alta 
rentabilidad  pero  también  de  alto  riesgo,  es 
éste  uno  de  los  motivos  que  explica  la 
existencia  de  un  número  tan  pequeño  de 
empresas agrícolas  formalmente  constituidas, 
como  lo refieren  los entrevistados, en aquella 
época era difícil establecer una empresa, más 
bien eran negocios, se establecían acuerdos de 
operar  por  ciclo  de  cultivo,  también  se 
advierte  que  se  podía  contar  con  la  coope‐
ración de  los agricultores ya establecidos para 
con  los  que  se  iban  iniciando,  pero  también 
con los obstáculos para su desarrollo.  
  Como  ya  se  expresó,  una  forma  muy 
utilizada  fue  la  celebración  de  contratos  de 
asociación  en participación donde  los  contra‐
tantes  acudían  ante  un  notario  donde  se 
especificaba  el  objeto  de  la  sociedad,  como 
ejemplo  está  el  celebrado  entre  Raúl  Carrillo 
Rodrigo  como  asociante  y  Miguel  Ángel 
Espinoza de  los Monteros  como  asociado,  en 
dicho  contrato  se especificó que el objeto de 
la  sociedad  sería  el  establecimiento  de  un 
empaque  práctico  de  tomate  de  exportación 
que  los otorgantes obtengan de  sus  respecti‐
vos  campos  agrícolas  en  explotación  o  a 
terceros  que  deseen  el  servicio  mediante 
contratos  de  maquilaje,  dicho  empaque  se 
establecería  en  un  local  arrendado  con  el 
equipo y maquinaria necesarios. 
  Otro  ejemplo  que  ilustra  sobre  las  formas 
de trabajar, es otro contrato de asociación en 
participación  que  tuvo  por  objeto  cultivar, 
recolectar  empacar  y  exportar  legumbres  y 

particularmente chile en la temporada agrícola 
legumbrera  de  1950‐1951,  los  contratantes 
fueron Gaspar Ayala y Lawrence S. Nagayama, 
este  último  con  el  cargo  de  administrador  y 
director  general.  El  primero  aportó  los 
derechos  adquiridos  con  motivo  de  los 
arreglos especiales que  tenía  celebrados para 
el uso y explotación de varios lotes de terrenos 
y el equipo necesario para realizar los trabajos 
de  riego,  fumigación  y  corte  de  dichos 
productos.  Por  su  parte Nagayama  aportó  la 
suma  de  8  mil  700  pesos  que  importó  la 
totalidad  de  los  trabajos  ejecutados  en  la 
siembra de chile más 197 pesos empleados en 
la siembra. 
  Un  ejemplo  más  sobre  las  formas  de 
trabajar de  los agricultores es un contrato de 
aparcería formalizado entre Prisciliano Aguilar 
y  Nemecio  Artola,  donde  el  primero  dio  al 
segundo un  lote de cincuenta hectáreas, y  se  
obligó a entregar un porcentaje de  la cosecha 
que  se  levantara.  Artola  se  comprometió  a 
sembrar en el lote ‐propiedad de Aguilar y del 
matrimonio  formado  por  Octavio  S.  Romo  y 
Rosario  de  Romo,  el  cual  tiene  en  arrenda‐
miento‐ algodón de aguas y en invierno, de ser 
posible,  sembrar  trigo  o  cebada,  además  se 
obligó a hacer una sola unidad de trabajo que 
comprendería 95 hectáreas (50 de Aguilar y 45 
de  los  Romo).  Artola  se  comprometió  a 
entregar  el  5.27%  sobre  toda  la  cosecha  de 
algodón y el 10.55% de  la  cosecha de  trigo o 
cebada  al  señor  Aguilar,  en  el  caso  que  los 
porcentajes de las dos siembras que le corres‐
ponden a Aguilar no  llegaran a  los quince mil 
pesos,  el  señor  Artola  se  comprometió  a 
entregarle  la  diferencia  que  faltara  para 
alcanzar esa cantidad. 
  De  las entrevistas  realizadas  se desprende 
que otra forma de trabajo muy socorrida entre 
los  agricultores  fueron  los  acuerdos  verbales, 
informales en el  sentido de que no existía un 
compromiso  escrito  de  los  productores, 
únicamente  un  compromiso  de  honor  o  de 
palabra  basado  en  la  confianza  y  la  coopera‐
ción  entre  los  participantes.  En  éstos  se 
proporcionaban semillas y demás insumos y se 
adelantaban recursos para el pago de jornales 
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con el compromiso de entregar  la producción 
para  la venta;   otra  forma de  la que  tampoco 
hay  registro  es  el  acuerdo  entre  productores 
de  maquilar  el  empaque  o  proporcionar  el 
transporte  con  el  compromiso  de  una  vez 
comercializada la producción pagar el servicio, 
aunque en ocasiones dicho pago no  llegaba a 
realizarse.  Como  puede  verse,  las  formas  de 
trabajar de  los productores fueron múltiples y 
no se requería necesariamente de la existencia 
de una empresa formalmente establecida para 
producir,  una  empresa  constituida  podía 
controlar  desde  la  producción,  empaque, 
transporte y comercialización de la producción 
como  se observa  en  los objetos de  las  socie‐
dades  constituidas.  Con  contratos  como  los 
citados se concretaba  la actividad agrícola,  los 
que  carecían de  tierra  la arrendaban,  los que 
no  contaban  con  empaque  satisfacían  esa 
necesidad a través de contratos de maquilaje, 
quienes  no  contaban  con  vehículos  para  el 
transporte  pagaban  por  ese  servicio,  de  esta 
forma  se  explica  la  existencia  de  pocas 
empresas  constituidas  en  la  agricultura  y  la 
existencia  de  altos  niveles  de  producción. 
También  nos  permite  apreciar  las  múltiples 
formas  de  cooperación  y  colaboración  que 
existía  entre  las  empresas  y  entre  los 
empresarios  agrícolas  del  SPL  del  valle  de 
Culiacán.  
  En  el  proceso  de  desarrollo  económico 
registrado en el valle de Culiacán (un territorio 
urbano/rural) entre  los años de 1940 y 1970, 
es posible identificar varios de los elementos o 
variables  que  en  diversos  estudios  sobre 
procesos de desarrollo económico regional en 
algunas regiones de Italia y de otros países del 
sur  de  Europa,  han  sido  señalados  como 
distintivos  de  lo  que  los  economistas  y 
sociólogos  han  designado  como  sistema 
productivo  local.  Éstas  se  refieren  a:  1)  la 
existencia  de  una  aglomeración  de  empresas 
(donde predominan  las pequeñas y medianas) 
en  un  sector  económico  determinado  y  un 
área  territorial  específica;  con  una  gran 
flexibilidad, especialización y una alta división 
del  trabajo.  Ello  genera  la  existencia  de 
“economías externas” para las empresas en lo 

individual  pero  internas  para  el  sistema 
productivo en  su  conjunto,  lo que  finalmente 
redunda  en  la  reducción  de  costos  de 
transacción,  además,  la  aglomeración  de 
empresas en una misma  actividad económica 
facilita el establecimiento de; 2) densas  redes 
de  articulación    y  cooperación  empresarial 
(entre  empresas  y  entre  empresarios),  para 
producir,  comercializar  o  industrializar  la 
producción,  como  consecuencia,  se  empren‐
den  acciones  conjuntas  que  conducen  a  una 
mayor eficiencia colectiva del SPL, las cuales se 
ven  multiplicadas  por;  3)  el  accionar  de  un 
ambiente  institucional favorable que vuelve al 
conjunto de empresas más competitivas en los 
ámbitos nacional e  internacional.  Finalmente, 
la  fuerza  de  los  factores  anteriores  se  ve 
dimensionada por  la existencia de; 4) un  tipo 
de organización social y un sistema de valores 
locales que se han conformado históricamente 
y se han integrado en el SPL. En dicho sistema 
organizativo,  la  familia  y  los  lazos  familiares 
han  desempeñado  un  papel  trascendental  al 
proveer  recursos  humanos,  empresariales  y 
financieros,  factores  imprescindibles  en  los 
procesos de crecimiento económico. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El  sistema  de  ciencia  y  tecnología,  a  su  vez 
está  comprendido  dentro  del  sistema 
económico nacional, regional o estatal. Ya sea 
que  esté  implícito  o  explícito  en  el  sistema 
económico,  existe  una  fuerte  determinación 
económica  en  el  sistema  de  ciencia  y 
tecnología.  Sin  embargo,  el  propósito  del 
proyecto  está  enfocado  al  factor  educativo 
dentro  de  este  sistema.  De  manera  más 
específica, el proyecto está ubicado de manera 
natural en  las universidades, en su enseñanza 
superior  y de manera  concreta  en  los  grados 
académicos  de  licenciatura,  maestría  y 
doctorado que  imparten. Vale  reiterar que el 
personal  académico,  los  estudiantes  y 
egresados  de  estos  programas  son  general‐
mente  los que  se encargan o participan en  la 
producción  de  nuevo  conocimiento,  en  la 
colaboración  con  las  empresas  a  través  de 
convenios  y  servicios;  y,  sobre  todo,  en  la 
formación  de  profesionales,  expertos  y 
científicos  en  las  diversas  áreas  del 
conocimiento.  La  presente  investigación 
consiste  en  estudiar  cómo  interactúan  
actualmente  (y cómo  lo hicieron de 1980 a  la 
fecha)  los  actores  del  sistema  de  ciencia  y 
tecnología  de  Sinaloa,  México,  entre  ellos  y 
con  los  organismos  o  dependencias  de  los 
diferentes  ámbitos  de  gobierno  u  organiza‐
ciones  sociales,  así  como  también  con  las 
empresas.  A  partir  de  los  instrumentos  de 
encuesta y entrevistas  que aplicamos vamos a 
intentar  revelar  otros  elementos  que  surjan 
con  el  fin  de  analizar  retrospectivamente  su 
comportamiento,  se  propone  contar  con 
elementos  sólidos  para  comparar  el  sistema 
con el de otras entidades y países, además de 
establecer algunas recomendaciones y estrate‐

gias  de  intervención  basadas  en  la  propia 
investigación.  
  Partimos del supuesto de la carencia de un 
marco interpretativo y de relaciones explícitas 
entre  los componentes del sistema de ciencia 
y  tecnología  sinaloense,  que,  por  tanto,  se 
convierte  en  la  cuestión  principal  de  la 
presente investigación. 
  Los  bloques  económicos  y  regionales  se 
han  propuesto  incrementar  el  porcentaje  de 
su  Producto  Interno  Bruto  (PIB)  para  Investi‐
gación‐Desarrollo‐Innovación  (IDI),  como  la 
OCDE de 2.08% en 1995 a 2.26%   en 2004;  la 
Unión  Europea  se  plantea  incrementar  hasta 
3% su participación del PIB en el mismo rubro 
para 2010. China y Brasil son más modestos o 
cautos en este sentido, con metas de 1.23% y 
0.97%, respectivamente.   
  México  se  propuso  abrirse  al  mercado 
mundial y forma parte de la OCDE, ha firmado 
diversos tratados bilaterales de libre comercio 
a partir de principios de  la década de  los 90’s 
del  siglo  XX.  Sin  embargo,  la  situación  actual 
del país es desfavorable para el intercambio: 
  Analfabetismo  funcional  de  los  trabajado‐
res  mexicanos  comparados  con  los  de  casi 
todos los demás países de la OCDE. 
  El  rubro  nacional  de  Ciencia  y  Tecnología 
con  menos  de  0.4  %  del  PIB,  centrado  en 
Investigación Básica. Se corresponde con poco 
valor  agregado  a  los  productos  y  servicios, 
escaso o nulo desarrollo de IDI en empresas. 
  Educación superior, se atiende solamente a 
un  promedio  de  23  %  de  los  jóvenes 
mexicanos mayores de 18 años. 
  Graves  problemas  sociales:  narcotráfico, 
delincuencia,  corrupción, drogadicción, desin‐
tegración familiar, giros negros 
  El Plan Estatal de Desarrollo 2005‐2010 del 
Gobierno del Estado de Sinaloa, en su discurso 
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sobre  ciencia y  tecnología plantea el objetivo 
supremo: 
  Convertir al sistema de ciencia y tecnología 
en  uno  de  los  soportes  fundamentales  para 
elevar  la  productividad,  la  competitividad 
regional y el desarrollo económico y social de 
la entidad.  
  En marzo  de  2004  el  Congreso  sinaloense 
promulgó  la  Ley  de  Ciencia  y  Tecnología  del 
Estado  de  Sinaloa,  donde  se  establecen  los 
siguientes propósitos  nodales: 
  Institucionalizar  el  Sistema  de  Ciencia  y 
Tecnología de la entidad 
  Fortalecer  el  Consejo  Estatal  de  Ciencia  y 
Tecnología  
  Establecer el Programa Estatal de Ciencia y 
Tecnología 
  Crear y regular el Fondo Estatal de Ciencia y 
Tecnología  
  Generar mecanismos de vinculación de  los 
sectores  productivos  con  las  actividades 
científicas y tecnológicas 
  Establecer  el  Sistema  Estatal  de  Ciencia  y 
Tecnología   
  Resumen de  las  condiciones económicas y 
educativas de Sinaloa: 
  Producción  agrícola,  7.4%  del  valor 
nacional.  Incluye  primer  lugar  en  hortalizas, 
soya, maíz; segundo en frijol, arroz; tercero en 
cártamo y cuarto en trigo y sorgo. 
  Pesca, 23 % del valor nacional. 
  Ganadería, 3.8 % del valor nacional. 
  Servicios,  principal  sector  del  PIB  estatal: 
destacan  turismo,  educación,  pero  hay 
inequidad en relación con el resto del país (se 
da más  importancia a otros polos  turísticos y 
educativos en el país).  
  Educación superior e  investigación, en una 
posición  intermedia  comparada  con  otros 
estados,  pero  con  grandes  rezagos  en 
financiamiento  con  respecto  a  universidades 
nacionales.  
  Empresas, con escasa participación en I&D. 
Innovación no tecnológica. 
  Gobierno  estatal  y  locales,  con  falta  de 
políticas,  estrategias,  financiamiento,  espe‐
cialmente  en  educación,  CyT.  Esfuerzos 

localizados  en  las  principales  ciudades  de 
Sinaloa. 
  Miedo,  corrupción,  falta  de  seriedad  ó 
compromiso; y por otra parte apoltronamien‐
to,  son  frenos  para  resolver  los  problemas 
sociales.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La  parte  del  método  hermenéutico  que  se 
eligió como herramienta metodológica para el 
tratamiento  de  la  información  obtenida  en 
esta  investigación  se  denomina  Análisis  de 
Contenido  y  se  refiere  con mayor  énfasis  al 
enfoque hacia el estudio de textos y contextos 
dentro  de  la  hermenéutica.  El  análisis  de 
contenido de  las  comunicaciones, de acuerdo 
con  lo expresado por Lawrence Bardin  (2002) 
en  su  libro  del mismo  nombre,  describe  los 
diferentes  procedimientos  y  un  amplio 
abanico de  técnicas que van desde el análisis 
temático elemental a los complejos programas 
de  computadora,  de  la  interpretación  clínica 
de  la  palabra  a  un  análisis  formalizado  del 
discurso.5  Por  otra  parte,  para  afinar  los 
instrumentos  y  su  aplicación  en  la  presente 
investigación,  se  retoma  el  enfoque  de 
entrevista de Taylor y Bogdan,  que nos indica 
que6: 
  Ni  el número ni  el  tipo de  informantes  se 
identifica  de  antemano.  El  entrevistador 
comienza  con una  idea general  sobre  las que 
entrevistará  y  el modo  de  encontrarlas,  pero 
está dispuesto a cambiar el rumbo después de 
las entrevistas iniciales.  
  La praxis de la investigación, como fruto de 
la  Pedagogía  crítica,  permite  elaborar 
sugerencias  de  validez  general  para  un 
acercamiento desde los actores del sistema.  
  La  investigación‐acción,  es  un  enfoque 
teórico  cuyos  componentes  son  la  conforma‐

                                                            
5 Bardin,  Laurence  (2002) Análisis de  contenido, Madrid, Akal, 
traducción al español, 3ª. Edición, 183 pp. 

6  Taylor,  S.  Bogdan,  R.  (1992)  Introducción  a  los  métodos 
cualitativos de investigación Paidós, Barcelona, p. 22. 
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ción de comunidades de  trabajo y  la atención 
a  la  gestión  contextual  sobre  la  base  de  la 
toma de decisiones que mejoran  las prácticas 
en las comunidades. 
  La  muestra  bajo  estudio  constó  de  17 
entrevistas  realizadas  a  personalidades  con 
experiencia  en  los  ámbitos  académico, 
empresarial  y  de  instituciones  gubernamen‐
tales  relacionadas  con  la  ciencia  y  la 
tecnología. 
 
RESULTADOS PRINCIPALES Y DISCUSIÓN 
 
Un  factor  que  podría  mejorar  las  relaciones 
Universidad‐Empresa,  de  acuerdo  con  los 
entrevistados: 

Trabajar  proyectos  de  investigación  de 
manera  conjunta  desde  el  inicio,  no  querer 
vender productos ya terminados. 
  Las  relaciones  Universidad‐Gobierno  y 
Empresas‐Gobierno,  buenas  pero  restringidas 
a lo básico. Gobierno y Empresa no demandan 
conocimiento.  
  Las  referencias  y  anhelos  sobre  las 
instituciones,  empresas  e  individuos  en 
particular,  aunque  se  trató de  evitarlas  en  lo 
posible,  en  algunos  casos  no  se  pudieron 
obviar,  como  en  las  que  hablan  de  la 
Universidad Autónoma de Sinaloa: 
  Que  en  la  UAS  se  recupere  estabilidad  y 
proyecte en su entorno una imagen de ser una 
institución  con  cuadros  científicos  de  alto 
nivel, serios y de alta responsabilidad. Por otro 
lado, que  las  instituciones del sector público y 
las  empresas  estén  dispuestas  a  financiar 
investigaciones  de  calidad  y  útil  para  el 
desarrollo empresarial de Sinaloa. 
  La  UAS  debe  tener  un  diagnóstico  de  sus 
recursos  humanos,  experiencia,    productos 
académicos,  grupos  de  investigadores, 
inventores,  cuerpos  académicos;  promover 
discusiones y espacios para presentarlos y que 
exista interlocución con sectores productivos y 
del  gobierno;  políticas  públicas  de  las 
dependencias de gobierno federal‐estatal, que 
establezca la armonía que no se ha dado.  

  Cambios  sugeridos  para  fortalecer  y 
consolidar las actividades científicas y tecnoló‐
gicas en Sinaloa 
  Algunas de las sugerencias para las políticas 
y estrategias, fueron:  
  (Se  requieren)  nuevas  formas  de  los 
posgrados y en general de enseñar la ciencia. 

Planes  y  programas  de  investigación 
científica  y  tecnológica,  acordes  con  la 
problemática regional. 
  Incrementar  el  porcentaje  del  PIB  estatal 
para  Investigación  y  Desarrollo.  Establecer 
impuestos estatales que se apliquen a mejorar 
la investigación y desarrollo. 
  Formación  de  recursos  humanos  de  alto 
nivel, así como su posible contratación en  los 
diferentes centros de trabajo en el estado. 
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INDICADORES BÁSICOS PARA EL ANÁLISIS DE UN SISTEMA 
DE INNOVACIÓN EN SINALOA 

 
Dr. Alonso Bajo 

Dr. José Bastidas Morales 
Dr. Ramón Martinez Huerta 

 
PRESENTACIÓN 
 
Los  indicadores  son  una  herramienta 
indispensable  para  la  evaluación  y  la 
planificación,  por  ello  la  producción  y 
confiabilidad  de  los  indicadores  de  ciencia, 
tecnología e  innovación ha alcanzado un nivel 
satisfactorio  en  la mayor parte de  los países. 
Ello  debe  ser  visto  como  resultado  de  una 
evolución  que  ha  sido  continua  desde 
mediados de los años noventa, como parte de 
un  proceso  más  amplio  de  formulación  de 
políticas destinadas a dar respuesta a lo que se 
ha  dado  en  llamar  la  “economía  del 
conocimiento".  
  En  términos  generales,  gracias  a  los 
indicadores  se    cuenta  actualmente  con  una 
serie  de  varios  años  en  los  principales 
indicadores  de  actividad  científica  y  tecnoló‐
gica.  Algunos  países  además  disponen  de 
información confiable y comparable acerca de 
los  procesos  de  innovación,  de  percepción 
pública  de  la  ciencia  y  la  tecnología  y  de 
impacto social del conocimiento.7 
  En  suma,  los  indicadores  deben  ofrecer 
precisiones  respecto  de  las  características 
particulares  que  asumen  los  procesos  de 
innovación  en  cada  región  y  proporcionar 
elementos de juicio respecto de sus implicancias 
para  el  desarrollo  económico  y  social.  En  este 
trabajo se aborda la situación de los indicadores 
en  el  estado  de  Sinaloa  y  su  impacto  en  el 
desarrollo del sector hortícola de exportación. 
 
1. METODOLOGÍA 
 
Para  el  presente  estudio  se  analizan  los 
indicadores de ciencia y tecnología de México 

                                                            
7 Red Iberoameriacana de Indicadores de Ciencia y Tecnología. 

 

y Sinaloa  como  son:  las patentes, que  se han 
solicitado  los  últimos  años.  El  número  de 
artículos  publicados.  Los  recursos  humanos 
calificados  dedicados  a  la  investigación; 
número de miembros del Sistema Nacional de 
Investigadores  reconocidos  por  el  CONACYT, 
así como el apoyo para su formación, como es 
el  otorgamiento  de  becas  para  estudio  de 
posgrado  y el  apoyo  financiero otorgado  a  la 
investigación que se realiza en Sinaloa. Al final 
se hace un análisis del  impacto que tienen  los 
indicadores  en  la  cadena  productiva  de  la 
horticultura de exportación de Sinaloa. 
 
2. RESULTADOS 
 
2.1.  Patentes  solicitadas  y  concedidas  en 
México y Sinaloa 
 
Sin  lugar a dudas  las patentes son  indicadores 
muy  importantes en materia de  innovaciones. 
Durante el año 2004 el IMPI recibió un total de 
13,194  solicitudes  de  patentes  en México,  lo 
que implica un crecimiento del 8.1 % respecto 
a  las  12,207  presentadas  en  el  2002.  Esto 
representa un repunte en  la dinámica de esta 
actividad,  que  durante  los  2  años  previos 
existió  una  contracción  en  el  total  de 
solicitudes  presentadas; más  aún,  la  cifra  de 
2004  es  la  segunda más  alta  históricamente, 
sólo  detrás  del  registro  obtenido  en  2001 
(13,566 solicitudes).  
 
2.2.  Patentes  solicitada  por  entidad  de 
residencia del inventor 1995‐2004 
 
En el 2004 Sinaloa  solicitó 5 patentes,  siendo 
los mejores  años del 2002  al 2004.  Teniendo 
un  promedio  anual  de  4.6  en  los  años 
analizados  ocupando  el  lugar  número  15  
nacional. Esto lo podemos catalogar como una 
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buena  posición,  ya  que  la  cultura  de  la 
protección industrial en el estado es reciente y 
poco promovida por el gobierno de  la entidad 
y las instituciones educativas. 
 
2.3.  Producción  y  factor  de  impacto  de 
artículos científicos  
 
De acuerdo con los datos actualizados del ISI la 
producción  mexicana  de  artículos  científicos 
recibieron 71,209 citas en el quinquenio 00‐04 
lo  que  representó  un  crecimiento  del  6.8% 
respecto  al  quinquenio  anterior,  7.5  puntos 
porcentuales menor  al  crecimiento  generado 
en  el  quinquenio  99‐03.  Como  se  puede 
observar,  las grandes productoras de artículos 
son,  también  las  disciplinas  que  mayor 
número  de  citas  generan.  En  los  últimos 
quinquenios  el  número  de  citas  ha  estado 
dominado por Medicina, Física, Química. 
  De 1981 a 1997 en Sinaloa se publicaron en 
143 artículos,  los artículos  fueron citados 340 
veces.  Para  el  2004  estas  cifras  mejoraron 
notablemente  ya que en el periodo de 1993‐
2003  se  publicaron  404  artículos,  los  cuales 
fueron  citados  1,460  veces.    En  este  renglón 
Sinaloa  se  ubica  en  el  lugar  17  nacional  con 
respecto a  los demás estados de  la República 
Mexicana 
 
2.4.  Sinaloa:  Investigadores  Nacionales  2000‐
2006 
 
En  Sinaloa  el  número  de  investigadores 
pertenecientes  al  sistema  nacional  ha  ido  en 
aumento de manera significativa, ya que en el 
año 2000 se contaban con 48, pasando a 88 en 
el  2002,  en  el  2004  se  rebasó  la  centena 
llegando  a  105,  para  llegar  al  2006  a  140,  lo 
que  significa  un  incremento  de  casi  3  veces 
más del 2000 al 2006. 
  La Universidad Autónoma de  Sinaloa es  la 
que mayor  cantidad  de  investigadores  tiene, 
seguida por el CIAD y  la UNAM. Sin embargo, 
en el área agrícola  la UAS únicamente cuenta 
con  un  investigador  nacional.  Lo  cual  no 
corresponde  a  las  actividades  económicas 
predominantes en el estado. 

2.5. Formación de recursos humanos 
 
La  formación  de  recursos  humanos  de  alto 
nivel  es  indispensable  para  el  desarrollo 
económico  y  social  de  cualquier  región  del 
mundo.  En  Sinaloa,  del  año  2000  al  2005  se 
han obtenido del Consejo Nacional de Ciencia 
y  Tecnología  un  total  de  435  becas  para 
estudios de posgrado; maestría y doctorado. 
  Del  total  de  becas  396  corresponden  a 
maestría y 39 para doctorado, en este cuadro 
podemos observar cómo se han incrementado 
las  becas  que  el  CONACYT  destina  en  este 
rubro para el estado de Sinaloa. 
 
2.6. Financiamiento a la investigación 
 
La  importancia  del  desarrollo  de  la 
investigación  en  las  regiones,  es  el  hecho  de 
que  es  precisamente  a  través  de  sus 
resultados  como  se  obtienen  los  nuevos 
conocimientos que buscan resolver problemas 
existentes o anticiparse a ellos. A  la vez es  la 
materia  prima  para  el  desarrollo  de  innova‐
ciones y un componente básico de un sistema 
de innovación regional. 
 
2.6.1. Financiamiento federal 
 
En este apartado se consideran los apoyos del 
CONACYT, de  sus  convocatorias  tradicionales, 
los Fondos Mixtos y Fondos Sectoriales En una 
visión histórica del financiamiento obtenido de 
CONACYT  para  el  desarrollo  de  proyectos  de 
investigación en el estado de Sinaloa de 1985 
al  2001  se  logró  financiamiento  para  75 
proyectos,  que  se  realizaron  en  las  IES  de  la 
entidad,  con  un  monto  financiero  de 
23´046,378.   
  En  lo que respecta a  los Fondos Mixtos, en 
el  año  de  2005  se  financiaron  quince 
proyectos  de  investigación  con  un  monto 
mayor a  los cinco millones de pesos, esta  fue 
la primera convocatoria emitida en Sinaloa en 
esta modalidad, 
  Los  fondos  sectoriales  empezaron  a 
promocionarse en  la entidad en el año 2003, 
donde se logra colocar ocho proyectos con un 
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monto  de  21´187,000  pesos.  Para  el  2004  la 
cantidad de proyectos se  incrementa a doce y 
el monto 16´792,756 y para el año de 2005 se 
financiaron  siete  proyectos  con  un  monto 
financiero  de  8´241,077  pesos.  Sumando  en 
estos tres años un total de $46´220,833. 
 
2.6.2. Financiamiento estatal 
 
En el  financiamiento estatal a  la  investigación 
se  consideran  las  convocatorias  del  Consejo 
Estatal de Ciencia  y Tecnología.  La  Fundación 
Produce Sinaloa y la Universidad Autónoma de 
Sinaloa 
  El  consejo  Estatal  de  Ciencia  y  Tecnología 
del año 2000 al 2006 ha financiado un total de 
154  proyectos  de  investigación.  Sin  duda  de 
gran  importancia  para  el  impulso  a  la 
investigación  en  el  estado  de  Sinaloa  fue  la 
creación y puesta en marcha de este Consejo. 
  La  Fundación  Produce  Sinaloa  del  año  
2002  al  2006  a  brindado  apoyo  económico  a 
325 proyectos con un monto financiero mayor 
a los setenta y cuatro millones de pesos.  
  La Universidad Autónoma de Sinaloa en el 
año  2006  lanzó  convocatoria  para  el  apoyo 
interno  a  proyectos  de  investigación,  con  la 
finalidad de preparar proyectos que posterior‐
mente concursen por apoyos externos. En ese 
año  se  apoyaron  160  proyectos  con  una 
aportación  cercana  a  los  ocho  millones  de 
pesos.  En  el  2007  el  monto  ascendió  a 
$10´000,000.00. 
 
3. SISTEMA REGIONAL DE INNOVACIÓN 
 
El  reconocimiento  de  la  importancia  que 
tienen  los  aspectos  territoriales  y  del  propio 
entorno  regional en  la  innovación  tecnológica 
ha  llevado,  en  los  últimos  años,  a  que  se 
preste una atención específica al concepto de 
Sistema  Regional  de  Innovación.  Según 
Lundvall  (1992),  un  Sistema  Regional  de 
Innovación  está  constituido  por  un  conjunto 
coordinado de actores heterogéneos y por  las 
relaciones que  interactúan entre ellos para  la 
generación,  difusión  y  aplicación  de  nuevos 
conocimientos  económicamente  útiles.  Es 

decir,  por  un  conjunto  de  redes  técnico‐
económicas. 
  Los sistemas regionales de  innovación, SRI,  
se  componen  de  los  actores  que  en  este 
ámbito dinamizan  el  fenómeno de  la  innova‐
ción: empresarios, gobiernos departamental y 
municipal, banca privada y pública, centros de 
desarrollo tecnológico y centros regionales de 
productividad,  incubadoras  de  empresas  de 
base tecnológica,  y universidades. Los clusters 
de innovación son una expresión particular de 
los  SRI,  en  los  cuales  se  ha  logrado  una 
dinámica  y  sinergia  en  la  interacción  de  los 
actores con relación a un ámbito específico.  
 
4. EL SECTOR HORTÍCOLA DE EXPORTACIÓN EN 
SINALOA 
 
Con  la finalidad de conocer cuál es  la relación 
que  guardan  los  indicadores  científicos  y 
tecnológicos  con  el  desarrollo  del  sector 
hortícola  de  exportación  en  Sinaloa  se  aplicó 
una  encuesta  a  personal  que  labora  en  las 
empresas hortícolas que se dedican a exportar 
sus  productos,  tomando  como  referencia  la 
clasificación  del  Banco Nacional  de  Comercio 
Exterior para empresas sinaloenses, de  la cual 
se  extrajo  una  muestra  representativa  en 
cuanto al número de empresas y su ubicación 
geográfica en la entidad. 

La  primera  inquietud  fue  conocer 
percepción  de  los  horticultores  acerca  de  las 
innovaciones  que  se  desarrollan  en  las 
empresas  para  lo  cual  se  dividió  en  cuatro 
fases: producción, empaque,  comercialización 
y administración. 

En  la  primera  las  principales  innovaciones 
se  centraron  en  el  sistema  de  invernaderos, 
donde  el  50%  de  los  encuestados manifestó 
que  era  la  innovación  más  importante 
introducida  en  la  empresa  en  la  fase  de  la 
producción; la otra innovación fue el riego por 
goteo con un 20%,  la sembradora de semillas 
en charolas fue la tercera en jerarquía. 

La  fase  número  2  se  refiere  a  las 
innovaciones que se han  llevado a cabo en el 
empaque,  siendo  los  sistemas  electrónicos 
para la selección de las hortalizas el que mayor 
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peso  tuvo  en  las  empresas  con  un  80%, 
seguido  por  equipo  de  refrigeración  una  vez 
que se ha llevado a cabo el empaque y con un 
porcentaje  menor  el  sistema  de  llenado  de 
cartones con fruta de manera automatizada. 
  En  la fase de  la comercialización el sistema 
de etiquetado de código de barras  fue  la más 
sobresaliente de  las respuestas obtenidas con 
un 50%;  la diversificación de mercados  fue  la 
que  ocupó  el  segundo  lugar  con  un  30%, 
donde  manifestaron  que  la  saturación 
temporal del mercado estadounidense,  sobre 
todo cuando se empata con  la producción de 
Florida  es  un  problema  muy  grave  que 
enfrentan  cada  año.  Un  10%  externó  que  la 
compra de  termos modernos para el  traslado 
de  las hortalizas  fue una de  sus  innovaciones 
introducidas recientemente en su empresa. 
  La  cuarta  fase  que  corresponde  a  la  de 
administración  el  70%  de  los  encuestados 
señalaron que  la  introducción de  sistemas de 
redes de enlace es  la principal  innovación,  lo 
que  les  permite  ser más  eficientes  y  contar 
con información de mercado mucho más ágil y 
oportuna.  La  implementación  de  programas 
de calidad para  la certificación fue  la segunda 
opción,  que  sin  duda  es  de  gran  importancia 
para poder exportar sus productos al mercado  
estadounidense principalmente.  
  De  las  innovaciones  introducidas  en  las 
empresas que  se  señalaron  anteriormente  se 
buscó  el  origen  de  ellas,  siendo  el  75%  de 
procedencia extranjera, que corresponden a la 
fase  de  producción  y  comercialización.  De 
naturaleza  nacional  fue  el  15  y  el  10% 
desarrollada en las propias empresas. 
  La  mayoría  de  las  nuevas  tecnologías 
introducidas  en  las  empresas  fue  de  origen 
extranjero  y  no  se  obtuvieron  respuestas  de 
innovaciones desarrolladas en el ámbito  local, 
por  lo  cual  se  consideró  importante  saber  el 
conocimiento  que  se  tiene  por  parte  de  las 
empresas  hortícolas  de  las  innovaciones 
desarrolladas en  las  IES  locales, donde el 35% 
de  los  encuestados  expresaron  que  si  tenían 
conocimiento  de  ello,  otro  35  señalaron  que 
no  y  en  la  escala  de  media  hacia  abajo  se 
encontraron  el  30  restante,  lo  que  nos  da 

como resultado que el 65% de los empresarios 
no  tienen  un  buen  conocimiento  de  las 
innovaciones  que  se  realizan  en  las 
instituciones de educación  superior  y  centros 
de investigación del estado de Sinaloa. 
 Uno  de  los  principales  reclamos  de  los 
empresarios fue el hecho de que no se conoce 
lo  que  se  esta  llevando  a  cabo  en  las 
instituciones  educativas  y  centros  de  investí‐
gación  que  pueda  ser  de  utilidad  para  su 
empresa,  a  excepción  del  CIAD  Culiacán, 
donde  sí  se  tiene  una  comunicación  más 
estrecha  en  la  fase  de  empaque,  conocido 
como poscosecha. 
  Con respecto al grado de cooperación de la 
empresa  con  las  IES  se  obtuvo  que  el  50% 
consideró como elevada, contrarrestando con 
el  35%  que  manifestó  una  nula  o  baja 
cooperación  y  el  15%  restante  en  término 
medio.  La  cooperación  con  las  IES  se  da 
principalmente en  la esfera de  la producción, 
empaque,  pero  resalta  en  su  importancia  los 
aspectos  de  administración,  control  de  cali‐
dad, certificación. 
  La  importancia  que  revisten  las  IES  y 
centros  de  investigación  de  Sinaloa  en  las 
empresas hortícolas de exportación  fue de  la 
manera siguiente: en primer lugar está el CIAD 
Culiacán con un 30% , seguidos por el Instituto 
Tecnológico  de  Estudios  Superiores  de 
Monterrey  Campus  Culiacán  y  la Universidad 
Autónoma de Sinaloa, con un 20% cada uno de 
ellos. El Centro de Ciencias de Sinaloa obtuvo 
un  15%  de  las  respuestas.  Mientras  que  el 
Instituto  Politécnico  Nacional  y  los  Institutos 
Tecnológicos Regionales  lograron un 10  y 5% 
respectivamente. 
  Un  factor  importante  es  el  renglón  de 
financiamiento de proyectos de investigación y 
desarrollo,  transferencia  y  validación  de 
tecnología, etc. Ello le ha valido a empresas de 
países  desarrollados  ser  competitivas  en  el 
mercado  reduciendo  sus  costos  en  la 
obtención  de  innovaciones,  adquisición  y 
validación  de  tecnologías  para  sus  empresas. 
Ante ello, el 57% de  los encuestados externo 
que  únicamente  tienen  conocimiento  de 
aquellos  que  son  de  índole  regional/local.  Lo 
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más  grave  de  la  situación  es  que  el  35%  no 
tienen  conocimiento de ninguno de ellos y el 
8%  restante  señaló  que  conocían  programas 
nacionales de apoyo a estas actividades. 
  La  mayoría  de  la  empresas  hortícolas  no 
han sucrito ningún convenio con  instituciones 
educativas  y  centros  de  investigación  de 
Sinaloa. Como podemos  observar en la gráfica 
número  11,  el  60%  se  encuentra  en  esta 
situación, El 25 mencionó que sí han tenido o 
tienen  convenios  firmados.  Mientras  que  el 
15% no  contesto a esta pregunta,  lo que nos 
lleva  a  concluir  que  en  realidad  no  lo  han 
realizado. 
  De  los  servicios  de  consultoría  que  han 
utilizado  las  empresas  se  encuentra  la 
certificación  de  procesos,  donde  el  100%  de 
éstas  declaró  que  han  utilizado  este  servicio, 
ya  que  es  un  requisito  indispensable  para 
lograr  la  certificación  de  la  empresa  para 
poder  comercializar  en  el  mercado  interna‐
cional. 
  El 66% de  los encuestados coincidieron en 
tres  servicios  de  importancia;  mejora  del 
producto,  estrategia  de  comercialización  y 
mejora  de  procesos.  Con  un  60%  fue  el 
servicio  de  proyectos  de  investigación  y  por 
último  con  un  30%  fue  la  vigilancia 
tecnológica,  donde manifestaron  que  son  los 
propios creadores y/o comercializadores de las 
nuevas  tecnologías  quienes  acuden  a  la 
empresa a ofrecer sus innovaciones. 
  Un aspecto que todas  las empresas buscan 
mantener es  la participación en exposiciones, 
ya  sean de  corte nacional o  internacional,  ya 
que  es  ahí  donde  establecen  contactos  con 
compradores  y  proveedores,  principalmente 
de origen extranjero. 
  Una de las preocupaciones para mantener‐
se  actualizados  en  aspectos  de  producción, 
comercialización  y  administración  es  la 
asistencia  a  conferencias  y  cursos,  donde  el 
60% señaló que asisten de manera regular. Un 
50%  exteriorizó  que  han  participado  en 
círculos  de  calidad,  organizados  principal‐
mente por el Centro de Ciencias de Sinaloa y el 
ITESM Campus Sinaloa y un 30%  sostuvo que 
es  importante  asistir  a  seminarios  donde  se 

hacen  demostraciones  de  nuevas  variedades, 
tecnologías, procesos, etcetera. 
  Dentro  de  un  sistema  de  innovación 
regional  la participación del gobierno y de  las 
instituciones  de  educación  y  centros  de 
investigación  es  fundamental  para  su 
desarrollo.  Para  las  empresas  encuestadas  el 
gobierno  tiene  poca  participación;  35% 
señalaron que era nula, el 25 muy baja, el 20, 
que  era  intermedia  y  sólo  el  20 % manifestó 
que  se  tenía  una  participación más  o menos 
aceptable,  pero  ni  una  sola  externó  que  era 
positiva. Por lo que respecta a las IES y centros 
de  investigación, el 50%  señaló que era nula, 
mientras  que  el  25  que  estaba  en  términos 
medios y 12.5% correspondió a muy poca, así 
como  a más  o menos  aceptable. De  acuerdo 
con las respuestas obtenidas se puede deducir 
que es muy poca la importancia que le otorgan 
las empresas hortícolas del estado de Sinaloa a 
la participación del gobierno y las instituciones 
educativas  para  la  promoción,  apoyo  e 
impulso para el desarrollo de las innovaciones. 
 
CONCLUSIONES 
 
Si sostenemos que es a través de los procesos 
de  innovación  tecnológica  como  se  genera 
riqueza  y  el  uso  de  esta  riqueza  alimenta  la 
generación  de  nuevo  conocimiento.  Es 
necesario  explotar  las  oportunidades  que 
ofrecen  los  cambios,  la  generación  de  una 
cultura  innovadora  que  permita  tanto  a  las 
instituciones de educación superior como a las 
empresas  tener  la  capacidad  de  adaptarse  a 
las  nuevas  exigencias  del  mundo  innovador. 
Por  ello  para  poder  hablar  de  un  sistema  de 
innovación para el estado de Sinaloa, se vuelve 
necesario  que  los  indicadores  científicos  y 
tecnológicos impacten de manera directa en el 
funcionamiento, mejora y posicionamiento de 
las empresas de la entidad. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La ciudad de Mazatlán, Sinaloa, está expuesta 
a una diversidad de  riesgos, que generan una 
considerable  vulnerabilidad,  la  cual  se 
evidencia  de  manera  contundente  en  la 
cabecera  municipal  por  ser  el  centro  de  la 
concentración demográfica y centralización de 
actividades  productivas.  Como  característica 
predominante de esa diversidad de riesgos, los 
investigadores  sostienen  que  los  propios 
habitantes  han  construido  las  condiciones 
favorables  para  que  esos  riesgos  lleguen  a 
causar  graves  desastres.  En  esta  perspectiva, 
los huracanes, inundaciones, mareas ciclónicas 
y  vientos  huracanados,  que  en  un  primer 
momento  pudieran  inducir  a  identificarlos 
como  causantes  de  “desastres  naturales”,  en 
realidad  la  sociedad mazatleca  ha  jugado  un 
papel  determinante  para  generar  las 
condiciones que propician pérdidas materiales 
y eventualmente pudieran registrarse pérdidas  
humanas. Pero hay otros riesgos, sean eventos 
naturales  o  aquellos  producidos  en  la  vida 
cotidiana, a  los que  la población no presta el 
menor  interés,  ya  sea  “porque  nunca  han 
ocurrido”  (como  el  tsunami  y  hasta  los 
sismos),  o  porque  simplemente  “a mí  no me 
afectan”.  Son  estas  expresiones  las  que 
llevaron  a  investigar  la  percepción  de  los 
riesgos socio ambientales en los habitantes de 
Mazatlán,  Sinaloa.  Esta  investigación  no  sólo 
busca  describir  las  variaciones  de 
conocimientos,  actitudes  y  valores  de  los 
habitantes  frente  a  los  riesgos,  sino  que 
considera  los  resultados  como  punto  de 
partida  para  establecer  Metodologías  socio 
culturales  que  contribuyan  a  generar, 
desarrollar  y  fortalecer  la  cultura  preventiva, 
como estrategia para mitigar  los  riesgos y así 

evitar  un  mayor  incremento  de  la 
vulnerabilidad en la ciudad. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Tipo  y  modalidad  de  esta  investigación:  la 
investigación  está  basada  en  un  estudio 
descriptivo  y  crítico  con  la  modalidad  de 
exploratorio, trabajado desde la percepción de 
riesgos  socioambientales  que  tienen  los 
habitantes en la ciudad de Mazatlán. 
 
Universo,  población  y  muestra:  el  universo 
está  conformado  por  los  habitantes  de  la 
ciudad de Mazatlán. Mediante el proceso del 
método descriptivo, crítico y exploratorio, esta 
investigación detecta conocimientos, actitudes 
y  valores de  los  sujetos  acerca de  los  riesgos 
naturales,  tecnológicos  (antropomórficos  o 
generados  por  las  prácticas  sociales),  epide‐
miológicos,  socioeconómicos  y  de  seguridad 
del  lugar  en que  viven.  La población  sujeta  a 
investigación  está  constituida  por  sujetos 
adultos,  hombres  o  mujeres  de  18  años  o 
mayores  que  viven  en  casa  propia  o  rentada 
(Hernández  Sampieri,  2000:  204‐216),  de  los 
que  se  obtuvo  una muestra  significativa.  Los 
datos  se  recolectaron mediante  un muestreo 
probabilístico  estratificado  por  racimos,  que 
supone  una  selección,  comprendiendo  dos 
etapas: En la primera, fueron seleccionados los 
racimos,  esto  es,  consi‐derando  el  uso  de  un 
mapa  actualizado de  la  ciudad  y  siguiendo  el 
procedimiento  del  muestreo  probabilístico 
estratificado.  Para  ello,  se  consideraron  las 
zonas  habitadas  reconocidas  por  la Dirección 
de  Catastro  del  Municipio  de  Mazatlán.  A 
continuación,  mediante  un  muestreo 
aleatorio,  se  obtuvo  una  muestra  de  1,273 
domicilios  sujetos a entrevistar,  con una  cota 
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de error de 0.03 y un coeficiente de confianza 
del 95 por ciento.  
  En esta etapa, se recurre a  la estrategia de 
considerar  el  mapa  de  la  ciudad,  el  cual 
muestra que hay un determinado número de 
manzanas  o  cuadras  en  general.  A  partir  de 
esto, el tamaño de la muestra (n) se determina 
en  dos  pasos:  primeramente  el  tamaño 
provisional  de  la  muestra  (n´)  mediante  la 
ecuación:  n´  =  S2  /  V2,  y  a  continuación, 
sustituyendo  los  valores  en  la  segunda 
ecuación se conoce el tamaño de la muestra: 
n =      n´__ 
       1+ n´/ N 
  Conociendo  el  tamaño  de  la  población,  a 
continuación  se  cuentan  las manzanas  de  las 
zonas  habitadas  por  las  tres  clases,  dividida 
por  estudios  previos  en  subpoblaciones  o 
estratos  (ejemplo: estratos  socioeconómicos), 
de  acuerdo  con  ingresos  mensuales  de  sus 
habitantes, estableciéndose de esta manera el 
número  de  manzanas  por  cada  estrato. 
Enseguida, mediante  la fórmula fh= n/N =Ksh, 
se obtiene una fracción constante fh, donde N 
representa el tamaño de la población y n es el 
tamaño de la muestra. Esta fracción constante 
se multiplica  por  el  número  de manzanas  en 
cada  estrato,  obteniéndose  el  número  de 
manzanas  que  se  va  a  muestrear  de  cada 
estrato  socioeconómico.  Para  conocer  cuáles 
eran  las manzanas  en que deberían  aplicarse 
las  entrevistas,  se  usó  la  tabla  de  números 
ramdom,  recorriéndose  hacia  arriba,  hacia 
abajo  y  horizontalmente,  hasta  completar  el 
tamaño  de  la muestra.  En  la  segunda  etapa, 
fue diseñado el  instrumento para  la  investiga‐
ción empírica,  siguiendo  las  características de 
un cuestionario con preguntas cerradas. 
 
Técnicas  e  instrumentos  utilizados  en  la 
investigación:  Con  el  fin  de  identificar  las 
categorías,  fue  necesario  realizar  trabajo  de 
campo  y  gabinete.  El  trabajo  de  campo 
comprendió  la aplicación del cuestionario con 
preguntas  cerradas   y para el de gabinete un 
análisis  estadístico,  que  comprende  las 
frecuencias  relativas  con  sus  porcentajes  de 
casos  en  cada  categoría.  En  el  trabajo  de 

campo,  se  deseaba  detectar  cuáles  son  los 
conocimientos, actitudes y valores (categorías) 
sobre riesgos socioambientales que tienen  los 
habitantes de Mazatlán, por lo que se elaboró 
el  instrumento de evaluación, consistiendo en 
un  cuestionario  de  preguntas  cerradas  “que 
contienen  las  categorías  o  alternativas  de 
respuesta que han  sido delimitadas.  Es decir, 
se presentaron a  los sujetos    las posibilidades 
de  respuestas  y  ellos  se  circunscribieron  a 
ellas” (Hernández Sampieri, 2000: 277). 
  El cuestionario abarcó 55 preguntas, entre 
dos  y  ocho  diferentes  posibilidades  de 
responder. Estuvo diseñado en tres secciones: 
la primera   constó de 28 preguntas en  las que 
se evaluó la categoría de conocimientos con el 
propósito de saber qué tanto conoce el sujeto 
sobre  los  riesgos  naturales  de  su  entorno,  y 
otros de carácter social que están impactando 
a  los  subsistemas  socioambientales.  La 
segunda  sección  abarcó  veinte  preguntas, 
evaluándose  las  actitudes  que  tienen  los 
habitantes  hacia  los  riesgos:  qué  esperan,  lo 
que les preocupa y qué les gustaría desarrollar 
en  la comunidad. La tercera sección compren‐
dió la categoría de valores con siete preguntas, 
con  la  finalidad de  recoger  información  sobre 
los principios éticos y cómo  los emplean para 
juzgar  lo  “adecuado‐inadecuado”  de  las 
conductas  propias  y  ajenas.  Los  reactivos  se 
calificaron considerando  las frecuencias de  las 
respuestas  correctas  o  favorables  para  cada 
una de ellas. Como paso previo a  la aplicación 
del  instrumento,  se  realizó  la  “prueba piloto” 
escogiendo  al  azar  a  diez  sujetos,  buscando 
depurar  y  resolver  dudas  sobre  los  términos 
del cuestionario. Posteriormente, se levantó el 
estudio de campo, entre el 03 de abril y el 15 
de mayo de 2006. 
  En  la  aplicación  se  utilizó  la  encuesta 
autoadministrada,  el  cuestionario  propor‐
cionado directamente a  los habitantes corres‐
podientes,  quienes  lo  contestaron  y  ellos 
mismos  marcaron  las  respuestas,  todo  esto 
con  la  ayuda  de  entrevistadores  (Ibid:  291‐
292). Durante  la aplicación del cuestionario se 
consideró  la observación no participante para 
conocer  los sucesos y acontecimientos que se 
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Categoría 
Conocimiento Actitud Valor  

Frec. % Frec. % Frec. % 
Tiene 13944 39.1 9466 37.2 3006 33.3 

No tiene 21700 60.9 15994 62.8 5911 66.7 
Total 35644 100 25460 100 8911 100 

desarrollan  en  el  entorno  natural  donde 
habitan  los  sujetos,  ya que  los  investigadores 
no  se  involucraron  directamente  con  los 
sujetos  observados,  ni  se  hicieron    partícipes 
de las actividades que se desarrollaron.  
  En el trabajo de gabinete se llevaron a cabo 
los  análisis  cuantitativos,  organizándose  la 
información  sobre  tablas  de  concentrados; 
posteriormente  se  relacionaron, utilizando un 
estudio estadístico sobre  los datos obtenidos. 
Este  estudio    se  enfoca  principalmente  en  el 
análisis  estadístico  de  distribución  de 
frecuencias,  principalmente  para  conocer  el 
valor  de  las  variables  en  un  conjunto  de 
puntuaciones  ordenadas  en  las  respectivas 
categorías  que  se  establecieron  (Wayne, 
1984:193)  y  que  tienen  relación  con  la 
percepción  de  conocimientos,  actitudes  y 
valores. Para ello  se  consideró a  la población 
en un primer análisis y posteriormente en un 
segundo  análisis,  las  variables  sociodemográ‐
ficas:  composición  específica  de  los  géneros, 
edades, nivel educativo, ingresos económicos y 
la   ubicación geográfica de  la  vivienda,  todos 
con respecto a su posición frente a los riesgos 
socioambientales. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
Identidad  cognitiva en  la población:  con base 
en  los  resultados  de  la  percepción  de  los 
habitantes  sobre  los  riesgos  socioambientales 
en Mazatlán,  se establece que de un  total de 
35,644  reactivos  de  la  categoría  conoci‐
mientos,  éstos  tan  sólo  aparecen  en  13,944 
opiniones,  mientras  que  21,700  no  tienen 
conocimientos  del  problema,  lo  que 
representa  el  39.1  %  y  60.8  %,  respectiva‐
mente. Con  respecto a  la categoría actitudes, 
donde  se  registran  25,460  reactivos,  9  466 
tienen  actitudes  favorables  ante  un  riesgo 
socioambiental  y  15,944  no  las  tienen, 
equivaliendo al 37.1 y 62.8 %. Por último, en la 
categoría  de  valores,  de  los  8,911  reactivos, 
3,006  tienen  valores  favorables  y  5,911  no 
tienen,  correspondiéndoles  el  33.3  y  66.7  % 
(Cuadro 1). 
 

Cuadro 1. Frecuencia relativa de la percepción de los 
habitantes sobre los riesgos socioambientales en 

Mazatlán, Sinaloa. 
 
 
 
 
 
 
  Las  variables  sociodemográficas  ante  el 
riesgo: en este inciso se abordan las relaciones 
que existen entre variables sociodemográficas, 
factores  contextuales  físicos,  el  conocimiento 
y  el  comportamiento  de  los  sujetos  ante  el 
riesgo.  Las  variables  demográficas  conside‐
radas  se  clasificaron  en  diferentes  tipos: 
algunas  son  de  naturaleza  biológica,  como  el 
género  y  edad;  otras  reflejan  naturaleza 
cultural  como  es  la  educación;  y  hay  una 
clasificación  socioeconómica,  representada 
por el  ingreso económico y  la ubicación de  la 
vivienda.  En  general,  las  variables  demográ‐
ficas  dividen  a  las  personas  en  grupos  y  se 
asume  que  éstos  caracterizan  una  conducta 
similar entre    sus  integrantes o un comporta‐
miento diferentes. 
  La  relación entre género, edad, educación, 
ingresos económicos y ubicación de la vivienda 
es  algo  débil  significativamente.  En  ese 
sentido,  el  género  no  obtuvo  diferencias 
significativas  entre  hombres  y mujeres  en  las 
categorías  referente  a  riesgos.  Aunque  los 
resultados  muestran  a  las  mujeres  ser 
ligeramente  más  conocedoras  de  los  riesgos 
(1.39  puntos  de  contraste)  que  se  les 
presentan,  y  además  de  tener  mejores 
actitudes  favorables  (1.77  puntos)  que  los 
hombres,  aunque  la  diferencia  es  muy 
pequeña,  en  contraste  con  la  mínima 
diferencia que  los hombres obtuvieron en  los 
valores  (0.95  puntos)  con  respecto  a  las 
mujeres  (Cuadro  2).  Lo  anterior  pudiera 
contribuir  a  argumentar  que  las  mujeres 
presentan  afectos  más  positivos  y  senti‐
mientos  intensos;  aún  cuando  no  existen 
diferencias  significativas  entre  hombres  y 
mujeres  respecto  a  las  categorías  estudiadas, 
pero  la prevención o protección de sus bienes 
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materiales  y  físicos  es más  frecuente  en  las 
mujeres que entre los hombres. 
 

Cuadro 2. Frecuencia relativa de los riesgos 
socioambientales de los habitantes en Mazatlán, Sinaloa. 
 

P orc en ta je  

V a riab les  
soc iodem ográ fic as  

C on oc -
im ie n to  

A c tit-
des  

V a lo -
res  

F em en ino  37 .6  37 .8  29 .0  G é ne ro  

M asc u lino  36 .2  36 .1  30 .0  

A d u lto  jove n  34 .4  36 .5  27 .3  

A d u lto  m adu ro  38 .5  38 .6  31 .1  

V ie jo  40 .2  36 .5  32 .4  

E dad  

A n c iano  36 .6  34 .1  28 .7  

S in  es tud io  29 .9  35 .6  24 .5  

P rim a ria  32 .6  34 .5  24 .1  

S e cund a ria  36 .2  37 .1  26 .2  

P repa ra to ria  37 .7  37 .3  29 .9  

U n ive rs ita rio  43 .5  39 .6  38 .1  

N ive l 
e duca tivo  

P o sg ra do  42 .0  43 .9  41 .9  

Labo res  hoga r 37 .3  38 .4  28 .2  

D es em p leado  34 .0  35 .6  29 .1  

N ive l 1  37 .3  36 .7  29 .4  

N ive l 2  43 .6  45 .5  45 .8  

N ive l 3  62 .0  42 .1  62 .2  

N ive l 4  45 .7  25 .9  35 .5  

N ive l 5  42 .1  34 .3  59 .2  

Ing re -
sos  

e conó -
m icos  

N ive l 6  36 .0  34 .7  24 .8  

P o pu la r 35 .7  37 .4  26 .2  

M ed ia  37 .1  35 .8  30 .1  

U b ic a -
c ión  de  

la  
v iv ienda  R es idenc ia l 43 .9  41 .2  41 .7  

T o ta l 39 .1  37 .2  33 .7  
 

 
  Es  posible  que  las mujeres  reciban menor 
información  que  los  hombres,  sin  embargo, 
parece que desarrollan una mayor afectividad 
por  los  problemas  del  entorno  y  actúan  en 
consecuencia,  cuidándolo  más  para  evitar 
riesgos. Esto es, tal vez, porque en los datos de 
la  investigación,  la  mujer  se  dedica  en  la 
mayoría  de  los  casos  a  labores  del  hogar, 
asumiendo  un  papel  más  responsable  en  la 
crianza  y  educación  de  los  hijos,  probable‐
mente  por  eso  también  manifiesta  mayor 
preocupación por  sus  riesgos. Tal vez  sea por 
esa  situación  que  presentan  una  mayor 
disposición para defender el entorno natural, 
en comparación con los hombres. 
  El  género  masculino  tiende  a  ser  más 
proclive  a  conductas  individualistas  y  agre‐
sivas, es posible que la crianza diferencial haga 
que  los  hombres  se  encarguen  más  de  las 
funciones  públicas  o  culturales  como  la 
política,  los  negocios  y  la  ciencia  (Davidson  y 

Freudenburg, 1996, en Orduña Cabrera et al., 
2002:  101).  Aunque  Davidson  y  Freudenburg 
“aseguran  que  la  separación  de  actitudes 
femeninas  y masculinas  tiende  a desaparecer 
por la fragmentación de la familia tradicional y 
la  incursión  creciente  de  las  mujeres  en  el 
mercado  laboral”  (Ibid:101).  Las  actitudes del 
género en relación con el ambiente, podría ser 
un elemento positivo, independientemente de 
la  edad,  ingresos  y nivel de  escolaridad, para 
enfrentar  la  crisis  de  la  problemática  am‐
biental que genera permanentemente  insegu‐
ridades.  
  Respecto  a  la  edad,  se  observa  una 
tendencia a  incrementar  la evaluación confor‐
me aumentan  los años,  siendo  sus  relaciones 
significativamente  proporcionales,  pero  muy 
bajas.  Cabe  destacar  que  en  conocimientos 
asciende 5.86 puntos de diferencia al pasar del 
grupo  de  adultos  jóvenes  (18‐35  años)    a  
viejos  (50‐65 años) y éste cae 3.66 puntos en 
los  ancianos  (más  de  66  años).  En  relación  a 
las  actitudes,  las  diferencias  son  menos 
evidentes:  2.09 puntos de diferencia  entre  el 
grupo  de  adultos  jóvenes  a  adultos maduros, 
empezando a descender 4.53 puntos hasta los 
ancianos;  lo  mismo  pasa  con  los  valores, 
donde  se  advierte  una  diferencia  de  5.09 
puntos entre el valor más alto de los viejos con 
respecto  a  los  adultos  jóvenes,  y  desciende 
3.64  puntos  de  los  viejos  a  los  ancianos 
(Cuadro 2).  
  Considerando  el  nivel  educativo  como 
variable muy  importante  en  la  valoración  de 
las categorías, se observa en  la percepción de 
riesgos  una  tendencia  a  incrementar  sus 
grados  conforme  aumenta  la  escolaridad, 
destacando sobre todo en el nivel superior. La 
tendencia observa 13.51 puntos de diferencia 
en  el  conocimiento  entre  las  personas  sin 
estudio  y  los  universitarios,  decayendo  1.42 
puntos al posgrado; en  las actitudes  tiende a 
incrementarse  8.37  puntos  desde  los  sin 
estudio  a  posgrado;  y  en  los  valores  ocurre 
similar  incremento,  17.38  puntos  (Cuadro  2). 
En  otros  términos,  a  mayor  escolaridad  es 
posible que predomine un  conocimiento más 
consistente.  
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Al considerar el nivel de ingreso, dividido en 
ocho  segmentos,  se  presenta  una  tendencia 
ascendente en  la evaluación de  las categorías, 
siendo la del conocimiento donde se observan 
24.64 puntos de diferencia entre la evaluación 
de  los  sujetos  que  no  perciben  ingresos 
(labores  del  hogar)  a  los  sujetos  de  mayor 
ingreso (nivel 3), descendiendo 25.94 puntos al 
nivel 6. Para la categoría actitudes se presenta 
un contraste de 7.15 puntos entre  labores del 
hogar  y  el  nivel  2,  decayendo  10.77  puntos 
hasta  el  nivel  6;  referente  a  los  valores,  la 
diferencia es de 34 puntos, desde  labores del 
hogar y el nivel 3, descendiendo 37.45 puntos 
hasta  el  nivel  6.  Las  semejanzas  entre  el 
ingreso  y  las  variables  objetivas  fueron 
significativas, pero muy bajas para  todas ellas 
(Cuadro 2). 
  Los valores bajos en  los sujetos que tienen 
los  ingresos más altos, plantea  la  reflexión en 
cuanto  a  la  literatura  existente  acerca  de  la 
relación ambientalismo‐ingresos, en donde se 
señala,  que  “los  individuos  más  favorecidos 
económicamente  son  los  que  tienen  más 
orientaciones proecológicas”  (Orduña Cabrera 
et  al.,  2002:103).  Lo  anterior  revela  que 
también  las  personas  de  bajos  ingresos 
económicos  pueden  ser  conscientes  de  los 
problemas  ambientales  y  los  riesgos  que 
representan,  pero  los  sujetos  de  mayores 
ingresos  pueden  y  parece,  en  teoría,  hacer 
algo  para  enfrentar  la  problemática  de  la 
construcción  del  riesgo,  aunque  dentro  del 
planteamiento  lógico  se  señale  que  a mayor 
ingreso  se  asocia  un  mayor  esfuerzo  de 
conservación y prevención, situación que no se 
ve  reflejada en  la  realidad,  cuando menos en 
el caso de la investigación aquí analizada. 
  Por  lo que hace a  las variables educación e 
ingresos económicos, se ha observado que  tal 
vez  permite  incrementar  las  posibilidades  de 
hacer  cosas  y  ser  alguien  en  la  vida, 
conformando  valoraciones  de  los  sujetos  con 
relación a dichas capacidades de tipo objetivo, 
el  estudio  en  estas  dos  variables  muestran 
afinidades  en  que  pueden  poseerse  más 
conocimientos, actitudes y valores  favorables. 
En  la  medida  en  que  estas  relaciones  se 

establezcan,  los  sujetos percibirán de distinta 
manera, porque tienen la posibilidad de ubicar 
su vivienda en  lugares con mejor acceso a  los 
servicios básicos y mejores  condiciones en  su 
hábitat. Por el  contrario,  los  sujetos de bajos 
ingresos  y  con  menor  grado  académico, 
estarán más expuestos a las amenazas. 
  Conforme avanza la edad, la calidad de vida 
de  quienes  habitan  viviendas  en  zona 
residencial se va incrementando a través de la 
acumulación  de  ingreso  monetario  que  da 
seguridad  a  sus  habitantes,  por  lo  cual  la 
satisfacción por  su  seguridad  se  incrementa y 
en  el  caso  de  una  eventualidad,  más  fácil‐
mente se repone. Esto no sucede en las clases 
media y   popular, donde el  ingreso económico 
para  una  buena  parte  de  la  población  no  es 
suficiente, el desempleo es alto, así como  los 
ingresos  están  cada  vez  más  devaluados.  La 
situación económica de  las personas mayores 
no  está  asegurada  y  para  los  que  si  está,  la 
retribución  económica  de  su  pensión  o 
jubilación no se equipara con  lo que obtenían 
durante su vida laboral activa, aunado a que el 
poder adquisitivo va disminu‐yendo por causas 
de la inflación. 
  No  se  observa  que  los  habitantes  de  las 
zonas  residenciales,  por  haber  accedido  a  un 
mayor nivel educativo, sean más conscientes y 
manifiesten  mayor  preocupación  por  el  uso 
irracional  de  los  recursos  naturales,  proceso 
que afecta su entorno natural y que en algún 
momento  representará  un  riesgo,  aunque  la 
percepción sea que ese  tipo de problemas no 
les afecta a ellos. Sin embargo, hay sujetos de 
esta  clase  social  que  no  han  satisfecho  su 
voracidad en el uso de  suelo y  la explotación 
de recursos, dándole prioridad a sus  intereses 
para construir viviendas o desarrollos  inmobi‐
liarios  en  los  márgenes  de  los  ecosistemas 
acuáticos,  aún  cuando  su  destrucción  repre‐
sente una amenaza. 
 
CONCLUSIONES 
 
En  síntesis,  se  presenta  una  tendencia  de 
evaluación  ascendente  en  las  categorías 
estudiadas,  al  analizarlas  según  el  género, 
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edad,  escolaridad,  ingresos  y  ubicación  de  la 
vivienda.  Con  el  análisis  de  las  variables  se 
evidencia  interés  por  incrementar  el  saber 
sobre  riesgos,  aunque  las  asociaciones  entre 
las  variables  sociodemográficas  son  significa‐
tivas  todas  ellas,  resultaron  débiles;  única‐
mente es posible considerar al nivel educativo 
como “fuerte”, lo que reafirma su importancia 
para la construcción de conocimientos. 
  Desde  la  perspectiva  cultural  es  posible 
explicar  el  por  qué  los  individuos  reportan 
niveles  bajos  en  las  categorías  de  la 
percepción;  pero  en  la medida  en  que  ellos 
están más  integrados  con  su  comunidad,  les 
da  pertenencia,  haciéndolos  sentir  valiosos  y 
respetando  su  medio.  En  este  sentido,  las 
relaciones cognitivas y afectivas serán evalua‐
das  por  arriba,  siendo  los  niveles  de 
escolaridad  e  ingresos,  principalmente,  los 
factores que  incrementan  las relaciones entre 
la comunidad. 
  Pero  en Mazatlán  se  detecta  una  relación 
débil entre los máximos niveles de escolaridad 
e  ingresos  económicos,  con  respecto  a 
conductas  protectoras  del medio  ambiente  y 
preventivas  contra  riesgos.  Puede  deducirse 
que las escuelas de nivel básico y superiores no 
están  cumpliendo  con  la misión  de  informar 
acerca  de  todos  los  problemas  ambientales, 
impactos y posibles soluciones en la localidad. 
El  problema  es  grave,  pero  no  sorprende,  ya 
que la educación tiene un papel enormemente 
conservador  y  contribuye  poderosamente  a 
mantener  el  orden  social,  haciendo  que  la 
sociedad  cambie  lo  menos  posible  con  el 
sucederse  de  las  generaciones  (Coll  et  al., 
1988:31). 
  Mientras  continúe  el  tipo  de  educación 
conservadora  y  tradicionalista,  y  no  se  dé 
prioridad  a  una  visión  constructivista  e 
integradora, será imposible que los habitantes 
de  Mazatlán  en  su  gran  mayoría  lleguen  a 
tener  conocimientos  básicos  para  poder 
impedir  la  construcción  social  del  riesgo, 
actitudes  protectoras de sus entornos natura‐
les y no se diga en valores, lo que retardará el 
avance en  las  formas de organización  social y 
la  realización  de  acciones  para  mitigar  los 

riesgos  y  enfrentar  la  vulnerabilidad 
construida socialmente. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En  las  últimas  tres  décadas,  los  jornaleros 
agrícolas migrantes,  en  su mayoría  indígenas 
de Oaxaca, Guerrero y Chiapas, han jugado un 
papel muy  importante en el desarrollo de  las 
grandes  zonas  agrícolas  en  el  Noroeste  del 
país, principalmente en Sinaloa, Sonora y Baja 
California  Norte  y  Sur.  El  Tratado  de  Libre 
Comercio  ha  incrementado  la  demanda    de 
mano de obra, pero las condiciones  de trabajo 
y  vida  para  los  trabajadores  agrícolas  han 
empeorado, toda vez que las empresas que los 
contratan  intentan  lograr  mayor  compe‐
titividad  internacional  reduciendo  costos 
salariales  y  flexibilizando  la  fuerza  de  trabajo 
(Scrimshaw  S.  2004);  El  crecimiento  de  la 
actividad  agrícola  requiere  miles  de  trabaja‐
dores para  la preparación y  levantamiento de 
la  cosecha,  por  lo  que  se  aprovechan  de  la 
mano de obra de  los  indígenas que migran de 
sus  comunidades  en  busca  de  una  mejor 
forma  de  vivir.  Las  personas  que  migran  lo 
dejan todo: pertenencias materiales, amigos y 
en  ocasiones,  familia.  Tienen  por  tanto, 
pérdidas emocionales y materiales (Botinelli C. 
1994). Cuando  llegan al  lugar nuevo tratan de  
formar una nueva red social de apoyo,  la cual 
puede ser difícil  de integrar, ya que la mayoría 
de  las personas   que  cuentan  en  su  lugar de 
origen con una red social muy sólida,  tienden  
a extrañarla y deprimirse.  La  red  social es un 
recurso potente para hacer frente a problemas 
y  necesidades,  que  las  personas  tienden  a  
organizar a  lo  largo de su vida, es un soporte 
que  va  desde  lo  psicológico,  físico,  hasta  lo 
material  (Barrón 1998). De ahí  la  importancia 
de  comprender  su  papel  y  el  de  otros   
factores psicosociales  asociados al proceso de  

construcción  subjetiva  de  la  migración  y  al 
ajuste psicosocial  de los migrantes indígenas a  
villa  Juárez,  Navolato,  Sinaloa,  así  como  su 
impacto  en  su  bienestar  social  y  calidad  de 
vida.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Esta investigación se llevo a cabo en Villa Juárez 
en el municipio de Navolato, Sinaloa. Esta es una 
comunidad rural ubicada en el corazón agrícola 
del  valle de Culiacán a 22 Km de  la  capital del 
estado  de  Sinaloa.  Se  inicia  en  1946  como 
asentamiento  humano  para  las  familias 
desalojadas de la presa Sanalona con el nombre 
de  Campo  Gobierno.  En  1972  se  convierte  en 
Sindicatura de Villa Benito Juárez, está formada 
por   4 comisarías   y 30 colonias en  la cabecera. 
Está  asentada  en  una  superficie  de  9.3  has  y, 
aunque  de  manera  irregular,  cuenta  con  la 
mayoría de  los servicios públicos. Su   población 
es  multicultural  y  multiétnica,  sus  habitantes 
provienen  de  24  estados  de  la  República 
Mexicana  y  de  6  grupos  indígenas  diferentes. 
Cuenta con  casi 30,000 habitantes permanentes 
y  hasta  100,000  en  temporada  de  siembra  y 
cosecha  de  hortaliza.  La  zona  agrícola  de  Villa 
Juárez  es  de  las  más  productivas  del  país,  la 
mayor  parte  de  propiedad  privada,  está  
orientada a la exportación, con alta tecnología y 
una  alta  demanda  de  mano  de  obra  para 
jornalaros  agrícolas  migrantes    del  país.  Aquí 
coexisten  formas  de  vida  urbana  y  rural,  así 
como  tradiciones  y  valores   múltiples    que  se 
reflejan en diversas formas de contraste cultural, 
social  y  económico.  En  este  contexto,  se  ha 
configurado  de  forma  ascendente  un  grave 
deterioro  del  tejido  social  que  se  expresa  en 
discriminación  y  violación  a  los  derechos 
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humanos y en la presencia de una problemática 
psicosocial  que  se  expresa  en  altos  índices  de 
violencia  intrafamiliar y adiciones. Frente a esto 
la  Facultad  de  Psicología  de  la  UAS  desarrolla 
desde  el  año  2001  el  proyecto  “Intervención 
Psicosocial  y  Comunitaria  en  Villa  Juárez, 
Navolato, Sinaloa”, con el propósito de incidir en 
la  problemática  de  salud  enfermedad  de  esta  
sindicatura  y  construir  desde  la  práctica  un 
modelo  que  privilegie  la  promoción  y  el 
mantenimiento de la salud para crear una nueva 
cultura  a  partir  de  acciones  psicosociales  que 
incentiven  la  participación  comunitaria  y  se 
oriente a  la construcción de una  red de grupos 
saludables.   Este proyecto es una propuesta de 
Intervención que parte del reconocimiento de la 
íntima  relación  que  existe  entre  los  procesos 
psicosociales,  el  contexto  sociocultural  y  los 
comportamientos  ligados  al  proceso  salud‐
enfermedad.  Participan  en  él,  estudiantes  del 
ultimo año  de  la licenciatura en Psicología de la 
UAS y prestadores de  Servicio Social. A la fecha, 
se mantiene    un  vínculo    de  colaboración  con 
organismos  civiles  y no  gubernamentales de  la 
Sindicatura  de  Villa  Juárez,  Navolato,  Sinaloa 
(Comisión de Derechos Humanos de Villa Juárez, 
Frente  Indígena  Mixteco,  etc.)  y  con  las 
autoridades e instituciones municipales (sindica‐
tura,  escuelas  y  centros  de  salud).  Hasta  este 
momento se han   realizado  diversos programas 
de  intervención  psicosocial  con  los  distintos 
sectores de villa  Juárez y  se han  concluido una 
serie de  investigaciones que nos han permitido 
ampliar  el  conocimiento  sobre  la  problemática  
de salud   y bienestar de  la comunidad.   En este 
caso particular a partir del Modelo de Bienestar 
de Lin y Ensel   (1989) que señala que este es el 
resultado  de  dividir  la  cantidad  de  estresores 
sobre  los  recursos,  se  realizó  un  estudio 
exploratorio,  transversal,  descriptivo    de  corte 
cuantitativo  y con orientación participativa  con 
44  Indígenas  hombres  y  mujeres  mayores  de 
edad que viven en  villa Juárez y que pertenecen  
a  los  siguientes  grupos  étnicos:  mixteco  bajo, 
mixteco  alto,  mixes,  triques,  zapoteco  alto  y 
zapoteco  bajo.  Para  obtener    información  se 
utilizó  un  conjunto    instrumentos  de medición 
estandarizados que permiten la valoración de la   

autoestima,  el  ánimo  depresivo,  el  estrés 
percibido,  el  apoyo  comunitario,  el  riesgo 
psicosocial y el apoyo social percibido (Musitu G. 
2000).  La  aplicación  de  los  instrumentos  se 
realizó  en  las  viviendas  de  las  personas 
(cuarterias,  campo  Sn.  Nikos  y  albergue  de 
SEDESOL). A  la mayoría se les leyó la pregunta y 
se profundizó sobre  la respuesta, Se codificaron 
las  respuestas  y  se  evaluó  de  acuerdo  a 
parámetros generales. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Para  observar  el  comportamiento  de  las 
variables,  se presentan  inicialmente  los  resul‐
tados  individuales  de  dos  migrantes:  el 
primero, un hombre mayor de edad, jornalero 
agrícola, padre de familia y de origen mixteco; 
el  segundo, mujer, mayor  de  edad,  jornalera 
agrícola,  madre  de  familia  y  de  origen 
zapoteco. En seguida se presentan los resulta‐
dos  agrupados  del  conjunto  de  personas 
evaluadas. 
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Caso  1.  Migrante  con  alta  autoestima  aunque  con 
tendencia a  la depresión,  sobre  todo en  las  situaciones 
que se  le salen de control porque  le causa desequilibrio 
emocional.  El  apoyo  social  percibido  y  comunitario  se 
presenta  con  desvaloración  y  falta  de  adaptación  y 
comunicación, aunque se ve que  busca la adaptación, se 
dificultan  las relaciones sociales. 
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Caso 2. Migrante con autoestima alta, con buena imagen 
personal  interesándose en  su  salud y bienestar. Niveles 
altos  en  ánimo  depresivo  y  en  estrés  percibido  aun 
cuando  su  evaluación  cuenta  recursos  positivos.  La 
percepción  de  apoyo  social  y  comunitario  es  baja,  de 
forma  tal  que  no  puede  expresar  debidamente  sus 
sentimientos y emociones en sus relaciones sociales. No 
hay confianza en sistemas  formales e informales.  
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  Las personas  evaluadas tienen una elevada 
autoestima,  en  tanto  que  sus  necesidades 
elementales  y  básicas  están  cubiertas.  Sin 
embargo,  su  apoyo  social  percibido  y  apoyo 
social comunitario  son bajos y  reflejan caren‐
cias en  las  relaciones de  convivencia    con  los 
demás.  Viven  encerrados  en  sus  relaciones 
familiares, no  interactúan  fuera de  su  círculo 
afectivo y  por ello aparecen  trastornos  en su 
estado  de  ánimo  agudizados  por  los  proble‐
mas intrafamiliares. 
 

CONCLUSIÓN 
 

Se  encontró  una  relación  directa  y  propor‐
cional entre el   nivel apoyo  social percibido y 
comunitario  y  el  de  ánimo  depresivo  de  la 
población  evaluada.  No  obstante  que  existe 
una  autoestima  alta  centrada  en  factores  de 
desempeño,  las  personas  que  están  menos 
integradas  y  que  participan  poco  en  la 
comunidad  presentan  altos  puntajes  en  su 
ánimo  depresivo.  De  ahí  que  su  bienestar  y 
ajuste psicosocial sea limitado. Se sugiere para 
mejorar el bienestar psicosocial de los migran‐
tes evaluados, lo siguiente: 
  Promover proyectos de  fortalecimiento de 
la convivencia. 
   Aprovechar  la  red  social  y  el  soporte 
cultural  interétnico  para  desarrollar  mejores 
procesos de ajuste psicosocial.  
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PRESENTACIÓN 
 
A  través  de  la  formación  de  un  equipo  de 
investigación de alto nivel,  interinstitucional e 
interdisciplinario,  formado en  su mayoría por 
miembros  del  SNI  y  con  la  colaboración  de 
tesistas  de  posgrado  y  licenciatura,  nos 
propusimos  avanzar en el establecimiento de 
líneas de trabajo que nos permitieran tener un 
mayor  rendimiento  y  eficiencia  en  el  estudio 
de  la  actividad  agrícola  empresarial  en  la 
región biestatal de Sinaloa y el sur de Sonora, 
para profundizar en el establecimiento de una 
explicación  histórica  y  teórica  de  las  formas 
cambiantes  de  las  empresas  tradicionales  y 
modernas,  acentuando,  sobre  todo,  la 
evolución  de  las  mismas  en  función  de  la 
existencia de tejidos empresariales en zonas o 
distritos agrocomerciales. 
  Lo anterior,  sin dejar de  lado  lo  relativo al 
funcionamiento  de  las  empresas  agrícolas  de 
exportación y  su  relación con  la economía en 
el  ámbito  de  la  dinámica  de  los  mercados 
tanto  nacional  como  estadounidense. 
Finalmente,  esto  referido  siempre  al  marco 
institucional,  constituido  por  las  condicio‐
nantes  de  las  normas  políticas,  legales  y 
conductuales  del  desempeño  empresarial.  Lo 
anterior,  por  cierto,  escasamente  estudiado 
por la historiografía económica nacional. 
  Nos  fijamos  como  objetivo  principal: 
estudiar  la  agricultura  de  exportación  y  la 
empresa  hortícola  en  Sinaloa  y  el  sur  de 
Sonora  desde  una  perspectiva  histórica  y 
actual  que  nos  permitiera  determinar  las 
características de su comportamiento de 1920 

a 2004 y observar  los cambios generados por 
el nuevo papel que juega la agricultura a partir 
de  los  noventa  y  sus  efectos  sobre  las 
actividades  de  exportación  y  las  empresas 
hortícolas 
  Como  hipótesis  principal  sostuvimos  la 
siguiente:  la  formación  de  verdaderos  nichos 
de desarrollo empresarial en Sinaloa, ubicados 
en  el  sector  agrícola,  se  logró  por  la 
permanencia de agricultores ubicados en una 
de  las  actividades  más  dinámicas  de  la 
economía  estatal,  la  hortofruticultura  de 
exportación, y esto los obligó históricamente a 
estar  en  contacto  con  el mercado  nortéame‐
ricano,  conocer  y  emplear  los  últimos 
adelantos de la tecnología agrícola y mantener 
un  espíritu  de  innovación  que  les  permitió 
competir internacionalmente. 
  La pertinencia de una investigación de esta 
naturaleza  se  revela  en  el  hecho  de  que 
Sinaloa  es  un  estado  fundamentalmente 
agrícola y tiene como sector más dinámico a la 
agricultura de exportación, la cual, a través del 
siglo  XX,  mostró  su  alta  capacidad  para 
generar divisas y competir exitosamente en el 
mercado hasta la fecha  
  Hay que aclarar que el apoyo que se  logró 
del  Programa  de  Fortalecimiento  y  Apoyo  a 
Proyectos  de  Investigación  (PROPAFI)  para  el 
2006  fue complementario   a  lo aprobado por 
CONACYT (42007H), y jugó un papel importan‐
te pues el apoyo externo estaba programado 
para  terminar  en marzo  de  ese  año.  Así  que 
logramos contar con recursos para finiquitar el 
proyecto general. 
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MÉTODO 
uEste  proyecto  se  ubica  en  dos  campos  de 
estudio.  El  primero  de  ellos  es  la  Historia 
económica,  tanto  de  empresas  como 
empresarial;  el  segundo  en  el  campo  de  la 
economía  contemporánea.  Esta  situación 
define  sus  aspectos metodológicos  y  teóricos 
fundamentales.  
  Así,  la  reconstrucción  histórica  de  los 
negocios  en  la  agricultura de  exportación del 
noroeste  de México,  y  su  análisis,  implicó  el 
uso de herramientas metodológicas  como  los 
análisis  histórico,  comparativo,  estadístico  y 
teórico.  Con  el  primero  se  logró  rastrear  los 
cambios  que  sufrieron  las  empresas  y  la 
actividad  económica  señalada  a  través  del 
tiempo, detectando  las continuidades y sobre 
todo,  los  momentos  de  cambio,  con  el 
segundo  se  logró  un  estudio  comparativo 
entre  las  diversas  empresas  seleccionadas 
(chicas,  medianas  y  grandes),  para  ello  nos 
basamos  en  fuentes  primarias  y  secundarias, 
así como en entrevistas y encuestas. Como los 
análisis  estadísticos  requerían  de  una  amplia 
base  de  datos,  fue  necesario  recopilar 
información  suficiente  para  validar  las 
hipótesis manejadas,  sobre  todo que muchas 
variables fueron de índole cuantitativo.  
  El análisis económico  se efectuó mediante 
la construcción y utilización de un modelo de 
equilibro espacial con precios endógenos, con 
el  cual  se  estudió  a  las  hortalizas  más 
destacadas que se cultivan en el noroeste, con 
énfasis en el tomate, y de acuerdo con el valor 
de  la  producción.  También  se  consideró  de 
suma  importancia  analizar  el  impacto 
económico de  la apertura  comercial  tanto en 
el  ámbito    sectorial  como  de  producto. 
Además  se  analizó  la  formación  histórica  de 
tejidos  productivos  y  sistemas  productivos 
locales,  así  como  nichos  de  desarrollo 
empresarial,  cambio  tecnológico  y  cadenas 
globales  de  valor,  a  través  de  una  amplia 
revisión bibliográfica y archivística.  
 

RESULTADOS 
 
En  lo  relativo  al  estudio  de  la  historia 
económica  de  la  agricultura  de  exportación 
terminamos  la  revisión  bibliográfica  y 
estadística de  la  información que  localizamos 
sobre el periodo estudiado. En  los hechos no 
nos  limitamos  al  estudio  del  cultivo,  produc‐
ción  y  exportación  del  tomate,  sino  que  lo 
ampliamos a otras hortalizas y cultivos, como 
la  caña de  azúcar en el norte de  Sinaloa  y el 
mango  en  el  sur  de  la  entidad,  así  como  el 
garbanzo en el sur de Sonora; de tal forma que 
logramos  contar  con  un  panorama  más 
completo de  lo que denominamos agricultura 
comercial  y  esto  nos  permitió  enfocar  la 
investigación con una visión más completa de 
la región biestatal, observando especialmente 
la formación de tejidos empresariales, concen‐
trados  territorialmente, que dieron  lugar  a  la 
constitución  de  sistemas  productivos  locali‐
zados en los valles del Yaqui, Mayo, El Fuerte‐
Ahome  y  Culiacán‐Navolato.  Para  el  análisis 
histórico de esta región partimos de un amplio 
antecedente  que  comprendió  desde  el 
Porfiriato a la Revolución, a su vez dividimos el 
periodo  posterior  en  diversas  etapas,  abar‐
cando  desde  la  tercera  década  del  siglo  XX 
hasta los ochenta.  
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Figura 1. Evolución histórica de la producción de tomate 
en Sinaloa. 

 
  En  el  estudio  de  las  tendencias  más 
actuales  del  sector  agroexportador,  logramos 
un avance importante que incluye, además del 
funcionamiento  económico  y  empresarial  del 
sector  desde mediados  de  los  años  ochenta, 
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una  indagación  de  las  hortalizas  más  desta‐
cadas  que  se  cultivan  en  el  noroeste,  con 
especial  énfasis  en  los  cambios  tecnológicos 
que  se han  suscitado en esta actividad,  tanto 
en  el  terreno  de  la  producción  en  el  campo, 
como  en  su  empacado  y  distribución.  Cabe 
destacar que en la investigación incorporamos 
conceptualizaciones  recientes  que  nos 
llevaron a comprender y explicar el comporta‐
miento  de  esta  actividad  en  los  últimos 
lustros, para ello  recurrimos al estudio de  las 
cadenas  globales de  valor  y determinamos  la 
existencia  de  una  cadena  hortícola  que 
articula  la actividad productiva de  los campos 
agrícolas y sus empaques, con todo el proceso 
de distribución y comercialización que se lleva 
a  cabo  a  través  de  Nogales,  Arizona,  se 
extiende  a  gran  parte  de  la  geografía  de  los 
Estados  Unidos  de  Norteamérica  y  llega 
incluso  hasta  Canadá.  También  se  utilizaron 
modelos  de  equilibrio  espacial  con  precios 
endógenos  que  nos  permitieron  contar  con 
una  prospectiva  del  comportamiento  de  las 
hortalizas  ante  cambios  en  el  mercado,  por 
ejemplo,  con  la  entrada  de  China  a  la 
Organización Mundial de Comercio. 
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 Figura 2. Comportamiento de las exportaciones de 
hortalizas (1992‐2003). 

 
  Sobre  el  análisis  de  la  empresa  y 
empresarios  agrícolas  logramos,  a  través  de 
una  exhaustiva  revisión  bibliográfica,  trabajo 
de  archivo  y  trabajo  de  campo,  avanzar  en 
aspectos  tales como el comportamiento de  la 
natalidad de las agroempresas y la elaboración 
de una tipología de  las diversas empresas que 
se  fueron  conformando  en  cada  una  de  las 
etapas del desarrollo económico de  la región, 
junto  con  información  estadística  y  empírica 

sobre  su  número,  localización,  propietarios, 
producción,  etc.  También  avanzamos  en  la 
indagación del impacto que tuvo la agricultura 
sobre  la  formación  de  ciudades  y  para  ello 
retomamos  el  concepto  de  agrociudad,  apli‐
cándolo al caso de Ciudad Obregón, Sonora y 
de otras poblaciones importantes del noroeste 
del país, como Culiacán y Los Mochis, Sinaloa.  
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Figura 3. Tamaño y tipo de empresa en el valle de 
Culiacán. 

 
  De  finales  de  2005  a  finales  de  2006 
organizamos  tres  seminarios  regionales 
denominados  “Empresa  y  agricultura  de 
exportación  en  el Noroeste  de México”  y  un 
Coloquio  Internacional.  En  estos  eventos  los 
integrantes del proyecto presentamos más de 
30  ponencias  de  los  avances  de  las 
investigaciones.  Los  responsables  del  mismo 
llevamos  trabajos  a  tres  eventos  interna‐
cionales, además se presentaron otras quince 
ponencias  en  distintos  actos  académicos  de 
carácter regional y nacional.                                                               
  En  la  formación  de  recursos  humanos  se 
logró  avanzar  en  la  presentación  de  una 
memoria  del  servicio  social  y  cuatro  tesis 
adscritas  al  proyecto  (tres  de maestría  y  una 
de doctorado). 
  En materia de publicaciones elaboramos un 
libro colectivo denominado Agricultura comer‐
cial, empresa y agrociudades en el Noroeste de 
México,  y  treinta  trabajos  publicados  como 
artículos  in  extenso,  artículos  de  revista  y 
capítulos  de  libro.  A  su  vez  ya  se  tienen  los 
trabajos  para  el  segundo  libro  intitulado 
Empresa  y  agricultura  comercial  en  el 
Nororeste  de  México.  Historia  y  tendencias 
actuales,  está  en  proceso  de  edición  con  la 
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UNAM  y  reúne  diez  contribuciones  de 
integrantes del proyecto. 
  En  el  trabajo  de  campo  se  aplicaron  dos 
cuestionarios  directamente  en  las  empresas 
agrícolas,  se  entrevistaron  a  algunos  empre‐
sarios  y  funcionarios  relacionados  con  la 
agricultura de exportación y comenzamos una 
base  de  datos,  histórica  y  actual,  para  cada 
una  de  las  empresas  que  se  dedican  a  la 
exportación de productos agrícolas. Uno de los 
archivos que más se trabajó es el del Registro 
Público  de  la  Propiedad,  también  se  obtuvo 
información  del  Archivo  de  la  Pequeña 
Propiedad,  del  Archivo  Histórico  General  de 
Sinaloa,  el  Archivo  Histórico  de  Sonora  y 
parcialmente  de  algunos  municipios.  En  la 
ciudad de México  se  recopiló  información de 
varias bibliotecas y archivos.  
  La  labor  realizada  en  los  archivos,  las 
entrevistas y  las encuestas han permitido que 
los  resultados del  trabajo cuenten  con mayor 
originalidad  y  aporten  conocimientos  nuevos 
en un tema que no había sido suficientemente 
estudiado. También ha puesto de manifiesto la 
necesidad  de  avanzar  en  nuevas  investiga‐
ciones  que  profundicen  en  el  estudio  de  la 
demografía empresarial en  su  conjunto  (y no 
sólo agrícola), el funcionamiento actual de  los 
sistemas  productivos  locales  y  el  entramado 
de  los  tejidos  empresariales,  así  como  su 
comparación  con  otras  experiencias  nacio‐
nales  e  internacionales,  en  pocas  palabras, 
realizar estudios más globales de  la economía 
regional  de  forma  más  comparativa  y  con 
enfoques  teóricos  recientes,  como  lo hicimos 
en  particular  con  la  empresa  y  la  agricultura 
comercial.     
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INTRODUCCIÓN 
 
En  esta ponencia  se presentan  los  resultados 
más  importantes de  la  investigación “La  toma 
de  decisiones  en  las  PyMES  sinaloenses  del 
sector  industrial”, realizada por  la autora y un 
equipo  de  colaboradores  (profesores  y 
alumnos), todos ellos adscritos a la Facultad de 
Contaduría  y  Administración  de  la  UAS.  La 
importancia de este estudio radica en que  los 
hallazgos nos permiten conocer más de cerca 
organizaciones  sinaloenses,  ya  que  la  escasa 
investigación  (Barba  y  Solís  1997)  de  las 
mismas  favorece  que  se  tomen  como 
referentes  de  éxito  organizacional  empresas 
ubicadas  en  el  extranjero,  que  se  desenvuel‐
ven en ambientes económicos muy distintos al 
nuestro y que, a veces  tratamos de  imitar sin 
percatarnos de  las diferencias culturales entre 
los  países.  En  ese  sentido  este  estudio 
presenta un análisis de empresas ubicadas en 
nuestra  región,  con  el  ánimo  de  mostrar 
algunas  de  sus  características  más  impor‐
tantes. 
 
MARCO TEÓRICO 
 
 En  lo  referente  a  las  bases  teóricas  que 
sustentaron esta investigación, realizamos una 
extensa  revisión  bibliográfica,  entre  los 
autores  más  importantes  podemos  señalar 
(Bianchi  y  Lee  millar,  1999;  Borboa,    2004, 
Borboa  et  al.,  2006;  Castillo,  2004;  Castillo, 
2005;  Castillo,  et  al.,  2005;  Cereceres,  2004;   
Cereceres  Gutiérrez  et  al.,  2005;  Daft,  2004; 
INEGI Censos económicos  2004; Jennings y Stuart 
Wattam,  1996;  Rodríguez,  2004;  Rodríguez,     
et al., 2006 y Simon, 1979). 
  Abordamos  el  estudio  de  las  PyMES, 
mostrando  sus  características  e  importancia 
en  la  economía  y  el  empleo  tanto  regional 

como nacional. De  igual manera revisamos  las 
principales concepciones administrativas sobre 
toma  de  decisiones,  así  como  su  proceso, 
modelos y herramientas.  
 
METODOLOGÍA 
 
En lo que respecta al aspecto metodológico, la 
pregunta  central  de  investigación  que  guió 
estos  trabajos  dice:  ¿Cuáles  son  las 
características  de  las  empresas  afiliadas  a 
Canacintra‐Culiacán, qué elementos distinguen 
a  sus  dirigentes  y  cuáles  son  los  modelos, 
procesos  y  herramientas  que  utilizan  en  su 
toma  de  decisiones  los  directivos?  para  dar 
respuesta  a  la misma,  utilizamos  la método‐
logía  de  corte  cuantitativo.  Tomamos  como 
universo  de  estudio  las  empresas  afiliadas  a 
Canacintra‐Culiacán, a partir de  las mismas se 
determinó  una  muestra  de  100  estable‐
cimientos, que fueron seleccionados utilizando 
el muestreo aleatorio probabilístico. En  lo que 
respecta  los  instrumentos  de  recolección  de 
datos, se elaboraron cuestionarios cerrados de 
opción múltiple  que  fueron  aplicados  por  el 
equipo  de  investigación  en  el  año  2006.  La 
captura y procesamiento de  los datos se  llevó 
a  cabo  en  el  programa  DyANE  (Santesmases 
2001).  
 
RESULTADOS 
 
El creciente interés por conocer más acerca de 
las micro, pequeñas y medianas empresas en 
las  economías  de  mercado,  ha  merecido  la 
atención  por  parte  de  quienes  diseñan  e 
implementan  políticas  económicas  (Peres  y 
Stumpo  2002).  La  (PyMES) micro,  pequeña  y 
mediana  empresa  desempeñan  un  papel 
importante en el desarrollo económico de  las 
naciones.  En  términos  numéricos,  este 
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segmento  representa  en  promedio  95%  del 
total  de  empresas  en  los  países  de  la 
Organización  para  la  Cooperación  y  el 
Desarrollo  Económico  (OCDE),  mientras  que 
en América Latina  las cifras oscilan entre 95 y 
99%, en México  las cifras son similares  (INEGI 
2004).  
  Por  otro  lado,  es  pertinente  señalar  que 
para  identificar  las  PyMES  se  tomó  la 
clasificación  elaborada  por  la  Secretaría  de 
Economía,  por  ser  éste  el  referente  más 
utilizado  en México,  sobre  todo  al momento 
de  solicitar  apoyos de  la Banca de Desarrollo 
(ver Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Clasificación de las empresas por la  Secretaría 

de Economía (México). 
 
Número de empleados 
Tamaño  Industria  Comercio  Servicio 
Micro  0‐10  0‐10  0‐10 
Pequeña   11‐50  11‐30  11‐50 
Mediana   51‐250  31‐100  51‐100 
Grande  250 en 

adelante 
101 en 
adelante 

101 en 
adelante 

Fuente: DOF (30/12/2002). 

 
En  lo  referente  a  los  hallazgos  de 
investigación,  fueron  organizados  en  cuatro 
grandes bloques que sirvieron para agrupar el 
análisis de los resultados. En un primer bloque 
presentamos  la  historia,  normatividad  y 
funciones  de  Canacintra;  en  una  segunda 
instancia  identificamos  las  características  que 
distinguen  a  las  empresas  afiliadas  a 
Canacintra‐Culiacán;  en  un  tercer  segmento 
describimos los elementos que distinguen a los 
dirigentes  de  las  mismas;  por  último, 
mostramos  el  proceso,  modelos,  formas  y 
herramientas  que  utilizan  los  directivos  de 
estas organizaciones en su toma de decisiones, 
incluimos  también  su  forma  de  planeación  y 
financiamiento. Todo ello  con  la  intención de 
mostrar  el  funcionamiento  de  empresas 
sinaloenses,  ya  que  el  escaso  estudio  de 
nuestras  organizaciones  genera  a  veces  que 
tomemos,  como  referente  de  éxito  empre‐
sarial,  modelos  organizacionales  ajenos  a 
nuestra cultura.  

  A continuación realizamos algunas reflexio‐
nes  sobre  los  hallazgos  de  investigación, 
mismos  que  serán mencionados  en  el  orden 
anteriormente descrito.  
  Iniciamos señalando que Canacintra es una 
organización  de  alto  impacto  social  y político 
en nuestro país, que ha mostrado a lo largo de 
la historia gran dinamismo y participación; sus 
orígenes  se  remontan  al  año  de  1941;  fue 
entonces  que  surgió  de  los  grandes  hombres 
de empresa de aquel  tiempo  la necesidad de 
conformar una agrupación que representara al 
sector  industrial  del  país  y  que  estuviera 
integrada  por  los mismos  industriales  y  para 
los  industriales; una organización en  la que se 
aglutinaran  los  intereses, objetivos, planes de 
ese  sector  de  la  sociedad,  cuando  México 
reclamaba  la participación y esfuerzo creativo 
de aquellos que no dudaron en  invertir en el 
desarrollo  del  país.  Así  vio  la  luz  la  Cámara 
Nacional  de  la  Industria  de  Transformación, 
logrando consolidar a lo largo de sesenta años 
una  estructura  y  prestigio,  posicionándose 
como  la organización  líder en México  y en el 
mundo. 
  En  lo que  respecta  a  las  características de 
las  empresas  afiliadas  a  Canacintra,  encon‐
tramos que todos  los socios están clasificados 
como  PyMES,  ya  que  únicamente  se 
encontraron  cuatro  grandes  empresas  en  el 
directorio de Canacintra.  
  Un  hallazgo  desalentador  fue  el  hecho  de 
que  las  PyMES  analizadas  muestran  en  su 
conjunto una antigüedad mayor de diez años; 
sin embargo, su permanencia no se asocia con 
su crecimiento (ver Gráficas 1 y 2). 
  Lo  anterior, pudiera  ser  el  resultado de  la 
carencia  de  programas  gubernamentales  que 
apoyen  a  este  segmento  de  una  manera 
integral;  además,  los  programas  establecidos 
en  la Banca de Desarrollo son poco conocidos 
por  los  empresarios  en  el  ámbito  nacional 
(Observatorio  PyME  20031).  Aquí  nos  surge 
una  interrogante: ¿Cuáles han  sido  las causas 
del  bajo  desarrollo  de  este  segmento  de 
empresas,  y  por  qué,  a  pesar  de  tener  una 
antigüedad  mayor  de  diez  años,  no  se  han 
consolidado?,  pudiera  ser  la  falta  de 
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capacitación  de  sus  directivos,  la  poca 
planeación  formal,  el  escaso  y  caro  financia‐
miento,  la  falta  de  verdaderos  programas  de 
apoyo gubernamental, por mencionar algunas 
posibles  respuestas;  sin  embargo,  estos 
cuestionamientos  dan  pauta  a  futuras 
investigaciones. 
  En  lo  que  respecta  a  los  directivos  de  las 
PyMES,  entre  sus  características  más 
importantes  resalta  que  la  mayoría  de  ellos 
cuenta  con  carreras  universitarias  y  que  en 
promedio  tienen  cincuenta  años de  edad;  en 
cuanto  al  estilo  de  liderazgo  destaca  la 
centralización  de  la  autoridad  en  la  toma  de 
decisiones,  lo  que  no  favorece  que  fluya  la 
creatividad entre el equipo de trabajo. 
  Además, el hecho de que el empresario se 
encargue de  tomar  todas decisiones, por más 
sencillas  y  rutinarias  que  éstas  sean,  no  le 
permite  centran  sus  esfuerzos  en  las  deci‐
siones estratégicas. Algo que nos llamó mucho 
la  atención  fue  que  los  dirigentes  empresa‐
riales manifestaron que en  la empresa  tienen 
implementada la misión y visión; sin embargo, 
durante  la  aplicación  del  cuestionario  se 
observó que en  la mayoría de  las mismas no 
estaba  publicada.  Además,  en  el  análisis  que 
hicimos de  la antigüedad, se  identificó que  las 
PyMES no han  tenido un  cambio  significativo 
(considerando el número de empleados) en los 
últimos  diez  años.  Lo  anterior  muestra  una 
incongruencia,  ya  que  este  segmento  ha 
permanecido  estancado,  aun  con  una misión 
que  orientara  la  conducción  de  la  empresa 
(Gráficas  1  y  2).  Los  datos  mostrados  nos 
hacen  reflexionar,  por  un  lado,  en  que  los 
entrevistados  afirman  tener muy  claro  hacia 
donde se dirige su empresa (misión y visión), y 
por  otro  lado  vemos  el  bajo  desempeño  de 
dichas  organizaciones  en  cuanto  a  su 
permanencia en el mercado.  
  Igualmente,  encontramos  una  escasa 
planeación  formal  en  las  empresas;  este  es 
otro  aspecto  que  tiene  que  cambiar;  los 
directivos  deben  tener  presente  que 
contemplar todas las variables posibles en una 
decisión es una forma de minimizar riesgos; no 
se  pueden  seguir  manejando  estos  negocios 

tomando en cuenta únicamente  la  intuición y 
la  experiencia,  es  necesario,  sobre  todo, 
conocer y aplicar herramientas financieras que 
le  sirvan  de  marco  de  referencia  en  su 
quehacer  cotidiano;  entre  ellas  podemos 
señalar:  el  punto  de  equilibrio,  razones 
financieras,  porcientos  integrales,  presupues‐
tos,  estados  financieros  proyectados,  por 
mencionar  algunas.  Aunque  es  pertinente 
anotar que en sus respuestas, muchos empre‐
sarios afirmaron utilizarlas.  
  Si  bien  es  cierto  que  nuestras  PyMES  se 
encuentran  en  desventaja  con  respecto  a  las 
grandes  organizaciones  que  se  han  instalado 
en  todo  el  territorio  mexicano,  también  es 
cierto que los empresarios tienen la ventaja de 
conocer  mejor  el  mercado,  tienen  un  trato 
más directo con  los clientes, podemos señalar 
que  son  negocios  más  flexibles,  hay  que 
aprovechar esas ventajas competitivas. 
  Cerramos  los  comentarios  del  cuarto 
bloque de análisis comentando que, en lo que 
respecta a la utilización del financiamiento, las 
empresas  investigadas  se  enfocan  principal‐
mente  al  sector  bancario,  pudiera  ser  por 
desconocimiento de  los  fondos de apoyo que 
otorga  la  banca  de  desarrollo  o  por  la 
tramitología  que  involucra  este  medio.  El 
resultado  es  que  el  financiamiento  es  poco 
utilizado por este segmento de empresas; aquí 
podemos marcar una  señal de alerta para  los 
responsables  de  este  tipo  de  programas,  ya 
que  debería  existir  más  divulgación  de  los 
mismos.  Además,  no  existen  en  México 
políticas  de  estado  que  favorezcan  en  forma 
integral  el  desarrollo  y  permanencia  de  las 
PyMES, aunque hay que reconocer que con el 
actual  gobierno  federal  (2007)  se  están 
diseñando  nuevos  programas  y  se  han 
destinado  recursos muy  importantes dirigidos 
a  estas  empresas,  y  hay  que  esperar  los 
resultados.  
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Gráfica 1 
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Fuente: elaboración propia.         

 
  En  lo  que  respecta  a  la  gráfica  1, 
identificamos  que  55.24  por  ciento  de  las 
empresas afiliadas a Canacintra corresponden 
a  micro  negocios,  el  24.76  por  ciento  son 
pequeños,  lo que en su conjunto  representan 
el 80 por ciento,  lo anterior nos hace reflexio‐
nar  sobre  la  importancia    que  representan 
tanto para  la economía como para el empleo. 
De  igual manera en países de América  Latina 
este  tamaño  representa  entre  60  y  90%  de 
todas  las  unidades  económicas.  (Censos 
Económicos 2004). 
  Por otro lado, si cruzamos la antigüedad de la 
empresa  con  el  tamaño  de  la  misma  nos 
podemos  percatar  de  algo muy  importante;  el 
51.72 por  ciento de  las micro empresas  fueron 
creadas hace más de diez años, eso nos muestra 
que han permanecido estancadas, sin desarrollo. 
Por  otro  lado,  analizando  su  antigüedad  en  el 
mercado,  podríamos  señalar  que  es  una 
empresa consolidada, sin embargo, tomando en 
consideración  el  número  de  empleados  como 
signo  de  crecimiento,  dicho  segmento  no  ha 
mostrado cambios significativos.  

 
Gráfica 2 
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 Fuente: elaboración propia. 

  En  lo  concerniente  a  las  pequeñas 
empresas, el 69.23 por ciento de ellas  fueron 
constituidas  hace más  de  diez  años,  también 
en  este  rubro  podemos  señalar  muy  poco 
desarrollo. Finalmente podemos comentar que 
el 72.23 por ciento de  las medianas tiene una 
permanencia  en  el mercado  de   más de  diez 
años.  Podemos  resumir  que  las  PyMES  
analizadas  muestran  en  su  conjunto  una 
antigüedad mayor de diez  años,  sin  embargo 
su antigüedad no se asocia con su crecimiento. 
Lo  anterior,  pudiera  ser  el  resultado  de  la 
carencia  de  programas  gubernamentales  que 
apoyen  a  este  segmento,  de  una  manera 
integral,  además  los  programas  establecidos 
en  la Banca de Desarrollo son poco conocidos 
por  los  empresarios  nacionales  (Observatorio 
PyME 2003).  
 
A MANERA DE CONCLUSIÓN 
 
Las  PyMES  representan  el  segmento  más 
importante  de  la  economía  en  México;  lo 
anterior  nos  hace  reflexionar  sobre  la 
necesidad  de  que  este  segmento  tenga  a  su 
disposición  fondos  de  apoyo  y  capacitación 
que  les  permita  enfrentar  a  la  competencia 
generada  por  la  globalización.  Ya  que  las 
empresas están desapareciendo por la falta de 
dicha  competitividad,  es  decir,  que  los 
empresarios  sinaloenses  deben  implementar 
en  sus  organizaciones  una  buena  adminis‐
tración  que  haga  hincapié,  sobre  todo,  en 
reconocer que la competencia internacional es 
algo que  llegó para quedarse,  y que hay que 
voltear los ojos al interior de la organización y 
analizar cuáles son  las ventajas que tienen  las 
empresas  locales  contra  las  trasnacionales,  y 
aprovecharlas.  Por  otro  lado,  destacan  los 
señalamientos  que  hace  al  respecto  el 
ingeniero  Arturo  Tapia  Lizárraga.  Durante  la 
entrevista, comentó que es necesario que  los 
programas  de  estudio  de  las  carreras  de 
negocios tengan más vinculación con el sector 
empresarial,  que  los  egresados  conozcan  un 
poco más de  las organizaciones en donde van 
a  desempeñarse  cuando  salgan  al  mundo 
laboral,  que  no  sólo  son  las  trasnacionales, 
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sino,  todo  lo  contrario,  ellos  van  a  trabajar 
sobre  todo  en  las  PyMES;  entonces  hay  que 
enseñarles  a  estos  alumnos  cuál  es  la 
problemática  de  este  segmento  y  en  qué 
forma se pudieran mejorar.  
  Es pertinente  agregar que  siempre que  se 
termina  una  investigación  quedan  algunas 
inquietudes;  además,  se  plantean  interro‐
gantes que surgieron durante el desarrollo de 
la  misma.  En  el  caso  de  este  estudio  lo 
pudimos  sentir;  sin  embargo,  sirva  pues  esta 
reflexión para animar a futuros  investigadores 
a continuar estos esfuerzos, ya que  la base de 
datos  aquí  presentada  por  provenir  de  una 
muestra  representativa  puede  ser  generali‐
zada  al  resto  de  las  empresas  afiliadas  a 
Canacintra‐Culiacán (universo de estudio); por 
tal motivo, el final de esta investigación puede 
ser  considerado  el  principio  de  otro.  Espera‐
mos   sea útil para  los empresarios en general, 
de  igual  manera  para  los  estudiantes  de 
licenciatura  y  posgrado  que  deseen  realizar 
investigación 
  Finalmente,  queremos  comentar  que  esta 
investigación  fue  realizada  con  el  ánimo  de 
contribuir  al  conocimiento  de  las  organiza‐
ciones sinaloenses; busca aportar  información 
al  campo de  los  estudios organizacionales  en 
México. Además, pretende apoyar y fomentar 
la  vinculación  entre  la  universidad  y  los 
sectores  productivos  de  la  localidad.  Espe‐
ramos  que  su  contenido  tenga  la  utilidad 
deseada.  Para mayor  información  sobre  esta 
investigación consultar (Cereceres, 2007). 
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PRESENTACIÓN 
 
El  posgrado,  se  viene  estudiando  desde 
diferentes  ángulos  y  perspectivas,  hacerlo 
desde  las  vivencias  de  sus  aprendices,  ahora 
egresados,   no es muy usual. Este  fue el  reto 
en esta    investigación,  tener un acercamiento 
al  conjunto  de  vivencias  experimentadas  por 
los  egresados  de  ocho  generaciones  en  su 
trayecto  de  formación,  conocer  la  serie  de 
dificultades,  vacíos  y  posibilidades  vividos 
durante el espacio del programa de   Maestría 
en  Ciencias  de  la  Educación,  ofrecido  por  el 
Centro de  Investigaciones y Servicios Educati‐
vos  de  la  Universidad  Autónoma  de  Sinaloa 
durante veinte años. 
  El estudio condensa  los esfuerzos de año y 
medio de  trabajo, orientados a desarrollar un 
trabajo  empírico  de  corte  fenomenológico, 
que  pudiera  dar  cuenta  a  través  de  la 
subjetividad de investigados e investigador, de 
los avatares que  se  sufren en el horizonte de 
un  proceso  de  formación.  El  posgrado.  Un 
estudio  que  en  cada  relato  brinda  la 
posibilidad  de  redimensionar  muchos  de  los 
componentes  que  integran  un  programa 
formativo, porque da  cuenta de una  serie de 
aciertos y desaciertos, que desde  las voces de 
sus  estudiantes  son  importantes  escuchar, 
para  reconocerlos,  reflexionar  y  ofrecer 
alternativas  que  vengan  a mejorar  el  desem‐
peño profesional de los universitarios. 
 
MÉTODO 
 
Aproximarse  a  las  vivencias  en  torno  al 
proceso  formativo de  los egresados   de ocho 
generaciones de  la Maestría en Ciencias de  la 
Educación,  ofrecida  por  el  Centro  de 
Investigaciones  y  Servicios  Educativos  de  la 
Universidad Autónoma de Sinaloa, fue posible 
gracias a un enfoque  fenomenológico herme‐

néutico,  porque  permitió  hacer  evidente  la 
vivencia  tal  y  como  fue  vivida  por  los 
egresados del programa en mención, en tanto, 
no  se puede observar en el escenario natural 
un proceso formativo que ya transcurrió y sólo 
la vivencia y el recuerdo pueden dar cuenta de 
ello.  
  En esta  lógica, comprender veinte años de 
experiencias  en  un  espacio  educativo,  tuvo 
que ver con la comprensión de lo que hicieron, 
pensaron  y  sintieron  aquellos  que  jugaron  el 
papel  de  estudiantes,  en  las  diferentes 
generaciones de la Maestría. 
  Trabajar  en  esa  integración metodológica, 
desde las voces autorizadas de estas posturas, 
son  de  suyo  un  proceso  eminentemente 
interpretativo,  de  manera  que  posibilitaron 
encontrarle sentido a lo que dijeron y sintieron 
los  egresados  sobre  su  proceso  formativo,  
enmarcándose el estudio, en una teoría de los 
signos,   en una  comprensión de  las expresio‐
nes escritas. 
  La definición de la población  se ajustó a tres 
criterios:  1)  ser  egresado  de  las  diferentes 
generaciones  del  programa  de  Maestría  en 
Ciencias de la Educación, 2) Radicar en la ciudad 
de Culiacán y 3) Tener disposición para colaborar 
en el proyecto. Estos tres criterios  conformaron 
la población   que  fue de  treinta  sujetos de un 
total  de 95 egresados, que tuvo el programa. 
  Se  empleó  un  cuestionario  con  preguntas 
abiertas,  con  intenciones  de  tener  un  primer 
sondeo, mismo que dio  sustento a  la guía de 
entrevista, una entrevista abierta que propició 
narraciones  en  forma  de  relatos,  que  fueron 
analizados  con  base  en  unidades  temáticas 
apoyadas  en  un  conjunto  de  referentes 
teóricos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El posgrado, como cuarto nivel de la educación 
superior  en  nuestro  país,  navega  entre 
políticas  poco  alentadoras,  que  giran  alrede‐
dor  de  términos  como  calidad,  evaluación, 
eficiencia o excelencia, en los que subyace una 
mirada  pragmática  que  no  trasluce  expresio‐
nes  de  mejoramiento  educativo;  porque  si 
bien  es  cierto,  el  papel  que  se  le  asigna  al 
posgrado,  es  relevante  para  el  desarrollo  de 
una nación,  también es cierto que  transita en 
una  indefinición  de  políticas  que  no  superan 
esa visión reduccionista. 
  Las  políticas  de  las  universidades  públicas 
son  contradictorias,  por  un  lado  exigen 
calidad,  pero  al  mismo  tiempo  niegan  la 
posibilidad a su acceso, cuando se orienta a los 
profesores  hacia  una  cultura  credencialista, 
aceptando  que  se  integren  a  programas  de 
ínfima  calidad, para que  se  formen y egresen 
con  perfiles  que  no  repercutirán  en  su  hacer 
como  docente,  mucho  menos  como  el 
intelectual que los nuevos tiempos exigen, por 
ello  en  las  voces  de  los  egresados  de  la 
Maestría en Ciencias de  la Educación se pone 
de  manifiesto  la  impronta  de  pensar  en 
futuros  mejores  para  el  posgrado,  posibi‐
lidades  con  menos  candados,  con  miradas 
inciertas,  pero  cargadas  de  asombro, 
interrogación y humanismo. 
  Considerar  que  todo  está  dicho,  porque  se 
atiende  a  un  conjunto  de  parámetros  admini‐
trativos  u  organizativos,  para  desarrollar  un 
programa, nunca será suficiente, si no se toca un 
aspecto  esencial  de  la  formación,  su 
conceptualización. En el posgrado, estudiado  un 
foco  rojo,  en  ese  trayecto  formativo,  fue  un 
conjunto  de  mediaciones  ignoradas,  muchas 
circunstancias  de  la  vida  que  no  ayudaron, 
condiciones  pedagógicas  que  no  fueron  las 
acertadas,  excesos  de  lecturas  que  obstacu‐
lizaron  la reflexión, relaciones,  la mayoría de  las 
veces  verticales  generadoras  de  frustraciones, 
una  falta de  tacto pedagógico, que al  recuerdo 
incitado  por  el  investigador  ante  la  urgencia 
narrativa,  provocaron  emociones  que  tuvieron 
su  expresión  no  sólo  en  las  palabras  que 

componen  esos  relatos,  sino  en  ese  timbre  de 
voz, en esos gestos brindados para la ocasión. 
  Algunas  mediaciones  son  recordadas  como 
una  suerte  de  regalo  pedagógico,  que  el  otro 
brinda por el placer de ser, pero estas fueron las 
menos  y  la  formación  en  los  tiempos  actuales 
exige de mediaciones que permitan al docente 
dejar  a un  lado  las  certezas, para  recrearse  en 
sus propios marcos, en esta utopía se estaría en 
condiciones  de  que  los  profesores  pudieran 
tener  voz  y  una  posición  teórica  y  política,  en 
esta  aldea  global  tan  permeada  de  circuns‐
tancias adversas, no sólo para los docentes, sino 
para la sociedad en general. 
  El  problema  de  la  enseñanza  en  la 
investigación, exige mediaciones: como políticas 
que  integren  verdaderos  intercambios  acadé‐
micos, estructuras curriculares que rompan con 
esos  cuellos  de  botella  que  provocó  la 
escolarización  de  la  maestría  y  se  transite  a 
diseños  más  flexibles,  que  sitúen  a  los 
maestrantes  en  condiciones  de  aprender  a 
investigar,  como  lo  demandan  los  tiempos 
actuales. La enseñanza en la investigación estuvo 
muy  centrada  en  las  orientaciones  teóricas  de 
los  cursos,  no  hubo  experiencia  en  la 
investigación, hasta el final con el trabajo de tesis 
en muchos egresados inconclusa. 
  Otro  aspecto  interesante  para  reflexionar, 
es  la  incipiente  asesoría  para  hacer  tesis,  los 
egresados  enfatizaron,  que  en  esta  tarea  se 
sintieron muy  solos y necesitaron el acompa‐
ñamiento  que  exige  una  actividad  de  esta 
naturaleza.  Algunos  egresados  tuvieron  la 
suerte  de  contar  con  un  asesor  que  los 
acompañara, pero la queja generalizada  es de 
no haberla tenido. 
  En  el  trabajo  se  advierte  la  necesidad  de 
revisar  en  licenciatura  los  cursos  sobre 
investigación, desarticulados de  la práctica, se 
apreció el  interés por esta  tarea por parte de 
estudiantes  que  traían  un  antecedente  de 
trabajo al respecto. 
  Se encontró que el gusto por la investigación 
en  algunos  de  los  egresados  nació  en  este 
posgrado, en contraste con ese otro grupo que 
se sintió abandonado en esta actividad, hallazgos 
que plantean  la necesidad de voltear  la mirada 
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hacia  aquellos  dispositivos  que  propician  el 
empleo de la soledad para la reflexión y el gusto 
por la investigación. 
  Un valor utilitario  fue el que se encontró en 
algunos  egresados  respecto  a  la  investigación, 
pues en sus expectativas no está el dedicarse a 
esta actividad y en esta decisión    contribuye  la 
estructura académica que  conserva  la Universi‐
dad y el poco reconocimiento que tiene la tarea 
del investigador. 
  Los  procesos  de  formación,  entre  ellos  el 
posgrado,  son  motivo  de  discusiones  y 
estudios  sobre  los  diferentes  componentes 
que  lo  integran, sin embargo, un ámbito poco 
explorado es el  referido  a  las emociones que 
tienen  lugar  durante  su  proceso  y  precisa‐
mente  dentro  de  las  tendencias  que  se 
vislumbran para  el  futuro,  esta  es una de  las 
sugerencias  a  tomar  muy  en  cuenta  en  la 
formación, las experiencias. 
  En el  trabajo de  investigación se encontra‐
ron  rasgos  que  caracterizaron  al  programa 
estudiado,  como  generador  de  emociones 
negativas  y  positivas,  con  predominio  de  las 
primeras,  ambientes  hostiles  que  dejaron 
frustraciones,  temor,  ambientes  donde  se 
diluye  al  sujeto  como  persona,  a  través  de 
tratos matizados de gran autoritarismo al que 
los egresados llamaron terrorismo académico. 
  Las  vivencias  encontradas  en  esta  investi‐
gación, sugieren saldar un conjunto de deudas 
con  los futuros egresados de posgrado, saldos 
que  demandan  tratos más  humanos,  que  no 
desdibujen a  la persona que está presente en 
cada maestrante. 
  El  posgrado  exige  una  formación  integral 
de  sus  formandos,  tendrá  que  tomar  en 
cuenta  que  razón  y  pasión,  constituyen  el 
ingrediente  fundamental  para  aspirar  a  ser 
docentes e investigadores comprometidos con 
ellos mismos, con los otros y con la sociedad. 
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sidad  Autónoma  de  Sinaloa,  a  través  del 
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PRESENTACIÓN 
 
Este  texto  es  resultado  del  proyecto  de  
investigación  politológica:  Congreso  y  elites 
legislativas  del  estado  de  Sinaloa,  auspiciado 
por  el  Programa  de  Fomento  y  Apoyo  a 
Proyectos de Investigación, promovido para el 
2006  por  la  Coordinación  General  de 
Investigación  y  Postgrado  de  la  Universidad 
Autónoma  de  Sinaloa.  Es  producto,  además, 
del  insumo cuantitativo del trabajo que forma 
parte  del  proyecto  internacional:  “Los 
Congresos  Estatales Mexicanos  y  la  Experien‐
cia  Legislativa  Autonómica  Española:  campos 
fecundos  para  la  cooperación  política”,  que 
financiaron el Centro de Estudios para América 
Latina  y  la  Cooperación  Internacional  de  la 
Fundación  Carolina  (España)  y  la Universidad 
Autónoma de Sinaloa. 
  El  trabajo  está  dividido  en  tres  grandes 
unidades  de  análisis  con  sus  respectivos 
apartados.  La  primera  comprende  dos 
capítulos que responden al titulo: El congreso 
local  mexicano  como  proyecto  de  investí‐
gación    y  la  integración de  la  LVIII  legislatura 
del  Congreso  del    Estado  de  Sinaloa.  En  la 
segunda se presenta un análisis cualitativo de 
las  principales  identidades,  percepciones, 
valores y actitudes de los diputados de la LVIII 
legislatura del Congreso del Estado de Sinaloa. 
Y,  por  último,  se  presentan  los  resultados 
empíricos  de  las  entrevistas,  con  una  breve 
interpretación de cada uno de  los  indicadores 
para el estudio de las elites parlamentarias en 
el estado de Sinaloa. 
    Además, al trabajo de investigación se le 
dedicaron  muchas  horas  en  la  fase  de 
recopilación  de  la  información,  sobre  todo 
porque  todavía  no  es  muy  frecuente  en 
Sinaloa  que  los  estudiosos  acudan  a  los 
políticos con cargos de representación, con el 
fin  de  entrevistarlos  por  periodos mayores  a 

una  hora  y  en  temas  que  siempre  provocan 
cierta digresión por  su dosis de polémica. No 
buscábamos  la  polémica  sino  indagar  en  la 
idea que hoy  transita por  los pasillos siempre 
apasionantes de  la ciencia política de que “los 
políticos  también  importan”.  No  obstante, 
cuando alguna de estas preguntas suscitó más 
de  un  comentario  los  escuchamos  con 
atención  aun  a  riesgo  de  la  dispersión  del 
entrevistado.  Todos  los  entrevistados 
respondieron  con  amabilidad  dejando  un 
espacio  en  sus  agendas,  que  obligó  a  mis 
colegas  que  fungieron  generosamente  como 
entrevistadores, a dar más de una vuelta para 
lograr  la entrevista, en algunos casos  fue más 
de una para concluir. 
 
MÉTODO 
 
La ciencia política, en  los últimos  tres  lustros, 
ha  tenido  como  eje  central  el  estudio  de  las 
instituciones,  de  manera  que  la  frase 
axiomática de que “las instituciones importan” 
se  ha  vuelto  un  referente  constante  en  las 
investigaciones  sobre  el poder  legislativo.  Sin 
embargo, recientemente esa frase indiscutible 
se ha venido desplazando hacia el político en 
cargos de  representación política,  aunque  no 
del  todo  pues  el  sistema  de  reglas  siempre 
será motivo de preocupación académica, para 
instalarse en la de que “los políticos importan” 
pues como bien se dice luego de estas décadas 
de  desarrollo  democrático  “las  personas 
dedicadas a  la competencia política sean cada 
vez más actores enfebrecidos cuya  relevancia 
en la misma es del todo punto trascendental”.  
  Más aún,  cuando  “los políticos  tienen una 
procedencia  familiar,  social,  cultural  y  están 
marcados  por  procesos  de  socialización  que 
tienen  un  serio  impacto  individual.  Su 
militancia  en  su  partido  puede  impactarles 
pero  ellos  también  afectan  al  partido.  El 
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estudio de los políticos requiere, al menos, del 
esfuerzo  intelectual  que  significa  atender  a 
cinco  tipos  de  cuestiones muy  diferentes:  su 
posición en el entramado general de la elite de 
poder;  su  propio  proceso  de  formación; 
socialización y estructuración en el desarrollo 
de  su  función  de  representación;  sus  valores 
compartidos  y  diferenciados;  su  evaluación 
desde  posiciones  ideológicas  de  diferentes 
políticas públicas como propuestas de solución 
a  problemas  existentes  en  la  sociedad;  y  su 
posicionamiento  con  respecto  al  grupo  más 
reducido del que forman parte en términos de 
estrategias  comunes  tanto  en  cuestiones 
organizativas  como  en  aspectos  simbólicos 
(Alcántara, 2006: 8‐9). 
  El argumento central de esta  investigación 
es  que  las  elites  legislativas  locales  (identi‐
dades,  valores,  creencias  y  opiniones)  ya  son 
un  factor clave dentro del  funcionamiento de 
la vida política de los estados. Otros supuestos 
que  guían  este  trabajo,  es  que    en  elites 
legislativas  locales  existe  una  estructura  de 
competencia  ideológica  y  programática. 
Inferimos  de  esta matriz  que  los  legisladores 
locales  se  desenvuelven  en  un  ámbito  de 
coherencia a través de la estructuración de sus 
opiniones  y  eso  se  expresa  en  la  toma  de 
posturas en el legislativo.  
  Asimismo,  una  variable  institucional 
importante  dentro  de  la  conformación  y 
distribución  del  poder  de  las  legislaturas 
locales es el sistema de partidos que opera en 
cada  estado  de  la  República  Mexicana.  En 
otras palabras, hay estados donde  se vive un 
bipartidismo  laxo  mientras  en  otros  es 
cerrado, en otros se aprecia una conformación 
tripartita  o  multipartidista  (más  de  tres 
partidos),  como  también  donde  se  sigue 
dando  el  caso  de  la  hegemonía  de  una  sola 
fuerza  política  que  conserva  la  mayoría 
absoluta, como es el caso de Sinaloa. 
  Esta heterogeneidad genera un sistema de 
equilibrios diversos que regularmente provoca 
diferentes tipos de rendimiento institucional y 
distintas velocidades en el perfeccionamiento 
de las instituciones políticas democráticas.  
 

Estrategia de investigación8 
 
Aún  hoy,  como  lo  resalta Mateos  (2004),  los 
trabajos  sobre  los  rasgos  actitudinales  y 
demoscópicos de las elites parlamentarias y el 
cómo  medirlos  continúan  en  estado 
incipiente.  Por  ello  la  presente  investigación 
pretendió  constituir  un  punto  de  partida 
importante  que  buscaba  ofrecer  resultados 
empíricos que tuvieran a su vez  implicaciones 
teóricas.  Los  datos  que  presentamos  provie‐
nen  de  encuestas  extensas  y  estructuradas  a 
los diputados  locales mexicanos, con el  fin de 
definir  y  caracterizar  a  un  segmento  de  sus 
elites políticas. Por lo tanto, esta investigación 
se  encuadra  en  los  estudios  denominados 
empírico  descriptivos  y  empírico  explicativos 
puesto  que  su  objetivo  de  análisis  es  doble: 
así, por un  lado, pretende describir cómo son 
las elites  legislativas  locales en México, cuáles 
son  sus  características  (sociodemográficas, 
ideológicas, programáticas, partidistas, etc.) y 
por  el  otro,  explicar  posibles  relaciones 
causales entre  las opiniones y  las actitudes de 
los legisladores locales frente a la calidad de la 
democracia. 
  El método de  análisis que utilizamos es el 
comparado  y  lo  que  se  pretendió  fue 
comparar  diferentes  partidos  y,  estudiar  en 
cada  uno  de  ellos  las  diferentes  relaciones 
entre  variables,  y  si bien  el número de  casos 
no  es  reducido,  existen  similitudes  que 
permiten  crear  subgrupos  comparativos. 
También  se utilizó el método estadístico para 
conocer  las  relaciones  causales  entre  las 
diferentes  variables  independientes  y  depen‐
dientes  (que  se  enuncian más  adelante  en  la 
Tabla  2).  El  ejercicio  empírico  se  propuso 
realizar  análisis estadísticos de  coherencia de 
grupos,  además,  en  futuros  trabajos  la 
comparación  entre  diferentes  congresos 
(instituciones  representativas)  y  los  partidos 
políticos locales (instituciones políticas). 
  La  entrevista  realizada  a  los  diputados  es 
mediante  el  instrumento  utilizado  por  el 
                                                            
8 La metodología empleada en la investigación  tendrá dos 
aspectos fundamentales: la recogida de datos y su posterior 
análisis. 
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Instituto  InterUniversitario  de  Estudios  de 
Iberoamérica  y  Portugal,  con  sede  en  la 
Universidad de Salamanca y, pretende brindar 
información de primera utilidad para evaluar: 
En  primer  lugar,  en  qué  formas  las  historias 
singulares  han  condicionado  las  trayectorias 
vitales, las experiencias políticas y las actitudes 
ideológicas  y  culturales  de  los  diputados 
locales.  
  La  comparación  entre  fracciones  partida‐
rias  abre  nuevas  posibilidades  a  la  hora  de 
determinar  los  condicionantes  de  las 
valoraciones de  los diputados  locales hacia el 
sistema  político,  hacia  determinadas  políticas 
públicas y hacia  la vida política en general. A 
través  de  esta  técnica  para  recoger 
información  se  busca  abordar  problemas  tan 
importantes como  la polarización  ideológica y 
el de las actitudes hacia la democracia. Gracias 
al  cuestionario  se  podrán  comparar  los 
elementos  de  polarización  de  las  distintas 
fracciones  locales,  la  articulación  de  las 
diferencias  ideológicas  de  tipo  espacial 
(izquierda‐derecha)  a  través  de  los  partidos 
políticos y, en último término,  la validez de  la 
misma distinción izquierda‐derecha. 
  La  obra  cuenta  con  información  precisa 
acerca de  lo que  los diputados sinaloenses de 
la  LVIII  legislatura  opinan  sobre  los  distintos 
componentes  de  los  regímenes  democráticos 
(elecciones,  partidos  políticos,  libertades 
políticas,  formas  institucionales  entre  otros 
aspectos). En otro sentido, permite analizar las 
orientaciones  de  los  diputados  hacia  las 
distintas  formas  institucionales y por  tanto  la 
viabilidad  de  posibles  reformas  del  régimen 
presidencialista.  Asimismo,  esta  investigación 
buscó proporcionar  información precisa sobre 
cuestiones  de  trascendencia  como  las 
relaciones  ínterpartidistas  en  las  cámaras 
legislativas locales, el papel de la legislatura en 
la producción  legislativa o  las relaciones entre 
ésta y el poder ejecutivo. 
  Los  datos  que  se  obtuvieron  a  través  del 
instrumento  básico  de  la  investigación  (el 
cuestionario) se pudieran utilizar para realizar 

tres  tipos  de  estudios:  los  de  casos,    compa‐
rados y  análisis estadísticos9. 
  Para esta investigación se ha optado por el 
cuestionario  como  el  primer  instrumento  de 
análisis  por  las  siguientes  razones.  En  primer 
lugar  tiene  que  ver  con  un  proyecto  que  en 
estos momentos  contempla  el  estudio  de  las 
legislaturas vigente en los estados de Guerrero 
y México10 pero  existe  interés  en  ampliarlo11, 
el  cuestionario  siguiendo  las  debidas  precau‐
ciones,  consiguió  un  elevado  grado  de 
compatibilidad  entre  los  datos  obtenidos, 
mientras  que  la  codificación  de  entrevistas  a 
profundidad  sería una  tarea muy costosa con 
muchas probabilidades de obtener  resultados 
inferiores en términos de la comparabilidad.  
 
RESULTADOS 
 
Partidos y democracia 
 
La dicotomía partidos y democracia constituye 
una  de  las  matrices  más  estudiadas  por  la 
ciencia  política.  En  ese  vértice  se  conjugan 
tanto  la  naturaleza  como  la  acción  de  los 
partidos  políticos  en  su  lucha  por  el  poder, 
pero  de  igual  forma,  las  expectativas  de  las 
sociedades por darse un orden  social basado 
en un sistema de reglas consensuadas. Luego, 
entonces, son tan importantes las condiciones 
estructurales  para  avanzar  a  ese  tipo  ideal 
como  también  las percepciones y valores que 
detentan  los  políticos  bajo  cualquiera  de  sus 
formas  de  expresión  y  representación.  En 
particular  interesa  la de  los diputados porque 
se trata de actores políticos significativos pues, 
al  margen  de  que  sean  representantes 
populares  que  en  sí  mismo  los  hace 
relevantes, sus opiniones pueden suponer una 
                                                            
9 Esta investigación reivindica el método comparado y coincide 
con las ventajas expresadas sobre este método por Lijphart 
(1971), Collier (1991) y Alcántara (1991) entre otros, quienes 
defienden que la comparación de distintos casos se considera 
como un método de trabajo importante capaz de producir 
resultados idóneos. 
10 Los fascículos de estos estudios se encuentran en la web del 
Instituto Electoral del Estado de México: 
http://www.ieem.org.mx/ 
11 Se calcula realizar aproximadamente 800 entrevistas a los 
diputados locales. 
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referencia de las orientaciones políticas de los 
ciudadanos.  Y  lo  es  más:  cuando  estos 
políticos  tienen  como  antecedente  no  muy 
lejano, un sistema de reglas hegemónicas que 
dominaron  la  cultura  política  de  la  sociedad 
mexicana,  pero,  además,  estas  manifesta‐
ciones  no  han  terminado  de  irse  y  siguen 
siendo parte de nuestro imaginario político.  
 
Elecciones y democracia  
 
Los  diputados  y  diputadas  sinaloenses  tienen 
en  una  alta  estima  a  las  elecciones  como  el  
mejor  medio  de  expresar  preferencias 
políticas.  Éste,  que  es  un  valor  esencial  del 
juego democrático constituye el asiento sobre 
el  cual  se  puede  construir  una  sociedad más 
representativa.  En  esa  forma,  las  respuestas 
de  los  legisladores  se  situaron  en  la  frontera 
de “estar muy de acuerdo” en este medio de 
expresión de preferencias y, por excepción se 
distancia  de  opciones  no  competitivas  e, 
incluso,  las que pudieran  venir de estrategias 
partidarias antisistema.  
  Sin embargo,  los valores se matizan cuando 
se les preguntó sobre el grado de confianza que 
le merecieron  las elecciones  locales celebradas 
durante  el  2004.  En  ese  año,  como  lo  hemos 
visto,  se  eligieron  gobernador,  diputados  al 
Congreso,  presidentes  municipales  y  cuerpos 
edilicios,  como  también  síndicos  procuradores 
en cada uno de los dieciocho ayuntamientos. El 
grado de confianza global entre todos ellos fue 
de  3.5,  en  un  rango  donde  uno  es  mínima 
confianza  y  cinco máximas  confianzas,  lo  que 
significa  que  estamos  lejos  del  óptimo  de 
confianza  pues  se  siguen  expresando  dudas 
sobre  la calidad de ese proceso electoral y sus 
resultados.  Ese  1.5  es  el  desafió  que  tiene  la 
democracia  sinaloense  para  llegar  a  tener 
resultados  sin  cuestionamiento  que  ensom‐
brezca  la  habilitación  y  legitimación  en  el 
poder.  Implica,  además,  la  necesidad  de 
reformas  electorales  y  cambios  en  la  cultura 
política.  
  En  suma,  la  mayoría  de  los  diputados 
entrevistados  (38)  se  inclinó  por  reconocer 
que  la democracia sirve para  la protección de 

los  derechos  y  libertades  individuales,  como 
también para generar una mayor  igualdad de 
oportunidades  en  una  sociedad  con  altos 
índices de desigualdad social. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 
Gráfica 1. Ventaja principal de un régimen democrático. 
 
  Sin  embargo,  cuando  se  les preguntó  cuál 
era  la  segunda  ventaja  de  un  régimen 
democrático, las respuestas tendieron a variar 
entre  los  diputados  de  las  fracciones.  Así, 
algunos diputados del PAN abrieron el abanico 
a  una mejor  distribución  de  los  ingresos  y  el 
crecimiento económico, como también una vía 
adecuada para  la  resolución de  los  conflictos 
de  forma pacífica.  Los  legisladores del  PRI  se 
inclinaron más a la posibilidad de participar en 
las decisiones públicas al  igual que como ruta 
para  elegir  a  las  autoridades  de  gobierno.  El 
PRD  en  este  renglón  puso  el  énfasis  en  el 
aspecto redistributivo de la democracia que es 
hoy un asunto esencial en sociedades como las 
nuestras  donde  existe  un  gran  déficit  de 
justicia social12 
 
Disciplina del voto por partido 
 
  Cuando  se  les  interrogó  a  los  legisladores 
de los distintos grupos parlamentarios y al PT, 
que  no  conforma  grupo  por  tener  sólo  un 
diputado, sobre la disciplina del voto mediante 
el grado de aceptación que tendrían expresio‐
nes  como  “se  debería  exigir  siempre  la 
disciplina del voto en el grupo parlamentario”,  

                                                            
12 Véase La Democracia en América Latina. Hacia una 
democracia de ciudadanos y ciudadanas. PNUD‐ONU. Buenos 
Aires, Argentina. 2004. Alfaguara. 
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“se debería permitir que cada legislador votara 
siguiendo  su  propio  criterio”  o  “que  en  unos 
temas deberían  estar  sujetos  y  en otros no”. 
Las  respuestas  obtenidas  fueron  para  la 
primera  opción mayoritariamente  en  el  caso 
del  PRI,  con  una  excepción  del  PAN;  en  la 
segunda alternativa hay una mayor aceptación 
por  los diputados panistas  (4),  seguido por el 
PAN  (2)  y  el  PRD  (1);  la  tercera  fue  la  que 
convocó  mas  diputados  pues  en  ella  se 
manifestaron veinticuatro de los treinta y siete 
entrevistados,  siendo  los  legisladores  del  PRI 
los  que  con mayor  contundencia  lo  hicieron 
con  doce  aceptaciones,  seguido  por  el  PAN 
con  nueve,  con  dos  por  el  PRD  y  el  voto  del 
petista. 
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(667) 753 41 69. joselara@uas.uasnet.mx 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La presente  investigación  estudia  los  vínculos 
academia‐academia  y  academia‐empresa  en 
las  relaciones  entre  los  investigadores  de 
universidades públicas (UAS, Unison, UABC), y 
los centros asociados CONACYT  (CIAD, CICESE 
y CCS) con  los sectores privados y públicos en 
el noroeste de México. 
  Particularmente se analiza  la  formación de 
redes de conocimiento entre investigadores de 
las  instituciones  citadas,  con  empresas, 
dependencias  gubernamentales,  y  sectores 
sociales  en  los  estados  de  Sinaloa,  Sonora  y 
Baja California. 
  Adicionalmente,  se  evalúa  el  desempeño 
de  dichas  redes  desde  su  carácter  funcional 
considerando su eficacia y eficiencia, así como 
su  desempeño  organizacional  medido  en 
términos de sus mecanismos de integración. 
  El primer objetivo,  formación de  las  redes 
de  conocimiento,  da  cuenta  de  diferentes 
dimensiones  de  la  estructura  compleja  deno‐
minada  red.  El  segundo,  atiende  el  grado  de 
cumplimiento  de  los  objetivos,  metas, 
aprendizajes  logrados,  incluida  la  posibilidad 
de  solucionar  problemas  no  contemplados 
inicialmente,  además de  integrarse  a  redes o 
proyectos colaborativos más amplios. 
  Un  aspecto  de  importancia  son  los meca‐
nismos  de  integración,  como  la  confianza  en 
tanto mecanismo  reductor  de  la  complejidad 
que facilita  las relaciones o vínculos en  la red, 
también  se  aborda  el  proceso  de  traducción 
como  un  factor  que  coadyuva  en  interpretar 
los  diferentes  lenguajes  que  utilizan  los 
actores;  otro  factor  es  la  negociación  visto 
como  la  posibilidad  de  llegar  a  acuerdos  en 
función  de  compromisos,  y  finalmente,  se 
incorpora  la  deliberación  como  el  uso  de  la 
racionalidad  argumentativa  para  lograr  la 
participación  mediante  el  consentimiento 
mutuo. 

  Desde  los  fines  del  presente  trabajo,  las 
redes de conocimiento son vistas en las consi‐
deraciones siguientes: 
  Como  una  asociación  secundaria  que 
mediante  la  interacción  social  (desarrollo  de 
un  proyecto  colaborativo)  llevan  a  cabo 
intercambios,  (conocimientos,  información, 
recursos, …).  
  Los  tipos  de  vínculos  pueden  ser  de 
variadas combinaciones  (v.g. academia‐acade‐
mia,  academia‐empresa,  academia‐empresa‐
gobierno). Adicionalmente, los vínculos no son 
puros,  puede  ocurrir  que  en  los  vínculos 
academia‐academia  también  se  presenten 
relaciones  con  la  empresa  y/o  gobierno,  sólo 
que  con  la  relación  estipulada  se  trata  de 
denominar  la  predominancia  de  dichos 
vínculos. 
  Sus ámbitos de asociación pueden atender 
múltiples  niveles  (local,  regional,  nacional  e 
internacional). 
  Se consideran redes de conocimiento a  las 
redes  de  investigadores  organizadas  como 
redes  temáticas  orientadas  a  la  generación  y 
aplicación del conocimiento. 
  Se asume una diferencia entre las redes de 
conocimiento  y  las  redes  de  innovación,  no 
tanto en los tipos de vínculos establecidos sino 
en  el  propósito  de  los mismos.  Las  redes  de 
conocimiento  son ante  todo gestión de  redes 
para  la  producción  y  aplicación  del  conoci‐
miento, mientras que  las redes de  innovación 
se  enfocan  más  a  la  transferencia  de 
tecnología. 
  Con base en  lo anterior, se define una  red 
de conocimientos como una asociación secun‐
daria de actores heterogéneos que a través de 
la  interacción  social  y  del  intercambio  se 
avocan  a  la  generación  y  aplicación  del 
conocimiento  mediados  por  un  proyecto 
colaborativo.  
  En consecuencia,  las redes son vistas como 
estructuras con autonomía  relativa que confi‐
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guran  los actores con objetivos bien definidos 
que buscan un  impacto económico y social en 
beneficio de los participantes. 
  Para  tal  efecto  las  redes  de  conocimiento 
tienen  como  propósito  el  flujo  de  conoci‐
mientos  entre  sus  nodos  a  través  de  la 
interacción y el intercambio. 
  Los  vínculos  de  triple  hélice  universidad‐ 
gobierno‐empresa  son  como  motores  que 
actúan  de manera  recursiva  entre  sí,  y  a  su 
vez,  sirven  de  impulso  a  los  otros  ámbitos, 
generando en conjunto espacios regionales de 
conocimiento  con  gran  impacto  en  lo  econó‐
mico y lo social. 
  Así,  el  conocimiento  trasciende  de  los 
centros de  investigación para resolver proble‐
maticas  que  mejoran  la  calidad  de  vida,  en 
beneficio de las regiones en donde se insertan, 
y que  tienen  vínculos más  allá de  lo  regional 
hasta alcanzar lo nacional e internacional. 
 
MATERIALES 
 
Para  la  fundamentación  del  estudio  se 
consideraron  diversos  autores  que  apoyan 
teóricamente  la  interpretación de  los  resulta‐
dos. Específicamente se  incorporan diferentes 
teorías  de  las  redes  sociales  que  son  de 
utilidad como elementos de comprensión en el 
funcionamiento de las estructuras malla. 
  A nivel meso se mencionan: a) la red como 
mecanismo de coordinación ante  las  fallas de 
los  mecanismos  de  coordinación  social  del 
mercado  y  del  Estado  (Messner  2005);  b)  la 
teoría  del  actor‐red  que  plantea  la  comple‐
jidad del trabajo asociado en red obstaculizado 
por el  individualismo egoísta  (Callon et al., en 
Law y Hassard 2005), y c) el análisis de  redes 
sociales  que  aborda  la  visualización  y  las 
estructuras formadas por redes egocéntricas y 
poblaciones  de  grandes  redes  (Molina  2001). 
Dichos enfoques teóricos aun cuando plantean 
perspectivas  diferentes,  no  llegan  a  ser 
excluyentes, más bien son complementarias. 
  Psicosociológicamente  (micro),  se  ubican 
las teorías del  intercambio (Emerzon en Ritzer 
2002) y  las teorías  interpretativas como  la del 
interaccionismo  simbólico  (Blumer  en  Colás 

1998).  Las  teorías del  intercambio  centran  su 
atención  en  un  conductismo  estratégico  o 
instrumentalista,  mientras  que  los  enfoques 
interpretativos  destacan  una  comprensión 
simbólica mediada de manera intersubjetiva. 
  Tanto el ámbito meso como el micro están 
presentes en la acción social del mundo de las 
redes  brindando  elementos  explicativos  y  de 
comprensión  que  van  desde  aspectos  de 
orden estructural hasta actitudes de pautas de 
comportamiento individuales asumidas por los 
participantes de las estructuras red. 
  Las  teorías  de  las  redes  sociales  pueden 
ubicarse en  teorías de  rango medio. El punto 
medular es develar los mecanismos complejos 
a través de los cuales puede ser factible (o no) 
mantener acuerdos para el logro de resultados 
colectivos. Tal contingencia  tiene relación con 
la  naturaleza  de  las  redes,  la  fluidez  y  la 
tensión  entre  interdependencia/independen‐
cia; a diferencia de las instituciones que tienen 
como  finalidad  la  estabilidad  intersistémica 
con un sustento normativo determinado. 
  En  las  redes  los  diferentes  actores  van 
aportando  conocimiento de manera que éste 
se va transformando y enriqueciendo median‐
te  la participación colectiva. En contrapartida, 
una  limitante  es  el  sentido  pragmático  que 
pudiera  derivar  en  redes  utilitaristas  guiadas 
por el intercambio instrumental o el éxito. 
 
MÉTODO 
 
Se  trabajó  un  enfoque  mixto.  La  idea  de 
combinar  los enfoques cuantitativos y cualita‐
tivo  es  para  triangular  los  resultados  de  la 
investigación  obtenidos  con  cada  uno  de  los 
enfoques.  Asimismo,  se  considera  que  una 
visión desde elementos explicativos e interpre‐
tativos  nos  brinda  una  aprehensión  más 
profunda del objeto de estudio. 
  Desde  la  mirada  cuantitativa  se  hizo  un 
estudio de  tipo correlacional ex post  facto no 
experimental, así como estadística no paramé‐
trica  (análisis  de  correspondencias  simple  y 
análisis  de  regresión  múltiple).  El  estudio 
cualitativo  se  apoyó  en  la  teoría 
fundamentada de Glase y Strauss. 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

273 

  Con  la  intención de encontrar respuestas a 
las  preguntas  formuladas  se  aplicó  una 
encuesta  (cuestionario  y  entrevista  semies‐
tructurada), siendo  la recolección de datos de 
manera  transeccional.  La muestra  elegida  no 
es representativa de la población, más bien se 
estudiaron  redes  que  lograron  ser  identifi‐
cadas como tales (muestra por conveniencia). 
  Por  ello,  debido  a  las  restricciones  del 
tamaño  de  la muestra  no  probabilística  (n  = 
30)  de  acuerdo  con  los  criterios  de  validez 
externa,  los  resultados de  la  investigación no 
podrán  ser  generalizables  a  un  universo 
mayor. Es decir, los resultados serán limitados 
al estudio de los casos indagados. 
  Las  unidades  de  análisis  de  estudio  son 
redes de conocimiento de investigadores de la 
Universidad Autónoma de Sinaloa, Universidad 
de  Sonora,  Universidad  Autónoma  de  Baja 
California, CCS, CICESE Ensenada, el Centro de 
Investigación en Alimentación y Desarrollo, de 
Culiacán, Mazatlán y Hermosillo, considerando 
el periodo 2001‐2007. 
  La primera parte de  la  investigación es de 
carácter descriptivo del proceso de  formación 
de  la  red  y  su  funcionamiento.  Se  da  cuenta 
de:  cómo  se  ha  formado  la  red,  cómo  se 
clasifica, qué tipos de conocimientos fluyen en 
ella,  formas de  comunicación, qué  resultados 
se están obteniendo a  través de  la estructura 
reticular,  relación  entre  el  proyecto  de 
colaboración  y  la  creación  de  espacios 
regionales  de  conocimiento,  entre  otros 
interrogantes.  
  En  la  segunda  parte  se  analiza  el 
desempeño  de  las  redes.  Es  de mencionarse 
que  el  desempeño  es  considerado  no  sólo 
desde  el  rendimiento  en  términos  de  la 
eficacia y de  la eficiencia de las redes (desem‐
peño funcional o práctico) sino que también se 
considera  un  desempeño  organizacional 
medido  en  términos  de  los  mecanismos  de 
integración. 
   

RESULTADOS 
 
Dimensión de génesis y desarrollo 
 
Los  sectores  temáticos que participaron en  la 
presente  investigación  muestran  un  carácter 
híbrido  en  el  36.7%  de  los  casos.  Vistos  de 
manera  separada  prevalecieron  los  sectores 
agrícola  (16.7%),  el  sector  pesca  (13.3%) 
seguidos de  los sectores biología y ganadería. 
Dichos casos de estudio  son coincidentes con 
las  características  socioeconómicas  de  la 
región noroeste. 
  El ámbito de los proyectos es regional en el 
30% de  los casos, y de un 23.3% tanto para el 
ámbito  nacional  como  el  internacional.  Estos 
datos  son  relevantes  en  la  medida  en  que 
reflejan  el  potencial  de  la  formación  de  las 
redes  de  conocimiento  que  rebasan  los 
aspectos locales (13.3%). 
 
Dimensión morfológica 
 
Al considerar una red pequeña en el rango de 
1 a 9 actores, éstas fueron mayoritarias en un 
60%, en una segunda clasificación en el rango 
mediano de 10 a 20 participantes  se  tuvo un 
porcentaje  de  23.3%,  y  en  una  tercera 
clasificación  con  un  tamaño  mayor  de  20 
participantes  correspondió  el  16.7%.  Una 
primera  aproximación  a  los  datos  señala  que 
los  centros  CONACYT  se  sitúan  predominan‐
temente  en  la  formación  de  redes  grandes  y 
medianas,  por  su  parte,  las  universidades 
públicas  se  concentran  mayoritariamente  en 
redes pequeñas. 
  La clasificación de las redes según su grado 
de  consolidación obtuvo  el mayor porcentaje 
para las redes en consolidación (40%), seguida 
de las redes consolidadas (30%) y de las redes 
en proceso de  formación  (26.7%). El desglose 
por tipo de institución muestra que los centros 
asociados  tienen  mayor  puntaje  en  redes 
consolidadas y en proceso de  formación, a su 
vez,  las  universidades  públicas  se  concentran 
mayoritariamente  en  las  redes  en  consoli‐
dación.  
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  Los  datos  anteriores  muestran  una 
tendencia  importante  en  la  consolidación  de 
las  redes de  conocimiento  con un  tamaño de 
las redes entre pequeñas y medianas. 
 
Dimensión de la dinámica 
 
En  cuanto  a  la  dirección  del  intercambio  fue 
dominante  de  la  academia  a  la  empresa 
(96.7%). Dato que muestra  la  importancia de 
la  investigación  científica‐tecnológica  en  las 
relaciones academia‐academia y en el vínculo 
academia‐empresa.  Es  decir,  tanto  en  las 
universidades  públicas  como  en  los  centros 
asociados  sí  se  realiza  investigación  que  está 
cubriendo necesidades de conocimientos para 
la región, el país e internacional. 
  Respecto a los tipos de recursos que más se 
intercambian,  son  conocimientos  (31.2%), 
seguidos  de  recursos  humanos  (29.9%)  y  de 
infraestructura  (24.7%). Los centros CONACYT 
obtuvieron  mayores  porcentajes  en  conoci‐
mientos y recursos humanos, y a su vez, en las 
universidades públicas destacaron los recursos 
económicos  que  aportan  los  organismos 
financiadores. 
 
Dimensión de los contenidos 
 
Un  aspecto  importante  es  el  proceso  de 
aprendizaje que se está viviendo en  la red. En 
tal  sentido,  se  reportan  elevados  porcentajes 
en  los  tipos  de  aprendizaje  saber  por  qué, 
saber cómo y  saber qué, y con un porcentaje 
ligeramente menor el saber quién.  
  En  general,  existe  un  predominio  del 
conocimiento  tácito  o  personalizado  (53.3%) 
sobre  el  conocimiento  codificado  (46.7%). De 
éstos,  las  universidades  públicas  equipararon 
sus  tipos  de  conocimiento, mientras  que  los 
centros  CONACYT  se  inclinaron  más  por  el 
conocimiento tácito. 
  Los  datos  indican  que  en  los  centros 
asociados  hay  una  tendencia  mayor  por  un 
tipo de conocimiento aplicado en relación a un 
tipo de conocimiento codificado. 
  En  cuanto  al  ámbito de  los  conocimientos 
se  encontró  que  dicho  conocimiento  se 

considera  relativamente  nuevo  en  un  38%, 
mientras  el  conocimiento  ya  existente  se 
identifica  en  un  36%,  relegándose  el  conoci‐
miento de frontera al 26%.  
 
Dimensión de los resultados 
 
La publicación de artículos conjuntos ocupó un 
35.4%,  seguido  de  la  publicación  de  artículos 
individuales con el 31.3%. Hubo un índice bajo 
de  patentes  declarado  en  un  porcentaje  del 
4.2%,  tanto  individual  como  de  solicitud  de 
patentes conjuntas. 
  Los principales resultados de  los proyectos 
de investigación en términos de su orientación 
mostraron  los  porcentajes  siguientes:  la 
capacitación  y/o  formación  de  recursos 
humanos 19%, la mejora de una proceso 19%, 
la  solución de un problema 17.1%,  la  transfe‐
rencia de tecnología 13.3%, y  la mejora de un 
producto 12.4%. 
  Los puntajes mayores para la mejora de un 
proceso,  la  formación  de  recursos  humanos, 
transferencia de tecnología y la solución de un 
problema  corresponden  a  las  universidades 
públicas,  por  su  parte,  los  centros  asociados 
obtuvieron mejores puntajes en  la mejora de 
un producto y en un nuevo proceso. 
  En  la  contribución  del  proyecto  el mayor 
porcentaje  fue  para  el  desarrollo  de  la 
investigación científica con 43.3%, en segundo 
lugar, para generar un proceso de  innovación 
con  33.3%,  y  en  tercer  lugar, para  responder 
una  política  gubernamental  con  un  13.3%; 
llamó la atención el bajo porcentaje alcanzado 
en  el  rubro  de  resolver  un  problema  social, 
con apenas el 10%. 
  Del detalle de los datos se observa la mayor 
tendencia  de  las  universidades  públicas  para 
desarrollar  la  investigación  científica,  tocando 
a  los  centros  asociados un mayor puntaje  en 
generar un proceso de innovación. 
  Al  considerar  los  factores que  contribuyen 
a  la  consolidación  del  proyecto  colaborativo 
desta‐caron:  la  definición  clara  del  objetivo 
(36.6%),  el  apoyo  económico  (28.2%)  y  las 
relaciones  informales  previas  (18.3%).  Los 
centros  asociados  le  dan  un  mayor  peso  al 
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apoyo económico y  las universidades públicas 
le dan más importancia a la definición clara del 
objetivo y a las relaciones informales previas. 
 
Factores contextuales 
 
Referente a  la pregunta  sobre  si  se considera 
que en México existen obstáculos que  limiten 
el intercambio e interacción de conocimientos 
entre la academia y la empresa, las respuestas 
fueron afirmativas en el 73.3% de  los casos y 
negativas en un 26.7%. Es de mencionarse que 
en  conjunto  las  universidades  públicas 
observan  mayores  obstáculos  en  el  vínculo 
academia‐empresa  (81.3%)  contra  los  centros 
CONACYT  quienes  observan  un  64.3%  de 
obstáculos  en dicho  vínculo. Por parte de  las 
universidades públicas  la UAS y el Unison son 
quienes  ubican  en  mayor  porcentaje  los 
obstáculos;  mientras  que  en  los  centros 
asociados  el  CIAD  los  observa  en  mayor 
medida  en  relación  al  CCS.  Lo  anterior  es  de 
importancia porque nos confirma la naturaleza 
de  los  centros  CONACYT  en  orientar  sus 
vínculos academia‐empresa. 
 
Mecanismos de integración y desempeño 
 
En  la  tabla  se  relacionan  los  datos  de  los 
mecanismos  de  integración  (confianza, 
traducción, negociación y deliberación) con el 
desempeño funcional: 
 

Tabla 1. Mecanismos de integración y desempeño. 
 
Institu- 
ción 

Confian- 
za 

Traduc- 
ción 

Negocia- 
ción 

Delibe-
ración 

Desempeño
funcionall 

UAS Alta Regular Regular ≈ 
Regular 

Bueno 

Unison ≈ Muy 
alta 

≈ Alta Regular ≈ Buena ≈ Bueno 

UABC Alta Alta Alta Buena ≈ Bueno 
CIAD Muy alta ≈ Alta ≈ Regular Regular ≈ Bueno 

CCS Muy alta Regular ≈ Regular Buena Alto 

 
  Aun cuando las variables actúan de manera 
separada  se puede observar que para valores 
altos  y  muy  altos  de  confianza  con  valores 
buenos  de  la  deliberación,  manteniendo 

valores  regulares  de  la  traducción  y  la 
negociación, los valores del desempeño son de 
buenos  a  altos.  Lo  que  de  manera  genérica 
presenta  evidencia  a  favor  de  la  hipótesis 
“Valores altos de confianza y deliberación, con 
valores moderados  de  traducción  y  negocia‐
ción,  se  correlacionan  con  valores  altos  del 
desempeño funcional de la red”. 
 
DISCUSIÓN 
 
Los  resultados  de  la  investigación  nos 
muestran  el  grado  de  importancia  que  están 
cobrando  las redes de conocimiento en  todos 
los ámbitos: regional, nacional e internacional.  
  Aunque no en  la magnitud que se requiere 
pero  sí  existen  redes  de  investigadores  de 
diferentes tamaños, grados de consolidación, y 
alcance de las mismas que mantienen vínculos 
con los sectores productivos y sociales. 
  De  los  resultados obtenidos  se  infiere que 
el  grado  de  desarrollo  en  las  redes  de 
conocimiento,  por  su  importancia  en  los 
estados  es:  Baja  California,  Sonora  y  Sinaloa, 
respectivamente. 
  Lo  anterior  tiene  repercusiones  en  los 
ámbitos  económico  y  social.  Los  datos  que 
reflejan  los  resultados  anteriores  son  los 
megaproyectos encontrados en el CICESE que 
impactan  regional,  nacional  e  internacional‐
mente.  En  Sonora,  en  el  CIAD Hermosillo  los 
investigadores  desarrollan  programas  de 
investigación  con  fuertes  vínculos  ligados  a 
empresas de la región, incluidas las dependen‐
cias  federales  y  estatales  de  su  entidad.  En 
Sinaloa  se  están  realizando    proyectos  de 
investigación colaborativos que aún requieren 
tiempo para madurar al ritmo de las entidades 
vecinas. 
  Tal  como  se puede  observar,  las  redes  de 
conocimiento  están  relacionadas  intrínsica‐
mente  con  espacios  regionales  de  conoci‐
miento, que a su vez  impactan en  los ámbitos 
económicos y sociales. 
  De  esta  manera  el  desarrollo  regional  se 
vincula  con el apoyo económico que a  través 
de  las  políticas  públicas  están  teniendo  los 
investigadores. Pero también, de su capacidad 
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de  aprendizaje  para  generar  nuevo  conoci‐
miento, a la vez que se integra con los sectores 
económicos  en  la  solución  de  problemáticas 
estratégicas. 
  Mejorar  su  desempeño  a  través  de 
estructuras  red  en  mucho  depende  de  su 
capacidad de aprendizaje, pero sobre todo del 
equilibrio  adecuado  de  los  mecanismos  de 
integración.  
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JUSTIFICACIÓN 
 
Reforma  económica,  evaluación  y  educación 
con valores 
 
En  los  últimos  setenta  años  a  la  educación 
pública  universitaria  se  le  han  agregado 
diversos adjetivos y, por supuesto, a cada uno 
de ellos  les ha correspondido un compromiso 
social  que  va  más  allá  de  las  tareas  de 
formación  académica  y  científica  (Sánchez‐
Castañeda,  1993)  Esta  adjetivación,  de  las 
funciones universitarias, ha sido un fenómeno 
muy  ligado  a  las  políticas  sexenales  y  a  las 
coyunturas políticas y económicas (Hernández 
Yánez, 1998).  
  En  los  años  ochentas,  y  como  una 
respuesta  a  la  crisis  económica  atribuida  al 
estado de bienestar, al populismo  y al prote‐
ccionismo, se pone  fin al modelo desarrollista 
y  se  inicia un proceso de  reforma económica 
cuyos principios  estuvieron muy  ligados  a  los 
lineamientos  sintetizados  en  el  llamado 
“Consenso  de  Washington”.  La  reforma 
promovió, entre otras cosas, el incremento en 
la  participación  de  la  iniciativa  privada,  la 
eficiencia del estado y una mayor competencia 
para  acceder  a  los  recursos  escasos  (Smith, 
1997). 
  En  el  contexto  de  la  reforma,  o  como 
subproducto de ella, se    introduce el discurso 
de  la  evaluación  ligado  a  la  mejora  de  la 
eficiencia, la competitividad, la pertinencia y la 
calidad en la educación superior.  
El  discurso  de  la  calidad  en  la  educación 
superior  evolucionó  de  un  planteamiento 
meramente cuantitativo a  incorporar criterios 
de evaluación de orden axiológico.  

  En el Programa Nacional de Educación (PNE 
2001‐2006),  al  hacer  el  diagnóstico  de  la 
educación  superior  se  observa,  entre  otras 
cosas,  que  para  contar  con  calidad  los  pro‐
gramas  educativos,  deben  asegurar  que  el 
alumno  aprenda  los  previsto  en  los  planes  y 
programas  de  estudio,  reforzar  la  evaluación 
de  los  aprendizajes  y  que  los  egresados 
cuenten con  los conocimientos, competencias 
y valores éticos de la profesión que eligieron. 
  En el mismo documento se reconoce que la 
educación  será  columna  vertebral  del  desa‐
rrollo y que el aprendizaje a lo largo de la vida 
será  la piedra  angular del desarrollo humano 
sostenible. La educación  se visualiza como un 
sistema  nacional  que  deberá  intensificar  la 
educación ciudadana. 
  Sobre  este  mismo  tema  tanto  el  Banco 
Mundial como  la UNESCO coinciden en que  la 
educación  superior  no  se  agota  en  la 
enseñanza  de  la  ciencia  y  la  tecnología.  Es 
necesario  que  el  estudiante  reciba  también 
una  formación  humanista  orientada  a 
desarrollar  aptitudes  que  le  permitan  “algún 
grado  de  comprensión  de  los  problemas  de 
orden moral y ético, y experiencia en cuanto a 
reflexionar  sistemáticamente  respecto  a 
ellos.”  (Banco Mundial,  2000,  p.96),  Además, 
en otro texto se afirma que “la transmisión de 
valores  democráticos  y  normas  culturales 
(contribuyen)  a  fomentar  comportamientos 
cívicos,  construcción  de  nación  y  cohesión 
social” (Banco Mundial, 2003, p. 36). 
  Para  Kymlicka  una  de  las  instituciones,  tal 
vez  la única, que puede desarrollar un esfuer‐
zo pedagógico encaminado  a promover estos 
valores es  la escuela. “la misión esencial de  la 
escuela  radica en preparar a cada generación 
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para que  cumpla  sus  responsabilidades  como 
ciudadano.  No  se  trata  sólo  de  aprender  los 
hechos básicos acerca de las instituciones y los 
procedimientos  de  la  vida  política,  también 
involucra una serie de disposiciones, virtudes y 
lealtades  íntimamente vinculadas con  la prác‐
tica de  la ciudadanía democrática.”  (Kymlicka, 
2005, p. 48).  
  El análisis y seguimiento de los valores que 
interiorizan  y modelan  las  prácticas  académi‐
cas y sociales de  los estudiantes universitarios 
es un tema que cada vez recibe más atención. 
En  un  estudio  elaborado  por  la  Escuela  de 
Negocios  de  la  Universidad  de  Harvard, 
titulado Can ethics be thought?,   (se) “hizo un 
recuento de  lo que sucedía con  las cuestiones 
ligadas a la ética, tanto al interior  del Campus 
universitario  y  de  sus  aulas,  como  en  las 
directrices asumidas por  los alumnos a  través 
de  los  estudios  profesionales,  que  propor‐
cionaban  capacidad  de  liderazgo  en  los 
negocios.”  (Mureddu,  2003)  Los  resultados 
llevaron a  los  investigadores a cuestionarse si, 
ante la carencia de algunos valores fundamen‐
tales  de  los  estudiantes  y  egresados,  era 
necesario  introducir  la  enseñanza  de  la  ética 
en  la  universidad  o  si  este  paso  se  estaba 
dando demasiado tarde.  
  Este retorno al  interés por  la formación de 
ciudadanos  obedece  al  supuesto  de  que  “la 
salud  y  la  estabilidad  de  una  democracia 
moderna  dependen  no  sólo  de  la  justicia,  de 
su  estructura  básica,  sino  también  de  las 
cualidades  y  actitudes  de  los  ciudadanos.” 
(Ahora)  “se  requiere  cierto  nivel  de  virtud 
cívica y de espíritu público”. (Kymlicka, op.cit., 
p. 49).  
  En  México  la  gran  mayoría  de 
universidades,  tanto  del  sector  público  como 
del  privado,  han  retomado  estas  iniciativas  e 
introdujeron, en diversas licenciaturas, no sólo 
en  las  ubicadas  en  las  ciencias  sociales  y  las 
humanidades,  cursos  relacionados  con  habili‐
dades del pensamiento, ética, valores, civismo, 
ecología,  etc.,  como  una  respuesta  a  esta 
tendencia.  Sin  embargo,  son  pocas,  a  juzgar 
por  los  estudios  publicados,  las  que  han 
evaluado  los  resultados  sobre  el  compor‐

tamiento de  los  estudiantes  y menos  todavía 
sobre los egresados (Moreno, 2005). 
 
Universidad Autónoma de Sinaloa: 
la definición de sus valores 
 
Algunos  investigadores  de  la  Universidad 
Autónoma de Sinaloa,  integrados al Centro de 
Investigación  y  Docencia  Universitaria  (CISE), 
han  realizado  esfuerzos  por  definir  e 
identificar  los  valores  que,  por  ejemplo,  dan 
soporte  ético  a  la  práctica  docente  y  política 
de  los profesores y cómo estos coinciden o se 
confrontan con el discurso institucional (López 
Zavala, 2001).  
  Desde  la  administración  universitaria  tam‐
bién ya  se planteó el objetivo de  “identificar, 
reconocer y analizar  los valores existentes en 
la  institución,  la  filosofía  educativa  de  la 
universidad  y  su  manifestación  en  la  vida 
diaria  de  los  sujetos  universitarios.”  A  través 
de  un  diplomado  en  valores  universitarios  e 
identidad  institucional,  organizado  por  la 
rectoría,  se  buscó  “promover  los  valores 
deseables  para  la  institución  y  los  universi‐
tarios”. (Guevara, 1999).   
  En el Plan de Desarrollo  institucional 2005‐
2009  presentado  por  la  administración  que 
recién inicia, se afirma lo siguiente:   
“A la Universidad, por tradición y por vocación, 
le  corresponde  participar  en  la  recuperación 
de los valores perdidos y en la construcción de 
los que demandan los tiempos.” (Cuén, 2005) 
  Luego se  insiste en que  la recuperación de 
estos  valores  institucionales  se  debe  repro‐
ducir en el estudiante y el egresado para que 
cada  uno  actúe  “cada  vez  de  manera  más 
íntegra  en  todas  las  situaciones,  congruente 
entre  el  decir  y  el  hacer,  comportarse  con 
rectitud,  honorabilidad,  solidaridad  y  sentido 
de  justicia,  y  ejercitar  el  servicio  profesional 
con  transparencia,  eficiencia,  solidaridad, 
legalidad y equidad.” (Cuén, op. cit.).  
  Muy bien, entonces ¿de qué  tamaño  tiene 
que  ser  el  esfuerzo  para  lograr  esta  recupe‐
ración? ¿Esos valores realmente se construyen 
en  la  práctica  académica  e  institucional? 
¿Cómo  podemos  registrarlos  y  darles 
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seguimiento?  Estas  preguntas  son  muy 
importantes y pueden agregarse otra. ¿Tienen 
las  universidades  alguna  responsabilidad  por 
los actos delictivos o inmorales de sus alumnos 
y egresados? 
 
Algunos planteamientos teóricos acerca 
del tema de los valores 
 
Poner  énfasis  en  la  educación  superior 
soportada  en  valores  supone  que  los  valores 
con los que llega el estudiante a la universidad 
no  son  los  deseables  y  que,  sobre  todo, 
tampoco  han  sido  deseables  con  los  que 
egresan.  Mucho  menos  hay  convencimiento 
sobre  aquellos  valores  con  que  enfrentan  la 
competencia laboral y hasta en su convivencia 
familiar o social. A pesar de que los valores son 
parte de la planeación en las universidades, no 
hay  indicios que permitan conocer el  impacto 
que han  tenido  sobre  los  estudiantes  (Barba, 
2005). 
  Al  parecer  existe  un  desfase  entre  los 
valores  institucionales versus  los que porta el 
estudiante  al  llegar,  transitar  y  egresar  de  la 
universidad.    Esta  contradicción  puede  tener 
una  respuesta  en  el  hecho  de  que  los 
estudiantes universitarios, como ciudadanos y 
miembros  de  una  sociedad,  construyen  sus 
prácticas (su convivencia y competencia) en el 
contexto  de  una  “sociedad  posesiva  de 
mercado”  caracterizada,  entre  otras  cosas, 
por:  
  Todos  los  individuos  tratan  racionalmente 
de elevar al máximo sus ganancias. 
La  capacidad  para  trabajar  de  cada  individuo 
es suya. 
  Los  bienes  y  los  recursos  están  a 
disposición  de  los  individuos  que  puedan  y 
deseen adquirirlos. 
  Algunos  individuos  siempre desean    ingre‐
sos o poder superior al que poseen. 
Algunos  individuos  tienen  más  energía, 
capacidad y habilidades para obtener bienes o 
poder (Macpherson, C. B. 1970). 
  Para  Macpherson  la  característica  funda‐
mental de esta  sociedad  “consiste en que  los 
hombres  han  de  calcular  cuáles  son  las 

conductas más rentables para ellos y emplear 
su  trabajo,  su  pericia  y  sus  recursos  como 
señala  ese  cálculo.”  Y  agrega,  “el modelo del 
mercado posesivo permite a los individuos que 
deseen  más  placeres  de  los  que  ya  tienen 
tratar  de  hacerse  para  su  propio  uso  con  los 
poderes  naturales  de  otros.”  (Macpherson, 
1970,  pp. 59‐60). 
  En  esta  sociedad,  quienes  se  conforman 
con  los bienes, el poder y  la capacidad que ya 
tienen, siempre correrán el riesgo de perder lo 
que han alcanzado, porque en  la competencia 
los que no  están  satisfechos  siempre  estarán 
dispuestos a  tomar  lo que otros no desean o 
no  pueden  obtener.  “Es  una  sociedad  en  la 
que  los  hombres  que  desean  más  pueden 
tratar continuamente –lo hacen– de conseguir 
parte de los poderes de otros, de un modo que 
obliga a todos a competir para conseguir más 
poder, y  todo por métodos pacíficos y  legales 
que  no  destruyen  la  sociedad  por  la  fuerza 
declarada.”  (op.  cit.  p.  60)  Sin  duda  esta 
sociedad  satisface  plenamente  el modelo  de 
Hobbes, en el cual “la esperanza que cada uno 
tenga  de  su  seguridad  y  de  su  conservación 
consiste  en  poder  adquirir  ventajas  sobre  su 
prójimo  con  sus  propias  fuerzas  y  capacidad, 
franca  o  engañosamente.”  (Hobbes,  1999,  p. 
50)  Así,  el  deseo  de  poseer más  bienes  que 
otros  se  convierte  en  una  virtud  porque  “la 
codicia de grandes  riquezas, y  la ambición de 
grandes honores son honorables, como signos 
de  poder  para  obtenerlas.  La  codicia  y 
ambición  de  pequeñas  ganancias  o  preemi‐
nencias  es  deshonrosa.”  (Hobbes,  1984,  p. 
105) Ahora bien, “como no se puede quitar de 
la  mente  de  los  hombres  la  ambición  ni  la 
avidez  de  honores,  no  es  deber  de  los 
gobernantes ocuparse de ello.” (Hobbes, 1999, 
p. 117).  
  El  individuo que hace de  la competencia y  
la  acumulación  de  bienes  una  virtud,  es 
retomado por Adam Smith en  la Teoría de  los 
sentimientos  morales  (Smith,  Adam,  2004). 
Posteriormente  John  Stuart  Mill,  sostendría 
que  estos  actos  son  correctos  en  la medida 
que tienden a promocionar  la felicidad   de  los 
individuos  (Mill,  2000).  A  ellos  les  podemos 
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agregar  otros  autores  como  Locke, Hamilton, 
Schmitt, Berlin y Rawls. 
  Si  consideramos  que  la  sociedad  de 
mercado  tiene  una  gran  influencia  en  la 
formación de  los valores, entonces  las  institu‐
ciones de educación superior están asumiendo 
un  reto que va más allá de  la mera eficiencia 
en  la  formación  de  profesionales  “altamente 
capacitados”,  ahora  también  se  cuestionan  y 
comprometen  a  participar  en    la  formación 
ética  de estudiantes y egresados.  
  Las  universidades,  en  un  contexto  de 
globalización  y  competencia,  encaran  enton‐
ces  el  reto  de  formar  a  los  “hijos  del 
liberalismo (Berkowitz, Peter, 2001); los cuales  
están caracterizados por sus prácticas compe‐
titivas  y egoístas, en el  terreno económico  y; 
por  la  apatía  y  la  displicencia  a  la  hora  de 
cumplir con sus obligaciones cívicas.  (Velasco, 
1999). 
   El  concepto  de  ciudadano  virtuoso  ha 
cobrado gran relevancia como una opción ante 
el  ciudadano  liberal  egoísta.  Esta  concepción 
de ciudadano tiene sus raíces en una tradición 
republicana  a  la  que  recientemente  también 
se le ha dado en llamar comunitarista.   
  El discurso del republicanismo se sitúa en el 
terreno  del  deber  ser.  Se  trata  de  una 
representación simbólica de lo que la sociedad 
debería ser si ésta  fuera  reordenada. La clave 
del modelo republicano se haya en el principio 
platónico de que la vida buena del individuo se 
relaciona,  inevitablemente,  con  la  comunidad 
buena.  Este  es  entonces  el único  régimen  en 
donde el hombre puede alcanzar los más altos 
valores  de  la  vida  en  sociedad.  Precisamente 
esa vida dedicada a  la búsqueda y práctica de 
valores se convierte en interés cívico. 
  Pero  si  solamente  en  la  República  existen 
condiciones para promover el interés cívico, el 
problema  es  entonces  cómo  lograr  su 
permanencia  y  estabilidad  política.  Porque  la 
república  siempre  estará  sometida  a  dos 
peligros:  la  corrupción  del  tiempo  y  la 
amenaza  externa.  O,  en  palabras  de 
Maquiavelo,  siempre  estará  expuesta  a  los 
golpes de  la  fortuna. Para evitar estos golpes, 
se  debe  renovar  a  menudo.  “El  modo  de 

renovarlas es,  como  se ha dicho,  reducirlas a 
sus  principios.  Porque  todos  los  principios 
tienen  forzosamente  alguna  bondad” 
(Maquiavelo, 2003, p. 305). Esta renovación se 
realiza  gracias  a  la  valentía  de  los  hombres 
que,  al  poner  en  práctica  su  interés  cívico, 
alcanzan  también  la  virtud  cívica.  Cuando  la 
renovación  no  existe  o  se  vuelve  infrecuente 
se da  tiempo a  los hombres para que puedan 
corromperse.  Por  ello,  entre  el  presente  y  la 
reafirmación  de  los  principios  “no  debería 
transcurrir un espacio mayor de diez años, ya 
que  pasado  ese  tiempo  los  hombres 
comienzan  a  cambiar  las  costumbres  y  a 
transgredir las leyes” (op. cit., pág. 308) Y para 
evitar  la  amenaza  externa  “no  hay  cosa más 
necesaria para  la vida de una comunidad, sea 
secta,  reino  o  república  (nosotros  podríamos 
agregar  a  la  universidad),  que  devolverle  la 
reputación  que  tenía  en  sus  orígenes,  y 
procurar que sean los buenos ordenamiento o 
los  hombres  buenos  los  que  cumplan  esa 
función, en vez de una fuerza extrínseca.”  (op. 
cit., pp. 310‐311). 
  Aunque Maquiavelo es más  conocido bajo 
la  vertiente  monárquica  de  El  Príncipe,  su 
postura republicana ha sido de gran influencia. 
Según Chabod,  el  primero  en  acercársele  fue 
Jean  Bodin  (Chabod,  1984),  mientras  que 
“toda  la  obra  de  Montesquieu  respira  la 
influencia de  los Discorsi  y Rousseau  le  rinde 
un homenaje explícito en el Contrato Social.” 
(Hilb, 2000, p. 128).  
  Al  igual  que  en  el  liberalismo,  el 
republicanismo  tiene  una  gran  cantidad  de 
seguidores  entre  los  que  destacan  aquellos 
que  han  retomado  el  discurso maquiaveliano 
de  la  virtud  cívica:  Pocock,  Skinner,  Strauss, 
MacIntyre,  Viroli,  Kymlicka  y  Pettit,  entre 
otros.  
 
MARCO METODOLÓGICO 
 
El  trabajo  tiene  dos  vertientes  complemen‐
tarias: una, que  consiste en  la  revisión de  las 
principales corrientes de  la  teoría política y  la 
teoría educativa, que abordan el  tema de  los 
valores y las virtudes cívicas. Y, la otra, dirigida 
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a  registrar y dar  seguimiento a  los valores de 
los estudiantes de la Licenciatura en Comercio 
Internacional  de  la  Facultad  de  Ciencias 
Sociales y que  forman parte de  la generación 
2006‐2010.  Obviamente  intentamos  contras‐
tar  los  elementos  teóricos  con  ciertos 
indicadores  empíricos  que  construimos  a 
través  de  un  registro  de  los  valores.    Este 
registro la hicimos a través de un cuestionario 
similar al  formato Likert, aunque  lo adaptare‐
mos  a  las  necesidades  de  nuestra  investí‐
gación. 
  Los  valores  a  los  cuales  se  les  da 
seguimiento  son  aquellos  que  están 
implícitamente expuestos en el Plan Buelna y 
en  el  Plan  de  estudios  de  la  Licenciatura  en 
comercio  Internacional  así  como  los 
explícitamente definidos en  la Misión, visión y 
valores de ambos documentos.  
  Además  de  la  encuesta  complementamos 
la  información  con  otras  metodologías  ob‐
servacionales  y  narrativas,  tales  como  el 
registro anecdótico: consistente en el  registro 
de  incidentes  o  anécdotas  en  las  que  se 
manifiestan  comportamientos  o  actitudes 
significativas  y nuevas. Esto nos ha permitido 
observar cambios o afirmaciones de valores en 
el contexto en que suceden. 
  Por el momento, identificamos a los valores 
en  los  términos  que  Durkheim  definía  a  los 
hechos  sociales.  Es  decir,  como  factores 
inmateriales, externos y coercitivos porque no 
existe  ningún  plan  premeditado  o 
estructurado  para  imponerlos,  simplemente 
son  el  resultado  de  una  práctica  social 
generalmente aceptada (Durkheim, 1984).  
  Entonces,  existen  valores  derivados  de  la 
práctica  social  a  los  cuales  denominamos 
valores  socialmente  inducidos  y  valores 
promovidos por  la universidad a  través de    la 
academia  y  la  convivencia  en  el  ámbito 
universitario  y  a  los  cuales  denominaremos 
valores  académicamente  inducidos  o  valores 
universitarios. 
  Si  retomamos  la  tradición  liberal,  los 
valores  socialmente  inducidos  son  los que  se 
adaptan  perfectamente  a  la  naturaleza 
humana,  mientras  que  los  derivados  de  la 

academia  pueden  ser  considerados  como 
desnaturalizados  (Oldfield,  1990),  Durkheim 
identificaría  esta  diferencia  como  normal  y 
patológica. 
  Desde  la  perspectiva  republicana,  los 
valores  que  posee  el  individuo  y  que  son 
puestos  en  práctica  para  beneficio  colectivo 
los denominaremos virtudes cívicas.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Aunque  los valores han sido retomados como 
un estilo de dirección de empresas y han sido 
citados  con  multiplicidad  desde  los  años 
noventa del  siglo pasado hasta nuestros días, 
ellos han existido desde hace muchos años; los 
valores son un concepto que no pasa de moda, 
constantemente  tenemos  que  estarlos  reto‐
mando: en la vida y en el trabajo, si queremos 
dar  dirección  a  los  dos  anteriores  contextos. 
Construir o crear confianza es uno de los retos 
centrales para dirigir con un estilo de dirección 
centrado  en  valores,  para  conformar  una 
plantilla  laboral  que  permita  a  las  empresas 
obtener  los  resultados  que  los  accionistas 
esperan de ella (García y Dolan, 1997). 
 
  Este  estudio  fue  realizado  intentando  dar 
respuesta a las siguientes interrogantes: 

1. ¿Cuáles  son  los  valores  importantes 
para los trabajadores? 

2. ¿La  jerarquización  de  los  valores  en  el 
trabajo difiere al observar las variables 
socio demográficas? 

 
MÉTODO 
 
Diseño de los instrumentos de la investigación  
 
Se  elaboró  un  instrumento  con  treinta  ítems 
relacionados  semánticamente  con  un  listado 
de  treinta  valores.  En  el mismo  instrumento  
se  solicitaba  información  del  perfil  socio 
demográfico del entrevistado. 
 

Selección de la muestra  
 
Se  optó  por  seleccionar  a  la  industria 
alimentaria del estado de Sinaloa, México, por 
considerarla  importante  en  la  economía 
regional y por ser esta geografía  la  residencia 
de los autores. La empresa estudiada se dedica 
a procesar y comercializar bebidas  lácteas, de 
sabores  y  agua natural, principalmente,  tiene 
una  nómina  de  900  trabajadores  aproxima‐
damente  y  tiene  presencia  en  diversos 
municipios  de  la  entidad.  La  muestra  de 
trabajadores  estudiada  se  ubicó  en  las 
ciudades  de:  Culiacán, Mazatlán,  Los Mochis, 
Guamúchil  y  La  Cruz  de  Elota.  En  el mes  de 
septiembre  de  2006  se  visitaron  las  instala‐
ciones de las ciudades arriba mencionadas y se 
encuestaron  frente a  frente a un total de 190 
empleados.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Jerarquización de los valores en el trabajo  
de los empleados 
 
De  acuerdo  con  Rokeach  (1973)  es  en  la 
cúpula  del  sistema  de  valores  jerarquizados 
por  las  personas  donde  se  presentan  los 
mayores  conflictos  a  la  hora  de  decidir  su 
conducta ante las situaciones de la vida. Es por 
ello que se observaron sólo los primeros cinco 
valores  de  los  trabajadores.  En  la  tabla  1  se 
muestran  los primeros  cinco  valores  jerarqui‐
zados en orden de importancia para el total de 
la  muestra  estudiada.  Para  el  total  de  la 
muestra  el  valor más  importante  es  “Justicia 
en el sueldo”, un resultado que coincide con lo 
que  sostienen  Pelled  y  Hill  (1997)  cuando 
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dicen que  los mexicanos generalmente ven al 
trabajo como un mal necesario que puede ser 
pospuesto en el orden de disfrutar cosas más 
importantes en la vida familiar, amigos y otros 
placeres  terrenales  para  los  cuales  el  trabajo 
les  provee  recursos.  También,  se  podría 
reflexionar  que  en  un  país  económicamente 
subdesarrollado donde los sueldos son bajos y 
las carencias materiales altas, era de esperarse 
que los trabajadores marcaran alto a la justicia 
en el sueldo.  

 
 

Tabla 1. Los cinco valores más importantes para los 
trabajadores. 

 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  190  0,954  0,080 

2 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  190  0,937  0,082 

3  Capacitación  190  0,928  0,091 

4 
Desarrollo 
profesional  190  0,923  0,100 

5  Responsabilidad  190  0,920  0,093 
 

 
Jerarquización  de  los  valores  considerando 
algunas variables socio demográficas 
 
Por la variable género  
           
En  México,  como  en  muchos  países  del 
mundo,  la mujer de hoy va escalando puestos 
en  la estructura organizativa de  las empresas, 
a diferencia del ayer que se encontraba en una 
situación  de  marginación  cuando  solamente 
desempeñaba trabajos operativos y rutinarios.  
 A  continuación  se  presentan  los  resultados 
arrojados  en  las  muestras  de  hombres  y 
mujeres del estudio de campo. En la tabla 2 se 
observa que los hombres marcaron a la justicia 
en  el  sueldo  como  el  valor  primero, 
posteriormente marcan  a  la  flexibilidad,  a  la 
seguridad  para  desarrollar  el  trabajo,  al 
desarrollo  profesional  y  por  último  a  la 
capacitación. 
 

Tabla 2. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los hombres. 

 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  164  0,955  0,079 
2  Flexibilidad  164  0,938  0,564 

3 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  164  0,932  0,084 

4 
Desarrollo 
profesional  164  0,927  0,085 

5  Capacitación  164  0,924  0,082 

 
  En  la  tabla  3  se muestra  que  las mujeres 
marcaron  la  seguridad  para  desarrollar  el 
trabajo como el valor primero, posteriormente 
marcaron al respeto, a  la justicia en el sueldo,  
la capacitación y por último a la autonomía.  
 

Tabla 3. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para las mujeres. 

 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  26  0,978  0,052 

2  Respeto  26  0,965  0,065 
3  Justicia en el sueldo  26  0,952  0,085 

4  Capacitación  26  0,952  0,085 
5  Autonomía  26  0,958  0,079 

 
  El valor justicia en el sueldo, marcado como 
el valor más alto por los hombres, confirma los 
planteamientos  de  diferentes  autores  (Ej. 
Abboushi, 1990; Abu‐Saad  e  Isralowitz, 1997)  
que  sostienen  que  los  hombres  están  más 
orientados que  las mujeres hacia el dinero. Es 
de  suponer  que  en  las  culturas  clasificadas 
como  “machistas”  en  donde  el  hombre 
predominantemente  juega  el  rol  del  sostén 
económico  de  la  familia  y  donde  la  mujer 
desempeña el rol de cuidadora del hogar y de 
la familia, el valor justicia en el sueldo tiende a 
ser aun más importante para los hombres que 
para  las  mujeres  en  comparación  con  las 
culturas donde la mujer juega un rol de mayor 
participación en la economía del hogar.   
Además,  en  las  tablas  2  y  3,  se  aprecian 
intersecciones entre los primeros cinco valores 
de  ambos  sexos  en:  justicia  en  el  sueldo, 
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seguridad  para  desarrollar  el  trabajo  y  en 
capacitación.  Tres  valores  considerados  en 
otros  estudios  como  masculinos,  pero  es 
observable que los hombres los marcaron más 
alto que las mujeres.   
  Para analizar  la situación del  rol que  juega 
la  mujer  en  el  hogar  en  relación  con  su 
participación  económica  en  el  mismo,  se 
procedió a observar la muestra de mujeres sin 
esposo  (solteras,  separadas  o  viudas)  y  con 
hijos. Dichas mujeres por ende son  los pilares 
económicos de sus casas y podrían parecerse, 
por  el  rol  que  juegan,  a  los  hombres.  En  la 
tabla  4  se  aprecia  que  el  valor  justicia  en  el 
sueldo no aparece en ninguno de los primeros 
cinco lugares dentro de la jerarquía de valores 
de  las  referidas mujeres,  situación extraña ya 
que  se  podría  suponer  que  la  mujer  como 
sostén económico de  su  familia marcaría alto 
este valor. En  la misma  tabla,  se observa que 
los  otros  cuatro  valores  (seguridad  para 
desarrollar  el  trabajo,  respeto,  capacitación  y  
autonomía)  son  idénticos  a  los  otros  cuatro 
valores  marcados  como  importantes  por  las 
mujeres  en  general  sin  considerar  si  eran 
casadas  o  si  tenían  o  no  dependientes 
económicos. Por lo tanto, se puede asumir que 
el rol que juega la mujer como pilar económico 
de su hogar incide poco en la jerarquización de 
sus  valores.  Esto  difiere,  en  alguna  medida, 
con  lo  planteado  por  Schwartz  (1999)  y 
Rokeach  (1973)   cuando dicen que  los valores 
son  ordenados  jerárquicamente  dependiendo 
del  contexto  y  de  la  situación  en  que  se 
encuentren los individuos.  
 

Tabla 4. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para las mujeres sin esposo y con hijos. 

 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  18  0,983  0,051 

2 
Seguridad de 
conservar el trabajo  18  0,967  0,069 

3  Respeto  18  0,967  0,069 

4  Capacitación  18  0,956  0,086 
5  Autonomía  18  0,950  0,079 

 

Por la variable edad 
 
Cherrington  (1977)  encontró  en  sus  investí‐
gaciones  que  los  trabajadores  jóvenes  están 
más  orientados  hacia  el  dinero  que  los 
trabajadores  de  mayor  edad.  Aunque  en  el 
articulo de Cherrington (1977) no se observan 
los  rangos  de  edad  que  se  utilizaron  en  el 
mismo.  Ya  que  en  el  desarrollo  de  una  vida 
normal  el  dinero  va  adquiriendo  carácter 
situacional  dependiendo  de  la  edad  y  el 
contexto del individuo.  
  A  continuación  se muestran  cuatro  tablas 
que muestran los valores por edad.   
 
 

Tabla 5. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con edades entre 19      

y 25 años. 
 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  57  0,949  0,085 

2 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  57  0,942  0,075 

3 
Desarrollo 
profesional  57  0,942  0,075 

4  Capacitación  57  0,935  0,086 
5  Responsabilidad  56  0,929  0,095 

 
 

Tabla 6. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con edades entre 26      

y 30 años. 
 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  43  0,958  0,082 

2 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  43  0,928  0,098 

3 
Pasión por lo bien 
hecho  43  0,921  0,119 

4 
Desarrollo 
profesional  43  0,916  0,097 

5  Capacitación  43  0,914  0,106 
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Tabla 7. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con edades entre 31      

y 40 años. 
 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  69  0,957  0,074 

2 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  69  0,942  0,077 

3  Capacitación  69  0,932  0,080 

4  Reconocimiento  69  0,920  0,081 
5  Autonomía  69  0,920  0,083 

 
Tabla 8. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con edad mayor a los   

40 años. 
 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  16  0,956  0,081 
2  Eficiencia  16  0,956  0,051 

3 
Pasión por lo bien 
hecho  16  0,950  0,082 

4  Autonomía  16  0,944  0,081 
5  Formalidad  16  0,944  0,096 

 
Al  analizar  las  anteriores  cuatro  tablas  se 
observa que de los 19 a los 40 años los valores 
“justicia  en  el  sueldo”,  “seguridad  para desa‐
rrollar el trabajo” y “capacitación” son valores 
importantes  para  los  trabajadores  y  que,  al 
menos en este rango,  la edad es una variable 
que  no  les  determina  la  importancia.  Sin 
embargo,  a  partir  de  los  cuarenta  años  de 
edad  los  trabajadores  tendieron  a  marcar 
diferente sus primeros cinco valores importan‐
tes. Coincidiendo únicamente el valor “justicia 
en el  sueldo”. De aquí  se  infiere que el  valor 
“justicia en el  sueldo” es  importante para  los 
trabajadores  sin  importar  la  edad  que  ellos 
tengan.  
 
Por el nivel máximo de estudios 
 
Esta  variable  ha  sido  poco  estudiada  en  las 
investigaciones  sobre  valores.  El  grado 
académico  que  tenga  el  trabajador  le  genera 
un  contexto  extrínseco  al  trabajo  y  una 
valoración  del  mismo,  diferente.  Era  de 
suponerse que los trabajadores de menor nivel 

de  estudios  presentaran  diferentes  percep‐
ciones  relacionadas  con  los  valores  en  el 
trabajo  que  los  empleados  que  tuvieran 
preparación académica superior.  
  Al observar  las  cuatro  tablas  siguientes  se 
aprecia  que  el  valor  “justicia  en  el  sueldo” 
aparece dentro de  los primeros  cinco  valores 
sin  importar  el  estudio  que  tengan  los 
trabajadores. Mientras que el valor “seguridad 
para desarrollar  el  trabajo”  aparece  en  todas 
las  clasificaciones  excepto  en  los  que  tienen 
únicamente primaria. Se podría  inferir que  los 
trabajadores  son  más  conscientes  de  los 
riesgos  laborales cuando tienen mayor escola‐
ridad.  De  igual  manera,  el  valor  “desarrollo 
profesional”  fue  marcado  alto  por  los 
trabajadores que tienen preparatoria y por los 
que  tienen  licenciatura,  lo  cual  se  explica 
porque  para  estos  trabajadores  las  expecta‐
tivas de ascender en la escala organizativa son 
mayores  que  para  los  empleados  con menor 
grado de estudios.  
 

Tabla 9. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con estudios de 

primaria. 
 

# VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1
Pasión por lo bien 
hecho  18  0,972  0,067 

2 Justicia en el sueldo  18  0,967  0,069 
3 Ilusión  18  0,967  0,069 

4 Respeto  18  0,956  0,062 

5
Desarrollo 
profesional  18  0,956  0,070 

 
Tabla 10. Jerarquización de los primeros cinco valores 

importantes para los empleados con estudios de 
secundaria. 

 

# VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1 Justicia en el sueldo  61  0,949  0,087 

2

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  61  0,925  0,096 

3 Responsabilidad  61  0,920  0,098 

4 Flexibilidad  61  0,915  0,091 
5 Capacitación  61  0,903  0,105 

 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

287 

Tabla 11. Jerarquización de los primeros cinco valores 
importantes para los empleados con estudios de 

preparatoria. 
 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Justicia en el sueldo  69  0,951  0,080 

2 

Seguridad para 
desarrollar el 
trabajo  69  0,943  0,076 

3  Autonomía  69  0,941  0,069 

4 
Desarrollo 
profesional  69  0,933  0,078 

5  Reconocimiento  69  0,929  0,081 

 
Tabla 12. Jerarquización de los primeros cinco valores 

importantes para los empleados con estudios de 
licenciatura. 

 

#  VALOR   N  MEDIA 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 

1  Capacitación  37  0,973  0,056 
2  Justicia en el sueldo  37  0,965  0,072 

3 

Seguridad  para 
desarrollar  el 
trabajo  37  0,954  0,069 

4  Reconocimiento  37  0,935  0,079 

5 
Desarrollo 
profesional  37  0,935  0,086 

 
CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones que a continuación se dictan 
son un primer  acercamiento  al  campo de  los 
valores  en  el  trabajo  de  los  empleados  del 
estado de Sinaloa, México.  
  Una  vez  que  se  han  analizado  las 
jerarquizaciones de  los primeros cinco valores 
considerando  cada  una  de  las  variables 
antecedentes,  se  podrá  concluir  cuáles  son 
esos  cinco  valores  que  permitirían  integrar  y 
cohesionar un estilo de dirección centrada en 
valores  (Dirección  Por  Valores, DPV; García  y 
Dolan,  1997)  para  la  empresa  estudiada,  ya 
que  estos  valores  fueron  los  más  votados 
dentro  de  los  cinco  más  importantes  en  la 
mayoría  de  las  variables  antecedentes  (sin 
considerar  la  media,  sólo  se  consideró  los 
cinco valores con las frecuencias mas altas). En 
la  figura  1  se  muestra  cómo  han  quedado 
ubicados  los  valores  de  acuerdo  a  su 
intersección  en  cada  una  de  las  variables 

antecedentes,  esto  significa  que  los  valores 
“justicia  en  el  sueldo”,  “seguridad  para desa‐
rrollar  el  trabajo”,  “capacitación”,  “desarrollo 
profesional”  y  “autonomía”  son  los  valores 
que más  han  sido  votados  como más  impor‐
tantes  y  que  coinciden  en  la mayoría  de  las 
mencionadas variables, son la moda dentro de 
la  cúpula  de  los  cinco  valores  catalogados 
como más importantes.  

 
Figura 1. Ubicación Jerárquica de los 5 valores más 
votados en los diversos grupos de las variables 

antecedentes. 
 
  De la figura 1 se obtiene un enunciado que 
contiene a los cinco valores que son de mayor 
importancia  para  los  trabajadores  de  la 
empresa  estudiada,  independientemente  de 
las  variables  socio  demográficas;  el  cual  dice 
que los trabajadores desean que: se les pague 
un  sueldo  justo,  se  les proporcione el equipo 
adecuado  para  trabajar  con  seguridad,  se  les 
capacite  para  el  puesto,  se  le  brinden 
oportunidades  para  subir  de  puesto  y  que  la 
empresa  confíe  en  que  son  capaces  de 
desarrollar su trabajo.  
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INTRODUCCIÓN 
 
En  este  trabajo,  se  utilizan  y  relacionan 
conceptos tales como clases,   sujetos, actores 
y  movimientos  sociales,  provenientes  de 
diversos enfoques de pensamiento, pero   que 
no  se  consideran  excluyentes  sino  comple‐
mentarios.  Se  trata  de  un  enfoque  teórico 
abierto que pretende articular distintas unida‐
des  de  análisis,  intento  que  ya  ha  sido 
emprendido de manera fructífera en el estudio 
de movimientos sociales urbanos. Los estudios 
sobre movimientos  sociales  tradicionalmente 
se  han  ceñido  al  estilo  de  la  crónica  que 
convierte  automáticamente  a  la  clase  en 
sujeto  y  actor.  En  cambio,  en  esta  investiga‐
ción  alternativa  se  aborda  la  relación  entre 
estructura  y  acción mediada  por  los  propios 
sujetos.  Por  ello,  la  justificación  teórica  del 
presente trabajo, consiste en que la utilización 
de conceptos tales como estructura, subjetivi‐
dad,  identidad,  voluntad  y  movimiento,  así 
como los de clase social, segmento no clasista, 
sujeto  y  actor,  no  son  excluyentes  sino 
complementarios,  en  un  enfoque  teórico 
abierto, que en principio  retoma  las propues‐
tas epistemológicas, teóricas, metodológicas y 
técnicas  de  diversos  especialistas  en  movi‐
mientos sociales (Zemelman, 1987:63‐64, 141‐
167; Durand  y  Cuellar,  1989:40; De  la Garza, 
1993:15‐18) y que estaría usando por segunda 
vez, en el ambiente de las acciones colectivas y 
movimientos sociales de asalariados agrícolas, 
después  de  una  investigación  exitosa  para 
tesis doctoral (Posadas, 2002, 2005).    
  No  obstante,  las  referencias  teóricas 
generales  corresponden  tanto  a  la  realidad 
latinoamericana  y  mexicana,  porque  el 
antecedente  inmediato  de  esta  investigación 
se  sustenta  con  estudios  de  caso  en  el 
Noroeste  mexicano,  como  a  la  realidad 
norteamericana,  particularmente  a  la  del 

Suroeste,  donde  se  ha  extendido  nuestra 
investigación sobre trabajadores agrícolas.   
Los estudios de caso   propuestos no sólo para 
el valle de Culiacán, Sinaloa, sino también para 
el valle central de California, son pertinentes y 
convenientes, dado que el objeto de estudio–
la  problemática  de  los  trabajadores  agrícolas 
mexicanos  que  participan  en  movimientos 
sociales  en  México  y  Estados  Unidos–  se 
consideró  para  su  estudio  y  actualización  en 
función  de  las  "asimetrías"  y  diferencias  del 
caso, en  la  agricultura  intensiva del Noroeste 
de México  y  el  Sudoeste  de  Estados  Unidos, 
para  lo  cual  será  obligatorio  considerar  las 
referencias  teóricas  y  adaptaciones  empíricas 
que  representan  la  distinción  con  la  realidad 
norteamericana.  Lo  antes  dicho,  supone  una 
gran  creatividad  teórico‐metodológica,  dado 
que, el estatuto teórico para el análisis de  los 
fenómenos sociales es diferente en el caso de 
los países desarrollados y no desarrollados. En 
el  caso  de  nuestro  objeto  del  estudio,  éste 
tiene  un  carácter  dual,  pues  se  manifiesta 
tanto en México como en Estados Unidos.    
  Seleccionar  la  región  del  Noroeste  de 
México  y  el  Sudoeste  de  los  Estados  Unidos 
para nuestro estudio de caso,   está  justificado 
en función de  la similitud y competitividad de 
sus  agriculturas  intensivas.  El  Noroeste  de 
México encabezado por Sinaloa, por ejemplo, 
produce  y  exporta  las  hortalizas  con  el  que 
nuestro país controla  la mitad de mercado de 
los Estados Unidos y California con 24 billones 
de  dólares  producidos  anualmente,  es  la 
primera  econo‐mía  agrícola  del  vecino  país. 
Sinaloa  y  California,  son  los  estados  con  una 
agricultura más desarrollada  tanto en México 
como  en  Estados  Unidos,  respectivamente.   
En  dichas  entidades  se  concentra  la  mayor 
cantidad de trabajadores agrícolas mexicanos, 
en cada nación: más de un cuarto de millón en 
Sinaloa,  cerca  de  un  millón  en  California.  El 
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período  1965‐2005,  también  está  justificado 
porque  coincide  con  el  fin  del  Programa 
Bracero 1942‐1964 y el principio de una gran 
migración  de  obreros    agrícolas  mexicanos, 
migrantes  y  no  migrantes,  temporales  y 
definitivos  a  los  Estados Unidos,  así  como  su 
participación  en  acciones  colectivas  y 
movimientos  sociales  diversos  que  se 
extienden  hasta  nuestros  días,  en  los  que  el 
Senado  norteamericano  aprobó  la 
construcción  de  un muro  de  contención  a  la 
oleada  de  trabajadores  indocumentados,  en 
tanto que,  la posibilidad de un nuevo acuerdo 
migratorio,  constituye  el  primer  punto,  en  el 
calendario  bilateral  de  las  relaciones  de 
México con Estados Unidos.   
  La presente  investigación en proceso, está 
dividida en tres etapas anuales relacionadas e 
independientes  entre  sí,  que  dio  inicio  en 
enero  de  2005‐2006  y  su  terminación  está 
prevista para  junio de  2008.  El  calendario de 
actividades  toma  en  consideración  la  partici‐
pación  de  estudiantes  de  licenciatura  y 
doctorado  en  Ciencias  Sociales  y  pretende 
acoplar  el  ritmo  de  su  formación  con  el 
desarrollo   de  las actividades de  investigación 
del  proyecto.  En  la  primera  etapa,  la  investí‐
gación  se  concentra  alrededor  del  estudio 
sobre  trabajadores  agrícolas  en  el  valle  de 
Culiacán  y  el  1‐2  de  diciembre  de  2005 
realizamos  un  Seminario  Internacional  en 
colaboración  con  la  FMOPPDDH,  UdeO,  CES, 
GOBSIN,  CAADES  Y  CEDHS,  en  donde  se 
expusieron  resultados  parciales  de  la  investí‐
gación  en  proceso.  En  la  segunda  etapa,  en 
2006‐2007,  la  indagación  versa  sobre  el 
estudio  de  trabajadores  agrícolas  mexicanos 
en  California  y  al  final  se  organizará  otro 
evento  científico,  para  hacer  públicos  los 
resultados  parciales  de  la  investigación. 
Durante  la  tercera  etapa,  en  2007‐2008,  se 
realizará el análisis comparativo de similitudes 
y  diferencias  de  los  casos  estudiados;  se 
llevará  a  cabo  trabajo  de  campo  comple‐
mentario  y  se  organizará  un  Coloquio 
Internacional en Culiacán, para dar cuenta de 
los resultados preliminares de la investigación, 
así  como  en  dos  publicaciones,  una  del 

responsable y otra colectiva coordinada por el 
responsable,  derivada  del  Coloquio,  con  la 
participación  tanto  de  jóvenes  investigadores 
como de destacados especialistas nacionales e 
internacionales. 
 
METODOLOGÍA 
 
Con  la  apertura,  flexibilidad  y  creatividad 
consideradas  pertinentes,  en  el  presente 
trabajo  de  investigación,  los  conceptos 
ordenadores  y  la  operacionalización  de 
conceptos  toman  como  referentes  válidos  la 
construcción  de  una  serie  de  conceptos 
ordenadores  e  indicadores,  diseñados  por 
varios autores expertos en  la problemática de 
los  sujetos  y  actores  sociales  (Zemelman, 
1987:63‐64,141‐167;  Durand  y  Cuellar, 
1989:40; De la Garza, 1993b:15‐18).  
  La  presente  indagación  sobre  la  proble‐
mática  de  los  trabajadores  transmigrantes, 
incluye de 2005 a 2008  investigación teórica y 
empírica;  de  gabinete  y  de  campo.  Abarca 
fases  diferentes  de  investigación  bibliográfica 
(literatura); hemerográfica  (periódicos); docu‐
mental y/o archivo (fuentes básicas para base 
de  datos);  diseño,  prueba  y  aplicación  de 
encuestas  y  entrevistas,  así  como  el  enfoque 
de  la  investigación  para  la  acción,  esto  es,  la 
evaluación y diseño de políticas públicas. 
  La  investigación  bibliográfica,  abarca 
autores  y  textos  referidos  a  la  realidad 
mexicana y norteamericana. Esta actividad  se 
ha llevado a cabo en 2005, 2006 y 2007.  
  El  estudio  hemerográfico,  se  ha  efectuado 
en  2005‐2006  fundamentalmente  –pero,  no 
únicamente–    en  los  periódicos  locales  princi‐
pales, en el período 1965‐2005, principalmente 
en  las  secciones  sobre  política,  municipios, 
condados,  sociedad  y  justicia,  trabajadores 
agrícolas y de opinión, de  las publicaciones en 
Sinaloa  (Noroeste, El Debate, El Sol de Sinaloa, 
etcétera)  y  California  (Noticieros  Semanal,  de 
Porterville, Vida  en El Valle,  Fresno Bee,  Foro 
de  Asuntos  Latinos,  El  Californiano  de  Kern 
County,  Sacramento  Bee,    etcétera).  Informa‐
ción  sistematizada  sobre  el  tema  en  Rural 
Migración News, para  el  caso de California.  El 
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examen  también abraza  la  revisión de  revistas 
especializadas  en  el  tema,  algunas  de  ellas 
publicadas  por  las  organizaciones  sociales, 
políticas  y  culturales  relacionadas  con  los 
trabajadores agrícolas.   La problemática de  los 
trabajadores agrícolas, esto es,  la problemática 
de  los  sujetos  y  actores  sociales,  se  ubica 
básicamente  alrededor  de  la  situación  actual 
2005‐2007.  La  indagación  sobre  antecedentes 
históricos  que  servirán  para  contextualizar  el 
marco  histórico,  sólo  hará  referencia  a 
coyunturas extraordinarias de  los movimientos 
sociales,  por  ejemplo,  las  huelgas  de  los 
trabajadores  agrícolas  de  las  hortalizas  en 
Sinaloa,  en  1978,  o  las  de  los  trabajadores 
agrícolas  de  la  uva  en  Délano,  California,  en 
1966, para  comprender de una mejor manera 
los  estudios  de  caso  actuales.  En  2007, 
continuamos con esta actividad. 
  La  investigación documental y/o de archivo 
se ha  realizado en  forma  similar  a  la hemero‐
gráfica,  durante    2006,  en  las  organizaciones 
sociales,  los  partidos  políticos  y  en  las 
instituciones  estatales  relacionadas  con  el 
problema, tanto en México (CAPS, CTM, CSDPI, 
CEDHS,  CAADES,  PRI,  PAN,  PRD,  GOBSIN, 
GOBFED,  etcétera)  como  en  Estados  Unidos 
(FION,  FOCOICA,  ACBJ,  UCSO,  OTAC,  BRACE‐
ROPROA,  UBM,  CA,  UFW, USDA,  PD,  PR;  U.S. 
Department  of  Work,  California  State 
Employment  Service,  etc.).  En  2007  seguimos 
con esta actividad. 
   Asimismo,  en  2005‐2007  llevamos  a  cabo 
investigación de campo en el valle de Culiacán, 
Sinaloa  y  en  el  valle  central de California.  Eso 
implicó  trabajo  de  campo,  fundamentalmente 
en  las  compañías,  ranchos,  campamentos  y/o 
colonias  seleccionadas  como muestras,  el  uso 
de  cuaderno  de  campo,  observación  partici‐
pante, aplicación de encuesta  semiabierta  con 
200  preguntas  y  entrevista  con  guión  semies‐
tructurado  y  final  abierto  con  batería  de  25 
cuestiones, así como  impresos  fotográficos y/o 
vídeo grabados de encuestados y entrevistados 
y los aspectos importantes del contexto que los 
rodea.  
  Se ha buscado, en 2005‐2006, colaborar con 
las  instancias  encargadas  de  la  atención  a 

trabajadores  agrícolas  migrantes,  enseñanza 
bilingüe‐bicultural y promoción cultural (institu‐
ciones del gobierno federal, estatal y municipal, 
organizaciones empresariales y de trabajadores 
agrícolas)  en  los  casos  mexicano  y  nortea‐
mericano,  al  organizar  talleres  de  intercambio 
de  experiencias,  capacitación  y  organización 
(trabajadoras  sociales,  maestros,  abogados, 
médicos,  líderes,  etcétera),  así  como  Foros  de 
sensibilización dirigidas al público en general. El 
enfoque  investigación‐acción permitirá evaluar 
el  impacto  de  las  acciones  de  atención  a  la 
problemática  económica,  social,  política  y 
cultural  de  los  jornaleros  agrícolas.  En  2007, 
continuamos con estas actividades. 
 
RESULTADOS 
 
El  trabajo de  campo  realizado en 2007, en el 
valle  central  de  California,  Estados  Unidos, 
muestra  la  preponderancia  de  las  reivindica‐
ciones  de  carácter  obrero  e  internacional  de 
los  trabajadores  agrícolas  asalariados  sin 
parcela o con ella. Con relación a la demandas 
principal, de las respuestas efectivas, el 91 por 
ciento  de  los  trabajadores  planteó  diversas 
demandas de carácter obrero e  internacional, 
entre las que destacan, el aumento salarial y la 
legalización;  3  por  ciento  levantó  reivindica‐
ciones  de  otro  carácter;  y  6%  manifestó  no 
tener  ninguna  demanda.  Predominan  las 
exigencias  obreras  e  internacionalistas  y 
simplemente no aparecen  las demandas cam‐
pesinas e indígenas.  
  El  trabajo de campo  realizado en 2007, en 
California, Estados Unidos, muestra la prepon‐
derancia  de  las  reivindicaciones  de  carácter 
obrero  de  los  trabajadores  agrícolas  asala‐
riados sin  identidad organizativa formal, pues, 
en  su mayoría  las  personas  no  pertenecen  a 
una  organización  que  los  defienda.  Con 
relación  a  la  pertenencia  organizativa,  de  las 
respuestas efectivas, el 90.6 por ciento dijeron 
no pertenecer a una organización  campesina, 
patronal o indígena y sólo el 9.4% manifestó su 
pertenencia en una organización gremial.   
  El  trabajo de campo  realizado en 2007, en 
California, Estados Unidos, muestra que, el 60 
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por  ciento  de  las  respuestas  efectivas  de  las 
personas encuestadas respondieron no sentir‐
se  identificadas con  las organizaciones porque 
no  defienden  sus  intereses;  Pero,  el  40% 
dijeron sentirse  identificadas con  las organiza‐
ciones porque si representan sus intereses.   
  El  trabajo de campo  realizado en 2007, en 
California,  Estados  Unidos,  ilustra  la  percep‐
ción  de  las  posibilidades  organizativas  de  los 
trabajadores a futuro.   El 72 por ciento de  las 
respuestas  efectivas  de  las  personas  encues‐
tadas  respondieron  que  tienen  mejores 
posibilidades  de  organizarse  entre  ellos 
mismos.  Mientras  tanto,  el  28%  de  las 
respuestas  efectivas  de  las  personas  encues‐
tadas  indicaron  que    no  existen  mejores 
posibilidades de organización futura.   
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados  unidos,  en  2007,  comprueba  la 
participación de  los  trabajadores  agrícolas  en 
los movimientos sociales de diversa índole.  Se 
indica  con  detalle,  de  acuerdo  con  las 
respuestas  efectivas,  los  motivos  o  causas 
principales para que los trabajadores agrícolas 
migrantes den  inicio a un movimiento para  la 
defensa de sus demandas:  legalización de sus 
status  migratorio,  cincuenta  por  ciento; 
aumento  de  salario  y  falta  de  pago  salarial 
37.5  por  ciento;  maltratos  y  discriminación, 
12.5%.  
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados Unidos, en 2007, comprueba el  índice 
de  satisfacción  de  los  trabajadores  agrícolas 
con  los  resultados  de  los  movimientos 
sociales.  Se  ilustra  la  posición  ligeramente 
predominante  de  los  trabajadores  agrícolas 
satisfechos  con  los  resultados  de  los  movi‐
mientos, en relación a los inconformes con los 
resultados de las luchas. El 53. 6 por ciento de  
las  respuestas  efectivas  de  las  personas 
cuestionadas  indicaron  haber  ganado  y  estar 
satisfechas  ante  la  solución  dada  de  los 
problemas  que  les  presentan  al  patrón  y/o 
autoridades;  En  tanto  que,  el  46.7%  de  las 
personas  indicaron  haber  perdido  y  estar 
insatisfechas  con  los  resultados  que  obtu‐
vieron  de  su  participación  en  un movimiento 
social.  

  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados Unidos, en 2007, prueba la percepción 
de  los  trabajadores  agrícolas  sobre  la  inter‐
vención  del  Estado  como  forma  de  control 
político.    Se  pone  de  relieve  el  sentir mayo‐
ritario  de  los  trabajadores  que  interpretan  la 
posición  del  Estado  como  forma  de  control 
político:  de  las  respuestas  efectivas  de  los 
trabajadores  agrícolas  interrogados  al 
respecto,  el  66.7  por  ciento,  consideró  la 
intervención  del  Estado  como  forma  de 
control  político,  en  tanto  que,  el  33.3% 
manifestó que no existía tal control político.  
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados  Unidos,  en  2007,  prueba  la  falta  de 
unidad  de  los  trabajadores  agrícolas  como 
estrategia principal en la búsqueda de solución 
a sus problemas frente a los que se apoyan a sí 
mismos.   Se subrayan  las respuestas efectivas 
de una  ligera mayoría  trabajadora compuesta 
por  el  55  por  ciento  que  no  se  ponen  de 
acuerdo. No obstante,  las posiciones son muy 
equilibradas, dada que un 45 por ciento de las 
respuestas  efectivas  de  los  trabajadores 
encuestados  opinaron  que  los  trabajadores 
agrícolas  se  unen  para  luchar  por  sus 
demandas. 
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados Unidos, en 2007, prueba  la búsqueda 
de  alianzas  de  los  trabajadores  agrícolas  con 
las instituciones educativas como estrategia de 
solución a sus problemas.  Se evidencia que un 
88.9 por ciento de  las respuestas efectivas de 
los  trabajadores  migrantes  consideran  que 
deben  vincularse  a  las  universidades  y/o 
instituciones  educativas  para  defender  sus 
intereses, en  tanto que, un 11.1% piensa que 
no deben buscar ese  tipo de  relación  con  las 
universidades. 
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados Unidos, en 2007, prueba  la búsqueda 
de  posibles  alianzas  de  los  trabajadores 
agrícolas con  las  instituciones  religiosas como 
estrategia de  resolución  a  sus demandas.    Se 
pone  en  claro  que  un  88.9  por  ciento  de  las 
respuestas  efectivas  de  los  trabajadores 
agrícolas piensan que deben  relacionarse  con 
las iglesias para defender sus reivindicaciones, 
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mientras que, un 11.1% son de  la  idea que no 
deben  buscar  ese  tipo  de  vínculos  con  la 
Iglesia, encaminados a  resolver sus  terrenales 
demandas.  
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados Unidos, en 2007, prueba  la búsqueda 
de  dirigentes  internos  de  los  trabajadores 
agrícolas  y  al  mismo  tiempo  la  guía  de  los 
partidos políticos como estrategia de solución 
a sus problemas.   Se advierte que un 64.3 por 
ciento  de  las  respuestas  efectivas  de  los 
trabajadores  agrícolas  cuestionados,  creen 
que para poder triunfar  deben ser guiados por 
partidos  políticos,  mientras  que,  un  35.7% 
perciben  que  no  deben  ser  conducidos  por 
instituciones partidistas. 
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados  Unidos,  en  2007,  prueba  que  los 
trabajadores  agrícolas  perciben  estar 
adecuadamente  representados  en  el  Poder 
Ejecutivo para la solución a sus problemas.  Es 
evidente una mayoría del  sesenta por  ciento, 
entre las respuestas efectivas de los trabajado‐
res  migrantes  que  afirman  sentirse  bien 
representados  en  el  Ejecutivo  para  resolver 
sus  problemas,  de  frente  al  40%  de  quienes 
aseguran que no se encuentran bien represen‐
tados. 
  La  investigación  de  campo  en  California, 
Estados  Unidos,  en  2007,  prueba  que  los 
trabajadores  agrícolas perciben  estar  adecua‐
damente representados en el Poder Legislativo 
para  la  solución  a  sus  problemas.   Una  clara 
mayoría  representada  por  el  62.5  por  ciento 
de las respuestas efectivas de los trabajadores 
migrantes  indican  estar  debidamente  repre‐
sentados en el Legislativo porque ayudan a  la 
gente  a  resolver  sus  problemas,  contra  una 
minoría equivalente al 37.5% que dice no estar 
bien representada. 
 
CONCLUSIONES 
 
La  investigación  cumple  con  los  objetivos 
planteados inicialmente al explicar, entender e 
interpretar  las  acciones  y  los  movimientos 
sociales  de  los  asalariados  del  campo,  en 
particular  la  participación  social  y  política  de 

los  trabajadores  agrícolas  en  el  Noroeste 
mexicano y el Sudoeste norteamericano, sobre 
todo en  los valles de Culiacán, Sinaloa y valle 
central de California, en el período 1965‐2007.  
En  ese  sentido,  el  trabajo  constituye  una 
contribución  a  los  conceptos  teóricos,  mé‐
todos  y  técnicas  útiles  para  interpretar  y 
proponer  lógicas  de  razonamiento  de  los 
diferentes  sujetos  y  actores  reflejados en  sus 
acciones y movimientos. Así  también,  cumple 
con  el  propósito  de  formular  propuestas, 
estrategias  y  escenarios  futuros,  capaces  de 
impactar en la formación de recursos humanos 
de  alta  calidad,  formación  de  redes 
internacionales de especialistas y solución a la 
problemática internacional de los trabajadores 
agrícolas   migratorios  tanto en México,  como 
en Estados Unidos.  
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PRESENTACIÓN 
 
Toda muerte meditada o  inmediata ejecutada 
por  la  misma  víctima,  se  considera  suicidio. 
Aparentemente,  el  médico  y  filósofo,  Sir 
Thomas  Browne  fue  quien  acuñó  la  palabra 
“suicidio”  en  su  obra  Religio  medici  (1642), 
basándose  en  términos  del  latín  sui  (uno 
mismo) y caedere (matar). El término refleja el 
deseo de distinguir entre el homicidio de uno 
mismo y el hecho de matar a otra persona1. 
  Según los datos de la Organización Mundial 
de  la  Salud2,  el  suicidio  constituye  un 
problema de salud pública que provoca casi la 
mitad  de  todas  las  muertes  violentas  y  se 
traduce  aproximadamente  en  un  millón  de 
víctimas  al  año. Cada  cuarenta  segundos una 
persona  comete  suicidio  en  alguna  parte  del 
mundo, llegando a superar la cifra de muertes 
por  homicidio  (500,000)  y  por  guerras 
(230,000). De acuerdo con  la OMS, México es 
el  país  que  tiene  el mayor  incremento  entre 
los  países  con  población  superior  a  los  cien 
millones  de  habitantes  (61.9%  en  el  periodo 
1993‐1995)3. 
  Sin  embargo,  la  situación  del  suicidio  es 
más grave de  lo que apuntan  las estadísticas, 
ya que no  cuentan  a  individuos que  intentan 
quitarse la vida y no prosperan. Se calcula que 
por  cada  muerte  atribuible  a  esa  causa  se 
producen entre diez y veinte  intentos  fallidos 
de suicidio, uno cada tres segundos. Los casos 

                                                            
1 Minois G. (1999), History of suicide: voluntary death in Western 
culture. Baltimore, MD, Johns Hopkins University Press. 
2  Organización  Mundial  de  la  Salud  (2002),  Informe  mundial 
sobre  la  violencia  y  la  salud,  en  capítulo  7.  La  violencia 
autoinfligida,  Organización  Panamericana  de  la  Salud, 
Washington, D.C, 2003, pp. 200‐231. 
3  Organización  Mundial  de  la  Salud  (2001),  Informe  sobre  la 
salud en el mundo 2001. Salud mental: nuevos conocimientos, 
nuevas esperanzas. Ginebra. 

informados  son  por  tanto,  solo  la  punta  del 
iceberg  y  la  gran  mayoría  de  las  personas 
suicidas siguen pasando inadvertidas4.  
  Diversas  investigaciones  han  demostrado 
que  el  matrimonio  ejerce  una  barrera 
"poderosa"  frente  al  suicidio,  que  hace  que 
disminuya casi a la mitad su riesgo, sobre todo 
cuando la familia está fuertemente constituida 
y  las responsabilidades de crianza de  los hijos 
confieren un elemento protector adicional5.  
  No  obstante,  el  matrimonio  conlleva  una 
serie de dificultades y no es poco probable que 
surja la violencia intrafamiliar lo que ocasiona, 
en  víctimas  y  testigos  de  violencia,  agota‐
miento  emocional  y  físico,  profundo  estrés  y 
conmoción,  indefensión,  temor  y miedo.  Por 
tal  motivo,  no  sorprende  que  las  mujeres 
maltratadas por su pareja tengan entre cuatro 
o  cinco  veces más  probabilidad  de  necesitar 
tratamiento  psiquiátrico  que mujeres  que  no 
sufrieron maltrato. 
  La Organización Panamericana de  la Salud6 
declara que  los  intentos de  suicidio  son doce 
veces más  frecuentes  entre mujeres  que  son 
víctimas de malos tratos. Una de cada tres que 
intentan  suicidio,  lo  hacen  por  ese motivo,  y 
una  de  cada  diez  víctimas  de  malos  tratos 
logran suicidarse.  
 
  Además, el comportamiento suicida no sólo 
repercute  en  víctimas  de  violencia  familiar, 

                                                            
4 Diekstra R.F.; Garnefski N.  (1995), On  the nature, magnitude, 
and causality of suicidal behaviors: an international perspective, 
Suicide and Life‐Threatening Behavior, 25:36–57. 
5 Clark D.C.; Fawcett  J.  (1992), Review of empirical  risk  factors 
for evaluation of the suicidal patient, en: Bongar B, ed. Suicide: 
guidelines  for assessment, management and  treatment, Nueva 
York, N.Y., Oxford University Press, 16–48. 
6  Organización  Panamericana  de  la  Salud  (1993),  Violencia 
contra  la  mujer  y  las  niñas:  análisis  y  propuestas  desde  la 
perspectiva de la salud pública, Washington, D.C. 
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sino  también en agresores. Alrededor de una 
tercera  parte  de  los  homicidios  relacionados 
con  violencia  doméstica  es  seguida  rápida‐
mente por el suicidio del perpetrador7. 
  De ahí que este estudio trata de analizar los 
vínculos  existentes  entre  los  conflictos  en  las 
relaciones  familiares  y  los  comportamientos 
suicidas,  ya  sea  en  la  ideación,  intento  o  
privación de la vida. 
 
MÉTODO 
 
El suicidio es una de  las principales causas de 
muerte  en  todo  el  mundo  y  constituye  un 
problema  difícil  de  explicar  porque  el  testigo 
principal  desaparece  y muy  pocas  veces  deja 
testimonio sobre las causas. La única forma de 
obtener datos  importantes  sobre el hecho es 
reconstruir  la vida del suicida con testimonios 
de personas más cercanas a éste. 
  En  ese  sentido,  explicar  por  qué  algunas 
personas  deciden  cometer  suicidio, mientras 
otras  en  una  situación  similar  o  incluso  peor 
no  lo hacen, es  sumamente difícil. Por eso  la 
pregunta de investigación formulada no busca 
los por qué,  sino  simplemente  conocer  ¿Cuál 
es  la  influencia de  la violencia  intrafamiliar en 
la incidencia de suicidios en Sinaloa? 
  Los  objetivos  de  la  investigación  son 
conocer la influencia de la violencia familiar en 
la prevalencia del comportamiento suicida. Así 
como  identificar  si  la  familia  se  había 
percatado  de  las  intenciones  suicidas  del  (a) 
protagonista. 
 
El estudio abarca un periodo de cinco años, del 
2000 al 2005. 
 
Para  la  realización del  trabajo  se utilizaron el 
método  cuantitativo  y  cualitativo,  con  las 
siguientes técnicas de investigación: 
 
Revisión bibliográfica. 
Seguimiento hemerográfico. 
Análisis de estadísticas de INEGI. 

                                                            
7 Marie De Santis, Women's  Justice Center: cómo  investigar un 
homicidio  relacionado  con  violencia domestice,  traduccion por 
Laura E. Asturias, Guatemala. www.justicewomen.com. 

Revisión de expedientes en el CEPAVI, CIAM y 
Refugio  de  receptoras  de  violencia  intrafa‐
miliar. 
Reportes de feminicidios. 
Entrevistas a familiares de suicidas. 
 
  Las entrevistas a profundidad se realizaron 
a familiares mayores de edad, con convivencia 
cercana  al  protagonista  del  hecho.  Mismos 
que fueron seleccionados de casos publicados 
en prensa.  
  El análisis de la información se enfocó a los 
siguientes  indicadores:  sexo,  edad,  estado 
civil, método  utilizado  y  lugar  de  ocurrencia. 
Así  como  el  conocimiento  previo  del  acto 
suicida por la familia. 
De  manera  directa,  mediante  la  revisión  de 
archivos  (CEPAVI,  CIAM  y  Refugio)  encontra‐
mos  que  de  2,179  expedientes,  712  (32.7%) 
han tenido comportamiento suicida. 
  También  retomamos  estadísticas  oficiales 
de  homicidios  dolosos  contra  mujeres 
perpetuados por sus propias parejas (feminici‐
dios), donde encontramos que de 58 casos en 
veinte  (34.5%)  presentaron  comportamiento 
suicida. 

Tabla 1. 

Fuentes  Total Casos  % 
Ciam  157 40  25.5 
Cepavi  1,798 641  35.7 
Refugio  224 31  13.8 
Feminicidio 58 20  34.5 
Total   2,237 732  32.7 

 
  Por  último,  a  los  datos  anteriores 
agregamos 99 casos  reportados por  la prensa 
local en los últimos años.  
 
RESULTADOS 
 
Al  agrupar  todas  las  fuentes  de  información 
señaladas  (831  casos),  702  (84.5%)  casos 
corresponde  a  mujeres  y  129  (15.5%)  a 
hombres.  
  Mismos que se reagrupan según comporta‐
miento suicida,  lo que da como resultado que 
noventa  (10.8%)  son  casos  consumados,  393 
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(47.3%)  intentos  y 348  (41.9%) pensamientos 
suicidas.  
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Gráfica 1. Comportamiento suicida. 

 
Edad de los suicidas 
 
Con  respecto  a  la  edad,  hombres  y mujeres 
con  comportamiento  suicida  tienen  en 
promedio  33  años.  Según  grupos  de  edad, 
tenemos  que  las  personas  de  26  a  cuarenta 
años  son mayoría  y  destacan  las mujeres  ya 
que  en  este  grupo por  cada hombre hay dos 
mujeres. En tanto, en  los grupos de más edad 
sobresalen los hombres. 
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Gráfica 2. Edad de los suicidas.  

 
Estado civil 
 
Tanto en hombres como mujeres se desarrolla 
el  comportamiento  suicida  al  estar  unido  o 
vivir junto a otra persona. Pero es de destacar 
el  comportamiento  de  hombres  solteros  y 
mujeres separadas, pues se dispara al doble el 
porcentaje. 
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Gráfica 3. Estado civil. 

 
Medio empleado en el suicidio 
 
Tanto el INEGI como los expedientes revisados 
muestran  la  misma  tendencia  al  medio 
empleado.  Esto  es,  ahorcamiento  (28.1%), 
arma de  fuego  (25.0%) y arma punzocortante 
(16.9%). 
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Gráfica 4. Medio empleado en el suicidio. 

 
La diferencia en  los comportamientos suicidas 
entre  hombres  y  mujeres  está  en  los 
instrumentos que utilizan para acabar con sus 
vidas. En  las mujeres  los métodos elegidos no 
corresponden  a una  idea  consciente  y  fija de 
perder  la  vida.  Por  ejemplo,  ellas  tienden  a 
adoptar  métodos  “más  suaves”,  como  el 
consumo  de  pastillas  (25.0%),  seguido  de 
ahorcamiento  (23.4%)  y  cortarse  las  venas 
(15.6%).  Por  otro  lado,  los  hombres  que  se 
quitan la vida coinciden en la técnica utilizada, 
esto es ahorcamiento (31.3%) y arma de fuego 
(33.3%). 
 
Lugar del suicidio 
 
A pesar que  las conductas  suicidas  llegan con 
sorpresa a familiares y amigos, una indagación 
retrospectiva  revela  que  las  intenciones 
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suicidas son expresadas mucho antes del acto 
suicida de manera directa o indirecta. 
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Gráfica 5. Lugar del suicidio. 

 
Las entrevistas realizadas reportan que: 
 
“Dos  días  antes  me  comentó  que  se  quería 
matar  porque  sentía  que  no  le  hacia  bien  a 
nadie. Nunca  lo había  intentado. Estaba en  la 
calle  cuando mi mamá me  habló  para  infor‐
marme  que mi  hermano  estaba  colgado  con 
un  cinto  en  su  recamara.  Desde  que  eso 
sucedió no he podido  superarlo. Hace 7 años, 
también se suicidó un primo”. 
 
“El día que se suicidó estuvimos platicando, su 
actitud  era  normal  igual  que  siempre,  una 
persona  alegre.  Nunca  comentó  su  intención 
de morir ni supe que tuviera algún problema o 
situación  difícil.  Nunca  había  intentado  algo 
parecido. Ese día él salió por la tarde, después 
de trabajar en  la carpintería, se fue a un solar 
baldío  y  ahí  se  pegó  un  balazo  en  la  cabeza. 
Dejó  un  mensaje  escrito  donde  nos  pide 
perdón  por  lo  que  iba  a  hacer;  el mensaje  lo 
había  escrito 15 días antes del  suicidio. En  la 
familia nunca ha sucedido algo así”. 
 
Causas del suicidio 
 
La revisión de casos da como resultado que los 
motivos  por  los  cuales  ocurre  con  mayor 
frecuencia  los  suicidios,  son  problemas 
familiares (52.6%); pero hay un alto porcentaje 
de  casos  en  los  que  no  se  registra  causa 
aparente. 
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Gráfica. 6. Causas del suicidio. 

  
No  obstante,  hay  que  reconocer  que  los 
presuntos motivos del suicidio, en realidad son 
conclusiones  a  las  que  llegan  agentes  encar‐
gados  de  la  investigación  judicial,  que  con 
frecuencia  no  son  la  verdadera  causa  de  su 
muerte. 
 
DISCUSIÓN 
 
El  suicidio  es  un  problema  complejo  para  el 
cual no existe una sola causa ni una sola razón. 
Resulta  de  una  compleja  interacción  de 
factores  biológicos,  genéticos,  psicológicos, 
sociales,  culturales  y  medioambientales.  No 
existen circunstancias determinadas que obje‐
tivamente  conduzcan  al  suicidio.  Cualquier 
interpretación  mecanicista  en  ese  sentido, 
tendría  contrarreplica.  Esto  debido  a  que  los 
suicidios  constituyen  siempre  una  pequeña 
minoría  entre  los  afectados  por  el  mismo 
factor  en  cuestión,  el  cual  no  parece  ejercer 
influjo sobre la gran mayoría. 
  Los  resultados  de  los  casos  estudiados 
señalan  que  el  comportamiento  suicida  está 
presente  en  más  del  treinta  por  ciento  de 
quienes reportan violencia familiar, por lo que 
podemos  afirmar  que  es  factor  de  riesgo 
retomando la teoría probabilística. 
Lo anterior demuestra que la violencia intrafa‐
miliar  influye de manera  importante para que 
la  persona  entre  en  estado  de  vulnerabilidad 
propicio  y  la  ideación  suicida  se  manifieste, 
muchas  de  las  veces  sin  que  los  demás 
miembros de  la  familia  se percaten y puedan 
impedirlo. 
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  Sin  embargo,  responder  a  ¿Cuál  es  la 
influencia  de  la  violencia  intrafamiliar  en  la 
incidencia  de  suicidios  en  Sinaloa?  Dada  la 
complejidad  y  multiplicidad  de  factores  que 
intervienen en cada caso, es difícil contestar.  
En general, querer conocer por qué se suicidan 
las  personas  es  problemático  porque  necesa‐
riamente  tenemos  que  trasladarnos  de  la 
explicación  individual  a  la  generalización,  lo 
cual disminuye la capacidad explicativa. 
  Además, intervienen en los suicidios dema‐
siados  elementos  imprevisibles,  y  sobre  todo 
imponderables. En  cierta medida,  la  situación 
que se halla  inmerso  todo  individuo a  la hora 
de  meditar,  decidir  y  provocar  su  propia 
muerte es percibida como una situación  labe‐
ríntica. Para  Estruch  y Cardús8  todo  laberinto 
se  caracteriza  por  su  absurdidad,  por  su 
sinsentido.  Razón  por  la  cual  se  le  busca  la 
salida  irracionalmente,  con  la misma  paradó‐
jica mezcla de esperanza  y desesperación del 
acto suicida. 
Por  otro  lado,  hay  que  recordar  que  no 
siempre  las  racionalizaciones  hechas  a  priori 
por el suicida tienen por qué coincidir con  las 
que  los demás hacen a posteriori. Aquí ocupa 
un  lugar  importante  las  declaraciones  de 
familiares y amigos,  inculpando o disculpando 
al sujeto.  
  Lo  que  es  indudable,  es  que  nuestra 
sociedad se esfuerza por  todos  los medios en 
vivir  de  espaldas  a  la  muerte,  la  esconde  y 
simula. La muerte se ha convertido en el gran 
tema tabú de nuestros días9. 
  Si  el  suicidio  en  tanto  problema  social 
suscita y provoca preguntas sobre  la muerte y 
sobre el sentido de seguir viviendo; el proble‐
ma sociológico radica justamente en averiguar 
¿quién posee o adjudica socialmente el poder 
sobre  la  vida,  para  decidir  el momento  de  la 
muerte? 
  Por  último,  el  gran  desafío  consiste  en 
traducir  el  conocimiento  adquirido  en 
estrategias,  políticas,  programas  y  servicios 

                                                            
8 Estruch, Joan y Salvador Cardis (1982), Los suicidios, Barcelona, 
España, Editorial Herder. 
9  Foucault, Michel  (1976),  La  volanté  de  savoir,  Paris,  Francia, 
Gallimard. 

eficaces para la reducción de pérdidas trágicas 
de  vidas  y  los  efectos  devastadores  de  los 
comportamientos suicidas.  
En  particular  consideramos  que  se  debe 
prestar atención a: 
  Mejorar el registro de casos de suicidios. 
Llevar  a  cabo  investigaciones  que  vayan más 
allá  de  la  perspectiva  epidemiológica  y  se 
avoquen  a  formas  de  tratar  y  ayudar  a 
personas con riesgo de suicidio. 
Capacitar  al  personal  de  salud,  ya  que  en 
muchas  ocasiones  los  suicidas  consultan  un 
médico dentro de  las  semanas precedentes a 
su muerte y a menudo la depresión es tratada 
inadecuadamente.  
Reducir el aislamiento social con la integración 
de  jóvenes  y  personas  mayores  a  centros 
comunitarios. 
Crear programas educativos de prevención del 
comportamiento  suicida, no  sólo en escuelas, 
sino  también  en  centros  de  trabajo  y  otros 
ámbitos. 
Restringir  el  acceso  a  medios  letales  sobre 
todo  en  personas  con  comportamiento 
impulsivo. 
  Desarrollar  programas  que  den  segui‐
miento  y  ayuda  a  pacientes  suicidas,  en  el 
momento de crisis y a largo plazo. 
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PRESENTACIÓN  
 
El  objetivo  general  de  la  investigación  es 
analizar  el  origen  y  desarrollo  de  las  princi‐
pales empresas productoras y exportadoras de 
mango de  la  región  sur de Sinaloa  (Mazatlán, 
Concordia, El Rosario, y Escuinapa) durante el 
periodo de 1970‐2005; explicando los factores 
económicos, políticos y sociales que influyeron 
en  su  desarrollo  y  los  obstáculos  que  han 
tenido hasta el presente. 
La hipótesis  general que  tratamos de demos‐
trar es  la siguiente: El despegue de  la produc‐
ción de mango en el sur de Sinaloa fue posible 
por  la demanda externa de  la población  latina 
y asiática de  los Estados Unidos; asimismo fue 
factible por las ventajas climáticas que tiene la 
región sur de Sinaloa y por la existencia de un 
marco institucional favorable. 
  La  fundamentación  teórica  de  nuestra 
investigación  son  las  teorías  del  neoinstitu‐
cionalismo  de  Douglas  North,  Teoría  de  los 
costos  de  transacción  de  Ronald  Coase  y  el 
modelo  evolutivo  tridimensional  de  Gersick, 
Davis, McCollon y Lansberg. 
Las  fuentes  utilizadas  son  bibliográficas, 
hemerográficas y de  los archivos municipal de 
Mazatlán,  General  de  Notarias,  Registro 
Público  de  la  Propiedad  de  Escuinapa,  y 
entrevistas  a  personajes  involucrados  en  la 
actividad. 
 
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
El  desarrollo  agrícola  observado  en  Sinaloa  a 
partir de la década de 1940, debido al inicio de 
grandes  obras  de  infraestructura  hidráulica, 
sólo benefició las regiones centro y norte de la 
entidad.  La  región  sur    de  Sinaloa  quedó  al 
margen  de  lo  anterior,  situación  que  ha 
permanecido hasta el presente. No obstante a 
lo  anterior,  a partir de  la década de 1970 en 

esta  última    se  inició  el  cultivo  de mango  a 
gran  escala,  bajo  el  estímulo  del  mercado 
externo  (fundamentalmente norteamericano), 
destacando  esta  región,  no  sólo  por  las 
ventajas  climáticas  que  influían  en  la 
producción  de mango  de mejor  calidad,  sino 
también como resultado de  la constitución de 
empresas  y organizaciones  empresariales  con 
las que pudieron sortear las problemáticas que 
surgieron  dentro  de  los  procesos  de  cultivo, 
empaque y comercialización del mango. 
  El mango fue introducido en México por los 
españoles desde  la época colonial, a  fines del 
siglo XVIII por Acapulco a  través de  la Nao de 
China. Durante el siglo XIX llegaron a las costas 
del  Golfo  de  México  las  primeras  plantas 
procedentes  de  las  Antillas  Británicas  para 
difundirse  en  todas  las  regiones  de  clima 
cálido y semicálido; sin embargo, el cultivó del 
mango en nuestro país se produjo únicamente  
para  el  consumo  local  y  de  acuerdo  a  las 
estadísticas  consultadas  no  representó  un 
cultivo  de  importancia,  sino  a  partir  de  la 
segunda mitad del siglo XX, gracias al  impulso 
de  la  demanda  externa  y  a  la  introducción  a 
partir de la década de 1960 de nuevas varieda‐
des  procedentes  de  la  Florida,  que  llegaron 
primero a Tamaulipas y de ahí se distribuyeron 
a  la  costa  del  Pacífico  mexicano,  que  se 
convirtió en la principal exportadora de mango 
de México.   
  La  importancia de esta  investigación radica 
en  que  el  sur  de  Sinaloa,  es  la  región 
productora más importante de mango, no sólo 
del  estado  de  Sinaloa  sino  también  nacional, 
por  ello  este  fruto  representa  el  principal 
producto  agrícola  regional,  por  su  volumen  y 
valor. Además de ser, después del turismo y la 
pesca  del  camarón,  la  principal  fuente  de 
divisas  de  la  región  y  de  tener  un  fuerte 
impacto dentro del  empleo  regional  con más 
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de  cuatro  mil  empleos  directos  durante  los 
meses de junio a septiembre. 
   Aparte de  su  relevancia económica, desde 
el  punto  de  vista  académico  no  existe  una 
investigación  en  México  que  analice  la 
problemática del mango desde  la perspectiva 
histórica.  La mayoría de  los  trabajos han  sido 
realizados por economistas que estudiaron  la 
producción,  industrialización  y  comercializa‐
ción del mango en su momento. Así tenemos, 
los distintos  trabajos hechos por  el Banco de 
Comercio Exterior, S. A. o  las tesis de  licencia‐
tura  de Antonio  Chavira,  Estudio  de mercado 
del  mango  en  la  región  sur  de  Michoacán, 
(1986), y de Guillermo Figueroa, Análisis de  la 
comercialización  de  mango  en  la  C.E.E., 
periodo  1985‐1990  (1992)  que  investigan  de 
manera  parcial  y muy  localizada  la  temática. 
Para  el  caso  del  estado  de  Sinaloa,  la 
inexistencia de estudios todavía es mayor, sólo 
tenemos conocimiento de dos investigaciones. 
La  primera  realizada  por  José  Ramírez 
Villapudua, Cultivo y enfermedades del mango 
(1999) que estudia  la temática desde el punto 
de  vista  de  la  agronomía.  La  segunda  hecha 
por  el  Instituto  de  Estudios  Superiores  de 
Monterrey,  Estudio  estratégico  del  sur  de 
Sinaloa.  Sector  agroindustria  del  mango 
(1994), que presenta un diagnóstico para ese 
año  de  la  actividad  desde  el  punto  de  vista 
económico. 
 
MATERIALES Y MÉTODO 
 
Para  la  realización  de  la  temática,  en  primer 
término consultamos la bibliografía pertinente 
integrada por  libros, revistas, tesis,  informes y 
folletos,  que  localicé  en  las  distintas 
bibliotecas  de  Culiacán  y  Mazatlán  y  en  la 
capital  del  país  (COLMEX,  Facultad  de 
Economía,  UNAM,  BANCOMEXT,  etc.).  Que 
sirvieron  para  elaborar  fichas  de  trabajo  y 
profundizar  en  el  conocimiento  de  la  investí‐
gación.  Posteriormente,  nos  avocamos  a 
realizar  el  trabajo  de  archivo  en  el  Registro 
Publico de  la Propiedad de Escuinapa, y en el 
Archivo Municipal de Mazatlán que dentro de 
su acervo tene la hemeroteca correspondiente 

al  periodo  de  estudio,  integrada  por  los 
periódicos El Sol del Pacífico y Noroeste, donde 
obtuvimos importante información de primera 
mano.  Al  mismo  tiempo,  realizamos  algunas 
entrevistas  relacionadas  con  algunos  de  los 
principales  personajes  involucrados  en  la 
actividad,  entre  ellos  el  señor  Ismael  Díaz 
Vasabilbazo,  Director  General  de  la  Empresa 
Agroproducto  Diazteca,  S.  A.  y  del  ingeniero 
Jorge  Ramón  Ibarra,  asesor  de  CAADES  en 
Culiacán.  Después  con  toda  la  información 
obtenida,  nos  dedicamos  a  su    análisis,  y  su 
procesamiento de  la cual una parte, presenta‐
mos como resultados de esta investigación. 
 
RESULTADOS 
 
La  producción  de mango  en México  durante 
muchos  años  fue  destinada  esencialmente 
para el consumo interno y únicamente se tiene 
como  antecedente  las  tres  toneladas  que  se 
exportaron hacia  los Estados Unidos en 1945. 
Pasarían catorce años, para que se reanudaran 
con  64  ton  en  1954,  iniciando una  tendencia 
creciente que se mantiene hasta la actualidad. 
Al analizar  la evolución de éstas, observamos 
que  las exportaciones de este fruto para 1960 
se  incrementaron en un 153%  ascendiendo  a 
162 ton. Entre 1960 y 1970 hubo un aumento 
importante  del  961%  siendo  la  década  con 
mayor  crecimiento.  Para  el  subperiodo  1970‐
1980 el incremento fue del 795% y  de 1980 a  
1990 del 281%. Entre 1990 a 1996 el ascenso 
de  las  exportaciones  fue  del  145%  y  de  este 
último a 2002 de un seis por ciento, lo que nos 
refleja  un  menor  dinamismo  de  las mismas. 
También de los datos analizados se desprende 
que  la producción destinada hacia el exterior 
aumentó su participación relativa respecto a la 
producción  total,  pasando  ésta  del  0.1%  que 
tenía en 1960 al 9.7% en 2002 (véase Cuadro 1 
y Gráfica 1). 

 
Cuadro1. Exportaciones mexicanas de mago  1945‐1996. 

 
           
AÑO 

EXPORTACIONES     
(TON) 

PARTICIPACIÓN 
EN  PROD. NAL. 

INCREMENTO
SUBPERIODO 

1945                       0.003% 
1959               64      0.004%         2,033%
1960             162         0.1%            153%
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AÑO 

EXPORTACIONES     
(TON) 

PARTICIPACIÓN 
EN  PROD. NAL. 

INCREMENTO
SUBPERIODO 

1970            1,720          0.6%            961%
1980          15,395          2.4%            795%
1990          58,748          5.4%           281%
1996        143,874        12.1%           145%
2002        152,500          9.7%               6%

Fuente: INEGI 1999: 417‐418. 
 

  Las  exportaciones  mexicanas  a  principios 
de  los  años  setenta  del  siglo  pasado  se 
destinaban casi en un cien por ciento hacia los 
Estados Unidos, diversificándose el mercado a 
partir  de  1976,  cuando  se  realizaron  los 
primeros envíos hacia Japón y Francia, que en 
conjunto  sólo  tuvieron  menos  del  dos  por 
ciento del total exportado. Por otra parte, para 
este mismo  año  las exportaciones del mango 
mexicano  cubrían  el  85.6%  de  las 
importaciones  de  Estados  Unidos  de  este 
producto,  seguidas  por  las  procedentes  de 
Haití correspondientes al 13.8%.   
  Para  los  años  noventa  del  siglo  XX  las 
exportaciones  de  mango  de  nuestro  país 
continuaron  destinándose  hacia  la  Unión 
Americana, pero en menor medida, compren‐
diendo en 1996 el 86% de las mismas, envián‐
dose el resto a Canadá ocho por ciento Japón 
tres  y  Europa  tres  por  ciento.  Asimismo, 
aunque México  continuaba  como  el  principal 
abastecedor  de mango  hacia  Estados  Unidos 
(85%  del  total)    para  estos  años  y  en  el 
presente tiene  la competencia de Brasil, Haití, 
Perú  y Venezuela. Cabe  resaltar, que  a pesar 
de  que  el  estado  de  la  Florida  es  un 
importante  productor  de  mango,  no  repre‐
senta  competencia  para  los  exportadores 
mexicanos, ya que la cosecha en dicho lugar se 
realiza entre los meses de noviembre a marzo.  
  Las  exportaciones  de  mango  mexicano 
durante  los  años  noventa,  oscilaron  entre  27 
millones de dólares en 1990 a 104 millones de 
dólares en 1995. Para este último año el mango 
fue  la principal  fruta de  exportación,  siguiendo 
en orden descendente el jugo de naranja con 90 
millones de dólares,  la uva  con 65 millones de 
dólares y el melón con 64 millones de dólares.  
  El resto de la producción de mango que no 
se  exporta  en México  se  destina  al  consumo 
interno, ya sea como producto fresco o para su 

industrialización. Dentro de este  rubro en 1993 
se  abasteció  de  26,419  ton  (2.3%  del  total 
nacional)  a  las  empresas  de  la  industria 
alimenticia:  Herdez,  La  Costeña,  El  Fuerte, 
Gerber, Boing, etc. De este volumen se empleó 
para  la elaboración de  los productos siguientes: 
jugo de mango 55%,  refrescos de mango 17.4, 
alimentos  para  niños  17  y  mango  en  almíbar 
10.6%.    
   El comportamiento de las exportaciones de 
mango  en  Sinaloa  y  de  su  región  sur  se 
iniciaron  durante  la  década  de  1970.  El 
comportamiento  de  ellas  ha  sido  creciente, 
aumentando para Sinaloa en más del  tres mil 
por ciento entre 1976 a 2003  y para su región 
sur  un  poco  más  de  la  cantidad  anterior. 
Respecto a  la participación de  las exportacio‐
nes  sinaloenses  de mango  ha  sido  diferente, 
de  una  participación  del  uno  por  ciento  en 
1976 subió en 1987 al 47% del total nacional; 
aunque  continuó  ocupando  el  primer  lugar 
seguido  de  Nayarit  24.5%,  Michoacán  10.1, 
Colima 10.1, Jalisco 3.8 y otros, 4.5%. En 1997 
Sinaloa  con  el  29%  cedió  el  primer  puesto  a 
Michoacán, ocupando el  tercer  lugar después 
de  Nayarit.  Finalmente  en  2003    volvió  a 
ocupar el primer  sitio  con el 33% de  total de 
exportaciones,  seguido  por  Michoacán, 
Nayarit,  Chiapas  y  Jalisco.  En  relación  a  las 
exportaciones  del  sur  de  Sinaloa,  desde  los 
inicios  siempre han  sido  las más  importantes, 
contribuyendo entre el  cien  al 71%   del  total 
estatal,  por  lo  que  podemos  deducir  que 
durante  la década de 1970 y principios de  los 
años ochenta  su participación  también  fue  la 
más relevante (véase  Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Exportaciones de mango de México, Sinaloa y 

sur de Sinaloa 1976‐2003. 
 

AÑO MÉXICO
(TON) 

SINALOA
(TON)    

PART. 
NAL. 

 SUR DE 
SINALOA 

PART. 
ESTATAL 

MILLONES  
DÓLARES 

1976   10,847         120    1%         120      100%     n. d.
1981   16,132    8,806  54%      8,806      100%.     n. d.
1982   29,895  14,904  50%     n. d.      n. d.     n. d.
1987   42,222  19,901  47%     n. d.      n. d.     n. d.
1991 100,074  29,230   29%    20,463      70%     n. d.
1997 143,814  42,856  29%    28,040      67%       24
2002 152,500  54,000  35%    46,000      85%       25
2003 182,071  59,799  33%    42,478      71%       24
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Fuente:  Ramírez  1999:  13;  Figueroa,  1992:  42;  BANCOMEXT, 
1999b: 41; El Noroeste, 25 de agosto de 2003, p. 1f y 21 de abril 
de 2004, p. 1a. 
 

  En  el  caso  del  sur  de  Sinaloa  los 
antecedentes  previos  al  despegue  de  la 
producción  de  mango  en  gran  escala,  los 
observamos en el municipio de Escuinapa, que 
en  la  actualidad  representa  el  principal  pro‐
ductor y exportador de esta fruta en el ámbito 
estatal.  Para  principios  de  los  años  sesenta, 
dentro  de  este municipio  en  los  alrededores 
de  la  cabecera  municipal  había  únicamente 
tres  huertas,  propiedad  de  Edibunga  Contre‐
ras, Mateo Tejeda y de una persona apodada 
como  “el  chaparro”,  donde  se  cultivaban 
variedades  indefinidas  denominadas  como 
“del  país”.  Durante  esta  década  se  inició  el 
cultivo de  las variedades Keitt, Kent,  y Haden 
por parte del doctor  Luis Alberto Topete que 
las  había  adquirido  en  el  vivero  del  señor 
Heriberto  Parra  en  Nayarit.  Luego  fue 
secundado por Francisco Romo quien a su vez 
introdujo la variedad Irwin. Estas dos personas 
serían  los pioneros de  la  fruticultura en el sur 
de Sinaloa.     
  La labor iniciada por los dos anteriores, fue 
continuada  por  Héctor  A.  Peralta,  de  origen 
veracruzano,  y  que  se  había  establecido  en 
Escuinapa  a  partir  de  1962.  Persona 
emprendedora  que  daría  un  gran  impulso  al 
cultivo  del mango,  ya  que  además  de  tener 
una  plantación  con  17,000  árboles,  introdujo 
en  los  años  setenta  las  variedades  Zill  y 
Sensation y estableció un vivero, cuya función 
principal fue  la de dar asesoría y abastecer de 
plantas a otros productores.   
  Posteriormente  el  doctor  Ernesto  Ribera 
Guzmán,  introdujo  las  variedades  Tommy  
Atckins  procedentes  de  un  vivero  de  Ciudad 
Mante, Tamaulipas y rompió el monopolio de 
Peralta en la producción de plantas,  al traerlas 
a menor costo de un vivero establecido en San 
Pedro, Culiacán, creando una baja en el precio 
de éstas y una mayor distribución en la región. 
Todos  estos  impulsos  dentro  del  cultivo  del 
mango  repercutieron  para  que  en  1978,  el 
municipio  de  Escuinapa  tuviera  producción 

estimada  en  diez mil  ton  con  un  valor  de  35 
millones de pesos.  
  Una  característica  de  los  productores  de 
mango  del  sur  de  Sinaloa  es  de  que  esta 
actividad  es  desarrollada  en  huertos  de  poca 
extensión,  por  ejemplo  en  el  municipio  de 
Escuinapa  durante  la  década  de  1970  las 
plantaciones  más  grandes  eran  las  propie‐
dades del doctor Ernesto Ribera Guzmán  con 
setenta ha distribuidas   en cinco predios   y  la 
del  doctor  Rufino  Prado  Cortés  con  cuarenta 
ha  en dos predios. Asimismo, que  éstas  eran 
parte de lo que se denomina como una Unidad 
Agropecuaria  que muchas  de  las  veces  tenía 
una superficie mayor, dedicando otras áreas a 
la actividad pecuaria, muestra de ello tenemos 
el  doctor  Rufino  Prado  que  dentro  de  sus 
terrenos  en  1977  tenía  trescientas  vacas, 
catorce sementales, veinte vaquillas, etcétera.  
  Además  de  la  pequeña  o  mediana 
extensión  de  los  predios  dedicados  al  cultivo 
del mango,  otro  rasgo  es  el  gran  número  de 
unidades de producción,  tomando como base 
el  Censo  agrícola  de  Sinaloa  1990,  en  el 
municipio  de  Escuinapa  había  1,298  huertas 
dedicadas  a esta  fruta,  con una  superficie de 
5,555 ha, un promedio de 4.2 ha por unidad, 
de  las  cuales 244 eran hasta de 5 ha  (18.7%) 
con un área de 365 ha (1.5 ha/unidad) y 1,054 
mayores  de  5  ha  (82.3%),  con  una  superficie 
de  5,190  ha  (4.9  ha/unidad).  Asimismo,  del 
total    de  huertas  mangueras  139  eran  de 
propiedad privada  (10.7%)  con una  superficie 
de  2,499  ha  (18  ha/unidad),  correspondién‐
dole  al  sector  ejidal  1,159  de  las  unidades 
(89.3%)  con  una  superficie  de  3,056  ha  (2.6 
ha/unidad).  Por  lo  que  podemos  inferir  que 
aunque la mayoría de las huertas son ejidales, 
las  privadas  son  las  que  tienen  mayor 
extensión.  La  proliferación  de  huertas  la 
podemos  corroborar  catorce  años  después, 
cuando el delegado de la SAGARPA, declara en 
el  año  de  2004  a  un  periódico  de Mazatlán, 
que  en  el  sur  de  Sinaloa  de  las  17,000  ha 
dedicadas al mango había 2,400 huertas.  
  El  primer  problema  que  se  les  presentó  a 
los  productores  de mango  del  sur  de  Sinaloa 
para  la  exportación  de  la  fruta  hacia  los 
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Estados Unidos,  fue  la carencia de una planta 
empacadora  en  la  región  que  cubriera  todos 
los  requisitos necesarios para ello, por  lo que 
los  primeros  embarques  de  acuerdo  a 
Herberto  Sinagawa  se  realizaron  a  través  de 
una  planta  propiedad  de  Ignacio  Bojórquez 
ubicado en el municipio de Guasave.  
  Ante esta situación, aunque  los principales 
productores  de  mango  carecían  de  capital 
suficiente para  instalar una planta empacado‐
ra, pudieron subsanar este problema asocián‐
dose algunos para  lograr este  fin. Así pues, a 
principios de 1972 se  instalaron dos empresas 
en  Escuinapa  bajo  la  denominación  de 
Procesa‐dora de Frutas y Legumbres, S. A. con 
un capital de 500,000 pesos y La Sociedad de 
productores  y  Exportadores  de  Frutas  y 
Legumbres  del  Sur  de  Sinaloa,  S.  A.  con  un 
capital  de  2’000,000  de  pesos  en  las  que 
participaron  los doctores Ernesto Ribera,  José 
Rufino Prado, pioneros del  cultivo del mango 
en  la  región,  aunados  a  otros  inversionistas 
tales como: Ismael Díaz Vasabilbazo, Guillermo 
Llamas,  ingeniero  Alfonso  Alcaraz  y  José 
Manuel  Gutiérrez.  Éstas  dos  sociedades  se 
mantuvieron casi dos años, porque a  fines de 
1973 sería sustituida por Frutícola Industrial, S. 
A. con un capital de 1’400,000 pesos en la que 
aparecen  como  principales  accionistas  los 
médicos mencionados,  junto  con el  ingeniero 
Alfonso Alcaraz  , el doctor Patricio Kelly y sus 
hermanas  Sonia  y  Leticia,  del  puerto  de 
Mazatlán.  El  socio  principal  fue  el  doctor 
Ernesto Ribera quien aportó 200,000 pesos en 
efectivo y el equipo necesario para el  funcio‐
namiento  de  la  empresa:  seleccionadora, 
tanque  de  lavado,  bandas  transportadoras, 
etcétera. 
  Un año después, otros pequeños producto‐
res  de  mango  se  asociaron  para  constituir 
Mango  y Exportaciones de Escuinapa,  S. R.  L. 
de  C.  V.  con  un  capital  de  320,000  pesos 
aportado por 23 socios, entre los que destacan 
por  la  relevancia  que  tendrán  después  en  el 
negocio  del  mango,  el  doctor  Jorge  Macías 
Gutiérrez  con  18,000  pesos,  quien  fungió 
como  Presidente  del  Consejo  de  Administra‐
ción,  Bonifacio  Toledo  Brambila  con  18,000 

pesos,  y  los  hermanos  Ignacio,  Ricardo,  y 
Eugenio  Quevedo  Segura  con  17,000  pesos 
cada uno. El objeto principal de esta empresa 
al  igual  que  la  anterior  fue  la  compraventa, 
maquila y exportación de  frutas,  legumbres y 
derivados. Asimismo, en su acta constitutiva se 
señalaba  que  sus  exportaciones  de  mango 
tendrían como marca propia  la denominación 
E‐SIN. 
  Durante  la  década  de  1980,  La  empresa 
Mango  y  Exportaciones  de  Escuinapa, 
desapareció, y en 1981 en una reorganización 
de Frutícola Industrial, se aumentó el capital a 
3’000,000  de  pesos,  de  los  cuales  el  doctor 
Ribera  y  su  esposa Virginia  Toledo  aportaron 
2’070,000  (69%  del  total).  Además,  ante  la 
fuerte demanda externa de mango,  surgieron 
otras empresas en el municipio de Escuinapa. 
En 1983  se  constituyó Frutas y  Legumbres de 
Escuinapa, S. R. L. con un capital de 7’500,000 
de pesos suscritos por miembros de  la familia 
Simental  Beaven,  entre  ellos  José  Luis  con 
1’500,000,  Roberto,  Alfredo  y  Oscar  con 
750,000,  Raquel  con  500,000  y  Angelina  y 
Pedro  Zamudio  con  500,000  pesos  cada  uno. 
En ese mismo año se establecieron también la 
sociedad Empaque y Exportaciones de Frutas y 
Legumbres, S. A. propiedad de Jorge Quevedo 
Segura  y  la  sociedad  de  producción  rural 
Agroproductos Díaz, S. R. L. con un capital de 
1’000,000  de  pesos  aportados  por  los 
hermanos  Ismael, Luis Alfonso y Antonio Díaz 
Vasabibazo.  En  el municipio  de  El  Rosario  se 
asentarían  dos  empresas:  Frutícola  Baluarte 
propiedad  de  Luis  Villegas  y  La  Empacadora 
don  Jorge  de  Roberto  Crespo  y,  en  el muni‐
cipio de Mazatlán, la empacadora Zipi Zape, de 
José Antonio Celis.  
  Para  la década de  los noventas algunas de 
las  empresas  se  reorganizarían  otras  desapa‐
recerían.  Sin  embargo,  su  número  fue  en 
aumento, ya que para esos años y a principios 
del siglo XXI, en el sur de Sinaloa funcionaban 
un  total de  16  empacadoras, destacando por 
su importancia ocho de ellas. Así tenemos que 
para el año 2003,  las empresas ubicadas en el 
municipio  de  Escuinapa mantienen  su  predo‐
minio, con el 63% de  las plantas, y el 59% del 
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total  de  las  exportaciones  de mango  realiza‐
das.  Asimismo,  destacan  por  su  participación 
Agroproductos  Diazteca  con  el  25%  de  las 
exportaciones, Frutícola Baluarte con el 21% y 
C.  C.  Tropicales  con  el  19%.  También,  por  el 
dinamismo  de  las  exportaciones  durante  el 
periodo 1993‐2003 en la región sur de Sinaloa, 
que  tuvieron  un  incremento  del  68%, 
sobresalen Frutícola Baluarte, con un aumento 
del 833%, Agroproductos Diazteca con el 93% 
y  la empacadora Zipi Zape  con el 46%  (véase  
Cuadro 3). 
 

Cuadro 3. Exportación de mango de las principales 
empresas del sur de Sinaloa 1993‐2003. 

 
    E  M  P  R  E  S  A  1 9 9 3    2 0 0 3 
AGROPRODUCTOS DIAZTECA     5,391  10,416 
FRUTÍCOLA BALUARTE       970    9,052 
C. C. TROPICALES    6,000    8,049 
EMPACADORA  DON  JORGE       5,048 
ZIPI ZAPE    2,105    3,067 
EMPACADORA I. Q.    3,242    2,024 
EMPACADORA J. Q.         583 
EMPAQUE JUAN DE DIOS      3,904 
OTROS   7,540       335 
TOTAL SUR DE SINALOA  25,248  42,478 
Fuente. ITESM‐Campus Mazatlán, 1994: 23;  BANCOMEXT, 
1999b: .31 

 
  Con a  todo  lo expuesto podemos observar 
que  el  despegue  de  la  producción  de mango 
en  México  y  Sinaloa  se  produjo  durante  la 
década  de  1970,  bajo  el  estímulo  de  la 
demanda  externa,  fundamentalmente  de  los 
Estados  Unidos.  La  región  sur  de  Sinaloa, 
formó  parte  de  este  proceso,  la  cual 
presentaba  ventajas  climáticas  y  de 
localización   para  la producción de esta  fruta. 
Las  unidades  de  producción  de  la  misma 
estuvo  integrada  por  pequeños  productores, 
algunos  de  ellos  sólo  se  constituyeron  como 
empresas  cuando  quisieron  exportar  y  así 
disminuir sus costos de transacción. 
  Las  empresas  exportadoras  de mango  del 
sur de  Sinaloa,  se  constituyero, en un primer 
momento, por miembros de distintas familias, 
ya    que  carecían  del  capital  suficiente  para 
establecer una empacadora. Sin embargo, con 
el desarrollo y el apoyo financiero de  la banca 

privada,  se  hizo  posible  la  formación  de 
empresas de tipo familiar. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Partimos  de  la  hipótesis  de  que  la  primera 
generación  de  reformas  estructurales  que  se 
han  aplicado  en México  desde  finales  de  los 
ochenta, han contribuido al incremento de las 
actividades y el empleo  informal en  la econo‐
mía, lo cual ha conducido a un deterioro de los 
ingresos  reales  y  al  empobrecimiento  de  un 
significativo  número  de  hogares  en  nuestro 
país. 
  El  objetivo  inicial  de  la  investigación  fue 
estudiar  los  efectos  de  estas  políticas 
económicas  sobre  el  mercado  laboral  y  el 
bienestar  de  las  familias  trabajadoras.  Toma‐
mos  como  caso  de  estudio  la  economía  de 
Sinaloa,  la  cual  nos  ofrece  la  oportunidad  de 
observar los efectos adversos que ha tenido la 
apertura  comercial  sobre  las  actividades 
productivas agrícolas  tradicionales que daban 
empleo a  la mayor parte de  la  fuerza  laboral 
en  esta  entidad,  las  cuales  se  han  ido 
sustituyendo por actividades comerciales y de 
servicio.  
  Se  pretende  precisar  en  qué  medida  el 
modelo  económico  que  ha  prevalecido 
durante  las  últimas  dos  décadas,  ha  contri‐
buido a agravar el crónico problema del déficit 
comercial,  e  impide  que  la  economía  pueda 
recuperar  sus  históricas  altas  tasas  de 
crecimiento.  También  se  busca  evaluar  el 
impacto  que  han  tenido  las  políticas  de 
privatización  y  contención  del  gasto  público 
sobre  la capacidad del gobierno para corregir 
desequilibrios  y  asimetrías  en  los  mercados, 
lograr  una  distribución  del  ingreso  más 
equitativa y un   mayor flujo de recursos hacia 
los hogares más pobres. 
 

MÉTODO 
 
La estrategia argumentativa‐demostrativa nos 
obliga,  entonces,  a  plantear  al  menos  un 
modelo  econométrico  en  el  que  aparezcan 
articuladas  variables  macro  y  microeconó‐
micas.  
  Seguimos  la metodología  desarrollada  por 
Deaton,  Angus  (1997)  para  el  análisis  de  los 
datos microeconómicos.  También  se  planteó 
la  necesidad  de  estimar  el  efecto  de  las 
decisiones  de  política  económica  sobre  
ingresos  y  gastos  de  los  hogares  en  Sinaloa, 
empleando  distintos modelos  econométricos, 
incluyendo a los modelos de equilibrio general 
computarizados  (EGC).  Contamos  con  los 
estudios  hechos  por  Harris,  Rebecca  Lee 
(2002)  con  el  apoyo  técnico  de  Robinson,  S.; 
El‐Said, M. (2000) y Robinson, S.; Cattaneo, A.; 
El‐Said, M. (1998) 
  Este  tipo  de  modelos  han  sido  muy 
cuestionados por  los supuestos poco  realistas 
de los que parten y que llevan, por ejemplo, a 
conclusiones demasiado optimistas  acerca de 
los mayores niveles de bienestar que pueden 
lograr  los  países  subdesarrollados  del  libre 
comercio.  Se  considera  que  una  variante  de 
este  tipo  de modelos,  como  la  que  plantean 
Taylor  y  von  Arnim  (2006)  desde  una 
perspectiva  estructuralista,  podría  aportar 
algunos  criterios  útiles  para  diseñar  una 
política  económica  alternativa  que  fortalezca 
al  sector  formal, disminuya  la  informalidad   y 
contribuya  a  disminuir  la  desigualdad  y  la 
pobreza. 
  Un  aspecto  que  se  consideró  muy 
importante  en  el  proyecto  de  investigación 
inicial,  fue  el  de  la  formación  de  los  colabo‐
radores  en  los  aspectos  metodológicos  y 
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técnicos  (econométricos);  por  lo  que  se 
impartió  un  curso‐taller  de  sesenta  horas 
dirigido  principalmente  a  los  integrantes  del 
equipo  de  investigación.  En  este  curso  se 
discutió en torno a  las reformas estructurales, 
las  características  del  mercado  laboral  en 
México  y  Sinaloa,  y  además  se  examinaron 9 
tipos  de  modelos  econométricos  que  se 
aplican  comúnmente  en  los  estudios  sobre 
empleo y distribución del ingreso. Se puso más 
énfasis  en modelos  que  permiten  explicar  la 
participación  laboral,  las diferencias  salariales 
y la desigualdad.   
 
 
RESULTADOS (Preliminares) 
 
Impacto  de  las  reformas  estructurales  sobre 
el empleo 
 
La  investigación  aún  no  arroja  resultados 
finales;  pero  se  ha  logrado  avanzar  en  los 
aspectos teóricos y en estudio de  los modelos 
econométricos.  Se  han  realizado  análisis 
descriptivos de  los datos de  las encuestas de 
empleo  (ENEU  y  ENOE)  y  de  la  encuesta  de 
ingreso  y  gasto  de  los  hogares  (ENIGH)  del 
INEGI.  
  Se  diseñó  un  cuestionario  encuestal  para 
ser  aplicado  a  los  jefes  de  familia  en  una 
muestra representativa de hogares de toda  la 
entidad. 
  Las  primeras  observaciones  confirman  lo 
que  muchos  investigadores  han  señalado 
acerca  de  que  los  cambios  estructurales  en 
México  han  modificado  la  estructura  del 
empleo,  al  incrementarse  la  participación  de 
los ocupados en el sector  informal en relación 
con el total de ocupados. Además, se observan 
altas  tasas  de  participación  laboral, 
principalmente entre las trabajadoras del sexo 
femenino.  A  una  baja  tasa  de  desempleo 
abierto,  corresponden  elevados  índices  de 
subempleo  y  autoempleo  no‐profesional.  La 
oferta laboral en el sector informal se asocia a 
los  niveles  más  bajos  de  remuneración  que 
existen en el mercado. 

En el siguiente cuadro se puede observar que 
en México  desde  el  año  1987,  es  elevada  y 
creciente  la  participación  de  los  trabajadores 
que laboran en pequeños establecimientos de 
uno  a  cinco  empleados,  sin  recibir  presta‐
ciones  condiciones  críticas de ocupación  (por 
menos  de  35  horas  a  la  semana  debido  a 
“razones de mercado”, o por más de 48 horas 
a cambio de uno a dos salarios mínimos, o por 
más  de  35  horas  percibiendo  menos  de  un 
salario mínimo). 
 

Cuadro 1. México 1992‐2004: Población ocupada en 
condiciones críticas. 

 p

Período

Ocupados que 
ganan menos de un 
salario mínimo y que 
trabajan más de 48 
horas por semana 

(%)

Ocupados que 
trabajan en 

establecimientos de 
1 a 5 personas (%)

Ocupados sin 
prestaciones (%)

Asalariados sin 
prestaciones (%)

1992 10.2 38.9 40.0 16.8
1993 8.9 39.7 39.0 16.2
1994 6.7 38.8 40.7 16.7
1995 9.1 43.3 46.9 22.4
1996 8.5 48.8 50.5 29.4
1997 9.4 48.1 50.7 20.6
1998 8.3 44.3 46.7 21.1
1999 7.0 42.7 46.6 21.7
2000 5.9 42.1 46.0 20.8
2001 7.2 44.1 48.4 21.9
2002 5.7 46.2 50.6 23.2
2003 5.6 43.2 48.9 22.0
2004 5.0 43.8 49.0 22.4

Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de Empleo Urbano.  
 
  Efectivamente, el pobre desempeño que ha 
tenido  nuestra  economía  durante  estos 
últimos  años  no  ha  permitido  crear  el millón 
de puestos de trabajo que la sociedad requiere 
cada  año  y  actualmente millones  de mexica‐
nos  se  encuentran  subempleados  o  se 
autoemplean  en  actividades  informales.  La 
evidencia  estadística  revela  que  un  signifi‐
cativo  número  de  empleos  que  se  crearon 
durante  los  últimos  veinte  años  pueden 
clasificarse  como  informales,  porque 
corresponden  a  actividades  económicas  a  las 
que  se  suele  llamar  con  cierto  eufemismo: 
“microempresas”,  “pequeños  emprendimien‐
tos”. Estos “emprendimientos” son en realidad 
pequeñas  unidades  económicas,  que  ofrecen 
empleos precarios, escasamente remunerados 
y  de  baja  productividad.  Estos  “changarros”, 
como  también se denominan, son actividades 
que  no  sólo  no  requieren  de mano  de  obra 
calificada,  sino  que  a  menudo  cualquier 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

311 

calificación que un  individuo adquiera previa‐
mente, la pierde en el “changarro”. 
  Por ejemplo, los datos sobre Sinaloa en  los 
censos  económicos  de  1999  muestran  que 
durante  la  pasada  década  el  número  de 
nuevas  unidades  manufactureras  pequeñas 
(con 1‐30 empleados) se incrementó en 157%, 
mientras que las medianas y grandes (con más 
de 30 empleados)  sólo  lo hicieron en  casi un 
41%. Las primeras representaron más del 90% 
del total de empresas en este sector. Del total 
de nuevos puestos de  trabajo que  se crearon 
en el  sector, más del 75%  correspondió a  las 
pequeñas  empresas  [Cfr.  Sánchez  Díaz, 
Armando J. (2007)].  
 
Impacto en el bienestar de los hogares 
 
En el caso de nuestro país, durante los últimos 
veinte  años  hemos  observado  otros  fenóme‐
nos que también se asocian a la aplicación del 
modelo  liberalizador,  como  la  creciente 
concentración del  ingreso en un número muy 
reducido  de  hogares  y  un  incremento  de  la 
pobreza sobre todo en los estados del centro y 
sureste del país. La desigualdad crece a  la vez 
que  se  consolidan  algunos  grupos   monopó‐
licos  cuyo  enorme  poder  económico  genera 
desequilibrios  en  los  mercados  de  bienes  y 
servicios  estratégicos.  El  enorme  poder  de 
estos grupos  les permite  influir decisivamente 
en la política y en la toma de decisiones al más 
alto ámbito. 
  Con  una  economía  que  no  crece  lo 
suficiente  ni  de manera  sostenida,  en  la  que 
las fuentes de empleo formal son escasas y el 
ingreso  se  concentra  cada  vez  más,  es  muy 
difícil  o  prácticamente  imposible  alcanzar  las 
metas sociales. Y, por  los poderosos  intereses 
que  están  en  juego,  parece  muy  poco 
probable  que  el  gobierno  mexicano  decida 
corregir  el  actual  rumbo  económico,  por  lo 
que la única alternativa que le queda es seguir 
desarrollando algunos programas sociales muy 
específicos  que  permitan  contrarrestar  algu‐
nos  de  los  efectos  más  negativos  que  este 
modelo  tiene  sobre  la  calidad  de  vida  de  los 
hogares.  El  problema  es  que  debido  a  sus 

propias  limitaciones  fiscales  y  administrativas 
el  gobierno  ya  no  dispone,  como  en  épocas 
pasadas,  de  los  recursos  que  podía  emplear 
para este fin.  
 
La economía no crece; sin embargo, la tasa de 
desempleo es muy baja 
 
Se  observa  otra  aparente  paradoja  en  el 
“mercado”  laboral:  la  tasa  de  desempleo  se 
mantiene  muy  baja  en  una  economía  que 
prácticamente  no  crece  ni  genera  suficientes 
puestos de trabajo. Esto significa que existe un 
sector de la economía en el que los recursos y 
el  talento de  los  individuos se desaprovechan 
o  están  subutilizados;  podría  considerarse 
como  una  forma  de  encubrir  o  disimular  el 
desempleo. Debido a que no se ha hecho una 
reforma  laboral en México,  aún  sobrevive un 
sector  formal  moderno  en  la  economía. 
Precisamente,  la  existencia  de  un  sector 
formal  moderno  en  la  economía,  que  aún 
ofrece  por  ley  a  sus  trabajadores  remune‐
raciones  y  muchos  otros  beneficios  no 
pecuniarios,  genera  demanda  de  bienes  y 
servicios  que  se  producen  en  el  sector 
informal y que  representan oportunidades de 
empleo para quienes se dedican a este tipo de 
actividades más tradicionales. 
 
A dónde conduce la creciente informalidad en 
la economía  
 
Basándonos  en  López  Gallardo,  Julio  (1997) 
mostramos a continuación: primero, que para 
contrarrestar  la concentración del  ingreso y  la 
desigualdad social que existe en nuestro país, 
necesitamos  incrementar  el  número  de  em‐
pleos formales en la economía. 
 
Más  empleos  formales  para  una  mejor 
distribución del ingreso 
  

Sea ψ el  índice de concentración del  ingreso, 
que  definiremos  como  el  cociente  entre  el 
ingreso  medio  por  persona  de  quienes 
perciben  los  ingresos  más  elevados,  y  el  de 
quienes reciben  los más bajos  ingresos. Según 
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los  resultados  de  la  Encuesta  Nacional  de 
Empleo Urbano del  INEGI, aplicada en 1996 y 
1998 en el estado de Sinaloa, los primeros son 
los  empleadores, mientras  que  los  segundos 
son  los asalariados urbanos y  los trabajadores 
informales. De manera que podemos expresar 
ψ en la siguiente forma: 

)( iuau

e

II
I

γϕ
δ

ψ
+

= ,      (1) 

índice de concentración del ingreso   
en donde: 

0  ,0 >> γϕ  

eI = ingreso por persona de los empleadores. 

auI =  ingreso  por  persona  de  los  asalariados 

urbanos del sector formal. 

iuI =  ingreso por persona de  los  trabajadores 

informales urbanos. 
δ = participación de  los empleadores urbanos 
en la población de altos ingresos. 
ϕ =  participación  de  los  asalariados  urbanos 
en la población de bajos ingresos. 
γ = participación de  los trabajadores  informa‐
les  y  campesinos  pobres  en  la  población  de 
bajos ingresos. 
Debido a que  1 =+ γϕ , entonces la ecuación 
(1) también se puede expresar como: 
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    Para  determinar  el  efecto  que  tendría 
un  incremento  en  el  número  de  empleos 
formales sobre el  índice de concentración del 
ingreso,  empecemos  por  considerar  que  el 
primer resultado de esto sería un aumento en 
la participación de los asalariados formales  en 
la  población  de  menores  ingresos  (ϕ ),  y  la 
subsiguiente  disminución  de  la  de  los  traba‐
jadores informales (γ ).  
Si  derivamos  (ψ )  con  respecto  a  (ϕ ) 
obtenemos: 
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  Debido  a  que  ( eIδ )  y  el  denominador  de 

esta  fracción  son  cantidades  positivas,  esta 

derivada  será negativa  si el  ingreso promedio 
de los asalariados urbanos ( auI ) es superior al 

de  los  trabajadores  informales  urbanos  ( iuI ), 

condición que  se  cumple en Sinaloa,  como  lo 
veremos más adelante cuando examinemos la 
evidencia  empírica  acerca  del  ingreso  de  los 
trabajadores en esta entidad. 
  De manera, que un incremento del empleo 
asalariado  formal  tendría  un  efecto  benéfico 
sobre  la  distribución  del  ingreso  al  reducirse 
en  términos  relativos  los  trabajadores  peor 
remunerados  y  aumentar  los mejor  remune‐
rados  al  interior  del  grupo  de  menores 
ingresos. 
 
DISCUSIÓN 
 
Actualmente  encontramos  al  menos  dos 
perspectivas  bastante  opuestas  acerca  del 
impacto  que  tiene  la  liberalización  comercial 
sobre  el  empleo  y  calidad  de  vida  de  los 
hogares mexicanos:  una  es  la  que  tienen  los 
economistas  del  Banco Mundial  como Nicita, 
Alessandro  (2005),  y  la  otra  es  la  de  autores 
como  Taylor,  Lance  (ed.)  (1990);  Ackerman, 
Frank  (2005);  Thirlwall,  A.P.;  Pacheco‐López, 
Penélope (2007a). 
  Por  ejemplo,  Nicita,  Alessandro  (2004) 
analiza  los  efectos  que  la  liberalización 
comercial  en  México  ha  tenido  sobre  los 
precios y  salarios domésticos y  cómo esto ha 
impactado el bienestar de los hogares. El autor 
concluye  que  la  apertura  comercial  ha 
disminuido  los precios relativos de  la mayoría 
de  los  productos  agrícolas  no‐animales  y  por 
esto  redujo  el  ingreso  de  los  hogares  en  el 
sector  agrícola  y  ensanchó  la  brecha  de 
ingreso  entre  las  zonas  rurales  y  urbanas. 
También  se  amplió  la  brecha  salarial  entre 
trabajadores  calificados  y no‐calificados,  y  en 
muchas  regiones  los salarios de estos últimos 
han  disminuido.  Se  pueden  observar  las 
mismas  diferencias  en  la  distribución  de  los 
beneficios  de  la  apertura  comercial  entre  los 
estados fronterizos con  los EUA, y  los estados 
con  mayor  rezago  económico  que  se 
encuentran  más  al  sur.  Aún  así,  el  autor 
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termina  afirmando  que  aunque  la  apertura 
comercial  ha  sido  benéfica,  ha  traído mayor 
desigualdad.  Le  atribuye  haber  reducido  la 
pobreza  en México  en  un  tres  por  ciento  lo 
que  significa  que  liberó  de  la  pobreza 
aproximadamente a tres millones de personas. 
En  un  posterior  análisis,  Nicita,  Alessandro 
(2005)  evalúa  los  efectos  sobre  los  hogares 
mexicanos derivados de la implementación de 
la  agenda  de  Doha  y  concluye  en  que  la 
apertura  comercial  multilateral  tendría  un 
impacto negativo, aunque reducido, sobre  los 
hogares mexicanos. Sin embargo, si se aplica la 
agenda  de  Doha  y  se  complementa  con 
políticas  domésticas  para  incrementar  la 
productividad  y  mejorar  los  mecanismos  de 
precios, los efectos podrían ser positivos. 
  Partiendo  de  un  análisis  de  17  países 
latinoamericanos,  entre  los  que  se  incluía  a 
México,  Taylor,  Lance;  Vos,  Rob  (2003) 
concluyen  que  la  aplicación  de  las  reformas 
liberalizadoras neoliberales en la región desde 
mediados  de  los  ochenta,  se  asocia  a  bajas 
tasas de crecimiento del producto.  
  Durante  el  sexenio  de  Salinas  De  Gortari 
(1988‐1994)  en  México  se  aplicó  el  mismo 
paquete  de  reformas  estructurales  que 
prescribieron  los  organismos  financieros 
internacionales al  resto de América Latina. Se 
privatizaron  bancos,  se  abrió  la  economía  a 
todo tipo de inversiones extranjeras y entró en 
vigor el Tratado de Libre Comercio de América 
del Norte (TLCAN) entre nuestro país, Estados 
Unidos  y  Canadá;  es  decir,  se  liberalizó  el 
mercado  de  bienes  y  servicios  y  el  sistema 
financiero,  con  lo que  se  sustituyó el antiguo 
modelo  económico  proteccionista  que  sus‐
tituía  importaciones  y  que  se  consideró 
ineficiente,  por  un  nuevo  modelo  que 
supuestamente buscaría estimular las exporta‐
ciones  aprovechando  nuestras  ventajas 
comparativas.  
  Sin  embargo,  no  tardó  mucho  el  nuevo 
modelo en verse sometido a una gran prueba 
de  fuego durante  la crisis  financiera de 1994‐
95,  en  la  cual  se  evidenció  que  la  economía 
ahora  es  mucho  más  vulnerable  ante  los 
choques externos debido a la gran volatilidad y 

falta de control sobre los capitales que entran 
y  salen  del  país;  lo  que  Stiglitz,  Joseph  E. 
(2002)  llama  una  mayor  “exposición”  de  la 
economía.  
  En  países  subdesarrollados  como  el 
nuestro,  con  enormes  reservas  de  recursos 
naturales  y  abundante  mano  de  obra,  la 
sustitución del viejo modelo proteccionista por 
este  nuevo  modelo  sólo  se  justificaba  si  se 
cumplía  con  el  supuesto  de  que  todos  estos 
recursos  se  emplearan  plenamente;  si  no  se 
cumplía esta condición se anticipaba que este 
podría ser un cambio muy drástico. 
  Ackerman,  Frank  (2005)  explica  que  hace 
sólo  unos  cuantos  años  algunos  especialistas 
empleaban  modelos  de  equilibrio  general 
computarizados (EGC) para mostrar que con la 
apertura  comercial  las  naciones  subdesarro‐
lladas podían obtener mayores beneficios que 
los que podían obtener sus socios comerciales, 
las  naciones  desarrolladas.  Actualmente, 
haciendo  uso  de  este  tipo  de modelos,  pero 
partiendo  de  otras  perspectivas  teóricas  y 
metodológicas,  varios  investigadores  han 
demostrado que estos beneficios no  sólo  son 
pequeños  en  términos  agregados,  sino  que 
favorecen a los países desarrollados. El aporte 
de  la  liberalización del  comercio al desarrollo 
económico  y  al  alivio  de  la  pobreza  es 
insignificante. Se ha revelado que  las  técnicas 
con  las  que  se  estimaban  los  beneficios 
esperados  a  partir  de  la  liberalización  de  los 
servicios,  lo  mismo  que  las  ganancias  en 
productividad  esperadas  en  el  largo  plazo, 
eran muy poco confiables.  
  Por  una  parte,  las  limitaciones  de  los 
modelos  EGC  se  debían  a  que  siempre  se 
concibieron  en  un marco  de  referencia  está‐
tico y a que solía suponerse que las decisiones 
de política comercial no impactaban al empleo 
total  (ni  incrementaban  ni  disminuían  el 
empleo),  por  lo  que  resultaba  innecesario 
incluir  esta  variable  dentro  del  modelo.  En 
indudable  que  se  requiere  considerar  esta 
variable  dentro  del  modelo  para  obtener 
resultados más  completos  y  realistas.  Y,  por 
otra  parte,  los  modelos  se  orientaban  a 
mostrar que la reducción de tarifas favorece a 
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los  consumidores  porque  éstos  pueden 
adquirir  bienes  a  precios  menores;  sin 
embargo,  debido  a  los  supuestos  de  los  que 
partía  el modelo,  no  se  evaluaba  el  impacto 
que  la  apertura  comercial  tendría  sobre  los 
productores nacionales.    
  El  argumento  central  en  la  crítica  que 
hacen  Taylor,  Lance;  von  Arnim,  Rudiger 
(2006) a  los modelos EGC, sobre todo  los que 
usan  los economistas del Banco Mundial  [Ver 
Nicita, A (2004, 2005) y Lanchovichina, E. et al. 
(2001)],  es  que  las  simulaciones  que  se 
obtienen  con  estos  modelos  no  pueden  ser 
presentadas como hechos o evidencia empíri‐
ca,  precisamente  por  los  supuestos  poco 
realistas  de  los  que  se  parte  (principalmente 
acerca  de  las  principales  variables  macroe‐
conómicas como: la tasa de cambio, la tasa de 
interés  y  el  empleo),  y  además  por  la  forma 
errónea de concebir el bienestar y las dudosas 
técnicas que se emplean para medirlo.   
  Preocupado  por  las  consecuencias  que 
traería  para  los  países  de  América  Latina 
adherirse al Acuerdo de Libre Comercio de  las 
Américas  (ALCA),  Hanson,  Gordon  H.  (2003) 
analiza el impacto del TLCAN sobre los salarios 
de los trabajadores mexicanos. El autor explica 
que la apertura comercial y la liberalización de 
la cuenta de capital en  la economía mexicana 
ha  contribuido  a  incrementar  la  demanda  de 
mano  de  obra  calificada,  ha  reducido  los 
ingresos de aquellas empresas industriales que 
antes de  las reformas pagaban altos salarios a 
sus  trabajadores  y  ha  incrementado  las 
remuneraciones  de  los  trabajadores  en  los 
estados fronterizos con los EUA. Estos cambios 
han ocasionado una mayor dispersión  salarial 
en el país. Durante  la década pasada se elevó 
el salario a los trabajadores más calificados, tal 
y como ocurrió en el caso de  los trabajadores 
en  los  EUA.;  obviamente,  este  dato  es 
insuficiente  para  hablar  de  una  tendencia 
hacia  la  convergencia  salarial  entre  ambos 
países. Hanson  (2003)  explica que  en México 
se han ampliado las diferencias salariales entre 
regiones  y  esto  se  debe  principalmente  al 
acceso  diferencial  de  algunos  estados  a  los 
mercados y a los capitales externos y a que en 

estas  entidades  los  asalariados  tienen  más 
oportunidades  para migrar  y  trabajar  en  los 
EUA.    
 
  En  esta  investigación  se  parte  de  una 
perspectiva  metodológica  crítica  influida  por 
autores neoestructuralistas y neomarxistas. Se 
cuestiona  al  actual modelo  económico  neoli‐
beral aplicado en nuestro país, y  se pretende 
demostrar que, aunque éste ha tenido “éxito” 
al  mantener  el  control  de  las  principales 
variables macroeconómicas, este  resultado se 
ha  obtenido  imponiendo  un  modelo  econó‐
mico  conservador  que  impide  emplear  la 
inversión pública para dinamizar  la demanda, 
fomentar el crecimiento, y corregir  las  imper‐
fecciones  y  desequilibrios  en  los  mercados. 
Observamos  lo que Dussel P.,  Enrique  (2000) 
denomina una mayor polarización social como 
consecuencia  de  los  cambios  estructurales. 
Además,  el  actual  entorno  político  ha 
propiciado  la  consolidación  de  unos  cuantos 
grupos monopólicos  privilegiados,  que  gene‐
ran  distorsiones  en  los  precios  relativos 
internos, impiden el desarrollo de los sectores 
productivos mayoritarios, e  impiden una más 
equitativa distribución del  ingreso, con  lo que 
se afecta a un significativo número de hogares. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  autorización  para  el  uso  del  agonísta  β‐
adrenérgico  clorhidrato de  ractopamina en  la 
alimentación  de  bovinos  productores  de 
carne, en el 2004, ha generado el interés tanto 
de  académicos  como  de  productores  por 
conocer  sus  potencialidades  (Johnson,  2004). 
La  mayor  parte  de  la  información  de  este 
producto, proviene de pruebas conducidas con 
novillos  de  razas  especializadas  para  la 
engorda y vaquillas (Schroeder et al., 2005a, b; 
Vogel et al., 2005), sin embargo, en el estado 
de  Sinaloa,  en  donde  se  concentra  la mayor 
cantidad de bovinos en engorda  intensiva del 
país,  la  genética  del  ganado  cuenta  con  un 
importante  componente  de  razas  cebuinas   
(Bos indicus). En adición, la mayor parte de las 
pruebas  con  ractopamina,  se  han  llevado  a 
cabo,  alimentando  con  dietas  conteniendo 
niveles similares de energía a los animales que 
reciben o no el    β‐adrenérgico. El hojueleado 
del  maíz  previamente  tratado  con  vapor 
aumenta  la  cantidad  de  energía  disponible 
para  los bovinos, con respecto al maíz molido 
en seco (Zinn, 1987; Barajas y Zinn, 1998), por 
lo  que  la  substitución  del maíz  con  diferente 
procesamiento  permite  variar  el  contenido 
energético de la dieta, sin modificar sustancial‐
mente su composición. 
  Este  trabajo  se  llevó  a  cabo  para 
determinar  la  influencia  del  clorhidrato  de 
ractopamina  adicionada  a  dietas  integradas 
por maíz molido en seco u hojueleado al vapor 
en la respuesta de toretes encastados de cebú 
en finalización. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se llevó a cabo de mayo a junio 
de  2006  en  la  “Unidad  Experimental  para 
Bovinos de Engorda en Trópico Seco”, ubicado 
en las instalaciones de Ganadera Los Migueles, 
S.A. de C.V., en Culiacán, Sinaloa,  localizada a  
24° 50’ latitud Norte y 107° 26’ longitud Oeste, 
a  una  altura  de  57.34  msnm,  temperatura 
media anual de 24.8 °C.  
  Se  utilizaron  84  toretes  cruzados  de  cebú 
con  razas europeas  (382.77 ± 4.34kg), prove‐
nientes de un mismo lote con 120 días previos 
en  engorda.  Los  animales  en  grupos  de  siete 
fueron  alojados  en  corraletas  (6  x  12 m)  con 
piso de tierra, provistos de 2.4 m de comedero 
lineal  y  0.6  m  de  bebedero.  Los  animales 
fueron  pesados  individualmente  y  tomando 
como  criterio  de  bloqueo  el  peso  inicial  de 
acuerdo a un diseño en bloques completos al 
azar  con  arreglo  factorial  2  x2  (Hicks,  1973) 
fueron asignados a recibir durante 33 días  las 
dietas  de  finalización,  que  constituyeron  los 
tratamientos: 1) Dieta conteniendo 68.61% de 
maíz molido en seco (MMS); 2) Dieta similar al 
testigo, pero sustituyendo la totalidad del maíz 
molido por maíz hojueleado al vapor (MHV); 3) 
Dieta similar al testigo, a  la que 33 días antes 
de  la  fecha  estimada  de  sacrificio  se  le 
adicionó  30  mg  de  ractopamina‐HCL 
(Optaflexx  100  MR,Elanco)/kg  de  alimento 
(MMSRAC)  y  4)  Dieta  conteniendo  maíz 
hojuelado  al  vapor  adicionada  con  30 mg  de 
ractopamina/kg  de  alimento  (MHVRAC).  La 
composición  de  las  dietas  se  presenta  en  el 
cuadro 1. Los toretes fueron pesados los días 1 
y 34 del experimento. El alimento fue ofrecido 
una vez al día (1600) a libre acceso (105 % del 
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consumo promedio de  la semana anterior). El 
consumo  de  alimento  se  consideró  como  el 
ofrecido menos el rechazo semanal. La ENm y 
ENg de las dietas se calcularon por un proceso 
iterativo  (Zinn,  1987).  Los  resultados  fueron 

analizados  por  ANOVA  para  un  diseño  de 
bloques completos al azar con arreglo factorial 
2x2  (Hicks,  1973)  utilizando  la  versión  8  del 
paquete  computacional  StatistixTM  (Analytical 
Software; Tallahassee, FL). 

 
 

Cuadro 1. Composición en base seca de las dietas utilizadas en el experimento. 
 

Ingredientes  Maíz molido Maíz hojueleado
Maíz molido  68.61 ‐ 
Maíz hojueleado  ‐ 68.61 
Rastrojo de maíz  12.20 12.20 
Pasta de soya  6.01 6.01 
Melaza de caña  4.17 4.17 
Sebo  4.41 4.41 
Harina de carne y hueso de cerdo  2.00 2.00 
Ganamin Total 1  2.78 2.78 
 
Total  100 % 100 % 
 
  Análisis calculado en base seca 2 
 
Proteína cruda, %  13.17 13.17 
Energía Neta para mantenimiento, Mcal/kg 2.048 2.153 
Enegía Neta para ganancia, Mcal/kg 1.385 1.467 
1 Ganamin Total ® (Técnica Mineral pecuaria, S.A. de C.V.; Guadalajara, Jalisco), 
2Calculado a partir de valores publicados (NRC, 1996). 

 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El efecto de  los  tratamientos en  la  respuesta  
productiva se presenta en el cuadro 2. El peso 
final  no  fue modificado  por  los  tratamientos  
(P  >  0.20),  contrario  a  lo  observado  por 
Schroeder  et  al.,  (2005a)  y  Laudert  et  al. 
(2005)  quienes  obtuvieron  un  incremento  en 
el  peso  final  al  adicionar  ractopamina  al 
alimento. Ractopamina  incrementó  (P < 0.01) 
17% la ganancia diaria de peso (1.181 vs. 1.387 
kg/d),  mejoró (P < 0.01) en 20% la conversión 
alimenticia  (7.017  vs. 5.610), estos  incremen‐
tos  en  las  respuestas  son  similares  a  los  que 
fueron  observados  en  experimentos  conduci‐
dos  con  novillos  de  razas  especializadas  por 
Schroeder  et  al.  (2005a)  y  Laudert  et  al. 
(2005). La adición de ractopamina tendió  (P = 
0.08) a disminuir el consumo de MS, contrario 
a  lo  observado  por  Loe  et  al.  (2005)  quienes 

observaron una tendencia a elevar el consumo 
en  toretes  que  recibieron  200  mg  de 
ractopamina‐HCL/día. La retención de energía 
neta  de  mantenimiento  de  la  dieta  fue 
aumentada  (P  <  0.01)  14%  (1.986  vs.  2.271 
Mcal/kg)  por  la  adición  de  ractopamina,  este 
incremento  en  la  ENm  retenida  por  los 
animales  a  partir  de  la  dieta,  más  que 
interpretarse  como  un  aumento  en  el 
contenido  energético  del  alimento,  es  un 
indicador  del  impacto  anabólico  debido  al  β‐
agonista.  
  El  procesamiento  del  maíz  no  afectó  la 
ganancia  diaria  de  peso  (P  =  0.86).  El  maíz 
hojueleado  disminuyó  (P  <  0.01)  en  9.5%  el 
consumo de MS; la disminución en el consumo 
de  materia  seca  es  un  efecto  que  se  ha 
encontrado consistentemente como respuesta 
al procesamiento de hojueleado con vapor en 
el maíz  amarillo  (Lee  et  al.,  1982;  Barajas  y 
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Zinn, 1998),  lo cual es atribuido al  incremento 
en  la  disponibilidad  de  la  energía  debido 
principalmente  a  facilitar  la  digestión  del 
almidón (Zinn, 1987). Una tendencia (P = 0.08) 
a  interacción  en  el  consumo de materia  seca 
fue  observada,  en  la  que  los  animales 
alimentados  con  la  dieta  conteniendo  maíz 
molido  sin  ractopamina  consumieron  más 
alimento  (P  =  0.05)  que  el  resto  de  los 
tratamientos. El maíz hojueleado mejoró  (P = 
0.05)  en  10.5%  la  conversión  alimenticia 

(6.663  vs.  5.964),  coincidiendo  con  los 
resultados obtenidos por Ramírez et al. (1985). 
La  retención  de  energía  neta  de  mante‐
nimiento de la dieta fue aumentada (P = 0.01) 
8.79%  (2.039  vs.  2.218 Mcal/kg).  La  ENg  fue 
mejorada  (P  =  0.01)  tanto  por  ractopamina 
como  por  el  maíz  hojueleado;  Zinn  (1987) 
observó una mejora del 7.7% en  la  retención 
de ENm y del 7% para  la ENg  cuando ofreció 
dietas con maíz amarillo hojueleado al vapor a 
toretes en engorda. 

 
Cuadro 2. Influencia de la adición de ractopamina y método de procesamiento del maíz en el desempeño 
productivo de toretes encastados de cebú en finalización. 
 
Variable  Tratamientos EEM Efectos principales,

valor de P 
  Sin Ractopamina Con Ractopamina 1 MPM3  RAC3  M x R3

  MMS 2  MHV2 MMS2 MHV2  
       
Animales  21  21 21 21  
Corraletas  3  3 3 3  
Días en prueba  33  33 33 33  
Peso Inicial, kg  381.14  384.71 382.26 383.06 4.34 0.50  0.93  0.67
Peso final, kg  420.71  423.72 428.12 428.75 6.14 0.69  0.20  0.79
Ganancia de peso, kg  39.568  39.104 45.853 45.690 2.32 0.83  < 0.01  0.91
Ganancia diaria, kg/día  1.189  1.173 1.372 1.402 0.54 0.86  < 0.01  0.57
Consumo de MS, kg/día  8.527a  7.425b 7.904b 7.431b 0.21 < 0.01  0.08  0.08
Consumo/ganancia  7.449  6.585 5.876 5.343 0.39 0.05  < 0.01  0.58
Energía neta de la dieta, Mcal/kg   
ENm   1.886  2.085 2.191 2.350 0.07 0.01  < 0.01  0.71
ENg  1.244  1.419 1.511 1.651 0.06 0.01  < 0.01  0.71
Energía neta,  observada/esperada   
ENm  0.92  0.97 1.07 1.09 0.03 0.20  < 0.01  0.61
ENg  0.90  0.97 1.09 1.13 0.04 0.15  < 0.01  0.60
a. b, indican diferencia estadística, P < 0.05. 
1 300 mg de RactopaminaHCl/cabeza. 
2 MMS = Maíz molido en seco, MHV = Maíz hojueleado al vapor. 
3 MPM = Método del procesamiento del maíz, RAC = Ractopamina, M x R = Método de procesamiento por ractopamina. 
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CONCLUSIÓN 
 
Los  resultados del experimento  sugieren, que 
la  adición  de  ractopamina‐HCl  promueve  la 

respuesta productiva de toretes en finalización 
con  independencia del    contenido  energético 
de  la  ración,  y  que  el  procesamiento  de 
hojueleado  con  vapor  del maíz  blanco  incre‐
menta  la  disponibilidad  de  su  energía  para 
bovinos en finalización. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El cromo trivalente juega un papel importante 
en  la  amplificación de  la  señal de  la  insulina, 
para facilitar el uso de  la glucosa por parte de 
la célula (Vincent, 2004). La adición de cromo a 
la dieta a mejorado la respuesta productiva de 
bovinos al  inicio de  la engorda  (Kegley   et al., 
1987; Barajas y Almeida, 1999; Barajas et al., 
2005). En ovinos ha  incrementado  la ganancia 
de  peso  (Bonomi  et  al.,  2000;  Domínguez  et 
al., 2001), y aumentado el área ojo de costilla 
disminuyendo  ocasionalmente  la  cantidad  de 
grasa  (Kitchalong  et  al.,  1995;  Domínguez  et 
al.,  2001).  Sin  embargo,  existe  poca  infor‐
mación  de  su  influencia  en  bovinos  en 
finalización. Pollard et al. (1999) adicionado 0, 
0.2 y 0.4 ppm de cromo, encontraron que con 
0.2 ppm de Cr no  se modificó  la ganancia de 
peso  y  se  aumentó  el  peso  de  la  canal,  en 
tanto que  con 0.4 ppm de Cr,  la ganancia de 
peso fue disminuida, pero se aumentó el área 
del  ojo  de  costilla.  Luseba  (2001)  alimentó 
durante  120  días  a  novillos  adicionando  0.3 
ppm de  cromo usando  como  fuente  levadura 
alta  en  cromo  y  no  encontró  efecto  en  la 
respuesta  productiva  ni  características  de  la 
canal, aunque los animales fueron sacrificados 
a  un  peso  de  345  kg,  que  es  bajo  para 
considerar finalizados a los novillos. 
  Este trabajo se  llevó a cabo con el objetivo 
de  determinar  el  efecto  de  la  adición  de  0.2 
ppm de cromo a partir de metionina de cromo 
en la respuesta productiva y características de 
la canal de toretes en finalización. 
 
 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se llevó a cabo de mayo a junio 
de  2006  en  la  “Unidad  Experimental  para 
Bovinos de Engorda en Trópico Seco”, ubicado 
en las instalaciones de Ganadera Los Migueles, 
S.A. de C.V., en Culiacán, Sinaloa,  localizada a  
24° 50’ latitud Norte y 107° 26’ longitud Oeste, 
a  una  altura  de  57.34  msnm,  temperatura 
media anual de 24.8 °C.  
  Se  utilizaron  sesenta  toretes  cruzados  de 
cebú  con  razas  europeas  (455.95  ±  2.19  kg), 
provenientes  de  un mismo  lote  con  112  días 
previos en engorda. Los animales en grupos de 
cinco fueron alojados en corraletas (6 x 12 m) 
con  piso  de  tierra,  provistos  de  2.4  m  de 
comedero  lineal  y  0.6  m  de  bebedero.  Los 
animales  fueron  pesados  individualmente  y 
tomando  como  criterio  de  bloqueo  el  peso 
inicial,  de  acuerdo  a  un  diseño  en  bloques 
completos  al  azar  (Hicks,  1973)  fueron 
asignados a recibir durante 34 días una de dos 
dietas de  finalización, que  consistituyeron  los 
tratamientos:  1)  Dieta  con  13.17  %  de  PC  y 
2.048 Mcal de ENm/kg, con 13 % de  forraje y 
87  %  de  concentrado  formulada  en  base  a 
maíz  y  pasta  de  soya  (testigo);  y  2)  Dieta 
similar  al  testigo  adicionada  con  0.2  ppm  de 
cromo  a  partir  de  metionina  de  cromo 
(Microplex®  , Zinpro Co. Eden Praire, MN). La 
composición  de  la  dieta  se  presenta  en  el 
cuadro 1. Los toretes fueron pesados los días 1 
y 34 del experimento. El alimento fue ofrecido 
una vez al día (1600) a libre acceso (105 % del 
consumo promedio de  la semana anterior). El 
consumo  de  alimento  se  consideró  como  el 
ofrecido menos el rechazo semanal. La ENm y 
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ENg de las dietas se calcularon por un proceso 
iterativo (Zinn, 1987).  
  Ocho animales de cada tratamiento fueron 
seleccionados  al  azar  para  llevar  a  cabo  las 
mediciones en canal. Los animales se sacrifica‐
ron en el rastro municipal de Culiacán. La oreja 
izquierda  fue  cortada,  se  retiró  la  piel  y  la 
condición  del  implante  fue  evaluada.  Se 
obtuvo el peso de  la canal caliente y después 
de  24  horas  en  cuarto  frío    (4  ºC),  en    lado 
izquierdo  de  la  canal  se  realizó  un  corte 
transversal  en  el  músculo  longissimus  dorsi 
entre  la 12va y 13va costilla. Después de quince 
minutos  de  exposición  al  frío,  se  midió  el 
espesor de la grasa dorsal (cm); el área del ojo 

de  la  costilla  (AOC)  fue  medido  por  lectura 
directa  con  regleta  graduada;  el  grado  de 
marmoleo y el porcentaje de grasa alrededor 
de  riñón  y  pelvis  y  corazón  (RPC)  fueron 
estimados visualmente. El pH de  la  carne  fue 
medido  en  el  músculo  pectoralis  profundus 
usando  un  potenciómetro  portátil  equipado 
con un electrodo de penetración (pH‐meter HI 
8314; Hanna Instruments Co.). 
  Los  resultados  fueron  analizados  por 
ANOVA para un diseño de bloques completos 
al azar (Hicks, 1973) utilizando la versión 8 del 
paquete  computacional  StatistixTM  (Analytical 
Software; Tallahassee, FL). 

 
Cuadro 1. Composición en base seca de la dieta utilizada en el experimento. 
 
Ingredientes  Proporción de la MS, % 
Maíz molido  68.61
Rastrojo de maíz  12.20
Pasta de soya  6.01
Melaza de caña  4.17
Sebo  4.41
Harina de carne y hueso de cerdo  2.00
Ganamin Total 1  2.78
Total  100 %
  Análisis calculado en base seca 2 
Proteína cruda, %  13.17
Energía neta para mantenimiento, Mcal/kg 2.048
Enegía neta para ganancia, Mcal/kg  1.385
1 Ganamin total ® (Técnica Mineral pecuaria, S.A. de C.V.; Guadalajara, Jalisco). 
2 Calculado a partir de valores publicados (NRC, 1996). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  influencia  de  la  adición  de  cromo  en  la 
respuesta productiva se presenta en el cuadro 
2. Los animales que recibieron cromo adicional 
tuvieron un peso  final 1.8% mayor  (P = 0.09) 
respecto a los que no lo recibieron. La adición 
de metionina de cromo a  la dieta  incrementó 
(P = 0.07) quince por ciento el peso ganado y 
mejoró  (P = 0.09) en 14.6%  la ganancia diaria 
de peso. Pollard  et al.  (1999), no observaron 
diferencia  en  respuesta  productiva  entre 
novillos que recibieron 0.2 ppm de Cr a partir 
de levadura alta en cromo durante 208 días en 
engorda  con  relación  a  novillos  que  no  la 
recibieron,  sin  embargo,  apreciaron  una 

menor  ganancia  de  peso  en  animales 
alimentados  con  0.4  ppm  de  cromo.  El 
consumo de materia seca no fue afectado (P = 
0.84)  por  los  tratamientos.  La  conversión 
alimenticia  fue mejorada  (P  = 0.09) doce por 
ciento por  la adición de  cromo.  La metionina 
de  cromo  incrementó  (P = 0.09) en ocho por 
ciento  la  energía  neta  de  mantenimiento 
retenida  de  la  dieta  y  en  once  por  ciento  la 
energía  neta  para  ganancia.  En  bovinos  al 
inicio  de  la  engorda,  la  adición  de  cromo  ha 
mejorado  en  nueve  por  ciento  y  trece  por 
ciento  la  ENm  y  la  ENg,  respectivamente 
(Barajas et al., 2005). 
  El efecto del cromo en las características de 
la  canal  se muestra en el  cuadro 3. El  cromo 
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no  afectó  (P  =  0.20)  el  peso  de  la  canal 
caliente.  En  un  experimento  utilizando  105 
novillos, Pollard et al. (1999) encontraron que 
los animales que recibieron 0.2 ppm de cromo 
tuvieron  canales más  pesadas,  en  tanto  que 
los que  recibieron 0.4 ppm de Cr  tuvieron  las 
canales más  ligeras.  La  adición  de metionina 

de cromo a la dieta tendió (P = 0.11) a mejorar 
en  1.2%  el  rendimiento  en  canal.  Luseba 
(2001), no observó efecto de  la adición de 0.3 
ppm de cromo a  la dieta a partir de  levaduras 
altas en cromo en el peso de  la canal caliente 
ni en el rendimiento en canal.  

 
Cuadro 2. Influencia de la adición de metionina de cromo a la dieta en la respuesta productiva de toretes          
en finalización. 
 
Variables  Cromo Adicional EEM  Valor de P
  0.0 ppm 0.2 ppm  
Toretes, n  30 30  
Corraletas, repeticiones, n  6 6  
Días en prueba  34 34  
Peso inicial, kg  454.53 457.37 2.19  0.36
Peso final, kg  493.67 502.87 3.59  0.09
Peso ganado del periodo, kg  39.342 45.317 2.42  0.07
Ganancia diaria, kg/día  1.151 1.320 0.07  0.09
Consumo de MS, kg/día  8.176 8.219 0.19  0.84
Consumo/ganancia, kg/kg  7.106 6.226 0.38  0.09
EN de la dieta, Mcal/kg   
ENm  2.049 2.223 0.06  0.09
ENg  1.387 1.539 0.05  0.09
EN observada/esperada   
ENm  1.00 1.08 0.03  0.09
ENg  1.00 1.11 0.04  0.09

 
Cuadro 3. Influencia de la adición de metionina de cromo a la dieta en las características de la canal de toretes 
en finalización. 
 
Variables  Cromo Adicional EEM1  Valor de P
  0.0 ppm 0.2 ppm  
Toretes, n  8 8  
Días en prueba  34 34  
Peso final, kg  508.49 517.95 9.44  0.49
Peso canal caliente, kg  311.49 323.40 6.34  0.20
Rendimiento en canal, %  61.25 62.45 0.50  0.11
Espesor de grasa dorsal, cm  0.69 0.64 0.09  0.70
Área del ojo de costilla, cm2  71.32 73.71 1.33  0.22
Marmoleo 3  525 500 25.88  0.51
Grasa RPC, % 4  1.94 2.13 0.12  0.29
Canales calidad selecta, %  87.50 75.00 14.56  0.55
pH del músculo  5.65 5.60 0.04  0.37
1 Error estándar de la media 
3 Código: Ligero 00 = 400, Pequeño 00 = 500, Modesto 00 = 600, etc. 
4 Grasa alrededor de riñón, pelvis y corazón. 
 

  El espesor de la grasa dorsal fue similar (P = 
0.70)  en  ambos  tratamientos.  Este  resultado 

es  similar  a  lo  observado  por  Luseba  (2001) 
adicionando levadura alta en cromo a la dieta. 
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La adición de 0.3 ppm de cromo no modificó (P 
= 0.22) el área del ojo de costilla. Pollard et al. 
(1999), no  encontraron  cambio  en  el  área del 
ojo de costilla cuando adicionaron 0.2 ppm de 
Cr, pero observaron un  incremento  cuando  se 
proporcionó  0.4  ppm  de  Cr.  El  grado  de 
marmoleo  no  fue  alterado  (P  =  0.51)  por  el 
cromo.  Pollard  et  al.  (1999)  observaron  una 
disminución en el marmoleo con 0.4 ppm de Cr 
y no encontraron  influencia  con  la adición 0.2 
ppm  de  Cr.  La  grasa  acumulada  alrededor  de 
riñón, pelvis y corazón fue similar (P = 0.29). La 
proporción  de  canales  con  calidad  selecta  fue 
igual  (P  =  0.55)  en  los  dos  tratamientos.  La 
adición de cromo no modificó  (P = 0.37) el pH 
de  la  carne.  Luseba  (2001)  tampoco  encontró 
influencia  del  cromo  el  pH  de  novillos  que 
recibieron levadura alta en cromo. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  autorización  para  el  uso  del  agonísta    β‐
adrenérgico  clorhidrato  de  ractopamina  en  la 
alimentación de bovinos productores de carne, 
en  el  2004,  ha  generado  el  interés  tanto  de 
académicos  como  de  productores  por  conocer 
sus  potencialidades  (Johnson,  2004).  La mayor 
parte  de  la  información  de  este  producto, 
proviene de pruebas conducidas con novillos de 
razas especializadas para  la engorda y vaquillas 
(Schroeder et al., 2005a, b; Vogel et al., 2005), 
sin embargo, en el estado de Sinaloa, en donde 
se  concentra  la mayor  cantidad  de  bovinos  en 
engorda  intensiva  del  país,  la  genética  del 
ganado cuenta con un  importante componente 
de  razas cebuinas      (Bos  indicus). En adición,  la 
mayor parte de las pruebas con ractopamina, se 
han  llevado  a  cabo,  alimentando  con  dietas 
conteniendo  niveles  similares  de  energía  a  los 
animales que reciben o no el   β‐adrenérgico. El 
hojueleado  del maíz  previamente  tratado  con 
vapor  aumenta  la  cantidad  de  energía 
disponible  para  los  bovinos,  con  respecto  al 
maíz molido en seco (Zinn, 1987; Barajas y Zinn, 
1998),  por  lo  que  la  substitución  del maíz  con 
diferente  procesamiento  permite  variar  el 
contenido energético de  la dieta,  sin modificar 
sustancialmente su composición. 
  Este trabajo se  llevó a cabo para determinar 
la  influencia  del  clorhidrato  de  ractopamina 
adicionada a dietas  integradas por maíz molido 
en  seco  u  hojueleado  al  vapor  en  las  caracte‐
rísticas  de  la  canal  de  toretes  encastados  de 
cebú en finalización. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se  llevó a cabo de mayo a  junio 
de  2006  en  la  “Unidad  Experimental  para 
Bovinos de  Engorda  en  Trópico  Seco”, ubicado 
en  las  instalaciones de Ganadera Los Migueles, 
S.A.  de  C.V.,  en  Culiacán,  Sinaloa,  localizada  a  
24° 50’ latitud Norte y 107° 26’ longitud Oeste, a 
una altura de 57.34 msnm,  temperatura media 
anual de 24.8 °C. 
  Se utilizaron 84 toretes cruzados de cebú con 
razas europeas  (382.77 ± 4.34kg), provenientes 
de  un  mismo  lote  con  120  días  previos  en 
engorda. Los animales en grupos de siete fueron 
alojados  en  corraletas  (6  x  12 m)  con  piso  de 
tierra, provistos de 2.4 m de comedero  lineal y 
0.6  m  de  bebedero.  Los  animales  fueron 
pesados  individualmente  y  tomando  como 
criterio de bloqueo el peso  inicial de acuerdo a 
un  diseño  en  bloques  completos  al  azar  con 
arreglo  factorial  2x2  (Hicks,  1973)  fueron 
asignados a recibir durante 33 días las dietas de 
finalización, que constituyeron los tratamientos: 
1) Dieta conteniendo 68.61% de maíz molido en 
seco  (MMS);  2)  Dieta  similar  al  testigo,  pero 
sustituyendo  la  totalidad  del maíz molido  por 
maíz hojueleado al vapor (MHV); 3) Dieta similar 
al  testigo,  a  la  que  33  días  antes  de  la  fecha 
estimada de  sacrificio  se  le  adicionó 30 mg de 
ractopamina‐HCL  (Optaflexx  100  MR,Elanco)/kg 
de alimento  (MMSRAC) y 4) Dieta conteniendo 
maíz hojuelado al vapor adicionada  con 30 mg 
de  ractopamina/kg  de  alimento  (MHVRAC).  La 
composición  de  las  dietas  se  presenta  en  el 
cuadro 1. 
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  Los toretes fueron pesados los días 1 y 34 del 
experimento. El alimento fue ofrecido una vez al 
día  (1600)  a  libre  acceso  (105 %  del  consumo 
promedio de la semana anterior).  Los animales 
se  sacrificaron  en  el  rastro  municipal  de 
Culiacán.  La  oreja  izquierda  fue  cortada,  se 
retiró  la  piel  y  la  condición  del  implante  fue 
evaluada. Se obtuvo el peso de la canal caliente 
y después de 24 horas en cuarto frío   (4 ºC) en  
lado  izquierdo  de  la  canal  se  realizó  un  corte 
transversal  en  el  músculo  longissimus  dorsi 
entre  la  12va  y  13va  costilla. Después de quince 
minutos de exposición al frío, se midió el EGD  
 
 

(cm); el AOC fue medido por lectura directa con 
regleta  graduada;  el  grado  de  marmoleo  y  el 
porcentaje de grasa alrededor de riñón y pelvis 
y corazón  (RPC)  fueron estimados visualmente. 
El  pH  de  la  carne  fue  medido  en  el  músculo 
pectoralis  profundus usando un potenciómetro 
portátil equipado con un electrodo de penetra‐
ción  (pH‐meter  HI  8314;  Hanna  Instruments 
Co.). 
  Los resultados fueron analizados por ANOVA 
para  un  diseño  de  bloques  completos  al  azar 
con arreglo factorial 2x2 (Hicks, 1973) utilizando 
la  versión  8  del  paquete  computacional  Statis‐
tixTM (Analytical Software; Tallahassee, FL). 

   
Cuadro 1. Composición en base seca de las dietas utilizadas en el experimento. 
 
Ingredientes  Maíz molido Maíz hojueleado 
Maíz molido  68.61 ‐
Maíz hojueleado  ‐ 68.61 
Rastrojo de maíz  12.20 12.20 
Pasta de soya  6.01 6.01 
Melaza de caña  4.17 4.17 
Sebo  4.41 4.41 
Harina de carne y hueso de cerdo  2.00 2.00 
Ganamin Total 1  2.78 2.78 
 
Total  100 % 100 % 
 
  Análisis calculado en base seca 2

Proteína cruda, %  13.17 13.17 
Energía neta para mantenimiento, Mcal/kg 2.048 2.153 
Enegía neta para ganancia, Mcal/kg  1.385 1.467 
1 Ganamin total ® (Técnica Mineral pecuaria, S.A. de C.V.; Guadalajara, Jalisco). 
2 Calculado a partir de valores publicados (NRC, 1996). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El  efecto  de  los  tratamientos  en  las 
características  de  la  canal  se  presenta  en  el 
cuadro  2.  El  peso  de  la  canal  caliente  fue 
aumentado  (P  =  0.02)  3.5%  por  ractopamina 
(263.52 vs. 272.86 kg), el efecto de ractopamina 
en  el  incremento  del  peso  de  la  canal  ha  sido 
observado  consistentemente  en  experimentos 
conducidos con novillos de razas especializadas 
(Schroeder  et  al.,  2005ª;  Laudert  et  al.,  2005; 
Vogel et al., 2005). 

  Ractopamina mejoró  (P < 0.01) en 1.23% el 
rendimiento  en  canal  (62.47  vs.  63.70%), 
coincidiendo  con  los  resultados publicados por  
Laudert et al.  (2005). Ractopamina no modificó  
(P  =  32)  el  espesor  de  la  grasa  dorsal,  estos 
resultados  son  similares  a  los  observados  por 
Schroeder  et  al.  (2005a)  y  por  Laudert  et  al. 
(2005);  sin  embargo,  Vogel  et  al.  (2005) 
observaron  una  disminución  en  el  espesor  de 
grasa dorsal. La grasa alrededor de riñón, pelvis 
y  corazón  (RPC)  fue  disminuida  (P  =  0.05)  por 
ractopamina  (2.43  vs.  2.27%),  contrario  a  los 
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resultados  obtenidos  por  Schroeder  et  al. 
(2005a) y Laudert et al. (2005) con dosis de 200 
mg  de  ractopamina/cabeza/día;  este  efecto 
puede deberse a que en dosis cercanas a los 300 
mg/cabeza/día como el utilizado en el presente 
experimento,  la  ractopamina  puede  compor‐
tarse como un β2‐agonista (Johnson, 2004). 
  El  área  del  ojo  de  la  costilla  no  fue 
modificado (P = 0.33) por la adición de ractopa‐
mina,  contrario  a  lo  observado  regularmente 
con  novillos  de  razas  especializadas  para  la 
engorda (Schroeder et al., 2005ª; Laudert et al.,  
2005). El grado de marmoleo  y el pH de la carne 
no fueron alterados por ractopamina (P > 0.71).   
  El  procesamiento  del  maíz  no  afectó  (P  > 
0.56)  el peso de  la  canal  caliente,  rendimiento 

en canal,  la grasa RPC, espesor de grasa dorsal, 
área  de  ojo  de  cosilla,  grado  de marmoleo  ni 
calidad  de  la  canal.  Estos  resultados  son 
consistentes con lo observado por otros autores 
(Zinn, 1987; Barajas y Zinn, 1998).  
  El maíz hojueleado disminuyó  (P  < 0.01)  en 
4%    (5.83 vs. 5.61) el pH de  la carne, no existe 
trabajo  previo  que  permita  comparar  este 
resultado, sin embargo éste se puede atribuir a 
un posible aumento en la cantidad de glucógeno 
almacenado  en  músculo,  como  consecuencia 
del  incremento  del  valor  energético  del MHV, 
debido  al  incremento  en  la  digestibilidad  del 
almidón (Zinn, 1987). 

 
Cuadro 2. Efecto de la adición de ractopamina y método de procesamiento del maíz en las características de la 
canal de toretes encastados de cebú. 
 
Variable  Tratamientos EEM Efectos principales, 

valor de P 
  Sin Ractopamina Con Ractopamina 1 MPM3  RAC3  M x R3

  MMS 2  MHV2 MMS2 MHV2    
       
Animales  21  21 21 21    
Corraletas  3  3 3 3    
Días en prueba  33  33 33 33    
Canal caliente, kg  262.86  264.17 272.45 273.26 4.11 0.69 0.02  0.88
Rendimiento, %  62.49  62.45 63.65 63.75 0.43 0.92 < 0.01  0.83
Espesor de grasa dorsal, cm  0.62  0.69 0.72 0.71 0.08 0.57 0.32  0.53
Área del ojo de costilla, cm2  68.53  66.63 67.88 71.52 2.98 0.66 0.33  0.20
Marmoleo 4  429  421 421 429 17.2 1.00 1.00  0.56
Grasa RPC, % 5  2.39  2.46 2.29 2.25 0.10 0.82 0.05  0.49
Canales calidad selecta, %  44.59  41.94 33.68 48.19 7.90 0.60 0.83  0.45
pH del músculo  5.83  5.62 5.82 5.59 0.08 < 0.01  0.72  0.84
1 300 mg de RactopaminaHCl/cabeza/día. 
2 MMS = Maíz molido en seco, MHV = Maíz hojueleado al vapor. 
3 MPM = Método del procesamiento del maíz, RAC = Ractopamina, M x R = Método de procesamiento por ractopamina. 
4 Código: ligero = 400, pequeño 500, etc. 
5 Grasa alrededor de riñón, pelvis y corazón. 
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CONCLUSIÓN 
 
Los  resultados  del  presente  experimento 
indican,  que  la  ractopamina‐HCl  es  una 
herramienta  tecnológica  que  permite  incre‐
mentar el peso y  rendimiento de  la canal, sin 
modificar el resto de sus características y que 
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el procesamiento de hojueleado con vapor del 
maíz disminuye el pH de la carne. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El maíz blanco es el  tipo de  grano que más  se 
utiliza para  integrar  las dietas para bovinos  en 
engorda  intensiva en el noroeste de México. Es 
conocido  que  el  procesamiento  de  hojueleado 
con  vapor  del  maíz  amarillo  incrementa  la 
digestibilidad en rumen y en tracto completo de 
la materia  seca  y materia  orgánica  (Lee  et  al., 
1982;  Ramirez  et  al.,  1985),  así  como  del 
almidón  (Zinn,  1987;  Barajas  y    Zinn,  1998).  
Utilizando  maíz  blanco  Barajas  et  al.  (2006), 
encontraron un aumento en  la digestibilidad en 
tracto completo de materia seca de  la dieta de 
bovinos  al  substituir  maíz  molido  por  maíz 
hojueleado  al  vapor,  sin  embargo,  no  existe 
información de  la  influencia del procesamiento 
con vapor del maíz blanco en  las características 
de la degradación ruminal de su materia seca. 
Este  trabajo se  llevó a cabo, con el objetivo de 
determinar  la  influencia del procesamiento con 
vapor del maíz blanco en la degradación ruminal 
de la materia seca utilizando la técnica de bolsa 
de nylon. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El  trabajo  se  llevó  a  cabo  en  la  Unidad 
Experimental  para  Bovinos  y  en  el  Laboratorio 
de  Investigación  en  Nutrición  y  Producción 
Animal  de  la  Facultad  de Medicina  Veterinaria 
de  la  Universidad  Autónoma  de  Sinaloa  en 
Culiacán, Sinaloa.  Ubicada a 24º 46’ 13” Latitud 
Norte,  107º  21’  14”  Longitud Oeste,  a  79.9 m 
snmm  temperatura media  anual 24.8  ºC  y 645 
mm de precipitación pluvial. 
  Se  utilizaron  tres  vaquillas  Simmental  x 
Brahman  (390  kg)  dotadas  de  cánula  ruminal 
permanente  (DI  =  10  cm),  las  cuales  fueron 
adaptadas  durante  quince  días  a  una  dieta 

integrada  en  base  seca  por  rastrojo  de  maíz 
18.09%,  maíz  molido  59.81%,  pasta  de  soya 
8.04%,  harina de carne de cerdo 4.02%, melaza 
de  caña  5.03%,  2.21%  de  sebo  y  2.79%  de 
premezcla  mineral.  Misma  dieta  que 
consumieron  durante  todo  el  experimento.  El 
alimento  se  ofreció  a  libre  acceso  (105%  del 
consumo del día anterior) una vez al día (0800).  
  Muestras  de  maíz  blanco  molido  en  seco 
(MMS),  maíz  blanco  hojueleado  con  vapor 
(MHV)  y  pasta  de  soya  utilizada  como  ingre‐
diente  de  referencia,  fueron  molidas  a  un 
tamaño  de  partícula  de  2 mm  (Vanzant  et  al., 
1998),  y  con  cada  una  de  ellos  se  llenaron  36 
bolsas  de  nylon  de  10  x  18  cm,  previamente 
identificadas,  colocando  aproximadamente  5  g 
de muestra  en base  seca en  cada una de ellas 
(proporción  de  13.88 mg/cm2).  Las  bolsas  por 
pares  fueron  introducidas  en  orden  descen‐
dente  en  el  rumen  de  las  vaquillas  canuladas 
para  completar  24,  18,  12,  9,  6  y  3  horas  de 
incubación  en  rumen,  una  vez  completado  el 
tiempo fueron retiradas de manera conjunta del 
rumen  y  se  lavaron  con  agua  corriente  hasta 
que ésta  fue clara  según  lo descrito por Nocek 
(1988).    La  solubilidad  de  la materia  seca  fue 
determinada  introduciendo  las  bolsitas  en  una 
solución 0.15 N de NaCl a 37 ºC durante quince 
minutos.  Las  bolsas  se  secaron  en  estufa 
durante 72 h a 50 °C (AOAC, 1995), constituyen‐
do  un  par  de  bolsas  con  el mismo  ingrediente 
una  observación.  Con  los  valores  obtenidos  se 
calculó la degradación de la materia seca con la 
fórmula: 
MS Degradada (%) = (((MS de la muestra en g – 
MS del residuo en g)/ MS de la muestra en g)) x 
100). 
  Con  los  resultados  de  degradación  de 
materia seca de MMS, MHV y pasta de soya (y) 
y  tiempo  de  incubación  (x),  se  calcularon  los 
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indicadores  de  la  cinética  de  degradación 
ruminal  de  la  MS    y  la  MS  efectivamente 
degradada  en  rumen  utilizando  las  fórmulas 
propuestas por Orskov y McDonald (1979) P = a 
+ b (1 ‐ e ‐ct) y P = a + (b c) / (c + k), en donde a = 
fracción soluble; b = fracción degradada cuando 
se  tiene  suficiente  tiempo  en  rumen;  c  = 
constante de degradación   de  la fracción “b” ; t 
= tiempo de incubación; y  k = el ritmo de flujo a 
través del rumen de las partículas pequeñas. 
  Los  valores  obtenidos  de  la  degradación 
ruminal  de  materia  seca  del  maíz  molido  en 
seco  y  de  maíz  hojueleado  al  vapor  fueron 
analizaron  como  un  diseño  de  bloques 
completos  al  azar  (Hicks,  1973)  constituyendo 
cada bovino un bloque, de acuerdo al modelo: 
Yij = µ + Bi +Tj + Eij; donde Yij es  la variable de 
respuesta, µ el promedio general, Bi el efecto de 
bloque, Tj el efecto de tratamiento y Eij el error 
experimental, fijando un nivel de α = 0.05 para 
aceptar diferencia estadística. El análisis se llevó 
acabo  utilizando  la  versión  8  del  paquete 
estadístico  Statistix  MR  (Analytical  Software; 
Tallahassee, FL). 
 
 
 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  densidad  del maíz  hojueleado  fue  de  0.381 
kg/L  con  un  grosor  de  hojuela  de  1.87  ±  
0.55mm,  corresponden  con  el  grosor  de  1.83 
mm obtenida en maíz amarillo hojueleado a una 
densidad    de  0.360  kg/L    (Zinn,  1990),  en  ese 
mismo  experimento  no  se  encontró  diferencia 
en digestión ni respuesta productiva en novillos 
variando la densidad desde 0.42 hasta 0.30 kg/L. 
De  acuerdo  con  lo  anterior,  el  maíz  blanco 
hojueleado  a  una  densidad  de  0.38  kg/L  es 
representativo  del  grano  sometido  a  este  tipo 
de procesamiento. 
  Los indicadores de la degradación ruminal de 
pasta de  soya, que  se utilizó  como  ingrediente 
de referencia para  las condiciones ruminales se 
presentan  en  el  cuadro  1.  La  materia  seca 
efectivamente degrada en rumen de la pasta de 
soya  fue 79.16% y  la  tasa de degradación de  la 
fracción  insoluble‐degradable  fue  0.08.  En 
general  los  resultados  de  la  degradación  de  la 
materia  seca de  la pasta de  soya  son bastante 
cercanos  a  los  observados  por  Kirpatrick  y 
Kennedy (1987) en vacas Holstein, por lo que se 
considera  que  las  condiciones  ruminales  du‐
rante  el  experimento  pueden  considerarse 
normales. 

Cuadro 1. Cinética de la degradación ruminal de la materia seca de pasta de soya en rumen de bovino. 
 
Variable  Pasta de soya EEM 

   
Fracción soluble (a), %  33.06 0.32 
Fracción degradable (b), %  57.22 0.47 
Tasa de degradación (c) de la fracción “b” 0.08 0.005 
MS efectivamente degradada en rumen, % 79.16 0.51 

Coeficiente de determinación (R2)  0.96 0.01 
Tasa de pasaje partículas pequeñas en rumen (k) 0.02  

 
  La  influencia  del método  de  procesamiento 
del maíz blanco en los indicadores de la cinética 
de  degradación  ruminal  se  presentan  en  el 
cuadro 2.  La materia  seca del maíz hojueleado 
fue  más  soluble  (P  <  0.01)  que  la  del  maíz 

molido.  Herrera‐Saldaña  et  al.  (1990)  deter‐
minaron  en  18%  la  fracción  rápidamente 
degradable  de  maíz  amarillo  molido  a  un 
tamaño  de  partícula  de  1mm  valor  próximo  al 
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quince por ciento observado en esta prueba con 
maíz blanco molido a un tamaño de 2 mm. 
  La  fracción  potencialmente  degradable  del 
maíz molido en seco fue mayor (P = 0.01) que la 
del hojueleado, este valor no  indica una mejor 
utilización en  rumen del maíz molido,  sino que 
es  consecuencia  de  que  al  ser menos  soluble 
quedó  una  mayor  cantidad  de  material  que 
podría  ser  degradado  si  existiera  tiempo  sufí‐
ciente para ello,  sin embargo,  como  la  tasa de 
degradación  fue  similar  (P  =  0.31)  en  ambos 
tratamientos,  implica  que  lo  extenso  de  la 
degradación de la MS del maíz en rumen a final 
de  cuantas  está  sujeto  a  la  porción  que  fue 
solubilizada  inicialmente,  lo que se refleja en el 
incremento (P = 0.03) del veinte por ciento en la 
materia seca del maíz hojueleado efectivamente 
degradada en rumen con relación a  la del maíz 

molido.  A  partir  de  mediciones  del  flujo  al 
duodeno, otros autores (Cole et al., 1976; Lee et 
al.,  1982) han  estimado  en  27%  el  incremento 
en  la  degradación  ruminal  de  la  MS  como 
consecuencia  del  proceso  de  hojueleado  con 
vapor de maíz amarillo en relación a maíz que‐
brado en seco. El aumento en la degradabilidad 
del maíz es debida a la expansión del gránulo de 
almidón  y  a  la  separación  de  las  cadenas  de 
amilasa  y  amilopectina  originadas  por  la  des‐
trucción  de  la  estructura  del  gránulo  (French, 
1973) obtenida con el procesamiento con vapor 
y  presión  del  maíz.  El  incremento  en  la 
solubilidad del maíz hojueleado es atribuible a la 
destrucción  de  la  estructura  del  gránulo  de 
almidón,  lo  que  permite  la  dispersión  del 
almidón al facilitar el contacto del mismo con el 
líquido circundante. 

 
Cuadro 2. Influencia del método de procesamiento del maíz blanco en la cinética de la degradación ruminal de la  
materia seca. 
 
Variable  Tratamientos EEM  Valor de P
  Maíz molido

en seco 
Maíz 
hojueleado  con 
vapor 

   

     
Fracción soluble, %  15.06 26.40 0.25  < 0.01
Fracción degradable, %  52.22 43.19 0.70  0.01
Tasa de degradación  0.075 0.068 0.003  0.31
MS efectivamente degradada en rumen, % 55.96 59.41 0.25  0.03
Coeficiente de determinación (R2)  0.96 0.97 0.01  0.85
Tasa de pasaje partículas finas (k)  0.02 0.02    

 
El  59.41%  de  degradación  efectiva  del  maíz 
hojueleado  se alcanzaría en cerca de 16 horas, 
en  tanto  que  el  55.96%  del  maíz  molido 
requeriría un poco más de 18 horas. Wylie et al. 
(1990) utilizando marcadores de flujo, encontra‐
ron  que  las  partículas  de  maíz  molido  no 
digeridas  tardaron  en  promedio  17.5  horas  en 
abandonar  el  rumen de bovinos;  en  tanto que 
Ramirez  et  al.  (1985)  calcularon  en  16.5  h  el 
requerido  por maíz  hojueleado.  Por  lo  que  el 
valor  de  fracción  potencialmente  degradable 
derivado  de  restar  la  porción  soluble  a  la 
degradación  total observada  a  las  24  horas de 
incubación,  es de más utilidad para  el proceso 

metodológico  de  los  cálculos  que  para  derivar 
interpretaciones biológicas directamente de él. 
Los  valores  de  degradación  ruminal  de  la 
materia  seca  en  los  diferentes  tiempos  de 
incubación  se  muestran  en  el  cuadro  3.  La 
degradación  de  la  materia  seca  del  maíz 
hojueleado  a  las  12  h  fue  once  por  ciento  
superior  (P = 0.03) a  la de MMS. Ramírez et al. 
(1985) observaron a  las 12 h de  incubación un 
aumento del nueve por ciento en la degradación 
de MS del maíz por efecto del hojueleado. A las 
24  h  no  se  encontró  influencia  del  procesa‐
miento  (P  =  0.10)  y  el  valor  promedio  fue  de 
68.4%,  valor  similar  al  promedio  de  68.7% 
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encontrado a las 24 h por Ramírez et al. (1985),  
la  interpretación  de  los  valores  obtenidos 
después  de  24  horas  de  incubación  en  rumen 
fue discutida anteriormente.  
  Los  resultados  del  presente  experimento 
permiten  concluir,  que  el  procesamiento    de 

hojueleado con vapor promueve la degradación 
de  la materia seca del maíz blanco en el rumen 
de  bovinos  alimentados  con  dietas  de  finaliza‐
ción. 

 
Cuadro  3.  Influencia del método de procesamiento del maíz blanco  en  la degradación  ruminal de  la materia  seca  en 
rumen de bovino. 
 
Tiempo de incubación 
en rumen 

Tratamientos EEM Valor de P

  Maíz molido
en seco 1 

Maíz  hojueleado 
con vapor 1 

 

     
3 horas  24.18  34.84 1.73 0.03 
6 horas  32.05  38.79 2.19 0.09 
12 horas  45.58  50.60 1.15 0.03 
18 horas  54.20  64.96 1.41 0.02 
24 horas  67.28  69.54 0.78 0.10 
1 Valores promedio de tres repeticiones. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las  garrapatas  son  ectoparásitos  que 
trasmiten  enfermedades  y  causan  graves 
daños  a  los  animales  por  lo  que  afectan  los 
hatos  ganaderos  en  su  productividad  y 
economía  mientras  que  algunas  especies 
también  trasmiten  enfermedades  al  hombre. 
La  garrapata  Boophilus  microplus  es  un 
ectoparásito de un hospedero,  transmisor de 
la  babesiosis  y  anaplasmosis  a  los  animales 
domésticos y silvestres. Existen cinco especies 
reconocidas en el mundo. La mitad del ganado 
del  planeta  es  afectado  por  una  o  varias 
enfermedades transmitidas por  las garrapatas 
que  son  la mayor  limitante  en  la  producción 
animal, principalmente en  las zonas tropicales 
y subtropicales. Una infestación moderada con 
garrapatas  no  controladas  causa  un  25%  de 
pérdidas en  la ganancia de peso  (Alves  y  col. 
2004).  La  alta  incidencia  de  garrapata  en  el 
ganado representa un problema en la produc‐
ción de bovinos, ya que el uso  inadecuado de 
garrapaticidas  dio  origen  a  la  resistencia  que 
presenta el ácaro hacia  ixodicidas y dado que 
en Culiacán, Sinaloa se presentan casos donde 
los  tratamientos  garrapaticidas  al  ganado 
bovino  son  insuficientes,  con  las  sustancias 
que  regularmente  se  han  usado  (organofos‐
forados y piretroides) nos da margen a pensar 
que probablemente  tenemos el  fenómeno de 
resistencia en las garrapatas del ganado que se 
explota en  las once sindicaturas del municipio 
de  Culiacán,  Sinaloa.  La  infestación  por 
garrapatas es la mayor limitante sanitaria de la 
producción de bovinos en  las zonas tropicales 
y  subtropicales  del  mundo  (Fragoso  y  col., 
1995). En México, en  las zonas  tropicales y el 

sureste,  se  crían alrededor de 21 millones de 
cabezas de ganado bovino, que representan el 
setenta  por  ciento  del  inventario  nacional 
(Solis,  1995).  Las  condiciones  medioambien‐
tales  tropicales  así  como  la  presencia  de 
hospederos,  favorecen  la  presencia  de  hasta 
setenta  por  ciento  de  infestación  moderada 
(Quiroz, 1996). En Sinaloa, López y col., (2004), 
afirman que la proporción de hatos infestados 
por  B. microplus    es  de  hasta  82%;    con  dos 
periodos estacionales de mayor prevalencia en 
los meses de mayo y agosto para el municipio 
de Culiacán,  Sinaloa  (Gaxiola y  col., 2002).  La 
infestación  por  B.  microplus  favorece  la 
presencia  de  babesiosis  y  anaplasmosis  en 
bovinos;  enfermedades  que  al  desarrollar  su 
patogenia ocasionan disminución de  la ganan‐
cia  de  peso,  producción  de  leche,  retraso  de 
crecimiento,  baja  capacidad  reproductiva, 
presencia de abortos y muertes (Holmes y col., 
2003).  Se  ha  estimado  que  una  infestación 
moderada con garrapatas no controlada causa 
hasta 25 % de pérdidas en la ganancia de peso 
(Alves  y  col.,  2004),  además  de  perder  hasta 
un  quince  por  ciento  del  valor  comercial  del 
animal una  vez  sacrificado  considerando piel, 
vísceras y calidad de la canal (Quiroz, 1996). La 
pérdida económica debida a la presencia de la 
garrapata Boophilus microplus es de alrededor 
de 3,000 millones de pesos al año en México 
(Goff y col., 2003), y 50 millones de dólares en 
Estados  Unidos  (Guerrero  y  Prett,  2002).  El 
método  de  control  más  utilizado  en  las 
infestaciones  de  B. microplus,  es  el  químico, 
con el 92 % de uso, en  relación al empleo de 
otros  métodos  como  el  inmunológico, 
biológico y el físico (Rulston, 1967), aunque se 
observa  que  el  uso  de  productos  químicos 
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puede resultar menos efectivo en el control de 
la  garrapata.  Sangster  (2001), menciona  que 
en  las  poblaciones  de  garrapatas  en  países 
como  Australia,  Brasil,  Colombia,  Estados 
Unidos  y  México,  existe  el  fenómeno  de 
resistencia  hacia  los  ixodicidas.  Fragoso  y 
Soberanes  (2001),  han  establecido  que  las 
poblaciones de garrapatas de 24 estados de la 
República  Mexicana,  sin  incluir  a  Sinaloa, 
presentan  hasta  77  %  de  resistencia  a  los 
organofosforados  y  piretroides; mientras  que 
Mercado  y  col.  (2003),  determinaron  que  el 
fenómeno  de  resistencia  se  encuentra 
presente en  las poblaciones de garrapatas en 
el  87  %  de  los  hatos  de  bovinos  en  Tuxpan 
Veracruz  (Mejía  y  col.  2003b).  En  las 
garrapatas  que  infestan  a  las  poblaciones  de 
animales  domésticos  en  Sinaloa,  no  se  han 
realizado  técnicas  para  constatar  si  el  fenó‐
meno de la resistencia se encuentra presente. 
El objetivo del presente trabajo es determinar 
si existe resistencia a coumafos y deltametrina 
en  la  garrapata  B.  microplus  que  infesta  al 
ganado  bovino  del  municipio  de  Culiacán, 
Sinaloa. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El muestreo se  llevó a cabo   en garrapatas de 
los  géneros  Boophilus  microplus  y  Riphi‐
cephalus  sanguíneus  ya  que  son  las  que 
consideramos  causantes  del  problema  en  la 
ganadería, una vez determinado el tamaño de 
la  muestra,  se  procedió  a  la  identificación 
taxonómica de las garrapatas para después ser 
sometidas a  la técnica de Paquete de  larvas y 
poder determinar  si  existe o no  resistencia  a 
coumafos  y  a  deltametrina.  Se  realizó  en  los 
bovinos  de  las  11  sindicaturas  del Municipio 
de Culiacán, Sinaloa. Para estimar el número de 
ranchos  de  bovinos  a muestrear,  se  utilizó  un 
muestreo  aleatorio  estratitificado  (Steel  y 
Torrie,  1988).  Se  determinó  que  el  número 
mínimo de ranchos a muestrear es de 166, y con 
base en el porcentaje que representa el número 
de  ranchos  por  sindicatura  del  total  (565)  se 
calculó el número de ranchos con base en 166 
ranchos. (Cuadro 1). 

  Los  ranchos  a muestrear por  sindicatura  se 
seleccionaron  mediante  números  aleatorios, 
estableciendo rutas y se visitaron alrededor de 
diez ranchos por día. En cada rancho se aplicó 
una  encuesta,  además  se  colectaron  de  los 
bovinos  mínimo  trece  garrapatas  repletas. 
Primeramente se confirmó mediante diagnós‐
tico morfológico  (Castellanos,  1999),  que  las 
garrapatas  fueran  B.  microplus  y  posterior‐
mente  se  les aplicó  la  técnica del paquete de 
larvas.  Se  utilizaron  larvas  de  dos  tipos: 
tratados  y  controles.  Los  tratados    serán  los 
que han sido previamente impregnados con la 
dosis  discriminante  (coumaphos  0.2  %  y 
deltametrina 0.09 %), el cual habrá sido fijado 
con  aceite  de  oliva  y  diluido  en  tricoloroe‐
tileno.  Posteriormente  se  realizaron  los 
cálculos  de  los  porcentajes  de  mortalidad, 
para la cual se utilizó la fórmula propuesta por 
Kemp y col. (1998). Los porcentajes de morta‐
lidad  se  utilizaron  en  la metodología  Probit; 
para  determinar  las  variables  resisten‐cia  a 
coumaphos  y  resistencia  a  deltamentrina.  
Para  realizar  el  análisis  estadístico  de  los 
resultados  de  la  mortalidad  se  seguirá  la 
metodología  Probit  (Silva  y  Casals,  2002).  La 
información  de  la  encuesta  se  codificará  en 
tablas de  frecuencia para aplicar  la prueba de 
χ2.  El  nivel  de  α  considerado  para  aceptar 
diferencia estadística es de 0.05 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 Se realizó el cien por ciento del muestreo para 
Boophilus  microplus  y  el  diagnóstico  de 
resistencia, dió como resultado  un 29% de las 
garrapatas  estudiadas  resistentes  a  couma‐
phos y 23%  a deltametrina, con una extensión 
promedio de  25  a  cuarenta por  ciento.  En  el 
caso  de  Riphicephalus  sanguíneus  el  catorce 
por  ciento  de  las  garrapatas  estudiadas 
presenta  resistencia    a  los  acaricidas  en  una 
extensión  de  treinta  a  cuarenta  por  ciento. 
Sangster  (2001),  menciona  que  en  las 
poblaciones  de  garrapatas  en  países  como 
Australia,  Brasil,  Colombia,  Estados  Unidos  y 
México,  existe  el  fenómeno  de  resistencia 
hacia  los  ixodicidas.  Fragoso  y  Soberanes 
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(2001), han establecido que las poblaciones de 
garrapatas  de  24  estados  de  la  República 
Mexicana,  sin  incluir  a  Sinaloa,  presentan 
hasta  77%  de  resistencia  a  los  organofos‐
forados y piretroides; mientras que Mercado y 
col. (2003), determinaron que el fenómeno de 
resistencia  se  encuentra  presente  en  las 
poblaciones  de  garrapatas  en  el  87%  de  los 
hatos de bovinos en Tuxpan Veracruz (Mejía y 
col. 2003b).  
 
CONCLUSIÓN 
 
Se  concluye  que  sí  existe  resistencia  a  los 
acaricidas empleados en Culiacán, Sinaloa, en 
el  combaate  de  las  garrapatas  tanto  en  el 
ganado bovino como en  las garrapatas de  los 
perros. 
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INTRODUCCIÓN    
 
Bactericera  cockerelli  es  un  insecto  de  la 
familia  Triocidae  (Hemiptera),  conocido 
también  como psílido,  y descubierto en 1909 
en el estado de Colorado (USA). En México se 
le  conoce  desde  1947  y  se  le  llama  “pulgón 
saltador”  por  su  parecido  con  los  áfidos, 
habiéndose  encontrado  inicialmente  en  los 
estados de Durango, Tamaulipas y Michoacán; 
posteriormente se localizó en 14 estados más. 
El pulgón saltador tiene un aparato bucal tipo 
estilete,  formado  por  dos  conductos.  En  la 
planta,  las  ninfas  o  los  adultos  introducen  el 
estilete  hasta  el  floema;  por  uno  de  los 
conductos el  insecto succiona  la savia y por el 
otro inyecta su saliva. El daño que causa es por 
un  lado de tipo toxinífero o directo y por otro 
lado  indirecto  como  transmisor  de  un 
fitoplasma  (Garzón,  2002).  Puede  colonizar 
especies de diversas  familias de plantas, pero 
prefiere  especies  de  la  familia  Solanaceae 
como  tomatillo,  chile,  berenjena,  papa  y 
tomate  (Al‐Jabr,  1999),  siendo  estos  dos 
últimos  cultivos  tan  afectados  por  él,  que 
también se  le conoce como psílido de  la papa 
y psílido del tomate. 
   Internacionalmente  se  considera  a 
Bactericera  cockerelli  solamente  como  un 
insecto  toxinífero.  Sin  embargo,  en  1984, 
Garzón reportó la existencia en Guanajuato de 
una  enfermedad  que  causó  un  sesenta  por 
ciento de daños en la producción de tomate a 
la  que  llamó  “permanente  del  tomate”:  con 
síntomas de aborto de flor, hojas quebradizas 
y  enrolladas  hacia  arriba.  La  causa  de  esta 
enfermedad se comprobó por observación del 
fitoplasma  al  microscopio  electrónico, 
amplificación  (PCR) del gen  ribosomal 16S de 

fitoplasmas  en  ADN  de  plantas  de  tomate 
infectadas (Garzón‐Tiznado y col, en proceso),  
de  individuos  de  B.  cockerelli  portando  el 
patógeno (Garzón‐Tiznado y col, en proceso)  y 
detección  del  fitoplasma  por  tinción  del 
floema (Delgadillo‐Sánchez y col, 1999).  
  El  permanente  del  tomate  (PT)  es  la 
enfermedad    causada  por  un  fitoplasma  que 
más  daños  provoca  al  tomate,  y  estudios 
recientes  sobre  B.  cockerelli  como  vector  de 
fitoplasmas en  tomate han  indicado que este 
insecto  puede adquirir los fitoplasmas a partir 
de  los 15 min de estarse alimentando de una 
planta  infectada  y que  la mayor  eficiencia  se 
obtiene a partir de  las 2 h  (Garzón‐Tiznado  y 
col, 2005). 
  En  papa,  la  principal  enfermedad  es  la 
punta morada (PM), originalmente descrita en 
Estados Unidos y transmitida por chicharritas. 
En México, a una enfermedad similar en papa 
y  con  el  mismo  nombre,  por  medio  de 
estudios  moleculares  del  ADN  recientes  se 
concluyó que es causada por un fitoplasma del 
grupo  del  aster  yellows  (Leyva‐López  y  col, 
2002)  y  que  a  diferencia  de  los  reportes  de 
Estados  Unidos,  en  México  parece  ser 
transmitida  por  B.  cockerelli  y  no  por 
chicharritas (Garzón, 2002).  
  En  cuanto  a  la  diseminación  del  agente 
causal de la punta morada y el permanente del 
tomate en México, es posible señalar tres vías: 
la semilla vegetativa de papa; el transporte de 
plántulas de  tomate de un estado a otro y el 
movimiento natural y a grandes distancias del 
vector. Actualmente  ambas  enfermedades  se 
encuentran  presentes  en  18  estados  de  la 
República Mexicana. 
  Hasta  el  año  2002,  Sinaloa  estaba 
considerado  libre  de  este  problema,  sin 
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embargo  el  psílido  ya  ha  sido  detectado  en 
muchas  poblaciones.  Y  tanto  este  insecto 
como  el  fitoplasma  que  transmite  al  tomate, 
se  detectaron  en  el  norte  del  estado  de 
Nayarit, colindando con el estado de Sinaloa. 
  La presencia de psílidos,  y una enfermedad 
similar al permanente del  tomate en Nayarit, 
así  como  la  confirmación  de  la  presencia  de 
estos  insectos  en  Sinaloa,  representan  una 
amenaza  para  la  producción  de  tomate  y 
posiblemente  para  la  papa,  el  chile  y  el 
tomatillo,  cuyos  daños  pueden  llegar  a  ser 
similares  a  los  del  estado  de  Guanajuato  y 
otros estados como BCN, San Luis Potosí, que 
padecen de las enfermedades ya mencionadas 
y cuyos rendimientos se han visto disminuidos 
en un 45%   (Garzón, 2002), con  la variante de 
que en Sinaloa,  las cantidades de exportación 
podrían  verse  seriamente  afectados  e 
incrementados los costos de producción. 
  El  objetivo  de  este  trabajo  es  detectar  la 
presencia  de  fitoplasmas  de  B.  cockerelli,  en 
papa, tomate, chile y tomatillo en Sinaloa. 
   
MATERIALES 
 
Se utilizaron psílidos de Bactericera cockerelli, 
plantas  de  papa  (Solanum  tuberosum  L), 
tomate  (Lycopersicon  sculrntum  L),  chile 
(Capsicum  annum  L)  y  tomatillo  (Physalis 
ixocarpa  L)  con  síntomas  de  fitoplasmas:  PM 
en  papa  (Cadena,  1999),  PT  en  tomate 
(Garzón,  1984)  y  amarillamiento,  achaparra‐
miento,  sobrebrotación  de  yemas  axilares  o 
aborto de flor en tomatillo y chile. Se  colecta‐
ron  cincuenta muestras  en  los municipios  de 
Ahome,  Culiacán,  Elota, Guasave, Mazatlán  y 
Navolato,  mismas  que  se  mantuvieron 
refrigeradas a 4°C hasta su utilización. 
 
MÉTODOS 
 
A) Hibridación  molecular  adn‐adn  tipo  dot 

blot 
 
La  hibridación  molecular  se  llevó  a  cabo 
siguiendo  las  indicaciones  descritas  por  el 
proveedor  (GENE  IMAGES  CDP‐STAR  DETEC‐

TION  MODULE,  AMERSHAM  PHARMACIA 
BIOTECH,  Buckingham,  Inglaterra).  Se 
emplearon  como  sondas  fragmentos  de  ADN 
amplificados  por  PCR  a  partir  de  plantas  de 
papa  y  tomate  con  síntomas  de  PM  y  PT 
respectivamente.  El  ADN  extraído  de  las 
plantas  enfermas  fue  colocado  en  forma  de 
gotas  sobre  un  filtro  de  nilón  y  se  fijó  por  5 
min  con  luz UV.  La membrana  se hibridó  con 
SSC  5X,  SDS  0.1%,  sulfato  de  dextrán  5%, 
líquido  de  bloqueo  y  la  sonda  marcada  con 
fluoresceína. Se  lavó con soluciones SSC 0.5X, 
SDS 0.1% y SSC 0.1X, SDS 0.1%. La radiografía 
conteniendo  las  señales  de  hibridación  se 
obtuvo  después  de  un  tiempo  de  exposición 
de la membrana de nilón conteniendo el ADN. 
Esta  radiogarafía  se  expuso  por  1 min  a  una 
solución  de  revelado  (Dektol  Developer, 
Kodak),  enseguida  se  pasó  a  una  solución 
fijadora  por  1  min  (Rapid  Fixer,  Kodak), 
posteriormente  se  introdujo  en  una  solución 
de  lavado  (Photo‐Flo Kodak) durante 2 min  y 
finalmente se  lavó con agua y se dejó secar a 
temperatura  ambiente para  su observación  y 
análisis.  
 
EXTRACCIÓN DE ADN  
 
A) De tejido vegetal  
 
La  extracción  de  ADN  de  las  plantas  se  hizo 
acorde  al  método  descrito  por  Dellaporta  y 
col,  (1983). Se maceró 0.5 g de  tejido vegetal 
con 1 mL de solución Dellaporta (Tris 100 mM 
pH  8.0,  EDTA  50  mM,  NaCl  500  mM,  β‐
mercaptoetanol 10 mM), se agregaron 120 μL 
de CTAB al 20% y  se  incubó en baño María a 
sesenta  grados  centigrados    durante  veinte 
min.  Posteriormente  se  añadieron  300  μL  de 
acetato de potasio 5M, y se colocó 20 min en 
hielo,  transcurrido este  tiempo  la muestra  se 
centrifugó  a  12  000  rpm  por  10  min,  el 
sobrenadante  transfirió  a  un  tubo  nuevo 
agregándose  un  volumen  de  cloroformo  y  se 
centrifugó  en  las  mismas  condiciones, 
posteriormente  la  fase  acuosa  obtenida  se 
agregó  a  un  tubo  nuevo,  se  mezcló  con  un 
volumen  de  alcohol  isopropílico  frío,  y  se 
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incubó  a  ‐20°C  durante  30  min.  Los  ácidos 
nucleicos  fueron  recuperados  por  centrifuga‐
ción  a  12  000  rpm  por  10  min.  El  ADN  se 
resuspendió en 100‐300  μL de agua destilada 
estéril  y  se almacenó a 4°C para  su posterior 
análisis molecular. 
 
B) De insectos 
 
Los  insectos  (20)  fueron  pulverizados  con 
nitrógeno líquido en tubos eppendorf con una 
puntilla de 1 mL estéril. Se añadieron 400  μL 
de  buffer  CTAB  (2%  p/v  CTAB,  1% 
polivinilpirrolidona  40  000,  1.4M  NaCl,  0.2% 
v/v 2‐mercaptoetanol, 20 mM EDTA, 100 mM 
Tris‐HCl  pH  8.0)  precalentado  a  65°C  y  se 
terminó  de  pulverizar  los  insectos.  La 
suspensión obtenida se incubó durante 20 min 
a 65°C mezclando ocasionalmente,  transcurri‐
do  este  tiempo  se  añadió  un  volumen  de 
cloroformo‐alcohol  isoamílico  (24:1),  se 
mezcló  cuidadosamente  y  se  centrifugó  a  14 
000 rpm por 8 min. Del sobrenadante obteni‐
do  se precipitó el ADN con 0.7 volúmenes de 
isopropanol  frío y se centrifugó a 14 000 rpm 
por  30 min,  el  precipitado  obtenido  se  lavó 
con 1 mL de etanol al setenta por ciento  frío, 
se  centrifugó  a  10  000  rpm  por  5  min  y 
finalmente  los  ácidos  nucleicos  se  resuspen‐
dieron en 10 μL de agua bidestilada estéril. 
 
PCR ANIDADA 
 
El ADN se amplificó por PCR anidada emplean‐
do  oligonucleótidos  iniciadores  específicos 
para fitoplasmas asociados a papa (Gundersen 
y  Lee,  1996;  Almeyda  y  col.,  2001),  que 
amplifican  ADN  correspondiente  al  gen  16S 
rRNA  y  el  espacio  intergénico  16S‐23S.  En  la 
primera  reacción  se  emplearon  los  oligonu‐
cleótidos P1/P7 y P1/Tint   y en  la  segunda el 
par  R16mF2/R16R2  (Lee  y  col.,  2002).  La 
mezcla  de  reacción  se  conformó  con  un 
amortiguador (Tris‐HCl 10 mM, pH 8.3, KCl 50 
mM,  MgCl2  1.0  mM),  desoxinucleótidos 
trifosfato (dNTP’s), cada uno en concentración 
de 0.1 mM, oligonucleótidos iniciadores 5 μM, 
0.6 U de enzima Taq ADN polimerasa y 25 ng 

de  ADN,  todo  en  un  volumen  final  de  15  μL 
para  la  primera  reacción  y  25  μL  para  la 
segunda. Las reacciones se  llevaron a cabo en 
un  termociclador  Flexi  Gene  (TECHNE) 
programado  con  un  ciclo  inicial  de  1  min  a 
94°C,  seguido  de  35  ciclos  de  1 min,  94°C;  2 
min,  55°C  (primera  amplificación)  ó  2  min, 
51°C  (segunda amplificación), y 3 min a 72°C, 
con una extensión final de 10 min a 72°C. Los 
fragmentos amplificados fueron separados por 
electroforesis  en  geles  de  agarosa  al  1%    en 
TBE  0.5X,  teñidos  con  bromuro  de  etidio  y 
visualizados  por  exposición  a  luz  ultravioleta 
(300 nm).   
 
CLONACIÓN 
 
Fragmentos de ADN (1.4 Kb) amplificados con 
los  oligos  P1/P7,  P1/PTint  y  el  par  R16mF2, 
R16R2 a partir de plantas sintomáticas fueron 
clonados en  cepas de E.  coli usando el Kit de 
clonación  TOPO‐TA  (Invitrogen  Life  Technolo‐
gies) siguiendo las indicaciones del proveedor. 
Los fragmentos clonados fueron seleccionados 
para su posterior secuenciación. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A partir de ADN extraído de plantas de papa y 
tomate con síntomas asociados a permanente 
del  tomate  y  punta morada,  se  amplificó  un 
fragmento  de  aproximadamente  1.4  Kb 
utilizando  PCR  anidada  con  los  oligos  P1/P7‐
R16mF2/R16R2  y  P1/Tint‐R16mF2/R16R2. 
Estos  fragmentos  fueron  empleados  como 
sondas  en  hibridaciones  moleculares  ADN‐
ADN  tipo  dot  blot  (Fig  1  y  2)  con  el ADN  de 
muestras  de  plantas  de  tomate  y  papa  con 
síntomas  asociados  a  fitoplasmas.  Posterior‐
mente  se  hicieron  amplificaciones  por  PCR 
anidado  en  el  ADN  de muestras  de  tomate, 
papa, chile, tomatillo y B. cockerelli de las que 
se amplificó el fragmento predicho (1.4 Kb) en 
cinco muestras de tomate, tres de papa y dos 
de  insectos  (Fig.  3).  No  obstante  que 
hibridaron  25  muestras,  solo  ocho  de  ellas 
amplificaron,  lo  que  se  puede  atribuir  a  las 
diferencias  de  homología  entre  las  sondas 
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empleadas  y  las  muestras  analizadas,  las 
muestras que hibridaron y no amplificaron es 
posible que carezcan de  los sitios de unión de 
los  iniciadores  empleados  y  por  lo  tanto  se 
trate  de  algo  diferente.  En  el  caso  de  las 
muestras  que  hibridaron  y  amplificaron  se 
puede  decir  que  existe  una  gran  homología 
tanto en  los sitios de unión de  los  iniciadores 
como en la región interna. 
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  De  las muestras  que  amplificaron  sólo  se 
clonaron una de tomate, una de papa y una de 
insectos. En  la fig 4 se presenta una digestión 
de  las  clonas  de  papa  con  la  enzima  EcoR1 
para  liberar  el  fragmento  clonado.  Se  puede 
observar que en  las clonas digeridas se  liberó 
el  fragmento  esperado  (1.4  Kb).  De  estos 
fragmentos  clonados  hasta  el  momento  se 
tienen secuencias parciales. 
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Fig  1.  Hibridación  ADN‐ADN  tipo  dot  blot  de 
muestras de papa con síntomas de punta morada. 
Las marcas C 7‐11 son muestras de ADN extraído de 
plantas  colectadas en el municipio de  Elota  y que 
fueron  reconocidas  por  una  sonda  marcada  con 
fuoresceína  obtenida  a  partir  de  un  PCR  de  una 
planta  de  papa  infectada  por  un  fitoplasma.  D3 
control positivo y D4 control negativo. 
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Fig  2.  Hibridación  ADN‐ADN  tipo  dot  blot  de 
muestras de  tomate con  síntomas de permanente 
del tomate. 
Las marcas  A  3‐13  y  B  1‐9  son muestras  de  ADN 
extraído de plantas colectadas en los municipios de 
Ahome, Culiacán, Elota, Mazatlán y Navolato y que 
fueron  reconocidas  por  una  sonda  marcada  con 
fuoresceína  obtenida  a  partir  de  un  PCR  de  una 
planta de  tomate  infectada por un  fitoplasma. A1 
control positivo y A2 control negativo. 
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Fig 3. PCR anidada de muestras de papa y  tomate con 
síntomas  de  fitoplasmas  y  B.  cockerelli,  amplificadas 
con  oligos  P1/P7‐R16MF2/R16R2  y  P1/Tint‐
R16MF2/R16R2. 
A.  Carril  1  marcador  de  peso  molecular  lambda 
EcoRI/HindIII,  carriles  2‐7  muestras  de  papa  con 
síntomas de PM, carriles 8‐16 muestras de tomate con 
síntomas  de  PT,  carril  17  control  negativo  y  carril  18 
control positivo. 
B.  Carril  1  marcador  de  peso  molecular  lambda 
EcoRI/Hindi, carriles 2‐5 muestras de B. cockerelli, carril 
6 conrol positivo, carril 7 control negativo. 
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Fig 4. Digestión de clonas con enzima de restricción 
EcoRI.  
Carril 1 marcador de peso molecular 1 Kb, carriles 2, 
4  y  6  clonas  de  papa,  tomate  y  B.  cockerelli 
respectivamente  sin digerir, carriles 3, 5 y 7  clonas 
de  papa,  tomate  y  B.  cockerelli  respectivamente 
digeridas con EcoRI.
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CONCLUSIONES 
 
Por medio de hibridaciones ADN‐ADN tipo dot 
blot se comprobó  la presencia de  fitoplasmas 
en  muestras  de  cultivos  de  papa  y  tomate 
distribuidos  en  los  municipios  de  Ahome, 
Culiacán, Elota, Mazatlán y Navolato, mientras 
que  en  Bactericera  cockerelli  colectada  en 
Ahome  y  Elota  se  detectó  la  presencia  del 
microorganismo por PCR anidada.  
  En  este  estudio  se  pudo  observar  que  el 
municipio  de  Elota  es  el  que  mostró  mayor 
población de plantas con síntomas asociados a 
fitoplasmas  siendo  la  mayoría  de  ellas  de 
tomate.  
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En  Sinaloa,  existe  una  agricultura  muy 
diversificada  y  tecnificada  por  lo  que  la 
aplicación  de  insumos  agrícolas  y,  particular‐
mente  los  herbicidas  para  el  control  de 
malezas,  constituye  una  parte  fundamental 
para  la obtención de una buena producción, y 
en  el  caso  particular  de  los  herbicidas  en 
hortalizas, los más comúnmente usados son el 
Metribuzin,  Oxadiazon,  Trifluralina,  Rinsul‐
furon, Pendimentalin, Glifosato, entre otros.  
   Recientemente, en los cultivos hortícolas se 
ha vuelto necesario realizar un control efectivo 
de  las  malezas  presentes,  de  lo  contrario, 
ocasionan severos daños en la producción y en 
el  manejo  de  estos  cultivos,  además,  se  ha 
venido detectando problemas de fitotoxicidad 
con algunos herbicidas que  se encuentran en 
el mercado y que se usan cotidianamente, por 
lo  que  es  necesario  iniciar  estudios  que  nos 
ayuden a  solucionar por un  lado el daño que 
estas  malas  hierbas  causan  y  por  otro, 
establecer  cuáles  de  los  productos  que  se 
están  aplicando  causan  problemas  de  toxici‐
dad en estos cultivos.  
  Castro y colaboradores  (1996) señalan que 
en  un  experimento  efectuado  en  la  Facultad 
de  Agronomía,  para  determinar  el  efecto 
residual  del  herbicida  Nicosulfurón,  en  los 
cultivos de tomate, berenjena, calabaza, fríjol, 
trigo  y  pepino,  encontraron  que  el  herbicida 
causó  efectos  fitotóxicos  en  tomate,  sólo 
cuando fue aplicado a los treinta días antes de 
ser  trasplantado  este  cultivo.  Los  demás 
cultivos no mostraron efectos en  su germina‐
ción,  altura  de  planta,  biomasa,  rendimiento, 
ni  efectos  fitotóxicos.  Lugo  (2000) menciona 
que  el  herbicida  Flasasulfuron  controla 
eficientemente  tanto malezas  de  hoja  ancha 

como angosta en el  cultivo de  tomate, y que 
además  no  muestra  fitotoxicidad  cuando  es 
aplicado de preemergencia en este cultivo. 
  Debido  a  la  importancia  que  representan 
los  cultivos hortícolas en el valle de Culiacán, 
Sinaloa,  y  ante  la  necesidad  de  realizar 
estudios  a  fondo  de  los  herbicidas  que  se 
aplican  en  estas  hortalizas,  en  cuanto  a 
efectividad  y  residualidad  con  otros  cultivos, 
se decidió  realizar el presente  trabajo con  los 
objetivos  de  identificar  las  malezas  más 
comunes presentes en los cultivos de tomate y 
chile, que se explotan en el valle de Culiacán, 
Sinaloa,  evaluar  la  eficacia  de  los  herbicidas 
recomendados  y  usados  para  el  control  de 
malezas  en  estos  cultivos  y  determinar  el 
efecto  residual  que  pudieran  tener  estos 
herbicidas en cultivos básicos.  
 
MATERIALES Y METODOLOGÍA 
   
El  presente  trabajo  se  desarrolló  durante  el 
ciclo 2006‐2007, en el Campo Experimental de 
la  Facultad  de  Agronomía  de  la  Universidad 
Autónoma  de  Sinaloa,  localizado  en  el 
kilómetro  17.5  de  la  Maxipista  Culiacán‐
Mazatlán.  El  suelo  que  prevalece  es  del  tipo 
barrial arcilloso. Se usó un diseño de bloques 
al  azar  con  siete  tratamientos  y  cuatro 
repeticiones  para  un  total  de  28  unidades 
experimentales.  Cada  unidad  experimental 
constó  de  tres  camas  de  7.0 m  de  largo  con 
una  separación  de  1.80  m,  la  parcela  útil 
estuvo constituida por la cama central de cada 
unidad.  Los  tratamientos  evaluados  fueron: 
Metribuzin  (1.5  L/ha), Trifluralina  (2.5  L/ha) y 
Oxadiazon  (1.5  L/ha),  en  preemergencia;  
Sethoxidim (2.0 L/ha), Rinsulfuron (50 G/ha) y 
Glifosato  (2.5  L/ha), en postemergencia, para 
tomate.  En  chile,  los  tratamientos  fueron: 
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Oxadiazon  (1.5 L/ha),   Trifluralina  (2.5 L/ha) y 
Pendamentalin  (1.0  L/ha),  en  preemergencia,  
y  Fluasifop  Butil  (3.0  L/ha),    Sethoxidim  (2.5 
L/ha)  y  Gramoxone  (2.0  l/ha),  en  postemer‐
gencia. En ambos casos, se dejó un testigo sin 
aplicación y  las variables de respuesta fueron: 
malezas  presentes  en  tomate  y  chile  y 
efectividad de los productos. Una vez obtenido 
los  datos  de  campo  sobre  el  control  de 
malezas en  los cultivos hortícolas, se procedió 
a  realizar  el  análisis  de  varianza  respectivo; 
para  esto,  se  contabilizaron  los  muestreos 
realizados antes y después de cada aplicación, 
y  se  procedió  a  realizar  el  análisis  típico  de 
varianza  de  bloques  al  azar  (ANOVA),  y  al 
detectar diferencia  significativa  se efectuaron 
las  comparaciónes  de  medias  utilizando  la 
prueba  de  Tukey  al  0.05  en  el  nivel  de 
confianza.  
  Una  vez  aplicados  los  herbicidas,  se 
procedió  a  evaluar  el  efecto  residual  que  
éstos pudieran observar en frijol, maíz, trigo y 
garbanzo. Para la consecución de esta variable 
de respuesta, se colectaron muestras de suelo 
a  los  quince  y  treinta  días  después  de  la 
aplicación,  en  cada  una  de  las  unidades 
experimentales  en  donde  se  aplicaron  los 
distintos herbicidas y se procedió a  llenar con 
muestras  vasos  de  Poliestireno  de  1.0  L  de 
capacidad.  Para  cada  cultivo,  se  llenaron 
cuatro  vasos  por  tratamiento,  se  sembraron 
diez semillas de cada uno de  los cultivos y se 
confinaron  en  invernadero.  Esta  misma 
operación  se  realizó  con  el  testigo  sin 
aplicación,  el  cual  fue  el  referente  para 
determinar  si  los  productos  aplicados 
provocaban  fitotoxicidad  en  frijol,  maíz, 
garbanzo  y  trigo.  En  este  caso,  se  hicieron 
observaciones  visuales  en  cada  uno  de  los 
tratamientos  aplicados,  los  cuales  fueron 
comparados  con  el  testigo,  y  las  variables 
observadas  fueron  el  porcentaje  de  germina‐
ción y la fitotoxicidad al cultivo sembrado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN         
 
Las  malezas  más  comúnmente  encontradas 
afectando  los cultivos de  tomate y chile en el 

valle  de  Culiacán,  Sinaloa,  durante  el 
desarrollo  del  experimento  fueron:  Sorghum 
halepense,  Melilothus  indicus,  Chenopodium 
album,  Helianthus  annus,  Partenium  histero‐
phorus, Verbena officinalis, Eringium nartusti‐
folium,  Rumex  crispus,  Portulaca  oleraceae, 
Euphorbia  heterophylla,  Echinocloa  crusgalli, 
Leptochloa  filiformis,  Brassica  campestres, 
entre  otras.  Sin  embargo,  las  malezas  que 
demostraron  altas poblaciones de  infestación 
fue  el  zacate  Johnson  (Sorghum  halepense) 
seguido  de  Rumex  crispus,  por  lo  que  las 
pruebas  de  efectividad  de  los  herbicidas  se 
realizaron sobre estas dos malezas. 
  Para  la  evaluación  de  los  herbicidas 
preemergentes en tomate, se tomó en cuenta 
desde el momento de  la aplicación,  la cual se 
realizó cuando no existían ni malezas ni cultivo 
en pie, por  lo que  la preevaluación nos  indicó 
que  existían  las  mismas  condiciones  para 
todos  los  tratamientos  y  se  evaluaron  a  los 
quince y treinta días después de  la aplicación, 
los  herbicidas  Metribuzin  (1.5  L/ha), 
Trifluralina  (2.5  L/ha)  y Oxadiazon  (1.5  L/ha). 
Al  realizar  el  análisis  de  varianza  para  el 
control  de  zacate  Johnson  a  los  quince  y 
treinta días después de la aplicación (DDA), los 
análisis nos  indican que existieron diferencias 
significativas  entre  los  tratamientos  con 
respecto  al  testigo.  En  el  cuadro 1,  se puede 
apreciar que donde se aplicaron los herbicidas 
preemergentes el control de malezas a  los 15 
DDA  fue  satisfactorio, ya que el promedio de 
malezas encontradas fue de 1.0, 2.5 y 3.0, para 
Trifluralina, Metribuzin y Oxadiazon,  respecti‐
vamente.  Este  mismo  comportamiento  se 
observó a los 30 DDA, en donde los promedios 
de  malezas  encontradas  se  dispararon 
enormemente en el  testigo sin aplicación con 
64.75, mientras que en los tratamientos fue de 
1.0,  6.2  y  7.5  para  Trifluralina, Metribuzin  y 
Oxadiazón, respectivamente. 
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Cuadro 1. Medias de Sorghum halepense encontradas en 
los  tratamientos después de  la aplicación de herbicidas 
preemergentes en el cultivo de tomate. Ciclo 2006‐2007. 
 
Tratamientos  Medias de 

malezas vivas 
encontradas 
15 DDA 

Medias de 
malezas vivas 
encontradas 
30 DDA 

1. Metribuzin 1.5 L/ha Pre  2.5   B  6.2   B 
2. Trifluralina 2.5 L/ha Pre  1.0   B  1.0   B 
3. Oxadiazón 1.5 L/ha Pre   3.0   B  7.5   B 
4. Testigo sin aplicación        31.2   A       64.7   A 

 
  Este  mismo  comportamiento  se  observó 
para el cultivo de chile, en donde el promedio 
de  malezas  vivas  de  zacate  Johnson  en  el 
testigo  sin  aplicación  fue de 25.7,  al efectuar 
los  análisis  correspondientes  con  los  trata‐
mientos  de  preemergencia  en  chile,  con 
respecto  al  testigo  sin  aplicación,  los  resulta‐
dos  nos  indican  que  a  los  15 DDA  existieron 
diferencias  estadísticas  entre  tratamientos, 
encontrándose una media promedio de 12.2, 
5.2  y  4.7  de  malezas  vivas  para  Oxadiazon, 
Trifluralina  y  Pendimentalin,  respectivamente 
(cuadro  2).  En  este mismo  Cuadro,  se  puede 
apreciar  que  el  testigo,  fue  estadísticamente 
diferente  a  los  tratamientos,  y  que  los 
tratamientos  con  menos  malezas  de  zacate 
Jonson  fueron  el  Pendimentalin  y  la 
Trifluralina.  Al  realizar  la  evaluación  a  los  30 
DDA,  los  resultados  nos  indican  que  los 
tratamientos  a  base  de  Trifluralina  2.5  L/ha, 
Pendimentalin 1.0 L/ha y Oxadiazon 1.5 L/ha, 
mostraron  una  media  de  malezas  vivas  de 
zacate  Johnson  de  10.0,  11.0  y  25.2, 
respectivamente.  Estos  tratamientos  fueron 
significativamente  diferentes  al  testigo  sin 
aplicación el cual mostró una media de 51.7.  
 
Cuadro 2. Medias de Sorghum halepense encontradas en 
los  tratamientos después de  la aplicación de herbicidas 
preemergentes en el cultivo de chile. Ciclo 2006‐2007. 

 
Tratamientos  Medias de 

malezas 
vivas 
encontrada
s 15 DDA 

Medias de 
malezas 
vivas 
encontradas 
30 DDA 

1. Oxadiazon 1.5 L/ha Pre  12.2  B  25.2 B 
2. Trifluralina  2.5 L/ha Pre  5.2   C  10.0 B 
3. Pendimentalin 1.0 L/ha Pre  4.7  C   11.0 B 

Tratamientos  Medias de 
malezas 
vivas 
encontrada
s 15 DDA 

Medias de 
malezas 
vivas 
encontradas 
30 DDA 

4. Testigo sin aplicación  25.7  A  51.7 A 

 
  En  la  evaluación  de  Sorghum  halepense, 
con  herbicidas  postemergentes  tanto  en 
tomate  como  en  chile,  los  resultados  indican 
que  existieron  diferencias  significativas  entre 
los  tratamientos  con  respecto al  testigo a  los 
30 DDA, en el cuadro 3 se aprecia que la media 
de  malezas  vivas  obtenida  para  Sethoxidim 
(2.0  L/ha),  Rinsulfuron  (50  g/ha)  y  Glifosato 
(2.5  L/ha),  fue  de  0.0,  0.0  y  0.25, 
respectivamente,  contrastando  con  el  testigo 
el  cual  obtuvo  una  media  de  64.7  de  esta 
maleza,  lo  cual  fue  significativamente 
diferente  a  los  tratamientos  evaluados.  Este 
mismo  comportamiento  se  observó  en  chile, 
en  donde  la  media  obtenida  en  la 
preevaluación del testigo sin aplicación fue de 
51.7  malezas  de  Sorghum  halepense, 
mostrando diferencias altamente significativas 
con  los  tratamientos  evaluados,  los  cuales 
mostraron  una media  de  0.0,  0.0  y  0.2  para 
Fluasifop  Butil,  Sethhoxidim  y  Gramoxone, 
respectivamente.  
 
Cuadro 3. Medias de Sorghum halepense encontradas en 
los  tratamientos después de  la aplicación de herbicidas 
postemergentes en  los  cultivos de  tomate y  chile. Ciclo 
2006‐2007. 
 
Tratamientos  Medias de 

malezas vivas 
encontradas 
en tomate 30 
DDA 

Medias de 
malezas 
vivas 
encontradas 
en chile 30 
DDA 

1. Sethoxidim (2.0 L/ha) Post.  0.0  B   
2. Rinsulfuron (50 G/ha) Post.  0.0  B   
3. Glifosato (2.5 L/ha) Post.  0.2  B   
4. Fluasifop Butil (3.0 L/ha)     0.0 B 
5. Sethoxidim (2.5 L/ha)    0.0 B 
6. Gramoxone (2.0 L/ha),    0.2 B 
7. Testigo sin aplicación.  64.7A       51.7 A 

 
  Estos resultados coinciden con  lo expuesto 
por  Castro  et  al.,  1983;  Leal  et  al.,  1985  y 
Campeglia,  1988,  en  donde  señalan  que  en 
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postemergencia o postplantación, es necesaria 
una aplicación de herbicidas y que en  tomate 
se  podrá  usar Metribuzin  (350‐525  g/ha),  en 
chile  bastará  un  solo  tratamiento  (en 
pretrasplante  con  Trifluralina  o  en  post  con 
Clomazone). También, coinciden en lo expues‐
to por Rosestein  (2005), en donde señala que 
los  herbicidas más  ampliamente  usados  para 
el  control  de  malezas  en  tomate,  chile  y 
cucurbitáceas, son el Pendimentalin, Metribu‐
zin,  Trifluralina,  Sethoxidim,  Clethoxidim, 
entre otros.  
  Por  otra  parte,  al  evaluar  los  posibles 
efectos  de  residualidad  que  los  herbicidas 
aplicados  en  tomate  y  chile,  a  los  quince  y 
treinta días después de  la aplicación (DDA) en 
los cultivos de garbanzo, frijol, maíz y trigo, los 
resultados nos  señalan que  todos  los herbici‐
das  aplicados  en  preemergencia  (Metribuzin, 
Trifluralina  y  Oxadiazon)  mostraron  efectos 
tóxicos  de  residualidad  sobre  estos  cultivos, 
dañando  la  germinación  y  el  crecimiento 
vegetativo a los 15 y 30 DDA.  Finalmente, con 
base  en  los  resultados  obtenidos  en  la 
presente  investigación  se puede  concluir que 
Metribuzim a dosis de 1.5 L/ha, Trifluralina 2.5 
L/ha  y  Oxadiazon  a  1.5  L/ha,  aplicados  en 
premergencia,  controlan  Sorghum  halepense 
en  tomate,  y  que  Oxadiazon  1.5  L/ha, 
Trifluralina 2.5 L/ha y Pendimentalin 1.0 L/ha, 
controlan  satisfactoriamente  esta  misma 
maleza  en  chile.  También  podemos  concluir 
que  los herbicidas postemergentes,  aplicados 
en ambos cultivos, reducen significativamente 
Sorghum  halepense,  y  que  los  herbicidas 
Metribuzin,  Trifluralina  y  Oxadiazon, mostra‐
ron  efectos  tóxicos  de  residualidad  a  los  30 
DDA en maíz, frijol, garbanzo y trigo. 
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INTRODUCCIÓN 
      
El  garbanzo  (Cicer  arietinum  L)  es  una  de  las 
leguminosas de  amplio  consumo más  antiguas 
en  el mundo;  es  un  grano  básico  en  algunos 
países  tropicales y  subtropicales. Este grano  se 
cultiva extensamente en el noroeste de México; 
es una buena fuente de proteínas (180 – 290 g / 
kg  de  muestra,  base  seca)  y  de  aminoácidos 
esenciales como Lys, Leu, Ile, y Trp; no obstante 
sus  proteínas  son  deficientes  en  su  contenido 
total  de  aminoácidos  azufrados  (Met+Cys) 
(Reyes‐Moreno y col, 2004). Sin embargo, posee 
factores  indeseables  como  largos  tiempos  de 
cocción,  inhibidores enzimáticos,  lectinas, ácido 
fítico,  taninos  y  factores  que  generan 
flatulencia,  los  cuales  deben  reducirse  o 
eliminarse antes de su consumo  (Milán‐Carrillo 
y  col, 2000).  La  fermentación en estado  sólido 
(FES)  representa  una  alternativa  tecnológica 
para  el procesamiento  cereales  /  leguminosas; 
mejorando  su  calidad  nutricional  y  generando 
atributos  sensoriales  sui  géneris.  La  FES  se 
define  como  “el  crecimiento  de microorganis‐
mos sobre materiales sólidos sin la presencia de 
líquido  libre”. El  tempe es un producto de alto 
valor nutricional, de origen indonés, obtenido a 
través de  la  FES de  granos descascarillados de 
soya. Se ha reportado el uso de otros sustratos 
(fríjol  común,  garbanzo  para  consumo  animal, 
lupina, trigo, maíz / trigo) (Hachmeister y Fung, 
1993; Cuevas‐Rodríguez y col. 2004).  Dentro de 
los  productos  obtenidos  mediante  FES  se 
encuentra  el  tempe.  En  general,  la  FES  es 
llevada  a  cabo  por  Rhizopus  oligosporus;  una 
función importante del hongo durante la FES es 

la  síntesis  de  enzimas,  las  cuales  hidrolizan 
algunos  de  los  constituyentes  del  sustrato  y 
contribuyen al  incremento del valor nutricional 
y  al  desarrollo  de  la  textura,  sabor  y  aroma 
característicos  del  producto  fermentado.  La 
hidrólisis enzimática contribuye a la disminución 
y/o  eliminación  de  factores  antinutricionales; 
consecuentemente,  el  valor  nutricional  del 
producto  fermentado  se  incrementa;  el 
potencial  de  la  FES  para  mejorar  el  valor 
nutricional de cereales y/o  leguminosas ha sido 
reportado  por  varios  investigadores  (Paredes‐
López y col. 1991; Mugula y Lyimo, 2000; Reyes‐
Moreno y col. 2000d; Egounlety y col. 2002). El 
objetivo de la presente investigación fue evaluar 
el  efecto  de  la  FES  sobre  las  propiedades 
fisicoquímicas y nutricionales del garbanzo para 
consumo humano.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
     
Se utilizó garbanzo (Cicer arietinum L) variedad 
Blanco Sinaloa 92 proporcionado por el Centro 
de  Investigaciones  Regionales  del  Noroeste 
(CIRNO)  del  Instituto  Nacional  de 
Investigaciones Agrícolas  y  Pecuarias  (INIFAP) 
Valle de Culiacán, Sinaloa.  
 
  Obtención  de  tempe.  El  tempe  de 
garbanzo  se  preparó  según  el  procedimiento 
descrito por Reyes‐Moreno y col. (2004). Lotes 
de 500 g de grano se remojaron (16 h) en una 
disolución acuosa de ácido acético  (pH = 3.1). 
La  testa  del  grano  se  eliminó manualmente. 
Los  cotiledones de  garbanzo  se  sometieron  a 
cocción, en agua destilada (90 ºC por 30 min). 
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Los  cotiledones  se  drenaron,  enfriaron  a 
temperatura  ambiente  y  colocaron  en  bolsas 
de polietileno (15 x 25 cm) perforadas. Se usó 
una  suspensión  de  Rhizopus  oligosporus  (1  x 
106 esporas/mL) para inocular el grano dentro 
de  la bolsa. La FES  se  llevó   a cabo aplicando 
una  temperatura  de  34.9°C  por  51.3  h.   Una 
vez que se llevó a cabo la FES, las muestras se 
secaron (50ºC / 12 h) y molturaron (0.180 mm) 
para  obtener  harina  de  tempe  de  garbanzo 
(HTG).   
 
Composición proximal  
Se utilizaron  los métodos oficiales de  la AOAC 
(1990). Humedad  (met 925.098), cenizas  (met 
923.03),  lípidos  (met  920.39C  con  modifica‐
ciones menores), proteínas  (met 960.52).  Los 
carbohidratos se calcularon por diferencia.  
 
Diferencia total de color 
Se utilizó un calorímetro Minolta model CR‐210 
(Minolta LTD, Osaka, Japón).  
 
Índice  de  tamaño  de  partícula  /  Densidad  a 
granel / Actividad acuosa 
Estas  evaluaciones  se  realizaron  aplicando  las 
metodologías  reportadas  por  Reyes‐Moreno  y 
col. (2004).  
 
Calorimetría  diferencial  de  barrido  /  Almidón 
total / Almidón resistente 
Para  estos  estudios  se  aplicaron  los  procedi‐
mientos  reportados  por  Reyes‐Moreno  y  col. 
(2004), Goñi y col.  (1997) y Saura‐Calixto y col. 
(1993), respectivamente.  
 
Índice  de  absorción  de  agua  /  Índice  de 
solubilidad en agua / Dispersabilidad 
Se  utilizaron  los  métodos  desarrollados  por 
Anderson y col.  (1969) y Mora‐Escobedo y col. 
(1994), respectivamente.  
 
Evaluación nutricional 
Se  evaluaron  los  siguientes  parámetros  como 
indicadores  de  calidad  nutricional:  Digestibi‐
lidad proteínica in vitro (Hsu y col. 1977), Perfil 
de  aminoácidos  (Elkin  y  Griffith,  1985), 

Relación de Eficiencia Proteínica Calculada  (C‐
PER) (Satterlee y col. 1979). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Composición  química,  características 
fisicoquímicas  y  funcionales  de  harinas  de 
garbanzo crudo y fermentado 
      
El proceso de FES causó incremento  (p≤ 0.05) 
en  el  contenido  de  proteína  cruda  (20.9  a 
26.1%,  bs)  y  verdadera  (19.7  a  25.7%,  bs) 
(Cuadro 1).  Estos  cambios  están  relacionados 
con  la  síntesis  de  proteína  causada  por  la 
prolifieración  de  Rhizopus  oligosporus,  así 
como  a  la  síntesis  de  enzimas  por  el  propio 
m.o    y  a  la  reducción de  las  concentraciones 
de  otros  constituyentes  (lípidos  y minerales, 
por  ejemplo).  La  harina  de  garbanzo 
fermentado presentó un menor contenido de 
lípidos  (p≤  0.05)  de  lípidos  y  cenizas  que  la 
harina de garbanzo crudo (Cuadro 1). Paredes‐
López y col. (1991) reportaron que durante las 
etapas  iniciales  (remojo,  descascarillado, 
cocción) de  la FES de garbanzo para consumo 
animal,  el  contenido  de  proteína  total  se 
incrementó  significativamente  (9.4%);  este 
fenómeno se relacionó con el descascarillado y 
lixiviación  de  material  sólido  durante  esos 
tratamientos. Además,  ellos  encontraron  que 
la  fermenta‐ción  para  72  h  incrementa  el 
contenido  de  proteína  significativamente 
(21.7%),  lo  cual  podría  ser  efecto  del 
incremento  de  la  biomasa  del 
microorganismo.  Ruíz  ‐Terán  y Owens  (1996)  
demostraron  que  durante  la  FES  de  soya 
ocurre  una  reducción  sustancial  en  el 
contenido de lípidos, esto sucede en las etapas 
iniciales  de  fermentación;  esta  reducción  se 
debe  a  la  oxidación    de  ácidos  grasos  y  a  su 
utilización,  como  fuente  de  energía,  por  el 
microorganismo. El proceso  FES disminuyó  (p 
≤ 0.05)  los niveles de ácido fítico en garbanzo 
(de 10.9 a 1.1 mg ácido fítico/g ms) (Cuadro 1). 
La  actividad  de  la  enzima  fitasa  podría  ser 
parcialmente  la  responsable  en  la  reducción 
de  niveles  de  ácido  fitico  en  los  productos 
fermentados (Sharma y Khetarpaul, 1997). 
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     Las harinas de garbanzo, crudo y fermenta‐
do,  tuvieron valores  similares de actividad de 
agua  (0.42 vs 0.46)  (Cuadro 1); en este  rango 
la  actividad  enzimática,  crecimiento  de 
microorganismos  y  reacciones  químicas  se 
llevan  a  cabo  muy  lentamente  significando 
larga vida de anaquel del producto. 
      
Cuadro  1.  Composición  química,  características 
fisicoquímicas,  funcionales y nutricionales de harinas de 
garbanzo crudo y fermentado. 
 

 
1  ∆E  = Diferencia  total de  color;  IAA  =  Índice de  absorción de 
agua;  
   ISA= Índice de solubilidad de agua; ITP = Índice de tamaño de 
partícula 
   C‐PER= Relación de eficiencia proteínica calculada. 
2  Las medias  se  separaron  por  renglones  aplicando  la  prueba 
rango múltiple  de Duncan. Medias  con  la misma  letra  no  son 
diferentes (p ≤ 0.05). 
 

  La  harina  de  garbanzo  fermentado  tuvo 
mayor (p ≤ 0.05) diferencia total de color  (∆E)  
(20.3 vs 16.7) y menor valor Hunter “L”  (86.3 
vs 91.6) que  la harina de garbanzo crudo. Las 
etapas  de  remojo  y  cocción  influyen  en    un 
incremento  en  el  valor  Hunter  “L”  de 
garbanzo;  la  fermentación  genera  un  valor 
mayor de ∆E en el sustrato, probablemente es 
debido  al  color  del  micelio  y  las  esporas 
desarrolladas  por  R  oligosporus  durante  su 
crecimiento y por la etapa de secado.  

     El almidón de harina de tempe tuvo mayor 
(p  ≤  0.05)  temperatura  de  gelatinización  (Tg) 
(70.9 vs 66.1ºC) y menor (p ≤ 0.05) entalpia de 
gelatinización  (∆Hg)  (0.9  vs  3.5  J/g)  que  la 
harina de garbanzo crudo (Cuadro 1). La harina 
de  tempe  presentó menor  ∆Hg,  lo  que  indica 
condiciones  de  procesamiento  severos;  un 
tratamiento térmico drástico produce gelatini‐
zación  del  almidón  con  un  alto  grado  de 
desorganización (Bello‐Pérez y col. 2002). Una 
menor ∆Hg del almidón de  la harina de tempe 
indica  que  se  provocó  una  mayor  gelatini‐
zación  en  el  almidón  como  resultado  de  las 
condiciones de proceso.  
     Se observó una disminución (p ≤ 0.05) en el 
contenido  de  almidón  total  (AT),  de  49.2  a 
48.4  g/100  g  bs  (Cuadro  1),  en  la  harina  de 
garbanzo  como  consecuencia  de  la  remoción 
parcial  de  constituyentes  no  almidonosos 
durante el proceso de  FES  (Raimbault, 1998). 
Meares y col. (2004) obtuvieron valores de AT 
42.1‐45.2   g/100 g bs para dos variedades de 
garbanzo. La harina de tempe tuvo mayor (p ≤ 
0.05)  contenido  de  almidón  resistente  (AR) 
que  la  harina  de  garbanzo  crudo  (7.6  vs  1.9 
g/100  g  bs)  (Cuadro  1).  Este  resultado  se 
relaciona con  la etapa de cocción del sustrato 
en  etapas  iniciales  del  proceso  de  FES.  Estos 
tratamientos  promueven  la  interacción  del 
almidón  con  otros  componentes  (proteínas, 
lípidos  o  con  él  mismo)  haciéndolos  menos 
accesibles  a  la  hidrólisis  enzimática  (Saura‐
Calixto  y  col.  1993).  Kutos  y  col.  (2003) 
estudiaron  el  efecto  de  diferentes  procesa‐
mientos térmicos sobre el contenido de AR en 
frijol común (Phaselous vulgaris L); reportaron 
valores  de  AR  dos  veces  mayores  en  las 
muestras  procesadas  con  respecto  a  las  no 
procesadas.  Biliaderis  (1992)  reportó  que 
durante  el  proceso  térmico  de  alimentos 
almidonosos,  se  formaba  AR  debido  a  la 
retrogradación de amilosa.  En años recientes,  
el  AR  se  ha  considerado  un  ingrediente 
funcional  importante en  la nutrición humana. 
Se  ha  evidenciado  la  importancia  fisiológica 
del  AR,  se  relaciona  con  la  disminución  en 
índice glicémico y respuesta insulinémica a los 
alimentos,  la  cual  está  asociada  con  la 
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liberación de glucosa en sangre después de  la 
ingestión  de  almidón,  esto  es  clave  en  la 
prevención y tratamiento de diabetes mellitus 
(tipo  II)  y  desórdenes  en  el metabolismo  de 
carbohidratos y  lípidos, así como en el efecto 
hipocolesterolémico  y  de  protección  contra 
cáncer de colon (Asp y col. 1996). 
     La  harina  de  tempe  de  garbanzo  presentó 
mayor  (p ≤ 0.05)  índice de absorción de agua 
(IAA) (4.2 vs 2.2 g gel/g ms) y menor (p ≤ 0.05) 
índice de  solubilidad  en  agua    (ISA)    (11.3  vs 
28.3 g sólido/g sólidos originales) que la harina 
de garbanzo crudo  (Cuadro 1). Los valores de 
ISA  e  IAA  son  un  excelente  indicador  de  las 
transformaciones  que  ocurren  en  los 
biopolímeros  por  efecto  de  tratamientos 
térmicos  (desnaturalización  proteínica  parcial 
y  gelatinización parcial de  almidón)  (Gujska  y 
Khan, 1991).  
     Las  harinas  de  garbanzo,  crudo  y 
fermentado, presentaron índice de tamaño de 
partícula  (ITP) de 63.40 %y 74.5%, respectiva‐
mente  (Cuadro  1).  El  índice  de  tamaño  de 
partícula (ITP) es una medición de la finura de 
la  harina;  elevados  ITP  significan  partículas 
más pequeñas.  
 
Calidad  nutricional  de  harinas  de  garbanzo 
crudo y fermentado  
     
Las  harinas  de  garbanzo  crudo  y  fermentado 
tuvieron  un  contenido  de  aminoácidos  esen‐
ciales  (AAE)  de  38.23  y  40.50  g/100g  de 
proteína,  respectivamente  (Cuadro  2);  estos 
valores  son  mayores  que  los  recomendados 
por  la  FAO/WHO  (1991)  para  niños  de  2‐5 
años  (33.9  gAAE/100g  de  proteína).  Las 
proteínas  de  la  harina  de  garbanzo  crudo 
mostraron  valores  mayores  para  los  AAE, 
Histidina,  Isoleucina,  Leucina,  Lisina, 
aminoácidos  aromáticos  (Fenilalanina  + 
Tirosina),  Treonina  y Valina  que  el  patrón  de 
referencia  FAO/WHO  para  niños  de  2‐5  años 
(Cuadro  2).  Sin  embargo,  las  proteínas  de  
harina  de  garbanzo  crudo  mostraron 
contenidos  menores  de  aminoácidos 
azufrados (Metionina+Cisteína) y un contenido 
de Triptófano similar. En general, el contenido 

de AAE de  las proteínas garbanzo mejoró por 
el proceso de FES; el contenido de  Isoleucina, 
aminoácidos  azufrados  (Metio‐nina+Cisteína), 
aminoácidos  aromáticos  (Fenilalanina  + 
Tirosina), Treonina y Valina se incrementó (p ≤ 
0.05)  en  0.37,  0.41,  0.10,  0.39  y  0.22    g  
AAE/100g  de  proteína,  respectiva‐mente 
(Cuadro 2). Sin embargo, los niveles de Lisina y 
Triptófano  disminuyeron  de  6.39  a  6.09  y  de 
1.10  a  1.06  g  AAE/100g  de  proteína,  
respectivamente.  Kao  y  Robinson  (1978) 
reportaron  disminución  en  los  niveles  de 
Triptófano,  durante  la  preparación  de  tempe 
de  garbanzo.  Paredes‐López  y  Harry  (1988) 
reportaron que durante hidrólisis de aminoáci‐
dos  en  la  fermentación,  los  valores mayores 
fueron  en  los  niveles  de  lisina  y  metionina. 
Ellos  sugirieron  que  un  mecanismo  bioquí‐
mico,  como  la  transaminación podría  llevarse 
a cabo durante el proceso FES. 
 
 
Cuadro 2. Perfil de aminoácidos esenciales y calificación 
química de harinas de garbanzo crudo y fermentado. 
 

 
1  Los  resultados  se analizaron por  renglones usando  la prueba 
de  rango múltiple  de  Duncan.  Valores  con  la misma  letra  no 
tienen diferencias significativas (p ≤ 0.05). 
2 Valores en paréntesis son la calificación química. 
3 FAO/WHO (1991). 

      
     La calificación química (CQ) de aminoácidos 
esenciales  en  harina  de  garbanzo  crudo  y  de 
tempe  de  garbanzo  se  evaluó  tomando  en 
cuenta  el  patrón  de  AAE  recomendado  para 
niños de 2‐5 años.  Las proteínas de  la harina 
de  garbanzo  crudo  tuvieron  como  AAE 
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limitante a aminoácidos azufrados  (Metionina 
+  Cisteína),  con  una  calificación  química  de 
0.87 (Cuadro 2). La CQ y el AAE limitante de las 
proteínas de garbanzo fueron afectados por el 
proceso  FES;  en  las  proteínas  de  harina  de 
garbanzo  fermentado  el  AAE  limitante  fue 
Triptófano,  con  una  calificación  química  de 
0.93 (Cuadro 2).  
     Las proteínas de harinas de garbanzo crudo 
y  fermentado  tuvieron  valores  de  digestibili‐
dad proteínica in vitro (DPIV) de 72.20 y 83.20 
%, respectivamente (Cuadro 1). Paredes‐López 
y  Harry  (1990)  reportaron  un  incremento  en 
DPIV  en  frijol  común  como  consecuencia  del 
mismo proceso. El  incremento en DPIV podría 
ser  explicado  por  eliminación  de  factores 
antinutricionales  (p.  ej.  hidrólisis  de  ácido 
fítico durante  la fermentación) y a  la desnatu‐
ralización  proteínica  en  la  etapa  de  cocción, 
volviendo a  las proteínas más vulnerables a  la 
acción  enzimática  (Paredes‐López  y  Harry, 
1990; Mugula, 1992). 
     La  relación  de  eficiencia  proteínica  calcu‐
lada (C‐PER) se incrementó (p ≤ 0.05), de 1.54 
a 2.21 como consecuencia del proceso de FES 
(Cuadro  2).  El  C‐PER  de  harina  de  tempe  de 
garbanzo corresponde al 88.4 % del C‐PER de 
caseína. Este aumento está relacionado con el 
incremento  que  registraron  la  mayoría  de 
aminoácidos  esenciales;  estos  parámetros  se 
utilizan  en  la  determinación  de  C‐PER,  y 
cualquier cambio en sus valores altera el valor 
final de C‐PER (Satterlee y col. 1977, Hsu y col. 
1977).  No  existen  reportes  en  la  literatura 
acerca  del  comportamiento  de  C‐PER  en 
tempe,  sin  embargo,  existe  evidencia  que 
indica  que  el  proceso  de  FES  incrementa  de 
manera  sustancial  el  contenido  de  amino‐
ácidos  esenciales  y  mejora  (p  ≤  0.05)  la 
digestibilidad  de  los  sustratos  (Mugula  1992, 
Mugula y Lyimo, 1999, 2000, Han, 2002). 
 
CONCLUSIONES 
 
El  proceso  de  fermentación  en  estado  sólido 
puede  ser  aplicado  para  mejorar  las 
características  nutricionales  de  garbanzo.  La 
harina de  tempe de  garbanzo  tuvo un mayor 

(p  ≤  0.05)  índice  de  tamaño  de  partícula, 
temperatura  de  gelatinización,  almidón 
resistente e  índice de solubilidad en agua que 
la harina de garbanzo crudo.  
     La FES provocó un incremento (p ≤ 0.05) en 
el  contenido  de  aminoácidos  esenciales  (Iso‐
leucina,  azufrados  (Metionina  +  Cisteína), 
aromáticos  (Fenilalanina  +  Tirosina)  y  Treo‐
nina); la excepción fue Triptófano.  
     EL proceso de FES favoreció, en garbanzo, el 
incremento (p ≤ 0.05) en  indicadores nutricio‐
nales:  digestibilidad  proteínica  in  vitro    y  C‐
PER. 
     Las harinas de garbanzo  fermentados pue‐
den ser utilizadas, solas o en mezclas, para  la 
elaboración  de  diversos  productos 
alimenticios elaborados a base de cereales y/o 
leguminosas para consumo humano. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Una de  las principales  tareas de dirección  en 
las  organizaciones  de  gobierno  en  cualquier 
ámbito  es  evaluar  un  conjunto  de  proyectos 
con  impacto  social  que  compiten  por  apoyo 
financiero. En el marco de ciertas restricciones 
determinadas por  la orientación de  las políti‐
cas  públicas,  es  preciso  formar  Carteras  de 
Proyectos  de  calidad  donde  se  maximice  el 
impacto (con connotaciones  ideológicas) de  la 
solución escogida.   
  La  dificultad  principal  para  el  análisis  y 
búsqueda  de  la mejor  cartera  es  la  falta  de 
medida  de  impacto  de  un  proyecto  social, 
criterio  además  influido  por  la  ideología. 
Aunque problemático, el  intento más acepta‐
do de estimar el impacto de proyectos sociales 
en  una  escala  común  es  el  enfoque  “costo‐
beneficio”  (ej.  Abdullah  y  Chandra,  1999). 
Toda consecuencia positiva de un proyecto es 
equivalente  a  un  cierto  beneficio  económico; 
consecuencias negativas equivalen a “costos”. 
La distribución en el  tiempo de  los “costos” y 
los  “beneficios”  tomados  como  flujos de  caja 
netos, y descontados con un cierto valor de  la 
“tasa de descuento social”, permite calcular el 
valor presente del proyecto.  Si es positivo, el 
proyecto debería ser apoyado en caso de que 
los recursos alcancen. El  impacto del proyecto 
corresponde  al  “valor  actual  neto  social”.  El 
impacto  de  una  cartera  de  proyectos  es  la 
suma de  sus valores netos  sociales. Se puede 
encontrar  la  mejor  cartera  resolviendo  un 
problema  de  programación  matemática  en 
que se maximiza el impacto (valor actual neto) 
de  la  cartera.  Pero  el  enfoque  “costo‐
beneficio”  tiene  serias  dificultades  para 
manejar  la  complejidad  multidimensional  de 
las consecuencias de un proyecto, sobre  todo 
cuando  es  necesario  valorar  intangibles  que 

carecen de referencia en el mercado, y por eso 
ha  sido  severamente  cuestionado  por  la 
literatura  de  análisis  multicriterio  (French, 
1993; Dorfman, 1996; Bouyssou et al., 2000). 
Existen  varios  enfoques  para  eludir  la 
dificultad y conformar carteras aceptables  sin 
necesidad  de  una  evaluación  rigurosa  de  su 
impacto. Si se utiliza un método de integración 
multicriterio,  el  proceso  de  evaluar  los 
proyectos  individuales  puede  llevar  a  un 
ranking de proyectos que refleje su  importan‐
cia.  A  partir  del  ranking  la  forma  natural  de 
llegar  a  la  decisión  final  sobre  la  cartera    es 
asignar  los  recursos  de  acuerdo  al    orden  de 
los  proyectos  en  él  hasta  su  agotamiento.  El 
procedimiento  es  simple  pero  muy  rígido; 
nunca  sería  razonable  sustituir  un  proyecto 
muy costoso por dos o más proyectos baratos 
que se encuentren en posición algo inferior en 
el ranking. 
  La pregunta es entonces si existe una forma 
de  modelar  cuantitativamente  el  impacto 
social de proyectos y carteras  que, sin burdas 
simplificaciones pero también sin complicar el 
proceso  de  evaluación  de  los  proyectos,  
permita  comparar  estimados  de  impacto  de 
carteras  diferentes  y  realizar  una  exploración 
del conjunto de carteras posibles para arribar 
a  las  mejores  soluciones.  Y  lograrlo  sin  un 
esfuerzo excesivo del decision‐maker (DM). Se 
trata  de  no  renunciar  a  la  posibilidad  de 
optimizar  las  decisiones  de  cartera,  e 
inconformarse  con  decisiones  simplemente 
aceptables.  Conocer  cómo  hacerlo  sienta  las 
bases de un posterior avance muy  importante 
para mejorar    la  gestión de  la  administración 
pública en cualquier ámbito. 
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2. DESARROLLO DE NUESTRA PROPUESTA 
 
2.  1  Un  procedimiento  para  distribuir  los 
recursos con la información del ranking  
 
En  ausencia  de  una  medida  confiable  de 
impacto  social,    el  DM  debe  balancear  dos 
objetivos  fundamentales:  la  cantidad  de 
proyectos  en  la  cartera  y  la  calidad  de  los 
mismos.  Nuestra  propuesta  se  basa  en 
construir una relación de superioridad sobre el 
conjunto de proyectos,  tomando en cuenta  la 
posición  en  el  ranking  y  el  costo  asociado  a 
cada  uno.  Proponemos  considerar  una 
relación de superioridad S’   sobre el conjunto 
de proyectos A de la siguiente manera: aS’b  si 
con  la  información  disponible  (la  de  posición 
relativa  de  a  y  b  en  el  ranking  y  el  costo  de 
cada  proyecto)  se  tienen  razones  para 
considerar que “a es superior al proyecto b”,  y  
no  hay  razones  de  peso  para  refutar  esa 
afirmación.  Las  diferencias  en  costo,  si 
sobrepasan  ciertos  niveles,  pueden  producir 
veto  a  la  relación de  superioridad.    La  forma 
específica  de  establecer  S’    puede  verse  en 
(Félix, 2006). 
  S’  es  una  relación  asimétrica  que  indica 
cierta  preferencia  a  favor  de  uno  de  los 
proyectos. Una  cartera  bien  formada  debería 
respetar  la  información  contenida  en  S’. 
Supongamos  que  C  es  una  cartera  de 
proyectos que reciben apoyo; admitamos que 
aS’b y que a∉C. En tal caso  la pertenencia del 
proyecto b a  la  cartera C es una discrepancia 
con  la  información  contenida  en  S’.  Cada 
cartera  tiene  asociado  un  conjunto  de  
discrepancias  que    se  define  de  la  siguiente 
manera: 
 
D  =              (a,b)  ∈  AxA    tales  que                                         
a                  aS’b, b ∈ C  y  a  ∉ C 
 
 
  En  (Félix,  2006)  y  en  Fernández,  Félix  y 
Mazcorro  (2007)  las  discrepancias  se  dividen 
en fuertes y débiles, de acuerdo a la diferencia 
de costos entre los proyectos  (a,b). 

  Es  necesario  comparar  la  calidad  de 
carteras diferentes para arribar a  la mejor. En 
la  bondad  de  la  cartera  no  solamente    inter‐
viene  la  calidad  de  los  proyectos,  reflejada 
aproximadamente en el ranking, sino también 
su  cantidad.  Se  pueden  permitir  algunas 
discrepancias entre  la  información del ranking 
y  la  decisión  de  apoyo  a  proyectos  siempre 
que ello conduzca a un  incremento apreciable 
de  la cantidad de proyectos en  la cartera. Sin 
embargo, esto debe ser de manera controlada 
pues  admitir  considerables  discrepancias 
equivale  a  dar  escaso  valor  a  la  información 
contenida  en  el  ranking.  Considerando  los 
objetivos: 
 Número de discrepancias  fuertes (Vf) 
 Número de discrepancias débiles (Vd) 
 Cardinal de la cartera (nc) 
la  cartera  idónea  es  la  mejor  solución  de 
compromiso del problema multiobjetivo 
 Minimizar  (Vf,  Vd),  Maximizar  nc                             
(1) 
                                  C ∈RF 
donde  C  denota  carteras  y  RF  es  la  región 
factible  determinada  por  las  restricciones  de 
presupuesto. 
  Finalmente  será  el  DM  quien  escoja  el 
compromiso  adecuado  entre  el  número  de 
proyectos  que  se  apoyan  y  el  respeto  a  la 
información  contenida  en  el  ranking.  La 
decisión  de  compromiso  dependerá  de  la 
confianza  que  el  DM  deposita  en  la 
información del  ranking, de  las presiones que 
pueda  sentir para  respetar  la  información del 
ranking  o  para  incrementar  el  número  de 
proyectos  con  apoyo,  de  su  inclinación  a 
rechazar  proyectos muy  costosos,  y  de  otros 
elementos  de  su  subjetividad,  también 
condicionada por su situación objetiva.  
  Para  resolver el problema de optimización 
multiobjetivo  se  utilizó  el  algoritmo  genético 
multiobjetivo  NSGA‐II  (Deb,  2001).  Los 
resultados  fueron  excelentes  en  algunos 
ejemplos  de  prueba  (Félix,  2006).  En  un 
ejemplo de 25 proyectos candidatos contra un 
presupuesto  de  1  200  millones  de  pesos  se 
logró  aumentar  de  doce  (siguiendo  la 
heurística  tradicional  del  ranking)  hasta 
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dieciocho  proyectos  apoyados  con  nuestro 
procedimiento. 
 
2.2.  Un  nuevo  método  para  modelar  el 
impacto social 
 
El método expuesto en el epígrafe anterior es 
ventajoso  respecto  al  tradicional de distribuir 
los  recursos  siguiendo  la  información  del 
ranking, pero elude  la estimación del  impacto 
de carteras. Por tanto, la solución de (1) es en 
el mejor  caso  un  enfoque  indirecto  y  grueso 
para buscar  la mejor  cartera. En esta  sección 
intentamos acometer directamente la modela‐
ción del impacto social.  
  En  la  base  de  la  teoría  que  sustenta  el 
enfoque costo‐beneficio   se halla  la existencia 
de una función de “bienestar social” o función 
de “utilidad social”:  
W=W(U1, U2,… UN)                                         (2) 
donde W  es  un  valor  real  y Uj  representa  la 
utilidad del  individuo  j‐ésimo, que es a su vez 
una  función  de  los  “bienes”  (en  sentido 
general)  que  la  sociedad  produce  (Bouyssou  
et al., 2000). 
Declarar que W es una función de preferencia 
social  significa  que  si  la  sociedad  comparara 
dos estados diferentes, debería preferir aquél 
que arroja un valor mayor de W. La relación de 
preferencia‐indiferencia  sería entonces  transi‐
tiva  y  completa  sobre  todos  los  estados 
posibles de la sociedad (French, 1993). Debido 
a  las  limitaciones  para  dar  un  contenido 
racional a las preferencias colectivas (paradoja 
de  Condorcet,  Teorema  de  Imposibilidad  de 
Arrow, preferencias dependientes del  contex‐
to, etcétera  (Bouyssou et al., 2000; Tversky y 
Simonson,  1993;  French,  1993),  la  existencia 
de W sólo se puede tratar hipotéticamente, no 
demostrar.  Sin  embargo,  si  ubicamos  como 
“decision‐maker”  a  un  individuo  específico, 
quizás  un  político  de  alto  nivel  o  un 
representante  de  quienes  tienen  el  poder  de 
distribuir  los  recursos  públicos,  y  exigimos 
normativamente su apego a  los axiomas de  la 
racionalidad  postulados  por  la  teoría  de  la 
decisión  (ver  por  ejemplo  French,  1993), 
entonces existe una función W’ que refleja sus 

preferencias sobre “estados” de la sociedad. El 
apego estricto a  la ética de  la democracia  (no 
sólo  al  derecho  de  votar,  sino  democracia 
como  ejercicio  de  gobierno  popular)  debería 
hacer que W’ fuera una apropiación subjetiva, 
una cierta interpretación de W.  
 
Definición de la mejor cartera 
 
Denotemos  por  E0  el  estado  actual  de  la 
sociedad o del sector social respecto al que se 
va a resolver un problema de cartera, desde la 
percepción  del  DM.  Sea  P  el  presupuesto 
disponible.  Consideremos  un  conjunto  de 
proyectos candidatos  individualmente acepta‐
bles y sea C= {C1, C2, … CL} el conjunto de  las 
diferentes  combinaciones  (carteras)  de 
proyectos  que  cumplen  con  las  restricciones 
presupuestales. Sea E = { E1, E2,… EM } (M ≤ L) 
el conjunto de  los distintos estados sociales a 
que se puede arribar, desde el punto de vista 
del  DM,  al  ejercer  el  presupuesto  P  según 
todas las combinaciones factibles.  
  A partir de  la premisa de que W’ aproxima 
a W  se  puede  dar  un  significado  directo  a  la 
noción  de  impacto  de  una  cartera  de 
proyectos sociales: Supongamos que la cartera 
Ci provoca que el estado social cambie de E0 a 
Ek;  entonces,  el  impacto  social  I(Ci)  puede 
definirse como  la diferencia   W’(Ek)‐ W’(E0). Y 
la  cartera  de  mayor  impacto  es  la  que 
maximiza esa diferencia en el conjunto C, que 
está  determinado  por  las  restricciones  al 
presupuesto y a  las  formas en que puede  ser 
empleado. Entonces,  la obtención de  la mejor 
cartera  presupone  dos  problemas:  1)  la 
modelación  de  W’  (en  realidad  basta  con 
modelar W’(Ek)‐W’(E0)), y 2)  la solución de un 
problema de optimización combinatorial en el 
conjunto  de  carteras  factibles.  Comencemos 
con  la  modelación  de  W’(Ek)‐W’(E0).  A 
semejanza  de  (2),  consideraremos  una  forma 
del tipo 
W’=W’(U1, U2,… UN, E)                                   (3) 
que incluye la dependencia con el bienestar de 
los  individuos  (recogido  en  Ui),  y  también 
respecto  al  bienestar  general  de  la  sociedad  
como lo percibe el DM (recogido  en E).  
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  Sea q un “satisfactor” y asumamos que un 
proyecto social produce una variación δq en el 
nivel de consumo de n individuos. Prescindien‐
do del efecto sobre We’(E)  tenemos: 
δW’  =  (∂W’/∂U1)  (∂U1/∂q)δq  +  (∂W’/∂U2) 
(∂U2/∂q)δq +…. (∂W’/∂Un) (∂Un/∂q)δq    (4) 
Es conveniente introducir tres suposiciones: 
a)  Como  media,  las  funciones  de  utilidad 
dependen  del  nivel  social.  Por  tanto, 
suponemos  que  la  derivada  (∂Ui/∂q)  es  igual 
para  todos  los  individuos  del mismo  estrato 
social. 
b)  La  razón  de  cambio  de  la  preferencia  del 
DM respecto al beneficio del individuo j‐ésimo 
depende del estrato  social del mismo.  Luego, 
la  derivada  ∂W’/∂Uj  se  considera  igual  para 
todos  los  individuos  que  se  puedan  clasificar 
en el mismo estrato social.  
c) El nivel social de un  individuo no cambia al 
recibir  el  beneficio  δq  de  uno  o  varios 
proyectos. 
Tomando en cuenta a) y b),  la expresión 4 se 
puede escribir como: 
δW’ = ∑ ni (∂W’/∂Ui ) (∂Ui/∂q) δq             (5) 
dondeni es la cantidad de personas del estrato 
i  beneficiadas  por  el  proyecto,  y  el  índice  i 
corre por  el  total de  estratos    en  que  el DM 
divide el universo social. 
δUi ≈  (∂Ui/∂q) δq     puede  interpretarse como 
una medida del impacto del proyecto sobre un 
individuo del  i‐ésimo estrato.   δW’ de 4 es el 
impacto  social del proyecto, que puede verse 
como  una  suma  de  los  impactos  sobre  los 
grupos sociales (el número de beneficiarios del 
grupo social multiplicado por el impacto sobre 
cada  individuo de ese grupo), pero modulado 
por  el  factor  ∂W’/∂Ui,  que  expresa  la 
intensidad  en  que  la  preferencia  del  DM 
depende del aumento de bienestar del i‐ésimo 
estrato social. 
  Consideremos  ahora  una  cartera  de 
proyectos independientes, o que así se puedan 
aceptar aproximadamente  (dos proyectos son 
independientes si sus  impactos pueden super‐
ponerse para estimar el  impacto conjunto). La 
suma de los impactos de los proyectos aislados  
arroja entonces  W’(Ek)‐ W’(E0). 

Por consiguiente,  
W’(Ek)‐ W’(E0)≈  ∑ ∑ nij (∂W’/∂Ui ) (∂Ui/∂qj) δqj                             
(6)     
                               j  i 
  La búsqueda de la mejor cartera a través de 
la optimización de  la  función expresada por 6 
es un  complejo problema  combinatorial. Más 
aún,  el  desconocimiento  de  las  derivadas 
∂W’/∂Ui   obliga a  considerar una  formulación 
multiobjetivo  en  que  los  distintos  objetivos 
tienen la forma ∑j nij(∂Ui/∂qj) δqj, mientras que 
las  derivadas  ∂W’/∂Ui  contienen  información 
preferencial del DM . Note que la expresión (6) 
tiene la forma de una función suma ponderada 
clásica de  la modelación multicriterio, en que 
los objetivos son del  tipo   ∑j nij(∂Ui/∂qj) δqj, y 
las  derivadas    ∂W’/∂Ui    asumen  el  rol  de 
factores  de  ponderación.  Debido  a  que  las 
preferencias  son  generalmente  dependientes 
del contexto  (Tversky y Simonson, 1993), esta 
información  preferencial  es  muy  probable‐
mente desconocida incluso para el propio DM, 
que solamente podrá precisarla en un proceso 
de  aprendizaje  y  reflexión  sobre  sus  propias 
preferencias.  Este  análisis  nos  conduce  a 
considerar  el  problema  de  la  búsqueda  de  la 
mejor cartera de proyectos públicos como un 
problema de optimización multiobjetivo, en el 
cual  las  preferencias  del  DM  están 
inicialmente  mal  definidas,  y  no  se  pueden 
modelar a priori. 
  El  desconocimiento  de  las  funciones  de 
utilidad  individuales  no  permite  evaluar 
∂Ui/∂qj,  pero  el  producto  (∂Ui/∂qj)  δqj  es  un  
impacto sobre los individuos del i‐ésimo grupo 
social.  Ese  nivel  no  se  puede  evaluar 
cuantitativamente,  pero  es  posible  asignarle 
un  estado  cualitativo  en  cierta  escala,  quizás 
{Muy Alto, Alto, Medio, Bajo}. Cada  término 
de  la  expresión  (6)  se puede  caracterizar por 
un  número  de  individuos  que  reciben 
beneficios del proyecto  (nij),  su pertenencia a 
un estrato social que  impacta a  la preferencia 
del DM (información relativa a ∂W’/∂Ui), y que 
reciben un  impacto dado por  (∂Ui/∂qj)  δqj.  El 
número  de  objetivos  depende  de  cómo  se 
realice  la  partición  de  estratos  sociales  y  de 
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niveles de  impacto, pero puede  sobrepasar o 
acercarse a la cifra de veinte. Un problema de 
estas características requiere de una poderosa 
heurística de búsqueda de buenas soluciones. 
En  este momento  estamos  trabajando  en  su 
desarrollo  sobre  la  base  de  algoritmos 
evolutivos multiobjetivo con  incorporación de 
preferencias  del  DM  en  el  marco  de  un 
enfoque interactivo. 
 
3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
Se probó que con el modelo de  la sección 2.1 
combinado  con  una  potente  heurística 
multiobjetivo  se  pueden  obtener  mejores 
soluciones de  cartera  cuando  sólo  se dispone 
de  la  información  del  ranking  de  calidad  o 
importancia de  los proyectos. En comparación 
con  el  análisis  “costo‐beneficio”,  la  presente 
propuesta es mucho más  laxa en el momento 
de  la  evaluación  de  los  proyectos  (lo  que  es 
muy significativo en problemas de decenas de 
ellos),  y  no  contiene  las  imprecisiones  y 
deformaciones de ese método. Creemos poder 
sustentar  plausiblemente  que  nuestra 
propuesta  supera  a  los  enfoques  alternativos 
cuando alguno de los siguientes enunciados es 
cierto: 
  Sólo  se  dispone  de  la  información  del 
ranking como resultado de la evaluación. 
Disponiendo de una evaluación, ésta carece de 
significación para que el DM pueda establecer 
sobre ella una escala de proporción. 
El  DM  no  está  dispuesto  a  invertir  mucho 
esfuerzo en el proceso de modelación de  sus 
preferencias. 
  Las  preferencias  del DM  son  imprecisas  o 
están  mal  definidas,  como  ocurre,  por 
ejemplo,  cuando  la entidad que decide es un 
grupo poco homogéneo. 
  El  DM  siente  alguna  desconfianza  en  la 
información  de  calidad  que  proviene  del 
ranking de proyectos. 
  El  DM  siente  cierta  aversión  hacia  los 
proyectos mucho más costosos que la media. 
Por  su  parte  el  modelo  de  la  sección  2.2 
permite obtener una estimación  indirecta del 
impacto social de proyectos y carteras a partir 

de magnitudes observables. Queda pendiente 
el desarrollo  y prueba de una metaheurística 
que  permita  resolver  este  modelo  que 
contiene  muchos  objetivos.  Su  aplicación 
revolucionaría  los  métodos  actuales  de 
evaluación  de  proyectos  públicos  y  distribu‐
ción de recursos entre ellos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  región ganadera basada en una agricultura 
temporalera de  forrajes de  la zona centro del 
estado  de  Sinaloa  presenta  problemas 
topográficos,  poca  cobertura  vegetal,  serias 
situaciones  de  erosión  y  la  aplicación  de 
tecnologías  agropecuarias  inadecuadas.  Así 
mismo,  en  la  región,  la  alimentación  de  los 
rumiantes es deficitaria como consecuencia de 
la  baja  calidad  de  los  forrajes  (gramíneas) 
tradicionalmente utilizados y por  la presencia 
de  un  fuerte  periodo  de  sequía  que  se 
extiende  entre  siete  y  ocho  meses  al  año. 
Además  de  lo  anterior,  la  utilización  de 
prácticas  ganaderas  incorrectas  afecta  la 
productividad de las pasturas e incrementa los 
problemas de erosión de la región. Las plantas 
leñosas  forrajeras  presentan  un  sistema 
radicular  más  desarrollado  que  el  de  las 
forrajeras  de  piso  (Araya  et  al.,  1994),  estas 
plantas  podrían  constituir  un  medio  para 
promover  el  movimiento  de  nutrimentos 
desde las capas inferiores del suelo a las capas 
superiores.  La  utilización  de  una  planta 
forrajera debe de acompañarse por un estudio 
integral de todos los aspectos que determinan 
su  valor,  ya  que  la  variación  estacional, 
provocan  severos  cambios  en  la  composición 
bromatológica,  estructura  y  composición 
morfológica  (Minson,  1990).  Estos  cambios 
afectan el aprovechamiento  forrajero durante 
la  fase  de  crecimiento  y maduración.  Adicio‐
nalmente  las  condiciones  climáticas  influyen 

de  manera  decisiva  sobre  los  cambios  en 
calidad de  los forrajes  (Van Soest, 1982; Jung, 
1989).  Dado  que  los  resultados  de 
composición  bromatológica  son  altamente 
dependientes de las especies bajo estudio y de 
las  condiciones  bajo  las  que  crece  el  forraje 
(Buxton y Fales, 1994), es posible conocer con 
exactitud  la  variación  estacional  en  la 
composición química de los árboles forrajeros, 
siendo  de  suma  importancia  porque  defini‐
ríamos  su  calidad nutricional  y  los programas 
de  manejo  adecuados  para  ofrecérselo  al 
ganado. El alto contenido de proteína cruda de 
los árboles forrajeros permitirían suplementar 
y  prescindir  o  bajar  el  nivel  de  concentrados 
proteicos comerciales, abaratando el costo de 
la  alimentación  en  rumiantes.  Barajas  et  al. 
(1992)  inician en el  sur del estado de Sinaloa 
con  la evaluación de  la degradabilidad  in  situ 
de algunos zacates de temporal. En la Facultad 
de Agronomía de la UAS, desde el año 1998 se 
han realizado estudios de digestibilidad  in situ 
de  ingredientes  o  raciones  para  rumiantes, 
permitiendo su conocimiento y mayor aprove‐
chamiento  (Guerra  et  al.,  1998).  La  imple‐
mentación de esta  investigación   permitirá  al 
ganadero  de  temporal  no  sólo  conocer  las 
diversas  especies  de  árboles  forrajeros  sino 
que  también  se  beneficiaría  al  caracterizar 
éstas  en  su  aprovechamiento  ruminal  y  su 
consumo  potencial  por  los  rumiantes, 
permitiéndole  una  mejor  planificación  en  la 
inclusión  de  cada  una  de  ellas.  Sin  embargo, 
un propósito adicional de esta investigación es 
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preparar  las  condiciones  necesarias  para  que 
el productor perteneciente a una ganadería de 
escasos  recursos  pueda  mejorar  su  produc‐
tividad  e  ingreso  económico  a  través  del 
conocimiento  y  utilización  de  plantas  leñosas 
forrajeras. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Esta  investigación se realizó en  la zona centro 
del estado de Sinaloa que  incluye  la región de 
Jesús Maria. Ubicada en  la  longitud 1070 23’ y 
latitud 240 55’ Norte a una altura de 88 msnm, 
con una temperatura media anual de 25.1 ºC, 
presentando la mínima temperatura en el mes 
de enero con 19.3 ºC y 30.3 ºC como máxima 
para  los meses  de  enero  y  julio.  El  clima  se 
define como BS1 (h’) w (e) cálido y semiseco y 
extremoso,  con  una  precipitación  anual  de 
724.4 mm con 24.1 como máxima para el mes 
de  agosto,  y  mayo  con  el  menor  índice 
correspondiendo 1.6 mm  (KÖppen modificado 
por García, 1987). Con el  fin de  identificar  las 
especies  forrajeras  leñosas  consumidas  por 
rumiantes se usaron tres vías a) se diseñó una 
encuesta (Kish, 1975) a productores en las que 
se  indaga  sobre  las  especies  de  leñosas  que 
normalmente  son  apetecidas  por  los 
rumiantes,  b)  la  observación  directa  de  los 
animales durante el pastoreo o ramoneo para 
determinar  mediante  estudios  de  frecuencia 
las  especies  más  utilizadas  y  c)  la  literatura 
existente para obtener información secundaria 
sobre especies que ya han sido reportadas en 
otros  estudio.  Con  base  en  los  resultados  se 
procedió según Scheaffer y Mendenhall (1987) 
a través de un muestreo aleatorio estratificado 
(MAE)  a  identificar  en  el  campo  individuos 
representativos de cada especie y su posterior 
clasificación  taxonómica.  Se  realizó  un 
muestreo mensual para las especies forrajeras, 
usando  la  técnica  de  muestreo  descrita  por 
Shinozaki et al.  (1964) procediendo a cortar y 
pesar  el  forraje  del  árbol  determinado.  Una 
vez  colectadas  las  muestras  se  pesan  en  el 
momento  para  posteriormente  ser  identifi‐
cadas y depositadas en bolsas de papel en  la 
estufa  de  secado.  Se  estimó  el  tamaño  de 

muestra  óptimo  (Scheaffer  y  Mendenhall, 
1987)  por  especie  forrajera  para  estimar  la 
producción  en  base  seca.  Las  muestras 
tomadas  de  los  árboles  forrajeros,  previa‐
mente  secadas  fueron molidas  en  un molino 
tipo Willey # 4, utilizando un cedazo con malla 
de 1mm y almacenadas en depósitos de vidrio 
cerrados  herméticamente  para  su  análisis 
posterior.  Las  muestras  colectadas  de  los 
diferentes  árboles  forrajeros  están  siendo 
sujetas  a  los  siguientes  análisis: Materia  Seca 
Aparente  (MSA,  desecado  a  60°C  por  48 
horas), Materia Seca Residual  (MSR, desecado 
a  105°C  por  24  horas),  Proteína  Cruda  (PC) 
método  Kjelhdal,  cenizas  (AOAC,  1975),  Fibra 
Detergente  Neutro  (FDN)  y  Fibra  Detergente 
Ácida  (FDA)  (Goering  y  Van  Soest,  1970).  De 
igual forma se obtendrá Hemicelulosa (HEMI), 
Contenido Celular (CC), Materia Orgánica (MO) 
y  la  caracterización  energética  (Undersander 
et  al.,  1993).  Los  análisis  bromatológicos  se 
están  realizando  en  el  Laboratorio  de 
Bromatología  y  Nutrición  Animal  de  la 
Facultad  de  Agronomía  de  la  Universidad 
Autónoma de Sinaloa. Las variables de  interés 
fueron producción de forraje verde  (kg ha‐1) y 
producción de forraje en base materia seca (kg 
MS  ha‐1),  composición  bromatológica,  área 
foliar,  consumo  potencial  y  degradabilidad 
ruminal de la materia seca y proteína cruda. El 
estudio de la degradabilidad in situ se realizará 
en  la  Posta  Zootécnica  de  la  Facultad  de 
Agronomía  de  la  Universidad  Autónoma  de 
Sinaloa,  contando  para  tal  efecto  con  cuatro 
bovinos cruzas de Cebú con un peso promedio 
de  130  kg,  fistulados  e  implantados 
ruminalmente  con  una  cánula  de  diez  cm  de 
diámetro.  Los  animales  tendrán una  dieta de 
adaptación  por  diez  días,  que  comprende 
diariamente  1.5  kg  de  un  concentrado 
comercial  y  alfalfa  a  libre  acceso,  para 
posteriormente  realizar  las  pruebas  de 
degradabilidad  in  situ.  Se  usará  el 
procedimiento  de  la  técnica  de  la  bolsa  de 
nylon  para  la  degradabilidad  in  situ  de  la 
materia seca y proteína a  intervalos de 0, 12, 
24,  36  y  48  h,  con  cinco  repeticiones  por 
intervalo  por  planta  forrajera  por  mes  de 
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muestreo  (Orskov  et  al.,  1980;  Orskov  y Mc 
Donald,  1979).  Se  estimara  el  consumo 
potencial  de  materia  seca  y  proteína.  El 
consumo potencial  como porcentaje del peso 
vivo del  rumiante para cada especie  forrajera 
será  estimado  a  partir  del  contenido  de  FDN 
del  forraje  (Pioneer,  1990;  Schroeder,  1996; 
Thiex, 2001). Para  las variables producción de 
forraje  verde,  producción  de  forraje  en  base 
materia  seca,  composición  bromatológica, 
área  foliar,  consumo  de  materia  seca  y 
proteína y degradabilidad de la materia seca in 
situ, se comprobaran los supuestos del modelo 
paramétrico,  de  cumplirse  éstos,  serán 
analizados en un diseño de bloques completos 
al  azar  (DBCA)  y  arreglo  factorial  de  orden 
mayor,  con  comparación  de  medias  con  la 
prueba de Tukey (Barreras et al., 1999). De no 
cumplirse  los  supuestos  paramétricos  los 
datos  serán  transformados  de  alguna  de  las 
dos  formas  siguientes:  1/SQRT(X+0.01)  o  Log 
(X+0.01)  para  su  posterior  análisis  con  el 
diseño  anterior,  de  persistir  el  no  cumpli‐
miento  de  los  supuestos  paramétricos  se 
aplicaría  la  prueba  de  rangos  de  Friedmans 
(prueba  no  paramétrica).  Se  establecerán 
regresiones y correlaciones entre  las variables 
de  interés (Barreras et al., 1999). Se empleará 
un nivel de significancia  (P<0.05) en  todos  los 
casos;  Para  el  análisis  de  las  variables  de 
interés  se utilizara PROC ANOVA, PROC GLM, 
PROC MEANS, PROC SORT, PROC UNIVARIATE, 
PROC  NPAR1WAY,  PROC  REG,  y  PROC  PRINT 
de  la  versión núm 10 del paquete estadístico 
SAS (2004).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A  la  fecha  estamos  procesando  los  datos 
obtenidos para  las diferentes variables, por  lo 
que  se  está  presentando  un  avance  de  lo 
analizado  hasta  el  día  de  hoy.  Se  aplicó  una 
encuesta  directamente  con  los  productores 
ganaderos más  experimentados  de  la  región, 
donde  a  través  de  una  entrevista  directa  en 
campo se logró obtener la identificación de los 
árboles forrajeros de mayor importancia como 
fuente  de  alimento  para  el  ganado,  identifi‐

cándose al Mauto (Lysiloma sp), Vinolo (Acacia 
sp), Ébano (Lysiloma sp), Amapa (Tabebuia sp), 
Guazima  (Guazuma  sp)  y  Palo  pinto 
(Pithecellobium  mangense).  Realizándose  en 
total  nueve  muestreos  mensuales  los  días 
finales  de  cada mes,  recolectándose material 
vegetativo consistente en hojas, vaina y fruto, 
pero la utilización de una planta forrajera debe 
de  acompañarse  de  un  estudio  integral  de 
todos los aspectos que determinan su valor ya 
que  existe  variación  estacional  con  severos 
cambios  en  la  composición  bromatológica, 
estructura  y  composición  morfológica  (Min‐
son,  1990),  por  lo  que  las  muestras  están 
siendo  procesadas  actualmente  en  el  labora‐
torio de bromatología y nutrición animal de  la 
FAUAS.    Los  usos  diversos  que  se  dan  a  las 
especies  forrajeras  por  los  nativos  del  lugar 
varían desde leña, madera, postes y medicinal 
(Cuadro  1).  Se  estableció  una  escala  ordinal, 
para  establecer  en  forma  jerárquica  el  orden 
en que  son consumidos  los árboles  forrajeros 
previamente  identificados por  los bovinos del 
lugar, destacándose en primer  lugar al Vinolo 
(Acacia sp), en segundo al Palo pinto (Pithece‐
llobium  mangense),  en  tercero  la  Guazima 
(Guazuma  sp),  en  cuarto  al  Ébano  (Lysiloma 
sp), en quinto a  las especies Mauto  (Lysiloma 
sp) y Amapa (Tabebuia sp). Con el mismo tipo 
de  escala  se  logró  priorizar  de  acuerdo  a  la 
densidad  de  los  árboles  un  orden  de 
importancia  donde  el  árbol  con  mayor 
presencia (1) fue el Vinolo (Acacia sp), seguido 
del Mauto (Lysiloma sp) (2), posteriormente la 
Guazima  (Guazuma  sp)  (3),  la  Amapa 
(Tabebuia sp) (4), el Palo pinto (Pithecellobium 
mangense) (5) y por ultimo el Ébano (Lysiloma 
sp)  (6).  Dado  que  los  resultados  de  compo‐
sición  bromatológica  son  altamente  depen‐
diente  de  las  especies  bajo  estudio  y  de  las 
condiciones  bajo  las  que  crece  el  forraje 
(Buxton y Fales, 1994), es posible conocer con 
exactitud  la  variación  estacional  en  la 
composición química de los árboles forrajeros, 
siendo de suma  importancia porque definiría‐
mos su calidad nutricional y  los programas de 
manejo adecuados para ofrecérselo al ganado. 
El  alto  contenido  de  proteína  cruda  de  los 
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árboles  forrajeros  permitirían  suplementar  y 
prescindir  o  bajar  el  nivel  de  concentrados 
proteicos comerciales, abaratando el costo de 
la alimentación en rumiantes. 
 
Cuadro  1.  Identificación  de  los  árboles  forrajeros  de 
mayor  importancia  como  fuente  de  alimento para  el 
ganado. 
 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Los avances obtenidos hasta el día de hoy nos 
permiten  concluir  que  el  vinolo  es  el  árbol 
forrajero de mayor consumo por  los animales 
y que además tiene una mayor densidad en el 
área muestreada. El Palo pinto es  la  segunda 
especie en  importancia pero no está entre  las 
de mayor presencia (densidad), El mauto es la 
segunda especie en densidad pero su consumo 
no  la ubica entre  las de mayor  importancia. El 
resto de especies son consideradas de  impor‐
tancia  intermedia. Es necesario continuar con 
el  desarrollo  de  esta  investigación  para 
obtener  información que nos permita  susten‐
tar  el  porqué  de  los  resultados  hasta  hoy 
obtenidos. 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Agradecemos  la  visión  del  rector  de  nuestra 
Universidad Autónoma de Sinaloa M.C. Héctor 
Melesio  Cuen  Ojeda  y  del  doctor  Víctor 
Antonio  Corrales  Burgueño,  coordinador 
general de  Investigación y Posgrado, así como 
a  los  demás  funcionarios  de  la  CGIP  por  el 

apoyo  propor‐cionado  a  la  investigación, 
implementado  a  través  de  la  Convocatoria 
2006  del  Programa  de  Fortalecimiento  y 
Apoyo  a  Proyectos  de  Investigación.  Lo 
anterior  propició  que  este  trabajo  fuera 
publicado  el  17  de  junio  de  2007  en  el  XIII 
International  Congress  in  Animal  Hygiene 
ISAH‐2007  celebrado  en  Tartu,  Estonia.  De 
igual  forma  le  agradecemos  al  productor 
cooperante  del  poblado  de  Jesús  Maria  el 
ingeniero Hugo Enrique Salazar  Iribe su apoyo 
decidido a esta investigación.  
 
LITERATURA CITADA 
 
A.O.A.C.  (1975),  Official  method  of  analysis 

(12th.  Ed.),  Official  analytical  chemist, 
Washington, D. C. 

Araya,  J.;  J.  Benavides;  R.  Arias  y  A.  Ruiz 
(1994),  Identificación  y  caracterización  de 
árboles  y  arbustos  con  potencial  forrajero 
en Puriscal, Costa Rica, en:  J. E. Benavides 
(eds),  Árboles  y  arbustos  forrajeros  en 
América  Central,  Centro  agronómico 
Tropical  de  Investigación  y  Enseñanza 
(CATIE), Turrialba, Costa Rica. 

Barajas, C. R.; M. A. Loaiza; J. M. O. Romero; A. 
C. García; H. de J. Patrón y H. de J. (1992a), 
Digestibilidad in situ de ocho pastos en dos 
cortes desarrollados en  temporal en el sur 
de Sinaloa, en: Memoria de  la Reunión de 
nutrición  Animal,  23‐25  septiembre, 
Universidad  Autónoma  de  Nuevo  León, 
Monterrey, N. L., México, pp 115‐119. 

Barreras, S. A.; Herrera, H. J. G. y Guerra, L. J. 
E.  (1999),  Análisis  estadístico  de  experi‐
mentos agropecuarios utilizando el sistema 
SAS  (Statistical  Analysis  System). 
Universidad  Autónoma  de  Sinaloa,  pp  71‐
74. 

Buxton,  D.  R.  and  S.  L.,  Fales  (1994),  Plant 
environments and quality, in: G.C. Fahey Jr, 
ed. National Conference on Forage Quality, 
Evaluation  and  Utilization,  Lincoln 
Nebraska. 

García, E. (1987), Modificaciones al sistema de 
clasificación  climática  de  KÖpen,  cuarta 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

371 

edición, Inst. de Geografía, UNAM, México, 
D. F., pp. 75‐217.  

Goering,  H.  K.  And  Van  Soest,  P.  J.  (1970), 
Forage  fiber  analysis  (apparatus,  reagents, 
procedures  and  some  applications),  Agric. 
Handbook, 379. ARS. USDA, Washington, D. 
C. 

Guerra,  L.  J.  E.  (1998),  Caracterización 
bromatológica del Cynodon spp.   

Jung,  H.G.  (1989);  Forage  lignins  and  their 
effects on fiber digestibility, Agron. 81:33.   

Kish,  L.  (1975),  Muestreo  de  encuestas,  Ed. 
Trillas, México.  

Minson,  D.  J.  (1990),  Forages  in  ruminant 
nutrition, Academic Press, Inc. NY. 

Orskov,  E.  R.,  and  McDonald  (1979),  The 
estimation  of  protein  degradability  in  the 
rumen  from  incubation  measurements 
weighted  according  to  rates of passage,  J. 
Agric. Sci. Camb. 92:449‐503.   

Orskov,  E.  R.;  F.  D.  D,  hovel  and  F.  Mould 
(1980),  Uso  de  la  técnica  de  la  bolsa  de 
nylon  para  la  valuación  de  los  alimentos, 
Prod. Anim. Trop. 3(1):9., Mérida, Yucatán 
México.   

PIONEER  (1990),  Pioneer  forage  manual  a 
nutritional  guide,  ed.  Pioneer  Hi‐Bred 
international, Inc. Iowa, USA. 

S A  S  (2004),  SAS User’s Guide  (Release  9.1): 
Statistics SAS Inst. Inc., Cary. N.C. 

Scheaffer,  R.  L.  y  W.  Mendenhall  (1987), 
Elementos  de  muestreos,  Grupo  editorial 
Iberoamerica, México. 

Schroeder,  J.  W.  (1996),  Quality  forage  for 
maximum  production  and  return,  North 
Dakota  State  University,  Available  at:  
http://www.ext.nodak.edu/extpubs/ansci/r
ange/as1117w.htm  Accessed  may,  30, 
1998. 

Shinozaki, K.; Yoda, K.; Hozumi, K. and Kira, T. 
(1964),  A  quantitative  analysis  and  its 
application  in  forest  ecology,  Jpn.  J.  Ecol. 
14, 133‐139. 

Thiex, N.  (2001),  Interpreting  forage  analysis, 
Available  at:  http://www.abs.sdstate.edu/ 
labs_services/anserv/INTERP.HTM.  Acces‐
sed march, 23, 2001. 

Undersander, D.; D. R. Mertens  and N.  Thiex 
(1993),  Forage  Analyses,  National  Forage 
Testing Association, U.S.A. 

Van Soest, P.  J.  (1982), Nutritional ecology of 
the ruminant, Ed. O & B Books, Inc. USA. 

 





ADAPTACIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS DE NIXTAMALIZACIÓN Y EXTRUSIÓN 
PARA LA PRODUCCIÓN DE HARINAS INSTANTÁNEAS DE AMARANTO 

 
Roberto Gutiérrez Dorado1,2,3*, Jorge Alan Urbina Vidales2, Saraid Mora Rochín1, Jorge Milán Carrillo1,2,3, José 

Antonio Garzón Tiznado4, Cuauhtémoc Reyes Moreno1,2,3. 1Facultad de Ciencias Químico Biológicas, Universidad 
Autónoma de Sinaloa (FCQB‐UAS), Culiacán, Sinaloa, México; 2Maestría en Ciencia y Tecnología de Alimentos, 
FCQB‐UAS; 3Programa Regional del Noroeste para el Doctorado en Biotecnología, FCQB‐UAS; 4Instituto de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias del Valle de Culiacán, Culiacán, Sinaloa, México. 
*rgutierrez@fcqb.uasnet.mx 

 
INTRODUCCIÓN 
 
El amaranto (Amaranthus hypochondriacus) es 
un  grano  que  ha  tenido  un  resurgimiento  a 
partir de la segunda mitad del siglo pasado, ha 
captado  la atención como  ingrediente alimen‐
ticio debido principalmente a sus propiedades 
nutricionales  (Myers,  1996).  Posee  mayor 
contenido de proteína,  lípidos  y  fibra que  los 
cereales; también presenta alta concentración 
de  minerales  (calcio,  hierro,  sodio,  fósforo, 
potasio,  zinc), vitaminas E y del  complejo B y 
ácidos  grasos  insaturados,  así  como  bajos 
niveles de  factores antinutricionales  (Paredes‐
López y col., 1990). Sus proteínas presentan un 
buen balance de  aminoácidos esenciales,  con 
cantidades  altas    de  lisina  (deficiente  en  los 
cereales), metionina + cisteina  (deficientes en 
leguminosas)  (Singhal  y  Kulkarni,  1988; 
Bressani,  1989).  Recientemente,  al  amaranto 
se  le  ha  identificado  como  un  grano  con 
propiedades  nutraceúticas;  contiene  com‐
puestos  con  actividad  biológica  que  pueden  
ser  útiles  en  la  prevención  o  control  de 
enfermedades  (Miettinen  y  Vanhanen,  1994; 
Smith, 2000; Bruni y col., 2001; León‐Camacho 
y col., 2001; Rao y Newmark, 1998). El objetivo 
de  esta  investigación  fue  adaptar  las 
tecnologías  de  nixtamalización  y  extrusión 
para producir harinas instantáneas de amaran‐
to aptas para la elaboración de tortillas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
      
Se  utilizó  amaranto  (Amaranthus  hypochon‐
driacus) variedad Nutrisol, proporcionado por 
INIFAP.  
 

Características físicas del grano  
 
Se evaluaron las dimensiones físicas del grano, 
el peso de mil granos y el peso hectolitrito. Las 
mediciones se realizaron por triplicado. 
 
Preparación  de  harina  de  amaranto 
nixtamalizado (HAN) 
 
El  amaranto  se  nixtamalizó  en  disolución  de 
hidróxido  de  calcio  al  1.4%  p/p  (relación 
grano/medio de cocción de 1:3). La mezcla se 
calentó  (60oC  /  20  min)  y,  posteriormente,  
reposó  diez min.  El  nejayote  se  decantó  y  el 
nixtamal  se  enjuagó  con  agua  potable.  El 
nixtamal  se  secó  (8‐10% humedad) y molturó 
(malla  80)  para  obtener  harina  de  amaranto 
nixtamalizado (HAN) (Vargas‐López, 1992). 
  
Preparación de harina de amaranto extrudido 
(HAE) 
      
La  extrusión  del  amaranto  se  realizó  en 
extrusor  de  tornillo  simple  (Temperatura  = 
70oC  /  Humedad  de  Alimentación=  20%  / 
Velocidad  del  Tornillo  =  45  rpm).  Los 
extrudidos  se  secaron  (8‐10%  humedad)  y 
molturaron  (malla 80) para obtener harina de 
amaranto  extrudido  (HAE)  (Vargas‐López, 
1992).  
 
Elaboración de tortillas a partir de HAN, HAE y 
harina  de  maíz  nixtamalizado  comercial 
Maseca.   
 
Las  tortillas  se  elaboraron  con  ayuda  de  una 
tortilladora manual, a partir de masa  (mezcla 
de  harina  y  agua)  con  una  consistencia 
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adecuada  para  la  producción  de  tortillas.  Las 
tortillas se cocieron en un comal domestico.  
 
Composición proximal 
 
Se utilizaron métodos de  la AOAC (1999) para 
evaluar composición proximal: secado a 105oC 
por  24  h,  para  humedad  (método  925.098); 
incineración  a  5500C,  para  cenizas  (método 
923.03);  desgrasado  en  equipo  Soxhlet,  con 
éter de petróleo, para grasas  (método 920.39 
C)  y  microKjeldhal  para  proteína  (método 
960.52).  El  contenido  de  carbohidratos  se 
determinó por diferencia. 
 
Evaluación fisicoquímica, funcional, nutricional 
y  sensorial de harinas  instantáneas  y  tortillas 
de amaranto 
 
El estudio de las características  fisicoquímicas, 
funcionales y nutricionales se realizó en harina 
de  amaranto  crudo  (HAC),  HAN,  HAE;  así 
como, en harina de maíz nixtamalizado (HMN) 
comercial Maseca  (utilizada como  referencia). 
Las  tortillas elaboradas de HMN, HME y HMN 
se  evaluaron  fisicoquímica,  nutricional  y 
sensorialmente.  Las  determinaciones  incluye‐
ron  actividad  de  agua  (aW),  valor  hunter  “L”, 
diferencia  total  de  color  (ΔE),  índice  de 
absorción de agua  (IAA),  índice de solubilidad 
en  agua  (ISA),  pH,  digestibilidad  proteínica  in 
vitro, almidón resistente y evaluación sensorial 
(hinchamiento,  rolabilidad,  aceptabilidad)  
(Milán‐Carrillo y col., 2000; 2004; 2006; Bello‐
Pérez y col. 2002). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Características  físicas  y  fisicoquímicas  de  los 
granos de amaranto  
  
Los  granos  de  amaranto,  variedad  Nutrisol, 
presentaron  valores  de  largo,  ancho  y  grosor 
de  1.24 mm,  1.12 mm  y  0.80 mm,  respecti‐
vamente; peso de 1000 granos igual a 0.82 g y 
un  peso  hectolítrico  de    82.17  kg/hL.  Los 
granos  registraron un  color  “café  suave”,  con 
valores Hunter: L = 76.79 y ΔE = 31.06.  

Composición  química  de  grano  integral  y  de 
harinas  de  amaranto,  nixtamalizado  y 
extrudido  
 
El  amaranto  integral  tuvo  contenidos  de 
proteína, lípidos y cenizas de 14.04% (bs), 6.51 % 
(bs)  y  3.04%  (bs),  respectivamente  (Cuadro  1). 
Estos  valores  se  encuentran  dentro  del  rango 
reportado  por  otros  investigadores  (Bressani, 
1989; Paredes‐López  y  col. 1990).  Los procesos 
de  nixtamalización  y  extrusión  no modificaron 
significativamente  (p<0.05)  los  contenidos  de 
proteína  y  lípidos;  sin  embargo,  debido  a  la 
adición  de  hidróxido  de  calcio  en  ambos 
procesos,  el  contenido  de  minerales  tuvo  un 
incremento  (p<0.05),  de  3.04  %  (bs)  a  3.37‐
3.53% (bs). Las harinas de amaranto (HAC, HAN, 
HAE)  registraron mayor  (p<0.05)  contenido  de 
proteína  (13.88‐14.11  %  (bs)  vs  8.18  %  (bs)), 
lípidos  (6.39‐6.49  %  (bs)  vs  5.37  %  (bs))  y 
minerales (3.37‐3.53 % (bs) vs 1.38 % (bs)) que la 
harina  de maíz  nixtamalizado  (HMN)  comercial 
que se utilizó como referencia.  
 
Propiedades  fisicoquímicas,  funcionales  y 
nutricionales de harinas de amaranto  
 
Las  harinas  de  amaranto  nixtmalizado  (HAN)    y 
extrudido  (HAE)   presentaron meno‐res  (p<0.05) 
valores Hunter L (74.63‐74.23 vs 76.79) y mayores 
(p<0.05) valores de ΔE (33.73‐34.02 vs 31.06) que 
la  harina  de  amaranto  crudo  (HAC)  (Cuadro  1). 
Estos  cambios están  relacionados  con  la  adición 
de cal durante ambos procesos y a  la aplicación 
de  temperaturas  altas  que  ocasionaron 
reacciones  de  caramelización.  Las  HAN  y  HAE 
presentaron  menor  (p<0.05)  valor  Hunter  L 
(74.73‐74.23 vs 89.44) y mayor   ΔE  (33.73‐34.02 
vs  18.19)  que  la  HMN  (Cuadro  1).  Esto  está 
relacionado  con  el  color  de  los  granos  sin 
procesar; para  la elaboración   de HMN se utiliza 
maíz blanco y el amaranto sin procesar  tiene un 
color café suave. El pH de HAN y HAE fue mayor 
(p<0.05)  que el de la HAC, debido a la adición de 
cal  durante  ambos  procesos.  Las  harinas  de 
amaranto procesado tuvieron valores de pH (7.3, 
7.2)  estadísticamente  (p<0.05)  similares  (Cuadro 
1). La actividad acuosa  de las harinas HAC, HAN, 
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HAE y HMN se encuentra en el rango (0.37‐0.43) 
(Cuadro 1). En este rango la actividad enzimática, 
crecimiento  de  microorganismos  y  reacciones 
químicas  se  llevan a cabo a muy baja velocidad, 
favoreciendo larga vida de anaquel. Las harinas de 
amaranto  procesado  tuvieron menores  (p<0.05) 
valores  de  índice  de  absorción  de  agua  (IAA)  
(2.21‐2.36 vs 2.59 g gel/g de muestra seca) que la 
harina de amaranto  sin procesar    (Cuadro 1). El 
IAA de HAN y HAE  fue menor (p<0.05)  que el de 
la  harina Maseca  (2.21‐2.36  vs  3.76  g  gel/g  de 
muestra seca), y el  índice de solubilidad en agua 
(ISA) de HAN y HAE fue mayor que el de la harina 
Maseca (8.3‐13.0 vs 4.5%) (Cuadro 1). El proceso 
de  nixtamalización  no  causó  cam‐bios 
significativos  (p<0.05)  en  la  digestibilidad 
proteínica  in  vitro de  las proteínas del grano de 
amaranto;  sin embargo; el proceso de extrusión 
ocasionó  un  incremento  (p<0.05)  en  este 
indicador  nutricional  (83.76  vs  80.68%)  (Cuadro 
1). Algunos  investigadores   (Bressani y col. 1984) 
han  reportado,  en  amaranto  sometido  a 
procesamiento hidrotérmico leve, digestibilidades 
proteínicas  in  vitro  promedio  de  ochenta  por 
ciento,  valor  similar  al  encontrado  en  esta 

investigación. La HAE presentó una digestibilidad 
proteínica in vitro mayor (p<0.05) a la HMN (83.76 
vs  79.14%),  y  entre  la  HAN  y  la  HMN  no  se 
observaron  diferencias  significativas  (p<0.05)  en 
este  parámetro.    Durante  la  producción  de 
harinas instantáneas de amaranto, por las vías de 
nixtamalización  y  extrusión,  se  observó  un 
incremento en el contenido de almidón resistente 
(AR)  (de  1.7  a  2.2‐2.3%).  Durante  el 
procesamiento  térmico  de  los  alimentos  se 
incrementa  el  contenido  de  AR  formado 
principalmente  por  la  retrogradación  de  la 
amilasa; este fenómeno involucra la formación de 
estructuras  com‐puestas  por  dobles  hélices  que 
son reversibles a  temperaturas mayores a 120oC 
(Biliaderis, 1992; Campus‐Baypoli y col. 1999). Las 
harinas  HAN  y  HAE  presentaron  un  mayor 
contenido  (p<0.05) de almidón  resistente que  la 
HMN (2.2‐2.3 vs 1.6%) (Cuadro 1). Las diferencias 
en  el  contenido de  almidón  resistente  entre  las 
harinas  de  amaranto  procesado  y  la  harina 
Maseca, pueden deberse  a  las diferencias  en  el 
tipo  de  grano  y  condiciones  de  procesamiento 
empleados para elaborar las harinas. 
 

 
Cuadro 1. Composición química y propiedades fisicoquímicas, funcionales y nutricionales de 
harinas de amaranto nixtamalizado y extrudido. 
 
Propiedad1  Harina de amaranto  Harina 

     Fresco   Nixtamalizado  Extrudido  Maseca 
Composición química (%bs)         
   Proteína       14.04ab                           14.11a                          13.88b  8.18c 
   Lípidos         6.51a           6.39a              6.49a        5.37b 
   Cenizas        3.04c                      3.53a            3.37b        1.38d 
   Carbohidratos      76.41         75.97           76.26       85.07 
Fisicoquímica2         
  Color         
        Valor Hunter L       76.79b         74.63c           74.23c        89.44a 
   ΔE       31.06a         33.73 b           34.02b        18.19c 
   pH        6.6 b           7.3a            7.2a             6.5b

   aw        0.42           0.37            0.38            0.43
Funcional2         
   IAA       2.59b          2.36c          2.21d           3.76a

   ISA       9.68b         8.30c        13.00a           4.50d

Nutritional          
   DPV (%)              80.68b        79.78b         83.76a          

79.14b 
   Almidón resistente (%)  1.7b  2.3a  2.2a  1.6b 
1 Las medias fueron comparadas por renglones usando la prueba de rangos múltiples de Duncan.  Medias con la 
misma  letra no  son  significativamente diferentes a p  ≤ 0.05.    2  ΔE = diferencia  total de  color; aw = actividad 
acuosa,  IAA =  índice de absorción de agua  (g gel  / g muestra  seca);      ISA =  índice de  solubilidad en agua  (%  
sólidos solubles / g muestra seca). 3 DPV = digestibilidad proteínica in vitro  



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

376 

Composición  química  y  propiedades  físico‐
químicas,  funcionales  y  nutricionales  de 
tortillas elaboradas con harinas de amaranto 
procesado y Maseca  
 
Las  tortillas  elaboradas  con  HAN  y  HAE 
tuvieron  mayores  (p<0.05)  contenidos  de 
proteína  (13.61‐14.11 % (bs)     vs 7.99 % (bs)), 
lípidos  (5.15‐5.40%  (bs)  vs  3.90%(bs)), 
minerales  (3.36‐3.41 %  (bs)    vs  1.44 %  (bs)),  
ΔE (33.55‐33.60 vs 26.06), pH (7.2‐71. vs 6.6) y 
digestibilidad proteínica in vitro (80.68‐83.76% 
vs  78.51%),  y  menores  (p<0.05)  valores  de 
valor  Hunter  L  (74.98‐75.12  vs  82.13)  y 
almidón  resistente  (2.7‐3.0  vs  3.2%)  que  las 
tortillas  elaboradas  con  HMN  (Cuadro  2).  El 
comportamiento  observado  en  tortillas  fue 
similar  al  comportamiento  en  harinas. No  se 
presentaron diferencias  significativas  (p<0.05) 
en el grado de hinchamiento entre las tortillas 
elaboradas  a  partir  harinas  de  amaranto 
procesado  y Maseca.  Las  tortillas  de  HAN  y 
HAE presentaron una mejor rolabilidad que las 
tortillas elaboradas a partir de harina Maseca 
(1.0  vs 2.0; donde: 1.0 = 0% de  rompimiento 
del  área  de  la  tortilla,  y  2.0  =  1‐25%  de 
rompimiento del área de la tortilla, después de 
ser enrollada en una varilla de vidrio de 2.54 

cm  de  diámetro).  Las  tortillas  de HAN  y HAE 
presentaron una menor aceptabilidad que  las 
tortillas elaboradas a partir de harina Maseca 
(3.4‐3.5 vs 4.4) (Cuadro 2). La aceptabilidad de 
las tortillas de harinas de amaranto fue menor 
debido a que presentaron color más oscuro y, 
olor,  sabor  y  textura  (datos  no  mostrados) 
diferentes  a  las  tortillas  elaboradas  con 
Maseca, parámetros con los cuales los mexica‐
nos estamos muy  identificados, debido a que 
la  tortilla  de  maíz  nixtamalizado  es  un 
alimento básico de la población, y el amaranto 
es  un  grano  que,  aunque  en  tiempos 
prehispánicos  gozó  de  popularidad,  en  la 
actualidad es un grano de bajo consumo, por 
lo  que  la  población  no  está  identificada  con 
sus  características  sensoriales.  Sin  embargo, 
los resultados de aceptabilidad de  las  tortillas 
de harinas de  amaranto  indican que,  a pesar 
de que son menos aceptables que  las tortillas 
de harina Maseca, éstas no fueron rechazadas 
por  los evaluadores  [(un  resultado de acepta‐
bilidad = 3 en la escala hedónica, indica que la 
tortilla  ni  gusta  ni  disgusta,  y  las  tortillas  de 
harinas  de  amaranto  presentaron  un  valor 
superior a este (3.4 – 3.5)]. 
 
 

 
Cuadro  2.  Composición  química  y  propiedades  fisicoquímicas,  funcionales  y 
nutricionales de tortillas de harinas de amaranto nixtamalizado y extrudido. 
 
 
Propiedad1 

Tortillas de 
Harina de amaranto 
nixtamalizado 

Harina de amaranto 
extrudido 

Harina 
Maseca 

Composición química(%bs)       
   Proteína   13.61b  14.11a  7.99c 
   Lípidos                  5.15b                   5.40a        3.90c 
   Cenizas                 3.36a                 3.41a        1.44b 
   Carbohidratos               77.88               77.08      86.67 
Fisicoquímica2       
  Color       
        Valor Hunter L  74.98b  75.12b  82.13a 
   ΔE               33.55a               33.60a       26.06b 
   pH                 7.2a                 7.1a         6.6b 
   aw                 0.39                 0.39         0.41 
Nutritional        
   DPV (%)                      80.68b               83.76a       78.51c 
   Almidón resistente (%)  3.0b  2.7c  3.2a 
Sensorial       
   Inchabilidad  3.0a  3.0a  3.0a 
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Propiedad1 

Tortillas de 
Harina de amaranto 
nixtamalizado 

Harina de amaranto 
extrudido 

Harina 
Maseca 

   Rolabilidad  1.0b  1.0b  2.0a 
   Aceptabilidad  3.5b  3.4b  4.4a 
1  Las  medias  fueron  comparadas  por  renglones  usando  la  prueba  de  rangos  múltiples  de 
Duncan.   Medias  con  la misma  letra no  son  significativamente diferentes  a p  ≤ 0.05.  2  ΔE  = 
diferencia total de color; aw = actividad acuosa.  

3 DPV = digestibilidad proteínica in vitro. 
 

 
CONCLUSIONES 
 
Las  harinas  de  amaranto,  nixtamalizado  y 
extrudido, así como las tortillas elaboradas a 
partir  de  ellas  presentaron  un  mayor 
(p<0.05)  contenido  de  proteínas,  lípidos, 
minerales,  pH,  digestibilidad  proteínica  in 
vitro  y  almidón  resistente  que  la  harina 
comercial  de maíz  nixtamalizado  (Maseca  y 
las  tortillas  elaboradas  con  ella.  Las  harinas 
de  amaranto  procesado  pueden  ser 
utilizadas,  solas  o  en  mezclas,  para  la 
elaboración  de  productos,  de  alto  valor 
nutricional,  para consumo humano.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La  minería  para  extracción  de  oro  produce 
desechos que contienen, además de cianuro y 
mercurio,  pequeñas  concentraciones  de  oro 
(Anderson,  Brooks  et  al.  2000).  Sin  embargo, 
bajo condiciones naturales, el oro es un metal 
que  tiene  baja  solubilidad.  Esto  reduce  su 
biodisponibilidad y representa un factor crítico 
para  su  fitoextracción  (Gardea‐Torresdey, 
Rodriguez  et  al.  2005).  Ciertas  especies  de 
plantas  han  sido  propuestas  para  la  recupe‐
ración  de  metales  preciosos  como  una 
alternativa  adecuada  y  sostenible,  para  las 
tecnologías  de minería  (Anderson,  Brooks  et 
al.  1998;  Gardea‐Torresdey,  Tiemann  et  al. 
1998).  Esta  técnica  para  la  extracción  de 
metales nobles  se  conoce  como  fitominería y 
se  basa  en  el  uso  de  plantas  hiperacumu‐
ladoras  para  extraer  y  concentrar  un  metal 
(Anderson,  Brooks  et  al.  1999).  Las  plantas 
hiperacumuladoras  (Brooks,  Lee  et  al.  1977) 
son  aquellas  capaces  de  almacenar  más  de 
cien veces la cantidad de metal acumulado por 
el resto de las plantas que se encuentran en el 
mismo  ambiente  y  que  no  son  hiperacumu‐
ladoras  (Anderson,  Brooks  et  al.  1998).  Sin 
embargo, ningún estudio ha sido desarrollado 
con  el  propósito  de  identificar,  en  México, 
sitios potencialmente explotables mediante  la 
fitominería  para  extracción  de  oro.  Con 
respecto  a  las  especies  de  plantas  con 
potencial  para  ser  usadas  en  la  fitominería 
para  extracción  de  oro,  solamente  una 
especie,  adaptada  a  climas  cálidos,  ha  sido 
identificada  como  potencial  hiperacumulador 
de oro. Por  lo que  se propone que, debido a 
los  parámetros  de  eficiencia  con  los  que  ha 

operado  la  tecnología de explotación minera, 
existen  sitios  potencialmente  explotables 
mediante  la  aplicación  de  la  fitominería. 
Además,  por  su  rápido  crecimiento,  el 
rendimiento  de  biomasa  y  su  resistencia  a  la 
salinidad  y  la  sequía,  algunas  especies 
vegetales que se desarrollan en el noroeste de 
México podrían tener algún potencial para ser 
usadas  con  propósitos  de  fitominería  para 
extracción de oro. Finalmente, se estima que, 
la  adición  de  proporciones  adecuadas  al 
sustrato de  cultivo,  induce  incrementos en el 
rendimiento  de  biomasa  de  las  plantas 
cultivadas  en desechos de minas,  con  lo  cual 
se  inducen  incrementos en el  rendimiento en 
extracción de oro   Por  lo que,  los objetivos de 
este trabajo de  investigación fueron: a) Medir 
el nivel medio de concentración de oro en  las 
presas de deshechos de minas del  estado de 
Sinaloa, México. b) Evaluar el potencial de tres 
especies  de  plantas  que  se  desarrollan  en 
climas  cálidos,  aún  no  experimentadas,  para 
ser usadas con propósitos de  fitominería para 
extracción de oro. c) Comparar el rendimiento 
de biomasa seca de las especies B. juncea y B. 
campestris; y d) Comparar los rendimientos en 
extracción de oro en las especies B. juncea y B. 
campestris. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Experimento  1:  Para  determinar  el  nivel  de 
concentración  de  oro  en  las  presas  de 
deshechos  de  minas,  fueron  seleccionados  
cuatro sitios ubicados en el estado de Sinaloa, 
México. L os sitios estudiados fueron las presas 
de desechos de la mina El Magistral, El Mineral 
de Nuestra Señora de  la Candelaria, Palmarito 
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Mineral y  la Verde. Ocho muestras obtenidas 
en  cada  sitio,  fueron  ensayadas  por  fuego 
(Haffty,  Riley  et  al.  1977)  y  luego  analizadas 
por  espectrometría  de  absorción  atómica  en 
un equipo Perkin Elmer AAnalist 200.  
Experimento 2: Con el propósito de evaluar el 
potencial de tres especies de plantas para ser 
usadas  con  propósitos  de  fitominería  para 
extracción  de  oro,  dos  sustratos  auríferos 
fueron  preparados.  El  primero,  consistió  en 
arena sílica con 3.8 partes por millón (ppm) de 
oro.  El  segundo,  consistió  en  desechos 
provenientes de  la mina El Magistral con 2.47 
ppm. Vermicomposta, en una proporción del 3 
%, fue mezclada al sustrato de cultivo del 33 % 
de  las  plantas  de  cada  especie  cultivada.  Las 
especies  estudiadas  fueron:  Amaranthus  spp 
(bledo),  Sorghum  halepense  (zacate  Johnson)  
y Sesamum indicum (ajonjolí). Cuatro semanas 
después de  la siembra, se realizó el transplan‐
te  en  sustratos  previamente  preparados. 
Cuatro  semanas  después  del  transplante,  se 
aplicó,  al  sustrato de  cultivo,   una  solución  a 
base  de  tiocianato  de  amonio  (NH4SCN),  en 
una  proporción  de  0.1  g/Kg  de  sustrato  y 
peróxido de hidrógeno  (H2O2) en una concen‐
tración  del  2.7%.  Dos  semanas  después  del 
tratamiento  las  plantas  fueron  cosechadas  y 
preparadas  en  el  laboratorio  para  ser 
analizadas  por  espectrometría  de  absorción 
atómica. 
  Experimento 3: Para medir el  rendimiento 
de  biomasa  seca  y  extracción  de  oro  de  dos 
brassicaceas,  se  realizó  un  cultivo  de  plantas 
en  desechos  provenientes  de  la  mina  El 
Magistral.  Estos  desechos  contenían  oro  en 
una concentración media de oro de 2.47 ppm 
y un pH de 7.6. Las especies cultivadas fueron: 
B.  juncea  y  B.  campestris.  Una  superficie  de 
225 m2 fue preparada para cultivo. La mitad de 
la  superficie,  fue  sembrada  con  la  especie  B. 
juncea,  la  segunda mitad,  se  sembró  con  B. 
campestris. La mitad de la superficie sembrada 
con  cada  especie  fue  tratada  con  vermicom‐
posta, en una proporción de 1  ton/ha, con el 
propósito de evaluar su potencial para  inducir 
incrementos  en  el  rendimiento  de  biomasa 
seca  en  las  plantas  cultivadas  Dosis  de 

fertilizantes  químicos:  Nitrógeno  (31‐00‐06), 
Fósforo  (18‐46‐00)  y  Potasio  (00‐00‐50‐18S) 
fueron  aplicadas  al  sustrato,  inmediatamente 
después de la siembra. Once semanas después 
de  la  siembra,  la  mitad  de  la  superficie 
sembrada  con  cada  especie,  fue  tratada  una 
mezcla de tiocianato de amonio, en una dosis 
de  0.2  g/kg  de  sustrato  y  peróxido  de 
hidrógeno  en  una  concentración  del  2.7%. 
Doce  días  después,  las  plantas  fueron 
cosechadas. Una muestra  de  cien  gramos  de 
planta  fue colectada en cada tratamiento. Las 
muestras, secadas a 70º C durante doce horas, 
fueron  preparadas  en  el  laboratorio  (Msuya, 
Brooks  et  al.  2000) para  luego  ser  analizadas 
por espectrometría de absorción atómica. Con 
el propósito de  confirmar  la  seguridad de  los 
análisis practicados, muestras de cada uno de 
los  tratamientos  correspondientes  a  las  dos 
especies  estudiadas  fueron  enviados  al 
laboratorio del Instituto de Recursos Naturales 
de  la  Universidad  de  Massey,  en  Nueva 
Zelandia,  para  ser  ensayadas  (Anderson, 
Moreno  et  al.  2005)  y  analizadas  mediante 
espectrometría de absorción atómica. 
 
RESULTADOS 
 
Los  Resultados  mostraron  que  la  presa  de 
desechos  de  la  mina  El  Magistral  tiene  la 
mayor  concentración  media  de  oro  (2.47 
g/ton)  alojado  en  sus  desechos,  como  se 
muestra en el cuadro 1 del anexo 1.  
 
  Por otra parte, se determinaron  los niveles 
de  extracción  de  oro  registrados  en  tres 
nuevas  especies  experimentadas  en  inverna‐
dero.  Los  máximos  niveles  de  extracción  de 
oro  correspondieron  a  la  especie  S.  indicum 
con 224.41 mg/kg, (Cuadro 2,   Anexo  1)  culti‐
vada en arena sílica y 54.98 mg/kg  (Cuadro 3, 
Anexo 1) cultivada en desechos de minas.  
 
  Asimismo,  para  el  caso  de  plantas  que 
fueron cultivadas en  invernadero, se determi‐
naron  los niveles de extracción media de oro 
logrados con cada  tratamiento y  se calculó el 
rendimiento  en  extracción  de  oro  esperado 
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para  cada  especie,  multiplicando  su 
rendimiento en biomasa por el correspondien‐
te nivel de extracción media de oro alcanzado. 
Los  resultados  obtenidos  se muestran  en  los 
cuadros 2 y 3 del anexo 1. 
  Por otra parte, el  rendimiento de biomasa 
seca,  para  dos  tratamientos  aplicados  a  cada 
una de las especies cultivadas en la prueba de 
campo  realizada,  también  fue  calculado.  Esto 
se  logró  dividiendo  la  biomasa  cosechada  en 
cada  tratamiento  por  la  correspondiente 
superficie sembrada. Los resultados obtenidos 
se muestran en el cuadro 4 del anexo 1. 
  Finalmente,  se  calculó  el  rendimiento  en 
extracción  de  oro  producido  en  cada 
tratamiento, para cada una de las dos especies 
de  plantas  estudiadas.  Esto  se  calculó 
multiplicando  la  extracción  media  de  oro 
lograda en cada tratamiento por su respectivo 
rendimiento en biomasa seca. El valor máximo 
registrado correspondió a  la especie B.  juncea 
cultivada  en  presencia  de  vermicomposta  y 
tratada  con  tiocianato  de  amonio.  Los 
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 
5 del anexo 1. 
 
DISCUSIÓN 
 
La  máxima  concentración  media  de  oro  en 
desechos (2.47 mg/kg) corresponde a  la presa 
de  desechos  de  la  mina  El  Magistral.  Los 
valores  encontrados  en  relación  a  la 
concentración  media  de  oro  en  tres  de  los 
sitios  estudiados  (El Magistral,  El Mineral  de 
Nuestra  Señora  de  la  Candelaria  y  Palmarito 
Mineral),  se  encuentran  dentro  del  rango  de 
valores  de  la  concentración  media  de  oro, 
determinados  por  otros  investigadores,  en 
minas de oro en Australia y Sudáfrica, quien ha 
sido el principal productor de oro en el mundo 
desde  hace  mas  de  setenta  años  (Anderson 
2005).  Este  rango  se  localiza  entre  0.1  y  3.0 
mg/kg.  
  Con respecto a las pruebas de invernadero,  
las  extracciones  de  oro  registradas  por  las 
especies cultivadas en arena sílica con 3.8 ppm 
de  oro,  el  valor  máximo  correspondió  a  la 
especie S. indicum, con un valor de 224.41 Este 

valor también es superior a los reportados por 
Msuya  et  al.  (2000)  donde  el  valor  máximo 
reportado, alcanzó los 207 mg/kg en la especie 
Daucus  carota.  En  el  tratamiento    a  base  de 
tiocianato  y  vermicomposta  en  arena  sílica, 
también  la  especie  S.  indicum  registró  las 
máximas extracciones (95 mg/kg). 
  En  relación  a  la  prueba  de  campo  con 
brassicaceas cultivadas en desechos de la mina 
El Magistral,  la máxima  extracción  de  oro  se 
registró en  la especie  S.  indicum  cultivada en 
un sustrato  tratado con  tiocianato de amonio 
con un valor de 54.96 mg/kg. Este valor supera 
el  reportado  para  pruebas  de  campo  por 
Anderson,  Brooks  et  al.  (2005)  que    para  B. 
juncea que fue de 39 mg/kg.  
  En  relación con  los  índices de germinación 
registrados  en  las  especies  B.  juncea  y  B. 
campestris,  pudo  observarse  que  durante  las 
primeras 96 horas de germinación,  la especie 
B.  campestris  alcanzó  un  índice  de  germina‐
ción del 53% en tanto que la especie B. juncea 
registró un índice del 13%. La especie Chilopsis 
linearis  (Rodriguez, Parsons et al. 2007) en el 
mismo  período  de  cultivo,  registró  un  índice 
de germinación del 41%. B. campestris registró 
un  índice de germinación superior en un 29 % 
respecto a C. linearis. 
  El  mayor  rendimiento  de  biomasa  se 
registró  en  la  especie  B.  juncea  con  8.33 
ton/ha. Esto ocurrió en el  tratamiento a base 
de  tiocianato  de  amonio  y  vermicomposta. 
Esto representa un incremento del 3.86% en el 
rendimiento  de  biomasa  con  respeto  al 
tratamiento  que  no  involucró  el  uso  de 
vermicomposta. Los rendimientos de biomasa 
registrados por la especie B. campestris, en los 
dos  tratamientos  aplicados,  fueron  inferiores 
que  los  registrados  en  la  especie  B.  juncea. 
Además,  para  cada  especie,  los  rendimientos 
en  biomasa  seca,  registrados  para  cada 
tratamiento  en  el  que  aplicó  vermicomposta, 
superaron  los  rendimientos  en  biomasa  seca 
registrados  en  los  tratamientos  en  los  que  la 
vermicomposta  no  fue  aplicada.  Los  rendi‐
mientos  de  biomasa  en  pruebas  de  campo 
realizadas  con  la  especie  Brassica  juncea,  en 
Brasil  durante  el  año  2003  fueron  de  5.55 
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ton/ha  (Anderson, Moreno  et  al.  2005).  Esto 
significa que B.  juncea,  tratada con  tiocianato 
de  amonio  y  vermicomposta,  registró 
rendimientos  de  biomasa  superior  en  un 
cincuenta por ciento al que se reportó para  la 
misma  especie  usando  solo  tiocianato.  Por 
otra parte,  en las pruebas de campo, la mayor  
extracción  promedio  de  oro  se  registró  en  la 
especie B. juncea (24.12 mg/Kg) y ocurrió en el 
tratamiento  con  tiocianato  y  vermicomposta 
lo  cual  induce  los  máximos  rendimientos 
alcanzados en esta prueba de campo con 201 
g/ton.  B.  campestris,  en  ambos  tratamientos 
obtuvo valores mas bajos que B. juncea. En las 
pruebas  de  campo  reportadas  por  Anderson, 
Moreno  et  al.  (2005)  la  especie  B.  juncea 
registró    extracciones  de  3.67 mg/kg,  lo  cual 
induce rendimientos, en oro, de 29 g/ton. Esto 
significa  haber  incrementado  los  niveles 
promedio de extracción de oro en un 593 %.  
 
CONCLUSIONES 
 
1. Con la tecnología actual y por los niveles de 
concentración  de  oro  encontrados,  los 
deshechos  localizados en  la mina El Magistral, 
cuya  concentración media  es  de  2.47 mg/kg, 
pueden  ser  los  más  adecuados  para  la 
extracción de oro usando la fitominería. 
2.  Los  rendimientos  en  extracción  de  oro 
alcanzados  en  las  pruebas  de  invernadero, 
sugieren que las especies Amaranthus spp. y S. 
indicum  podrían  ser  viables  para  realizar 
futuras pruebas en el campo, cultivándose en 
desechos de la actividad minera. 
3. La especie B. campestris, es una especie de 
planta  en  la  que  se  puede  inducir  la 
hiperacumulación  de  oro.  Esto  no  había  sido 
reportado anteriormente. 
4.  La  adición  de  proporciones  adecuadas  de 
vermicomposta  al  sustrato  de  cultivo  de  las 
plantas,  parece  inducir  incrementos  en  los 
rendimientos de biomasa seca. 
5.  La  especie  B.  juncea  parece  tener  mayor 
potencial  para  ser  usada  en  la  fitoextracción 
de oro, con respecto a la especie B campestris. 
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Anexo 1 
 
Cuadro 1. Concentración media de oro en presas de desechos de cuatro minas. 
 

Mina 

Concentración 
media de oro 
(mg/kg)  Desv. Est. 

Volumen de 
desechos (ton) 

Volumen 
 de oro (g) 

Valor económico 
(Dólares americanos) 

El Magistral  2.47  0.42  150 000a  370 500  8´ 100 416 
EMNSC  0.32  0.07  5 000 000b  1 600 000  34´ 981 557 
Palmarito Mineral  0.19  0.12  200 000c  380 000  2´ 769 373 
La Verde  0.09  0.07  1 000 000d  90 000  1´ 967 712 
Nota: a Dato proporcionado por la Administración de la Cía. Minera Pangea S. A. de C. V.   b Dato proporcionado por la Dirección de 
Construcción y Mantenimiento (DCM) de la Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS).  c Dato estimado. d Dato proporcionado por la 
Administración de la Cía. Minera Real de Cosalá S. A. de C. V.  El precio del oro considerado fue de $ 680.03/onza, calculado para la 
primera semana del mes de septiembre del año 2007 (http://www.kitco.com/. 07 de septiembre de 2007). 
 
Cuadro 2. Rendimiento en oro de tres especies de plantas cultivadas en arena sílica.  
 

Especie y Tratamiento  n 
Extracción media 
de oro (mg/Kg) 

Desv‐ 
Est. 

Extracción 
máxima  
(mg/Kg) 

Rendimiento en 
biomasa 
(ton/ha) 

Rendimiento en 
oro (g/ha) 

NH4SCN                  

Amaranthus spp.  5  71.36  0.14  121.60  17.029  Ø  1214 
S.  halepense  5  91.05  37.07  126.92  5.000  Ώ  455 
S.  indicum  5  182.06  99.98  224.41  4.880 Љ  888 
NH4SCN    + 
Vermicomposta     

 
     

Amaranthus spp.  4  13.58  7.80  21.85  17.029  231.25 
S. halepense  5  39.90  4.24  45.60  5.000  200 

S. indicum  5  67.30  20.91  95.00  4.880  328 
Nota: ØFuente: Mateucci (1998); ΏFuente; Puricelli (1993); ЉFuente: Finol Martínez (2001) 
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Cuadro 3. Rendimiento en oro de tres especies de plantas cultivadas en desechos de minas.  
 

Especie y tratamiento   n 

Extracción 
media de oro 
(mg/Kg) 

Desv. 
Est. 

Extracción 
máxima 
(mg/Kg) 

Rendimiento en 
biomasa 
(ton/ha) 

Rendimiento 
en oro (g/ha) 

NH4SCN                  

Amaranthus  spp.  5  4.14  1.84  2.47  17.029  71 
S.  halepense  2  7.72  2.05  10.64  5.000  39 
S.  indicum  5  29.74  15.70  54.96  4.880  145 

NH4SCN + Vermicomposta             

Amaranthus  spp.  3  1.16  0.49  1.52  17.029  52 
S.  halepense  4  2.42  1.62  3.80  5.000  12 
S.  indicum  2  1.84  0.87  1.98  4.880  9 
 
 
Cuadro 4. Rendimiento de biomasa por tratamiento en dos Brassicaceas. 
 

Tratamiento  Planta 
Biomasa 
cosechada (Kg) 

Rendimiento de biomasa 
(ton/ha) 

NH4SCN  B. juncea  39.11  8.02 
  B. campestris  34.17  7.00 
NH4SCN + vermicomposta  B. juncea  40.62  8.33 
  B. campestris  35.77  7.33 
   Nota. La superficie sembrada en cada tratamiento fue de 48.75 m2 
 
 
Cuadro 5. Extracción de oro con dos tratamientos aplicados en dos brassicaceas. 
 

Tratamiento  Planta 

Oro en la 
biomasa 
(mg/Kg) 

Rendimiento de 
biomasa (ton/ha) 

Rendimiento 
en  oro (g/ha) 

NH4SCN  B. juncea  14.20  8.02  114 

  B. campestris  10.66  7.00  75 

NH4SCN + vermicomposta  B. juncea  24.12  8.33  201 

  B. campestris  3.23  7.33  24 
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INTRODUCCIÓN 
 
La mutación opaco2 (o2) en maíz (Zea mays L) 
casi  duplica  el  contenido  de  lisina  del 
endospermo  comparado  con  el maíz  normal 
(Mertz  y  col.  1964),  mejorando  la  calidad 
proteínica  del  grano.  El  gen  O2  codifica  un 
activador  transcripcional que  regula  la  expre‐
sión de varios genes, principalmente  los de α‐
zeínas  (Kodrzycki  y  col,  1989;  Schmidt  y  col, 
1990).  La mutación  o2  típicamente  reduce  el 
contenido de α‐zeínas en un 50% e incrementa 
la  síntesis  de  varias  proteínas  que  contienen 
lisina (Damerval y Le Guilloux, 1998; Habben y 
col.  1993).  Ambos  efectos  contribuyen  al 
incremento  del  contenido  de  lisina  en  el 
endospermo de maíz (Moro y col, 1996), pero 
se  desconocen  los mecanismos  responsables 
del  incremento  en  el  contenido  de  proteínas 
que contienen lisina.  
  Habben y col. (1993)  investigaron el origen 
de  las  proteínas  que  contienen  lisina  en  el 
endospermo  de  maíz,  encontrando  que  el 
factor de elongación 1A  (eEF1A), un  factor de 
síntesis de proteínas, se incrementó considera‐
blemente en o2 con respecto a su contraparte 
normal.  El  análisis  de  un  gran  número  de 
líneas  puras  normales  y  o2  con  una  amplia 
variabilidad  en  lisina  y  eEF1A, mostró  que  la 
concentración  de  esta  proteína  presenta  una 
alta  correlación  (r = 0.9)  con el  contenido de 
lisina en el endospermo  (Habben y  col, 1995; 
Moro  y  col,  1996).  eEF1A  contiene  11%  de 
lisina,  pero  esta  proteína  solamente 
proporciona  el  2.3%  del  total  de  lisina  en  el 
endospermo  de  W64Ao2  (Sun  y  col,  1997), 
sugiriendo  que  existe  una  relación 
estequiométrica entre eEF1A y otras proteínas 
abundantes  que  contribuyen  al  contenido  de 
lisina en el grano. 

El objetivo del presente trabajo fue  identificar 
proteínas expresadas en paralelo con eEF1A y 
que están asociadas con el contenido de lisina 
en el endospermo de maíz. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales 
 
Se  utilizaron  las  líneas  puras  Oh51Ao2  (alto 
contenido de eEF1A) y Oh545o2 (bajo eEF1A), 
así  como 40  líneas  recombinantes puras  (RIL) 
derivadas  de  su  cruza  y  contrastantes  en  el 
contenido  de  eEF1A.  Estas  líneas  fueron 
cultivadas  en  el  Centro  Agrícola  de  la 
Universidad de Arizona, Tucson, Arizona, EUA. 
 
Extracción y cuantificación de proteínas 
 
La extracción de proteínas se  realizó como se 
describe por Wallace y col (1990). La proteína 
total se obtuvo mezclando 50 mg de harina de 
endospermo  con  1  mL  de  amortiguador  de 
boratos [Na2B4O7 ‐10H2O 12.5 mM, pH 10, SDS 
1%  (p/v),  2‐mercaptoetanol  2%  (v/v)]  e 
incubando  por  2  h  a  37°C.  Después  de 
centrifugar,  el  sobrenadante  se  ajustó  a  un 
70%  de  etanol  y  se  incubó  por  2  h  a  37°C, 
seguido de una centrifugación para separar las 
proteínas en zeínas (sobrenadante) y no zeínas 
(precipitado). Las zeínas (extracto de 15 mg de 
harina) se recuperaron por centrifugación con 
vacío y  se  resuspendieron en 100 µL de agua 
destilada. Las no zeínas  se  resuspendieron en 
100  µL  de  urea  8  M.  La  concentración  de 
zeínas  y no  zeínas  se determinó utilizando  el 
método del ácido bicinconinico (BCA, Brown y 
col,  1989)  y  el  método  de  Bradford  (1976), 
respectivamente.  El  contenido  relativo  de  α‐
zeína  19  kDa  se  estimó  por  densitometría 
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después  de  su  separación  por  SDS‐PAGE 
(Laemmli, 1970) en geles al 15% (p/v).  
 
Contenido de eEF1A 
 
Se determinó mediante un ensayo de ELISA de 
acuerdo con López‐Valenzuela y col. (2004). El 
extracto de proteína total se diluyó 1000 veces 
con  amortiguador  de  carbonatos  (CCB; 
Na2CO3/NaHCO3, 0.1M, pH 9.6) y se realizaron 
cuatro diluciones triples en pozos adyacentes. 
Se  utilizaron  anticuerpos  policlonales  de 
conejo  contra eEF1A diluidos 1:1000 en PBST 
(Fosfatos  0.05M,  NaCl  145  mM,  Tween  20 
0.05%  [v/v],  pH  7.4).  La  detección  se  realizó 
con  anticuerpos  secundarios  conjugados  con 
fosfatasa  alcalina.  Se midió  la  absorbancia  a 
415  nm  en  un  lector  de  ELISA  680  (BioRad, 
Hercules,  CA).  Los  resultados  fueron 
normalizados a los valores de Oh545o2. 
 
 
Separación bidimensional de proteínas 
 
Para  la  separación  por  isoelectroenfoque, 
aproximadamente 75 μg de zeínas y 200 μg de 
no  zeínas  se  resuspendieron  en  125  uL  de 
amortiguador  de  rehidratación  (Urea  8M, 
CHAPS 2%, DTT 50 mM, Anfolitas 0.2%, azul de 
bromofenol  0.001%)  y  se  separaron  en  geles 
de  pH  immobilizado  (7  cm)  con  un  sistema 
Protean  IEF  (Bio‐Rad,  Hercules,  CA).  Para  la 
segunda  dimensión  las  proteínas  se 
equilibraron  con amortiguador de  carga  (Tris‐
HCl 375 mM pH 8.8, Urea 6 M,  SDS 2%, DTT 
2%) y  se  separaron por SDS‐PAGE en geles al 
15% (zeínas) y 12.5% (no zeínas). Las proteínas 
se  tiñeron  con  azul  de  Coomassie.  Las 
diferencias  cuali  y  cuantitativas  se  analizaron 
con el programa PD Quest  (Bio‐Rad, Hercules, 
CA).  
 
Identificación de proteínas 
 
Las  proteínas  expresadas  diferencialmente 
entre  las  muestras  se  identificaron  por 
espectrometría  de masas MALDI‐TOF  (matrix 
assisted  laser  desorption  ionization  time‐of‐

flight).  Las  proteínas  se  removieron  de  los 
geles  SDS‐PAGE  y  se  digirieron  con  tripsina. 
Los  péptidos  se  purificaron  con  resina  fase 
reversa  C‐18  contenida  en  puntas  de 
micropipeta  (Millipore). Los péptidos purifica‐
dos  se  colocaron  en  la  placa  de MALDI  y  se 
mezclaron  con  un  derivado  del  ácido 
hidroxicinámico. El espectro de masas (MS) se 
adquirió en un espectrómetro de masas Reflex 
III (Bruker Daltonics, Billerica, MA). Los mapas 
de péptidos se compararon en contra de bases 
de  datos  de  proteínas  con  el  programa 
ProFound (http://prowl.rockefeller.edu). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Esencialmente  toda  la  lisina  asociada  a 
proteínas se encuentra en  las no zeínas y por 
lo  tanto  la  variación  en  el  contenido  de  esta 
fracción,  así  como  la  concentración  de  lisina 
presente en ella, afecta el contenido de  lisina 
en  el  endospermo.  Estudios  previos  han 
demostrado  una  alta  correlación  entre  la 
cantidad  de  no  zeínas  y  lisina  en  el 
endospermo  de maíz  (Moro  y  col,  1996).  Sin 
embargo,  resulta  muy  interesante  que  una 
sola proteína, eEF1A, predice de forma similar 
el contenido de lisina (Habben y col, 1995).  
  En la Figura 1A se muestra la relación entre 
la concentración relativa de eEF1A y contenido 
de  no  zeínas  en  el  endospermo  de  40  RIL, 
donde  se  puede  observar  una  correlación 
significativa  (r=0.9,  p<0.001)  entre  estos  dos 
caracteres,  lo  cual  es  consistente  con  lo 
anteriormente  discutido.  A  diferencia  de 
estudios anteriores, en el presente  trabajo  se 
utilizaron  líneas  genéticamente  relacionadas 
dado  que  todas  provienen  de  la  cruza  entre 
Oh545o2  y  Oh51Ao2,  dos  líneas  de  maíz 
contrastantes en estos caracteres.  
  En la Figura 1B se muestra la relación entre 
la  concentración  relativa  de  eEF1A  y  el 
contenido  de  α‐zeínas  19  kDa  en  el 
endospermo de  las 40 RIL, donde  se observa 
una  correlación  muy  significativa  (r=0.93, 
p<0.001) entre estos dos caracteres. 
  También se separaron bidimensionalmente 
proteínas  de  las  líneas  parentales  y  dos  RIL 
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contrastantes en el contenido de eEF1A  (Fig 2). 
El  análisis  de  los  mapas  detectó  varios 
polipéptidos  expresados  coordinadamente  con 
eEF1A  (Fig  2),  algunos  de  los  cuales  fueron 
identificados por espectrometría de masas como 
proteínas de choque térmico y proteínas riboso‐
males  (Cuadro 1). Estas proteínas participan en 
respuestas a estrés y síntesis de proteínas.  
  Una explicación de  la relación entre eEF1A y 
el contenido de  lisina en el endospermo es que 
eEF1A  forma  parte  de  la  red  del  citoesqueleto 
que  rodea  al  RER  (Durso  y  Cyr  1994), 
particularmente  en  sitios  donde  los  cuerpos 
proteínicos  se  están  formando  (Clore  y  col., 
1996). Otras proteínas ricas en lisina que existen 
en  asociación  con  esta  red  podrían  incremen‐
tarse  como  consecuencia  de  una  mayor  área 
superficial de los cuerpos proteínicos (Sun y col., 
1997). Oh51Ao2  tiene más  α‐zeínas  y  también 
parece  tener  mayor  cantidad  de  cuerpos 

proteínicos  pequeños  (RER  de  mayor  área 
superficial) que Oh545o2 (Wang y col., 2001), lo 
cual  resulta  en  una  red  de  citoesqueleto 
asociada  al  RER más  extensa.  Consistente  con 
esta hipótesis, los niveles de no zeínas y α‐zeínas 
correspondieron  bien  con  los  de  eEF1A  en  RIL 
con  contenidos  altos  y  bajos  de  esta  proteína 
(Fig.  1).  Además,  la  separación  bidimensional 
combinado  con  espectrometría  de  masas 
indicaron que algunas proteínas asociadas al RER 
son  expresadas  diferencialmente  en  genotipos 
con  alto  y  bajo  contenido  de  eEF1A  (Fig.  2, 
Cuadro  1).  Esto  podría  explicar  gran  parte  del 
alto contenido de eEF1A en  la  línea Oh51Ao2 y 
sus  líneas  relacionadas.  Se  requieren  estudios 
adicionales  para  examinar  posibles  diferencias 
ultraestructurales  en  tamaño  y  número  de 
cuerpos proteínicos y desarrollo del RE en líneas 
con diferentes niveles de eEF1A. 
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Figura 1. Relación entre el contenido de eEF1A y No zeínas (A) y entre el contenido de eEF1A y α‐zeína 
19 kDa (B) en el endospermo de 40 líneas de maíz derivadas de la cruza entre Oh545o2 y Oh51Ao2. 
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Figura  2. Mapas  bidimensionales  de  proteínas  extraídas  del  endospermo  de  líneas  de maíz  contrastantes  en  el 
contenido de eEF1A. Oh545o2 y 31‐5 son  líneas con bajo contenido de eEF1A, mientras que Oh51Ao2 y 34‐3 son 
altas en eEF1A. El rango de pH en la primera dimensión se indica en la parte superior de los mapas y los marcadores 
de tamaño molecular a la derecha.  
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Cuadro  1.  Identidad  de  algunas  de  las  proteínas 
numeradas en la figura 2. 
 
No Proteína identificada 

01  gi|75281927|  Proteína  de  choque  térmico 
de 18.6 kDa 

02  gi|25987077| Proteína  de  choque  térmico 
de  bajo  peso  molecular  de  cloroplasto 
HSP26.7 

06  gi|56180994| Proteína ribosomal S3 
07  UP|Q8GTB0_ORYSA  Probable  proteína  de 

choque térmico de 70 kDa 
08  UP|Q8GTB0_ORYSA  Probable  proteína  de 

choque térmico de 70 kDa 
 
 
CONCLUSIONES 
 
El  incremento  en  los  niveles  de  eEF1A  en 
mutantes o2 parece estar relacionado con una 
red más  amplia  del  citoesqueleto  que  rodea 
los  cuerpos  proteínicos,  así  como  una mayor 
síntesis  de  proteínas  asociadas  al  citoesque‐
leto.  Estas  proteínas  generalmente  son  ricas 
en  lisina,  contribuyendo  sustancialmente  al 
contenido  de  este  aminoácido  esencial  en  el 
endospermo, con la consecuente mejora de la 
calidad proteínica. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El maíz  constituye  la base de  la  alimentación 
en países en desarrollo como México, pero al 
igual  que  otros  cereales,  la  calidad  de  sus 
proteínas  es  pobre  debido  a  que  las  más 
abundantes en el grano, prolaminas o  zeínas, 
son  deficientes  en  algunos  aminoácidos 
esenciales,  especialmente  lisina  y  triptófano 
(Yau  y  col.,  1999).  La  mutación  opaco2  (o2) 
casi  duplica  el  contenido  de  lisina  del 
endospermo de maíz mejorando  la calidad de 
sus  proteínas  (Mertz  y  col.,  1964),  pero  su 
pobre  desempeño  agronómico  limitó  su  uso 
en  programas  de  fitomejoramiento.  El 
desarrollo  del  maíz  de  calidad  proteínica 
(MCP),  el  cual  combina  la  calidad  nutricional 
de  o2  con  un  endospermo  vítreo  y 
rendimiento normal (Zarkadas y col., 2000), ha 
despertado  el  interés  en  el  desarrollo 
agronómico de esta  mutante. Este proceso ha 
sido lento debido al poco conocimiento acerca 
de  las  bases  genéticas  y  bioquímicas  de  la 
acumulación  de  lisina  y  modificación  de  la 
textura del grano (Gibbon y Larkins, 2005).  
  La mutación o2 mejora la calidad proteínica 
del  endospermo  de maíz  como  consecuencia 
de  la  reducción  en  los  niveles  de  zeínas, 
incremento  pleiotrópico  de  otras  proteínas 
celulares  y  aumento  en  los  niveles  de 
aminoácidos  libres  (AAL),  incluyendo  lisina. La 
mayor parte de la lisina se encuentra asociada 
a  proteínas,  pero  en  algunos  genotipos  de 
maíz como Oh545o2,  la  lisina  libre contribuye 
alrededor  de  un  33%  de  la  lisina  total  en  el 
endospermo (Wang y Larkins, 2001). El análisis 
genético  de  la  cruza  entre  las  líneas  de maíz 
Oh51Ao2  (bajo contenido de AAL) y Oh545o2 
(alto AAL)  identificó varios  loci que afectan el 
contenido de AAL en el endospermo o2 (Wang 

y  Larkins,  2001;  Pineda  Hidalgo,  2006).  El 
objetivo  del  presente  estudio  fue  identificar 
proteínas asociadas a estos loci.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales 
 
Se utilizaron harinas de endospermo de  líneas 
recombinantes puras derivadas de  la cruza de 
dos materiales  contrastantes  en  el  contenido 
de  AAL, Oh545o2  (alto)  y Oh51Ao2  (bajo).  A 
partir  de  loci  asociados  con  el  contenido  de 
AAL  previamente  identificados  (Pineda 
Hidalgo,  2006),  se    seleccionaron  dos  grupos 
de líneas (15 líneas c/u) contrastantes en AAL, 
así  como  en  el  genotipo  del  marcador  que 
flanquea a cada locus: grupo A, homocigóticas 
para  el  alelo  de  Oh51Ao2  y  grupo  B, 
homocigóticas  para  el  alelo  de  Oh545o2.  De 
cada grupo se obtuvo una muestra mezclando 
cantidades  iguales  de  harina  de  endospermo 
de cada una de las líneas. 
 
Composición de aminoácidos libres 
 
La composición de AAL se determinó como se 
describe por Lopez‐Cervantes y col. (2006). Los 
aminoácidos se extrajeron de 25 mg de harina 
con  25  mL  de  amortiguador  de  boratos 
(pH=8.5)  y  se  tomaron  300  μL  de  la muestra 
para su derivatización con 300 μL del reactivo 
9‐fluorenil  metil  cloro  formato  (FMOC);  la 
mezcla  derivatizada  se  filtró  (0.45  μM)  y 
posteriormente  se  inyectaron  5  μL  en  una 
columna de fase reversa (C18) conectada a un 
sistema de HPLC  (SGE, Dandenong, Australia) 
equipado con un detector de fluorescencia. Se 
utilizó una mezcla de estándares para obtener 
la relación entre área de pico y concentración. 
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Extracción y cuantificación de proteínas 
 
La  extracción  de  proteínas  se  realizó  como  se 
describe por Wallace  y  col.  (1990).  La proteína 
total  se obtuvo mezclando 50 mg de harina de 
endospermo  con  1  mL  de  amortiguador  de 
boratos  [Na2B4O7  ‐10H2O 12.5 mM, pH 10, SDS 
1%  (p/v),  2‐mercaptoetanol  2%  (v/v)]  e 
incubando  por  2  h  a  37°C.  Después  de 
centrifugar, el sobrenadante se ajustó a un 70% 
de etanol y se incubó por 2 h a 37°C, seguido de 
una centrifugación para separar las proteínas en 
zeínas  (sobrenadante) y no zeínas  (precipitado). 
Las  zeínas  (extracto  de  15  mg  de  harina)  se 
recuperaron  por  centrifugación  con  vacío  y  se 
resuspendieron en 100 µL de agua destilada. Las 
no zeínas se resuspendieron en 100 µL de urea 8 
M.  La  concentración  de  zeínas  y  no  zeínas  se 
determinó  utilizando  el  método  del  ácido 
bicinconínico  (BCA,  Brown  y  col.,  1989)  y  el 
método de Bradford (1976), respectivamente.  
 
Separación bidimensional de proteínas 
 
Para  la  separación  por  isoelectroenfoque, 
aproximadamente 180 μg de zeínas y 500 μg de 
no  zeínas  se  resuspendieron  en  300  uL  de 
amortiguador de rehidratación (Urea 8M, CHAPS 
2%,  DTT  50  mM,  Anfolitas  0.2%,  azul  de 
bromofenol 0.001%) y se separaron en geles de 
pH immobilizado (17 cm) con un sistema Protean 
IEF  (Bio‐Rad,  Hercules,  CA).  Para  la  segunda 
dimensión  las  proteínas  se  equilibra‐ron  con 
amortiguador de carga (Tris‐HCl 375 mM pH 8.8, 
Urea 6 M, SDS 2%, DTT 2%) y se separaron por 
SDS‐PAGE  (Laemmli,  1970)  en  geles  al  15% 
(zeínas)  y  12.5%  (no  zeínas).  Las  proteínas  se 
tiñeron  con  azul  de  Coomassie.  Las  diferencias 
cuali  y  cuantitativas  se  analizaron  con  el 
programa PD Quest (Bio‐Rad, Hercules, CA). 
 
Identificación de proteínas 
 
Las proteínas expresadas diferencialmente entre 
las muestras se identificaron por espectrometría 
de  masas  MALDI‐TOF  (matrix  assisted  laser 
desorption  ionization  time‐of‐flight).  Las 
proteínas se removieron de los geles SDS‐PAGE 

y  se  digirieron  con  tripsina.  Los  péptidos  se 
purificaron  con  resina  fase  reversa C‐18  conte‐
nida  en  puntas  de micropipeta  (Millipore).  Los 
péptidos purifica‐dos se colocaron en la placa de 
MALDI y se mezclaron con un derivado del ácido 
hidroxici‐námico. El espectro de masas  (MS)  se 
adquirió en un espectrómetro Ettan Pro MALDI‐
ToF (General Electric). La lista de masas obtenida 
se  comparó  con  listas  teóricas  generadas  de 
bases  de  datos  de  proteínas  con  el  programa 
Mascot (http://www. matrixscience. com). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Un  estudio  genético  previo  de  la  cruza  entre 
Oh51Ao2  y  Oh545o2  identificó  10  loci 
asociados  con  el  contenido  de  AAL  en  el 
endospermo  de maíz  (Pineda Hidalgo,  2006). 
Tres  loci  identificados  en  los  cromosomas  4 
(Phi072),  7  (Phi034)  y  10  (Bnlg1074)  se 
ubicaron cerca de genes que codifican para α‐
zeínas.  Cabe  aclarar  que  las  α‐zeínas  son 
codificadas por varios genes. El efecto de dos 
de estos loci sobre la acumulación de zeínas se 
muestra en la figura 1A, donde se observa una 
disminución  en  la  acumulación  de  isoformas 
(flechas) de  la subfracción α‐zeínas 19 kDa en 
las muestras  B  (alto  contenido  de  AAL).  Los 
puntos  isoeléctricos  (pI) de aproximadamente 
7  en  las  isoformas  indicadas  para  el  locus 
Phi072  (Fig.  1A),  son  similares  a  los  pI 
predichos para las α‐zeínas 19 kDa codificadas 
por genes  localizados en el cromosoma 4. De 
igual  forma,  los pI de alrededor de 8.5 en  las 
isoformas  indicadas  en  el  locus  Phi034  (Fig. 
1A) son similares a  los de α‐zeínas codificadas 
por  genes  del  cromosoma  7.  La  composición 
de  AAL  de  estas  muestras  se  observa  en  el 
cuadro  1,  donde  se  puede  ver,  por  ejemplo, 
que  alanina  y  prolina,  dos  aminoácidos muy 
abundantes  en  α‐zeínas,  se  acumulan  de  4‐7 
veces más en las muestras B con respecto a las 
muestras  A.  En  el  caso  del  locus  del 
cromosoma  10  (Bnlg1074)  se  obtuvo  lo 
contrario, una mayor acumulación de alanina y 
prolina  en  A,  en  concordancia  con  el  efecto 
negativo  encontrado  en  el  análisis  genético 
(Cuadro 1). Otra proteína de almacenamiento 
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que  presentó  una  menor  acumulación  en 
muestras  con  alto  contenido  de  AAL  es  una 
globulina tipo‐vicilina (Fig. 1B).  
La figura 1B muestra los efectos de un loci en el 
cromosoma  2  (Bnlg1537)  y  otro  en  el  3  (Bnlg 
1647)  sobre  la  acumulación  de  no  zeínas.   
Dentro  de  las  proteínas  expresadas  diferen‐
cialmente  destacan  enzimas  involucradas  en  el 
metabolismo de hidratos de carbono (Cuadro 2), 
tal  es  el  caso  de  gliceraldehido  3  fosfato 
deshidrogenasa  que  interviene  en  glucólisis. 
Interesantemente,  esta  enzima  participa  en  la 
producción  de  fosfoglicerato,  un  precursor  del 
aminoácido serina y sus derivados, y se acumula 
mayormente en la muestra B del locus Bnlg1537. 
El  contenido de  serina en esta muestra es  casi 
seis  veces  más  alto  que  en  su  contraparte  A 
(Cuadro  1).  En  el  caso  de  un  locus  en  el 
cromosoma 9 (Bnlg244) esta enzima se acumula 
menos  en  la muestra  B  (no mostrado),  lo  cual 
corresponde  con  el  hecho  de  que  en  esta 

muestra  el  aminoácido  serina  y  su  derivado 
glicina son los menos abundantes con respecto a 
la  muestra  A.  Otra  proteína  que  se  expresa 
diferencialmente  entre  estas  muestras  es 
sorbitol deshidrogenasa (Fig. 1B, Cuadro 2), una 
enzima muy  activa  en  el  endospermo  de maíz 
que  podría  estar  generando  intermediarios 
metabólicos y ayudar en el flujo de carbono. 
  Otras enzimas  identificadas son  la almidón 
sintetasa  unida  al  gránulo  y  ADP‐glucosa 
pirofosforilasa,  ambas  involucradas  en  el 
metabolismo  del  almidón.  Se  ha  observado 
que mutantes de maíz que afectan  la  síntesis 
de  almidón  contienen  niveles  elevados  de 
intermediarios  glucolíticos  como  fructosa  2,6 
bifosfato  y  triosa  fosfato  isomerasa  (Tobias  y 
col.,  1992).  La  disminución  en  los  niveles  de 
estas  enzimas  parece  estar  asociado  con  un 
incremento  en  la  acumulación  de  aminoá‐
cidos.
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Figura  1. Mapas  bidimensionales  de  zeínas  (A)  y  no  zeínas  (B)  de muestras  de 
endospermo  contrastantes en el genotipo de  loci asociados  con el  contenido de 
aminoácidos libres. Los tamaños moleculares de marcadores preteñidos se indican a 
la izquierda y las subfracciones de zeínas a la derecha. 
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Cuadro 1. Composición de AAL en muestras de endospermo contrastantes en el genotipo de marcadores que  flanquean 
loci asociados con este carácter. 
 
Crom Locus Asp Glu Ser His Gly Thr Ala Pro Tyr Arg Val Met Ile Leu

1 bnlg439 A 15.09 11.74 4.13 0.71 1.76 1.87 - 15.51 18.48 4.28 2.18 0.35 3.06 1.50
B 8.53 4.09 2.19 0.19 1.46 0.83 0.35 4.26 7.13 0.09 1.22 0.56 0.10 0.89
B/A 0.57 0.35 0.53 0.27 0.83 0.44 - 0.27 0.39 0.02 0.56 1.61 0.03 0.59

2 bnlg1138 A 9.24 3.58 1.69 0.14 1.26 0.54 0.07 3.88 7.29 0.66 0.59 0.63 0.15 0.28
B 15.12 11.06 4.46 0.50 2.35 1.70 1.75 13.47 18.39 0.26 1.61 0.72 0.16 0.79
B/A 1.64 3.09 2.63 3.44 1.87 3.15 25.26 3.47 2.52 0.39 2.72 1.15 1.06 2.79

2 bnlg1537 A 7.67 4.27 0.95 0.25 0.73 0.54 0.17 3.13 5.16 0.44 0.55 0.49 0.04 0.33
B 16.36 12.10 5.27 1.08 2.06 2.22 1.24 13.43 20.06 4.24 2.49 1.22 1.93 1.07
B/A 2.13 2.84 5.57 4.36 2.83 4.09 7.20 4.30 3.89 9.56 4.52 2.46 54.02 3.21

3 bnlg1647 A 13.94 12.00 2.76 - 0.74 1.28 0.59 13.43 15.01 2.02 1.73 1.14 3.25 1.02
B 9.14 3.88 1.18 0.19 0.69 0.54 0.21 2.89 6.61 0.75 0.65 0.63 0.04 0.18
B/A 0.66 0.32 0.43 - 0.93 0.42 0.35 0.22 0.44 0.37 0.38 0.55 0.01 0.18

4 Phi072 A 9.42 4.35 1.56 0.34 1.19 0.85 0.33 4.02 8.69 1.00 0.74 0.62 0.11 0.46
B 13.95 12.19 4.71 0.19 2.07 1.86 1.61 14.42 17.44 2.66 1.97 0.76 0.36 0.96
B/A 1.48 2.80 3.01 0.56 1.74 2.18 4.83 3.59 2.01 2.66 2.66 1.22 3.18 2.11

7 Phi034 A 9.87 4.37 2.30 0.18 1.56 0.81 0.23 3.01 6.93 0.46 0.81 0.66 1.88 0.42
B 15.79 11.47 4.19 0.17 1.50 1.98 1.71 14.19 17.73 - 0.04 0.18 0.15 0.98
B/A 1.60 2.63 1.82 0.94 0.96 2.44 7.54 4.71 2.56 - 0.05 0.28 0.08 2.32

7 Phi114 A 8.00 4.06 2.16 0.60 1.48 0.78 0.41 2.74 4.57 0.12 0.65 0.39 0.11 0.47
B 15.60 12.64 5.80 1.68 3.11 2.63 0.06 19.40 25.82 6.37 3.24 2.14 4.96 14.69
B/A 1.95 3.11 2.68 2.81 2.11 3.37 0.14 7.08 5.65 54.60 4.99 5.56 43.99 31.27

8 bnlg1823 A 67.15 54.45 15.64 0.78 6.18 7.76 7.61 65.95 88.97 1.51 8.97 4.95 0.96 4.02
B 9.55 5.36 2.19 0.17 1.12 0.86 0.41 6.66 9.00 - 0.84 0.50 0.18 0.49
B/A 0.14 0.10 0.14 0.22 0.18 0.11 0.05 0.10 0.10 - 0.09 0.10 0.19 0.12

9 bnlg244 A 8.44 3.40 2.64 0.27 1.82 0.67 0.05 3.53 5.05 0.64 0.74 0.56 0.14 0.42
B 14.73 11.46 2.57 0.35 1.07 1.42 0.51 9.14 15.39 1.59 1.99 1.15 0.89 1.16
B/A 1.74 3.38 0.97 1.28 0.59 2.12 9.75 2.59 3.05 2.49 2.67 2.07 6.43 2.73

10 bnlg1074 A 16.99 10.26 3.91 - 1.29 1.80 1.60 10.08 16.23 0.58 1.63 0.85 0.24 0.76
B 8.48 3.41 1.35 0.41 0.96 0.62 0.13 2.60 6.40 0.49 0.51 0.72 0.13 0.27
B/A 0.50 0.33 0.34 - 0.74 0.34 0.08 0.26 0.39 0.83 0.32 0.85 0.57 0.35  

A: Muestra con genotipo del marcador correspondiente a Oh51Ao2; B: Muestra con genotipo del marcador correspondiente a Oh545o2. Los 
valores de composición de aminoácidos están dados en nanomoles por miligramo de harina de endospermo. 
 
Cuadro 2. Identificación de las proteínas señaladas en la figura 1B. 
 
No.  Proteína  Función  pI  PM (kDa) 
10, 14  gi|22284l Vicilina  Proteína de almacenamiento  6.2  66.6 

11 
gi|73747074l ADP‐glucosa pirofosforilasa subunidad 
pequeña 

Metabolismo del almidón  5.5  57.0 

7  gi|77378040l Sorbitol deshidrogenada  Metabolismo de hidratos de carbono  6.3  39.7 
8  gi|6166167 Gliceraldehído 3 fosfato deshidrogenada  Glucólisis  6.6  36.5 
9,13  gi|22284l  Vicilina  Proteína de almacenamiento  6.8  70 
12  gi|1707924l ADP‐glucosa pisofosforilasa subunidad grande  Metabolismo del almidón  6.2  57.9 
16  gi|136757l Almidón sintetasa unida al gránulo  Metabolismo del almidón  6.0  66.6 

 
El alto contenido de AAL en el endospermo o2 
es  consecuencia  de  una mayor  síntesis  /acu‐
mulación  durante  el  desarrollo  y  la  aparente 
inhabilidad para  incorporar estos aminoácidos 
o  degradarlos  antes  de  la  desecación  del 
grano.  Diversos  autores  han  reportado  una 
asociación entre el  incremento en el  conteni‐
do  de  AAL  y  la  disminución  de  proteínas  de 
almacenamiento  (Takahashi  y  col.,  2003; 

Ashida  y  col.,  2006; Huang  y  col.,  2006).  Los 
resultados  de  este  estudio  muestran  que 
varios de  los  loci  identificados para AAL están 
asociados  con  una  disminución  en  α‐zeínas  y 
proteínas tipo globulinas,  indicando que parte 
de  la  mayor  acumulación  de  AAL  en  el 
endospermo  se  debe  a  su  incapacidad  para 
incorporarse en proteínas de almacenamiento. 
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CONCLUSIONES 
 
Los  resultados  indican  que  el  incremento  en 
aminoácidos  libres en el endospermo de maíz 
se debe en mayor medida a la disminución de 
las proteínas de almacenamiento, así  como a 
la alteración del metabolismo del carbono que 
a su vez puede influir en el metabolismo de los 
aminoácidos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El maíz al igual que otros cereales se considera 
de  baja  calidad  proteínica  debido  a  que  las 
proteínas  de  almacenamiento  del  grano, 
prolaminas  o  zeínas,  son  deficientes  en 
aminoácidos esenciales, especialmente lisina y 
triptofano  (Yau  y  col.,  1999).  La  mutación 
opaco2 (o2) casi duplica el contenido de  lisina 
en  el  endospermo  con  respecto  al  maíz 
normal,  mejorando  su  calidad  proteínica 
(Mertz y col., 1964). Este  incremento en  lisina 
está asociado con la reducción en el contenido 
de α‐zeínas en un 50% y aumento en la síntesis 
de  otras  proteínas  celulares  (Damerval  y  Le 
Guilloux,  1998).  El  factor  de  elongación  1A 
(eEF1A)  es  una  de  estas  proteínas  y  su 
concentración  presenta  una  alta  correlación 
con  el  contenido  de  lisina  del  endospermo 
(Habben y col., 1995). La mutación o2 también 
incrementa el contenido de aminoácidos libres 
(AAL),  incluyendo  lisina,  cuyo  contenido  en 
algunos  genotipos  como Oh545o2  representa 
alrededor  del  33%  del  total  de  lisina  en  el 
endospermo (Wang y Larkins, 2001). 
  En  estudios  previos  se  inició  la  investí‐
gación de las bases genéticas del contenido de 
eEF1A  y AAL, donde  se utilizó  la progenie  F2 
de  la  cruza  entre  Oh545o2  y  Oh51Ao2,  dos 
líneas  de  maíz  contrastantes  en  ambos 
caracteres (Wang y col., 2001; Wang y Larkins, 
2001).  A  partir  de  estos  materiales  se 
desarrollaron líneas recombinantes puras (RIL; 
Lopez‐Valenzuela  y  col.,  2004)  y  en  este 
estudio  fueron  utilizadas  para  investigar 
adicionalmente  las  bases  genéticas  y 
bioquímicas de estos caracteres, lo cual podría 
proveer  una  estrategia  más  efectiva  para 

desarrollar  genotipos  de  mejor  calidad 
proteínica.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales 
 
Se utilizó una población de 76 RIL derivadas de 
la  cruza  entre  Oh51Ao2  (alto  eEF1A  y  bajo 
AAL) y Oh545o2 (bajo eEF1A y alto AAL). Estos 
materiales  fueron  cultivados  en  el  Centro 
Agrícola de  la Universidad de Arizona, Tucson, 
Arizona, EUA.  
  A partir de  los  loci asociados con  la calidad 
proteínica,  se    seleccionaron  dos  grupos  de 
líneas (15 líneas c/u) contrastantes en eEF1A y 
AAL,  así  como  en  el  genotipo  del  marcador 
que  flanquea  a  cada  locus:  grupo  A, 
homocigóticas  para  el  alelo  de  Oh51Ao2  y 
grupo  B,  homocigóticas  para  el  alelo  de 
Oh545o2.  De  cada  grupo  se  obtuvo  una 
muestra  mezclando  cantidades  iguales  de 
harina  de  endospermo  de  cada  una  de  las 
líneas. 
 
Extracción y separación de proteínas 
 
La extracción de proteínas se  realizó como se 
describe por Wallace y col. (1990). La proteína 
total se obtuvo mezclando 50 mg de harina de 
endospermo  con  1  mL  de  amortiguador  de 
boratos [Na2B4O7 ‐10H2O 12.5 mM, pH 10, SDS 
1%  (p/v),  2‐mercaptoetanol  2%  (v/v)]  e 
incubando  por  2  h  a  37°C.  Después  de 
centrifugar,  el  sobrenadante  se  ajustó  a  un 
70%  de  etanol  y  se  incubó  por  2  h  a  37°C, 
seguido de una centrifugación para separar las 
proteínas en zeínas (sobrenadante) y no zeínas 
(precipitado).  Las  zeínas  (equivalentes  a  1.25 
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mg  de  harina)  se  separaron  por  SDS‐PAGE 
(Laemmli,  1970)  en  geles  al  15%  (p/v)  y  se 
tiñeron con azul de Coomassie.  
 
Contenido de eEF1A 
 
Se determinó mediante un ensayo de ELISA de 
acuerdo con López‐Valenzuela y col. (2004). El 
extracto de proteína total se diluyó 1000 veces 
con  amortiguador  de  carbonatos  (CCB; 
Na2CO3/NaHCO3, 0.1M, pH 9.6) y se realizaron 
cuatro diluciones triples en pozos adyacentes. 
Se  utilizaron  anticuerpos  policlonales  de 
conejo  contra eEF1A diluidos 1:1000 en PBST 
(Fosfatos  0.05M,  NaCl  145  mM,  Tween  20 
0.05%  [v/v],  pH  7.4).  La  detección  se  realizó 
con  anticuerpos  secundarios  conjugados  con 
fosfatasa  alcalina.  Se midió  la  absorbencia  a 
415  nm  en  un  lector  de  ELISA  680  (BioRad, 
Hercules,  CA).  Los  resultados  fueron 
normalizados a los valores de Oh545o2. 
 
Contenido total de aminoácidos libres 
 
Se  utilizó  una  modificación  del  ensayo  con 
ninhidrina descrito por Mertz y col. (1974). Se 
resuspendieron  20 mg  de  harina  desgrasada 
en  1  mL  de  agua  desionizada.  Después  de 
centrifugar  se mezclaron  200  μL  de  sobrena‐
dante  con  500  μL  de  una  solución  de 
ninhidrina (Sigma), seguido de una  incubación 
en agua en ebullición por 20 min. Se realizaron 
cuatro diluciones dobles de  la mezcla en una 
placa y se leyó la absorbancia a 595 nm en un 
lector  de  ELISA  680  (BioRad).  Los  valores  se 
normalizaron con respecto a la línea Oh51Ao2.  
 
Extracción de ADN y obtención de marcadores 
SSR  
 
El  ADN  se  extrajo  utilizando  el  método  de 
CTAB descrito por  Shen  y  col.  (1994). Para  la 
obtención de  los marcadores SSR se siguieron 
las condiciones de la reacción en cadena de la 
polimerasa  (PCR)  descritas  por  Wang  y  col. 
(2001).  Los  iniciadores  SSR  se  obtuvieron  de 
Invitrogen (Carlsbad, CA); la secuencia de cada 
uno  de  ellos  se  encuentra  disponible  en  la 

base  de  datos  del  genoma  de  maíz 
(http://www.maizegdb.org/).  Para  las  reac‐
ciones  de  PCR  se  utilizó  un  termociclador 
Gradient  5331  (eppendorf,  Hamburg, 
Alemania).  Los  productos  amplificados  se 
separaron  por  electroforesis  en  geles  de 
agarosa (4% p/v) y se tiñeron con bromuro de 
etidio.  
 
Mapeo genético 
 
A partir de 77 marcadores SSR distribuidos en 
el  genoma de maíz  se  creó un mapa de  liga‐
miento con ayuda del programa MapManager 
QTXb20,  el  cual  se  utilizó  para  detectar  loci 
asociados  al  contenido  de  eEF1A  y  AAL 
mediante  mapeo  por  intervalos  compuesto 
(CIM) (Zeng, 1994). Se realizaron 1000 permu‐
taciones para establecer los límites de máxima 
verosimilitud (LRS) (Churchill y Doerge, 1994). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
En  la  figura  1  se  muestra  el  mapa  genético 
obtenido a partir de 77 marcadores  SSR y 76 
RIL,  el  cual  comprende  10  grupos  de 
ligamiento equivalentes a  los 10 cromosomas 
del maíz, con una cobertura total de 1558 cM 
del  genoma  y  un  intervalo  promedio  entre 
marcadores de 20 cM. El mapeo por intervalos 
compuesto  identificó  7  loci  asociados  con 
eEF1A y 10 con AAL, dos caracteres relaciona‐
dos con  la calidad proteínica del endospermo 
de maíz  (Fig 1. Cuadro 1). Los efectos aditivos 
indicaron una mayor contribución de los alelos 
de Oh51Ao2 al contenido de eEF1A, mientras 
que  los  alelos  de  Oh545o2  contribuyeron 
mayormente al contenido de AAL. La ubicación 
de  algunos  de  los  loci  coincidió  en  ambos 
caracteres,  destacando  cuatro  localizados  en 
los  cromosomas  4,  7,  8  y  10  (marcadores 
Phi072, Phi034, Bnlg1823 y Bnlg1074, respecti‐
vamente). Los loci en los cromosomas 4, 7 y 10 
se ubicaron cerca de genes que codifican para 
α‐zeínas.  El  efecto  de  estos  loci  sobre  la 
acumulación de zeínas se muestra en  la figura 
2,  donde  se  observa  una  disminución  en  la 
acumulación  de  α‐zeínas  19  kDa  en  las 
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muestras  B  (alto  contenido  de  AAL  y  bajo 
eEF1A) en los loci del cromosoma 4 y 7 (Phi072 
y  Phi034,  respectivamente), mientras  que  lo 
contrario  se  observa  para  el  locus  del 
cromosoma  10  (Bnlg1074),  el  cual  tuvo  un 
efecto  aditivo  opuesto  a  los  otros  dos  loci. 
También se  incluyó otro  locus del cromosoma 
7 (Phi114) que no presentó un efecto aparente 
sobre la acumulación de α‐zeínas (Fig. 2).    
  Estudios  previos  documentaron  que  dife‐
rencias en  la expresión de zeínas y  formación 
de cuerpos proteínicos podrían  influenciar  los 
niveles de eEF1A (Wang y col., 2001) y tres de 
los  loci  identificados  para  eEF1A  en  este 
estudio  se  encontraron  cerca  de  genes  que 
codifican α‐zeínas (Fig 1). eEF1A está asociada 
con  el  citoesqueleto  que  cubre  el  retículo 
endoplásmico  (RE)  en  las  células  del 
endospermo  (Clore y col., 1996) y  la proteína 
sufre  varias  modificaciones  post‐traduccio‐
nales  durante  el  desarrollo  del  endospermo 

que  afectan  su  afinidad  por  la  actina  (Lopez‐
Valenzuela  y  col.,  2003).  Además,  estudios 
recientes  mostraron  que  los  niveles  de 
proteínas del citoesqueleto, tales como actina 
y  tubulina,  se  incrementan  en  líneas  o2  con 
alto  contenido  de  eEF1A  (López‐Valenzuela  y 
col,  2004).  Estos  resultados  son  consistentes 
con  la hipótesis de que  los niveles de eEF1A y 
proteínas  del  citoesqueleto  varían  como  una 
función  del  área  superficial  de  los  cuerpos 
proteínicos. 
  El alto contenido de AAL en el endospermo 
o2  es  consecuencia  de  una  mayor 
síntesis/acumulación durante el desarrollo y la 
aparente  inhabilidad  para  incorporar  estos 
aminoácidos  o  degradarlos  antes  de  la 
desecación  del  grano.  Huang  y  col.  (2006) 
demostraron  una  asociación  entre  niveles 
altos de AAL (principalmente Asn, Asp y Glu) y 
la  reducción  en  la  síntesis  de  α‐zeínas. 
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Figura 1. Mapa de ligamiento del genoma de maíz basado en el análisis de 77 marcadores SSR en  Oh51Ao2, Oh545o2 y 76 
RIL derivadas de su cruza.  
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Figura  2.  Separación  por  SDS‐PAGE  de  zeínas  en muestras  de  endospermo  contrastantes  en  el  genotipo  de 
marcadores que flanquean loci asociados con la calidad proteínica. (A) Genotipo del marcador correspondiente a 
Oh51Ao2;  (B)  Genotipo  del  marcador  correspondiente  a  Oh545o2.  Los  tamaños  de  peso  molecular  de 
marcadores  preteñidos  se muestran  a  la  izquierda mientras  que  las  sub‐fracciones  de  zeínas  se  indican  a  la 
derecha. 
  
 

 Cuadro 1. Resumen de loci asociados con la calidad proteínica del endospermo de maíz. 
 

 

- 0.44 
3   mmc0022 - bnlg1647  13.3 7.8 9 - 0.43 
3   bnlg2136 - bnlg1452 11.3 7.8 8 - 0.42 
4   phi072 - bnlg1126   13.4 8.1 9 0.55 
4   bnlg1621 - bnlg2291 12.2 8.1 9 0.41 
6   phi075 - phi078 10.8 6.5 9  0.41 
7   phi034 - phi114 18.9 8.7 15   0.55 

8   bnlg240 - bnlg1823   10.2 7.8 9 - 0.41 
9   bnlg244 - phi065  12.4 7.5 10  0.47 
10   bnlg1074 - phi035   9.5 8.0 10  - 0.46 

  

Cromo-  
soma    

Localización  
  

LRS 
 

LRS Límite 
(?=0.05) 

Varianza  
(%)   

Efecto 
aditivo 

 
Contenido de eEF1A 

1    phi097 - bnlg1112    10.8 9.2 10    - 0.08 
4    phi072 - bnlg1126    17.1 8.5 16    - 0.11 
4    phi026 - bnlg1621    15.8 8.5 15    - 0.12 
7    bnlg2160 -phi034    13.6 8.7 11    - 0.09 
8    phi119 - phi115    9.2 8.4 9   - 0.08 
8    bnlg1823 -bnlg11 31    11.0 8.4 10    - 0.08 
10    bnlg1074 -phi035    12.0 8.2 9    0.08 

 
Contenido de Aminoácidos Libres 

1    bnlg439-phi001    16.5 8.5 14    - 0.52 
2    bnlg1297 -bnlg1537    10.7 8.2 11    0.46 
2    bnlg1138 -bnlg1633    9.0 8.2 9  
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  Los  resultados  de  este  estudio  muestran 
que  tres de  los  loci  identificados para AAL  se 
ubicaron cerca de genes que codifican para α‐
zeínas. Más aún, el efecto de estos  loci sobre 
la  acumulación  de  zeínas  indicó  una 
disminución de  la subfracción α‐zeínas 19 kDa 
en  las  muestras  con  alto  contenido  de  AAL 
(Fig.  2),  consistente  con  la  idea  de  que  la 
mayor acumulación de AAL en estas muestras 
se debe a  la  incapacidad de éstos para  incor‐
porarse  en  zeínas.  El  análisis  de  composición 
de AAL en estas muestras permitirá conocer si 
se  acumulan  mayormente  aminoácidos 
presentes en α‐zeínas.  
  Con  respecto  a  otros  loci  para  AAL,  uno 
localizado  en  el  cromosoma  3  se  encontró 
ligado  a  triosa  fosfato  isomerasa  4  (tpi4),  la 
cual  participa  en  la  glucólisis. Otro  loci  en  el 
brazo largo del cromosoma 2 coincidió con un 
locus de  aspartato  cinasa  (Ask2),  enzima que 
cataliza  la  primera  etapa  de  la  ruta  del 
aspartato  que  produce  los  aminoácidos 
leucina,  treonina,  metionina  y  lisina.  El  gen 
Ask2 ha sido clonado recientemente en maíz y 
estudios  genéticos  y bioquímicos  indican que 
es  el  responsable  de  este  loci  (Wang  y  col., 
2007).  
 
CONCLUSIONES 
 
Los  resultados de  este  estudio muestran que 
una  parte  significativa  del  incremento  en  la 
acumulación de  aminoácidos  en  el  endosper‐
mo  de  maíz  o2  puede  ser  explicado  por  la 
reducción en los niveles de zeínas, así como el 
efecto pleiotrópico de la mutación que resulta 
en  la  alteración  de  etapas  importantes  en  el 
metabolismo del carbono y aminoácidos. 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Este  trabajo  fue  financiado  por  el  Consejo 
Estatal  de  Ciencia  y  Tecnología  (Sinaloa)  y  la 
Universidad  Autónoma  de  Sinaloa  (PROFAPI‐
06‐77). 
 
 
 

LITERATURA CITADA 
 
Churchill,  G.A.  y  Doerge,  R.W.  (1994), 

Empirical  treshold  values  for  quantitative 
trait mapping, Genetics, 138: 963‐971. 

Clore, A.M.; Dannenhoffer,  J.M.;  Larkins, B.A. 
(1996),  EF‐1  alpha  is  associated  with  a 
cytoskeletal  network  surrounding  protein 
bodies  in  maize  endosperm  cells,  Plant. 
Cell. 8: 2003‐2014. 

Damerval,  C.;  Le  Guilloux,  M.  (1998), 
Characterization of novel proteins affected 
by  the  o2 mutation  and  expressed  during 
maize endosperm development, Mol. Gen. 
Genet. 257: 354‐361. 

Habben,  J.E.;  Moro,  G.L.;  Hunter,  B.G.; 
Hamaker,  B.R.;  Larkins,  B.A.  (1995), 
Elongation  factor  1‐alpha  concentration  is 
highly correlated with the lysine content of 
maize  endosperm,  Proc.  Natl.  Acad.  Sci. 
USA, 92: 8640‐8644. 

Huang, S.; Frizzi, A.; Florida, C.A. y Kruger, D.E. 
(2006),  High  lysine  and  high  tryptophan 
transgenic  maize  resulting  from  the 
reduction  of  both  19‐  and  22‐kD  α‐zeins, 
Plant. Mol. Biol. 61: 525‐535. 

Laemmli,  U.K.  (1970),  Cleavage  of  structural 
proteins  during  assembly  of  the  head  of 
bacteriophage T4, Nature, 227: 680‐685. 

Lopez‐Valenzuela,  J.A.;  Gibbon,  B.C.;  Hughes, 
P.A.;  Dreher,  T.W.  y  Larkins,  B.A.  (2003), 
eEF1A  isoforms  change  in  abundance  and 
actin‐binding  activity  during  maize 
endosperm  development,  Plant.  Physiol. 
133: 1285‐1295. 

Lopez‐Valenzuela,  J.A.; Gibbon,  B.C.; Holding, 
D.R.;  Larkins,  B.A.  (2004),  Cytoskeletal 
proteins  are  coordinately  increased  in 
maize genotypes with high levels of eEF1A, 
Plant. Physiol. 135: 1784‐1797. 

Mertz,  E.T. ;  Bates,  L.S.;  Nelson,  O.E.  (1964), 
Mutant  gene  that  changes  the  protein 
composition  and  increases  the  lysine 
content of maize endosperm, Science, 145: 
279‐280. 

Mertz,  E.T.;  Misra,  P.S.  y  Jambunathan,  R. 
(1974),  Rapid  ninhydrin  color  test  for 
screening high‐lysine mutants of  sorghum, 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 

402 

barley,  and  other  cereal  grain,  Cereal. 
Chem. 51: 304‐307. 

Moro,  G.L.;  Habben,  J.E.;  Hamaker,  B.R.; 
Larkins, B.A. (1996), Characterization of the 
variability  in  lysine content  for normal and 
opaque2 maize  endosperm,  Crop.  Sci.  36: 
1651‐1659. 

Shen,  B.;  Carneiro,  N.;  Torres‐Jerez,  I.; 
Stevenson, B.; McCreery, T.; Helentjaris, T.; 
Baysdorfer,  C.;  Almira,  E.;  Ferl,  R.J.; 
Habben,  J.E.  y  Larkins,  B.A.  (1994),  Partial 
sequencing  and  mapping  of  clones  from 
two maize  cDNA  libraries,  Plant. Mol.Biol. 
26: 1085‐1101.  

Wallace,  J.C.;  Lopes, M.A.;  Paiva,  E.;  Larkins, 
B.A.  (1990),  New  methods  for  extraction 
and  quantitation  of  zeins  reveal  a  high 
content  of  gamma‐zein  in  modified 
opaque‐2  maize,  Plant.  Physiol.  92:  191‐
196. 

Wang, X.; Larkins, B.A. (2001), Genetic analysis 
of  amino  acid  accumulation  in  opaque‐2 
maize endosperm, Plant. Physiol. 125:1766‐
1777.  

Wang  X, Woo  Y,  Kim  C  y  Larkins  BA.  (2001), 
Quantitative  trait  locus  mapping  of  loci 
influencing elongation factor 1α content  in 
maize endosperm. Plant Physiol 125:1271‐
1282. 

Wang, X.; Lopez‐Valenzuela, J.A.; Gibbon, B.C.; 
Gakiere, B.; Galili, G.;  Larkins, B.A.  (2007), 
Characterization  of  mono‐functional 
aspartate  kinase  genes  in maize  and  their 
relationship with free amino acid content in 
the endosperm, J. Exp. Bot. 58: 2653‐2660. 

Yau,  J.C.;  Bockholt,  A.J.;  Smith,  J.D.;  Rooney, 
L.W.;  Waniska,  R.D.  (1999),  Maize 
endosperm  proteins  that  contribute  to 
endosperm  lysine  content,  Cereal.  Chem. 
76:668‐672. 

Zeng,  Z.B.  (1994),  Precision  mapping  of 
quantitative  trait  loci, Genetics,  136:1457‐
1468. 

 



COMPOSICIÓN BIOQUÍMICA DE Chaetoceros muelleri EN CINCO NIVELES 
PROGRESIVOS DEL MEDIO F Y CUATRO DENSIDADES DE INÓCULO 

 
Maria Alejandra Medina Jasso*1, Diana Judith López Peraza2, Mario Nieves Soto1, Pablo Piña Valdez1, Martín 

Alejandro Guerrero Ibarra1, Sylvia Leal Lorenzo3 y José Antonio López Elías4. 1Cuerpo Académico “Ecofisiología y 
Cultivo de Organismos Acuáticos (UAS‐CA‐162), Facultad de Ciencias del Mar; Universidad Autónoma de 

Sinaloa. 2Tesista de licenciatura, Facultad de Ciencias del Mar; Universidad Autónoma de Sinaloa, 3Universidad 
de la Habana, Cuba y 4DICTUS, Universidad de Sonora. 

medinajasso@yahoo.com.mx. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los  principales  problemas  que  enfrentan  los 
acuicultores  es  la  obtención  de  alimento  de 
buena  calidad,  este  problema  es  aún  más 
crítico en el caso de estadios  larvarios que en 
su mayoría son micrófagos filtroalimentadores 
y en organismos adultos de moluscos, para los 
cuales las dietas artificiales son muy costosas o 
no  brindan  los  suficientes  requerimientos 
nutricionales  necesarios  para  garantizar  un 
alto  índice de  supervivencia y un  crecimiento 
adecuado de los organismos cultivados (Brown 
et al., 1989; Cotteau y Sorgeloos, 1992). 
  El  cultivo  masivo  de  microalgas  es 
considerado  como  la  fuente  de  alimento  de 
mayor  importancia  y  en  la  mayoría  de  los 
casos  la  única  alternativa  de  alimentación 
disponible  para  los  organismos  en  cultivo, 
(Bardach, et al., 1972). 
  Debido  a  lo  anterior,  en  este  estudio  se 
pretende investigar la posibilidad de incidir en 
el  tiempo  de  duración  de  la  rutina  de 
producción de microalgas mediante el uso de 
diferentes  niveles  progresivos  del medio  F  y 
densidad de inóculo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de 
Ecofisiología  de  Organismos  Acuáticos  y 
Cultivos  de  Apoyo  para  la  Acuicultura,  de  la 
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad 
Autónoma de Sinaloa. 
  La microalga que se cultivó fue Chaetoceros 
muelleri  con  los medios de  cultivo  F/2,  F, 2F, 
4F y 8F a diferentes densidades de  inóculo de 
50,  100,  150,  y  200x103  cel∙ml‐1.  Esto  con  la 

finalidad  de  lograr  que  un  sistema  de 
producción  alcance  su  máxima  capacidad 
productiva  en  el  menor  tiempo.  Los  experi‐
mentos  se  repitieron  tres  veces,  con  una 
duración  de  48  horas  y  constaron  de  veinte 
tratamientos  con  cuatro  repeticiones  cada 
uno,  se  utilizaron  recipientes  de  plástico  con 
tres  litros  de  medio  útil.  Los  cultivos  se 
mantuvieron  con  aireación  e  iluminación 
constante,  los  muestreos  para  calcular  la 
densidad celular, se  realizaron cada 24 horas, 
solamente  las muestras  para  evaluar  el  peso 
seco  y  orgánico,  proteínas,  carbohidratos  y 
lípidos  se  tomaron  al  final  de  cada  experi‐
mento. 
  Los datos  se  analizaron mediante pruebas 
de  análisis  de  varianza  de  dos  factores, 
paramétrico  o  no  paramétrico  según  fue  el 
caso  (Conover, 1980). Cuando  los estadísticos 
de  prueba  resultaron  significativos,  los  datos 
se  contrastaron  mediante  las  pruebas 
correspondientes  a  posteriori  de  compara‐
ciones  múltiples  de  Tukey  (Sokal  y  Rohlf, 
2000). 
 
RESULTADOS 
 
Se observa que el efecto de  la  concentración 
de  los  nutrientes  sobre  la  densidad  celular 
promedio  es  más  importante,  debido  a  que 
siempre  aumentó  de  manera  sistemática  y 
significativa  en  todos  los  niveles  de  inóculos 
experimentados,  donde  los  tratamientos  con 
el  medio  F/2  fueron  siempre  significativa‐
mente  más  bajos  respecto  al  resto  de  los 
tratamientos,  con un  valor mínimo promedio 
de 0.782x106 cel∙ml‐1 en el inóculo de 200x103 
cel∙ml‐1.  En  general,  los  mejores  resultados 
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fueron  en  los  tratamientos  con  el medio  8F, 
con un valor máximo alcanzado de 3.998x106 
cel∙ml‐1 en el inóculo de 200x103 cel∙ml‐1 (Tabla 
1). 
  Por  otra  parte,  en  función  de  la  densidad 
del inóculo, en los tratamientos con medio F/2 
se  observa  una  tendencia  aparente  a  la 
disminución  de  la  densidad  celular  conforme 
se  incrementó  la  densidad  del  inóculo,  pero 

ésta no fue significativa, en cambio en el resto 
de los tratamientos, la tendencia es fluctuante 
por  lo  que  no  se  confirma  un  aumento  o 
disminución  de  la  densidad  celular  conforme 
se  incrementó  la  densidad  del  inóculo,  y 
solamente  en  el medio  F  al  igual  que  con  el 
F/2, no hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos. 

 
Tabla 1. Valores promedio y desviación estándar de  la densidad celular  (x106 cél∙ml‐1) de Chaetoceros 
muelleri cultivada en diferentes niveles del medio F y diferentes densidades de  inóculos  (x103). Letras 
iguales o comunes indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05). 

 

    MEDIO 

 

  F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
0.926a  1.316b 1.829c 2.858ef 3.454g 

±0.076  ±0.150  ±0.179  ±0.302  ±0.379 

100 
0.828a  1.372b 2.077d 3.310g 3.839h 
±0.091  ±0.100  ±0.251  ±0.299  ±0.452 

150 
0.789a  1.439b 1.818c 2.673e 3.402g 

±0.091  ±0.139  ±0.143  ±0.235  ±0.347 

200 
0.782a  1.413b 1.968cd 2.930f 3.998h 

±0.123  ±0.089  ±0.142  ±0.000  ±0.470 
 
  La  biomasa  en  términos  de  peso  seco 
celular  unitario  registró  una  tendencia 
fluctuante  de  acuerdo  al  incremento  de  la 
concentración  de  nutrientes  como  de  la 
densidad  el  inóculo,  con  valores  que  fluctua‐
ron entre 84.270 pg cel‐1 (MF, 100x103 cel∙ml‐1) 
y  160.277  pg  cel‐1  (8F,  100  x103  cel∙ml‐1).  En 

función  de  la  densidad  del  inóculo,  no  se 
confirma  una  tendencia  clara  del  peso  seco 
celular  motivo  por  el  cual  se  puede  afirmar 
que esta variable es  independiente del  factor 
inóculo,  sobre  todos  los  niveles  de  la 
concentración de nutrientes (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Valores promedio y desviación estándar del peso seco promedio (pg∙cél‐1) de Chaetoceros muelleri 
cultivada  en  diferentes  niveles  del medio  F  y  diferentes  densidades  de  inóculo  (x103).  Letras  iguales  o 
comunes indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). 

 

    MEDIO 

    F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
95.039ab  92.587ab 120.970def 116.627cdef  148.614gh 
±18.485  ±15.935  ±21.364  ±17.412  ±14.834 

100 
107.246bcde  84.270a 118.902cdef 116.137cdef  160.277h

±18.786  ±14.230  ±15.671  ±13.300  ±22.585 

150 
116.311cdef  101.182abcd  136.306fg 125.627efg  153.917h

±21.845  ±11.488  ±20.394  ±16.393  ±17.361 

200 
121.527def  98.310abc 116.449cdef 120.456def  132.431fg

±25.845  ±17.168  ±10.217  ±9.756  ±16.685 
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  En  la  tabla 3  se  concentran  los  valores de 
peso  orgánico  unitario,  el  cual  expresa  la 
cantidad  de  energía  disponible  para  los 
organismos  en  cultivo.  El  valor  más  bajo 
registrado fue 50.554 pg cel‐1 y corresponde al 
tratamiento 4F, 50x103  cel∙ml‐1, mientras que 
el más alto fue 88.038 pg cel‐1 y corresponde a 
F/2,  200x103  cel∙ml‐1.  En  general  los mejores 

resultados  se  obtuvieron  en  los  tratamientos 
con  el  medio  F/2,  donde  el  peso  orgánico 
tendió a aumentar conforme se incrementó la 
densidad  del  inóculo,  pero  no  siempre  de 
manera  significativa  como  se puede observar 
en  las  combinaciones  del medio  F/2  con  las 
densidades  de  inóculo  de  150  y  200x103 
cel∙ml‐1. 

 
Tabla 3. Valores promedio  y desviación estándar del peso orgánico  (pg∙cél‐1) de Chaetoceros muelleri 
cultivada en diferentes niveles del medio F y diferentes densidades de  inóculo  (x103). Letras  iguales o 
comunes indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). 

 

    MEDIO 

    F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
62.910abc  53.248a 64.302abc 50.554a 54.689ab 

±12.221  ±7.357  ±9.985  ±3.945  ±5.490 

100 
71.602cd  50.843a 65.850bc 56.024ab 63.427abc 

±9.071  ±7.967  ±9.510  ±6.225  ±11.311 

150 
79.457d  62.869abc 79.306d 61.459abc 62.475abc 

±12.881  ±8.765  ±12.132  ±12.221  ±5.944 

200 
88.038e  63.782abc 69.608cd 62.838abc 56.172ab 

±22.485  ±12.289  ±5.828  ±5.080  ±6.873 
 
 
  En  relación  a  los  análisis  proximales, 
mostraron  que  las  proteínas  fueron  las  más 
abundantes,  seguidas  por  los  lípidos  y  los 
carbohidratos.  En  la  tabla  4  se muestran  los 

valores promedios de la cantidad de proteínas 
por célula, el cual varió entre 15.250 y 37.669 
pg cel‐1 en los tratamientos 8F, 50 x103 cel∙ml‐1 
y F/2, 150 x103 cel∙ml‐1, respectivamente. 

 
 

Tabla 4. Valores promedio y desviación estándar de proteínas (pg∙cel‐1) de Chaetoceros muelleri cultivada en 
diferentes niveles del medio F y diferentes densidades de  inóculo  (x103). Letras  iguales o comunes  indican 
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). 

 

    MEDIO 

    F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
28.021de  23.562bcd  22.570bcd  17.237ab  15.250a 
5.063  4.654  3.127  1.932  1.292 

100 
31.079ef  22.948bcd  24.192bcde  20.231abcd  17.946abc 
3.870  3.919  4.850  3.038  2.797 

150 
37.669g  25.341cde  35.334fg  25.492cde  21.042abcd 
13.261  5.777  13.537  4.664  2.456 

200 
27.606de  24.853bcde  23.579bcd  25.312cde  19.277abc 
6.844  5.261  5.000  3.219  2.077 
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  Se  observa  además  en  esta  tabla  que  los 
mejores  resultados  se  obtuvieron  en  los 
tratamientos con medio F/2, mientras que  los 
más  bajos  se  registraron  en  los  tratamientos 
con  el  medio  8F.  En  el  resto  de  los 
tratamientos  de  inóculos  diferentes  la 
tendencia  es  fluctuante  y  con  numerosos 
traslapes  conforme  la  concentración  de 

nutrientes  aumentó.  Los  lípidos  son  una  las 
fuente  principales  de  energía  para  todos  los 
organismos  animales,  y  deben  ser 
suministrados en  la dieta, debido a que en  la 
mayoría  de  los  casos,  éstos  no  tienen  la 
capacidad  de  sintetizar  o  transformar  los 
ácidos  grasos  dietéticamente  importantes 
(Tacon, 1990). 

 
 

Tabla 5. Valores promedio y desviación estándar de  lípidos  (pg∙cel‐1) de Chaetoceros muelleri cultivada en 
diferentes niveles del medio F y diferentes densidades de  inóculo (x103). Letras  iguales o comunes  indican 
que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). 

 

    MEDIO 

    F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
20.796f  16.071def  14.073bcd  12.359abcd  8.518a 
±4.545  ±4.045  ±1.392  ±3.503  ±1.152 

100 
28.009g  19.985f  18.920ef  11.906abcd  9.742ab 
±6.383  ±2.698  ±3.233  ±1.147  ±1.313 

150 
28.400g  18.861ef  20.740f  13.682bcd  10.644abc 
±5.742  ±3.189  ±6.899  ±3.857  ±3.215 

200 
28.960g  20.154f  15.324cde  12.477abcd  8.592a 
±7.949  ±4.407  ±2.780  ±1.993  ±1.893 

 
 
  Es  evidente  que  en  función  de  la  concen‐
tración  de  nutrientes,  la  cantidad  de  lípidos 
disminuyó  significativamente  desde  el medio 
F/2 hasta el 8F, el aumento en la densidad del 
inóculo  sobre  la  concentración  unitaria  de 
lípidos mantuvo un efecto positivo, los valores 
más  bajos  se  registraron  en  el  inóculo  de 
50x103  cel∙ml‐1,  los  valores  máximos  corres‐
ponden  al  inóculo  de  150x103  cel∙ml‐1,  con 
excepción  del  obtenido  en  el  tratamiento  F, 
200  x103  cel∙ml‐1  y  que  equivale  a  20.154 
pg∙cel‐1 (Tabla 5). 
  El  contenido  de  carbohidratos  en  las 
microalgas  es  muy  importante,  en  especial 
cuando  se  cultivan  dietas  para  estimular  la 

maduración de los reproductores de moluscos 
bivalvos (Flaak y Epifanio, 1978). 
  En la tabla 6 se observa cómo los valores de 
los  carbohidratos  fluctuaron  entre  5.554  y 
23.307 pg∙cel‐1 en  los tratamientos 8F, 50x103 
cel∙ml‐1  y  F/2,  150x103  cel∙ml‐1  respectiva‐
mente. En general se observa una tendencia a 
la disminución del contenido de carbohidratos 
conforme  se  incrementó  la  concentración  de 
nutrientes,  pero  ésta  no  siempre  fue 
significativa.  En  función  del  incremento de  la 
densidad  del  inóculo  la  tendencia  fue 
fluctuante,  no  se  encontraron  diferencias 
significativas  en  los  tratamientos  con medios 
F, 4F y ni para los tratamientos con medio 8F. 
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Tabla 6. Valores promedio y desviación estándar de carbohidratos (pg∙cel‐1) de Chaetoceros muelleri a las 48 
horas, cultivada en diferentes niveles del medio F y diferentes densidades de inóculo (x103). Letras iguales o 
comunes indican que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p>0.05). 

 

 

 

MEDIO 
  F/2  F  2F  4F  8F 

IN
Ó
CU

LO
 

50 
17.232de  15.814de 14.642de 7.369ab 5.554a 

±2.221  ±2.349  ±2.305  ±1.496  ±1.060 

100 
19.960e  16.949de 15.445de  8.610ab 5.884ab 

±3.406  ±2.449  ±3.029  ±1.669  ±1.029 

150 
23.307f  16.039de 19.220e 10.116ab 6.499ab 

±8.764  ±2.462  ±8.097  ±3.298  ±0.861 

200 
19.369e  15.395de 13.864cd 10.839bc 5.956ab 

±5.343  ±4.844  ±3.988  ±2.116  ±0.920 
 
DISCUSIÓN 
 
En  lo  que  se  refiere  a  las  características 
dietéticas de Chaetoceros muelleri, se demos‐
tró mediante  los  respectivos  análisis  broma‐
tológicos  que  el  contenido  de  proteínas  fue 
más  abundante,  seguido  por  los  lípidos  y 
carbohidratos,  lo  cual  coincide  con  la mayor 
parte de la literatura científica que señala que 
en  condiciones  normales  las  diatomeas 
tienden a almacenar  lípidos con preferencia a 
los  carbohidratos,  ya  que  estos  compuestos 
facilitan  la  flotación,  tienen  un  mayor 
contenido energético como  reservas  (Sánchez 
Saavedra,  1994).  Auque  la  tendencia  del 
contenido  de  proteínas  fue,  en  todos  los 
casos,  fluctuante  conforme  se  incrementó  la 
concentración  de  nutrientes,  los  mejores 
resultados  se  obtuvieron  en  los  tratamientos 
con  medio  F/2  y  los  más  bajos  en  los 
tratamientos  con  el  medio  8F,  lo  cual  nos 
indica  que  en  altas  concentraciones  de 
nutrientes  el  contenido  de  proteínas  celular 
tiende  a disminuir.  En  lo que  se  refiere  a  los 
lípidos  y  carbohidratos,  la  tendencia  de  la 
disminución  conforme  se  incrementó  la 
concentración de nutrientes del medio fue un 
poco  más  clara  que  la  observada  en  las 
proteínas,  pero  esta  disminución  no  siempre 
resultó  ser  significativa.  En  función  del 
incremento  de  la  densidad  del  inóculo  se 
presentó una  tendencia muy  fluctuante  tanto 
del  contenido  de  lípidos  como  en  el  de 

carbohidratos,  lo  cual  nos  indica  que  el 
contenido  de  estos  productos  es  indepen‐
diente  de  la  densidad  del  inóculo  inicial 
utilizado,  debido  a  que  no  hay  un  efecto 
directo en el aumento de éstos. 
 
CONCLUSIONES 
 
La  densidad  celular  y  el  peso  seco  (PS)  de 
Chaetoceros muelleri  registraron  una  tenden‐
cia  a  ser  independientes  de  la  densidad  del 
inóculo,  más  no  de  la  concentración  de 
nutrientes del medio de cultivo. 
  El peso orgánico presenta una  tendencia a 
ser  independiente  tanto  de  la  concentración 
de nutrientes como la densidad del inóculo. 
  La  composición  proximal  en  términos  de 
proteínas,  lípidos  y  carbohidratos  celular 
tiende a disminuir en altas concentraciones de 
nutrientes, además de presentar una  tenden‐
cia  a  ser  independientes  de  la  densidad  del 
inóculo, pero es compensado con  la densidad 
celular. 
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RESUMEN 
 
La  extrusión  representa  una  alternativa 
tecnológica para el mejoramiento de la calidad 
de  leguminosas.  El  objetivo  del  presente 
trabajo  fue  determinar  la mejor  combinación 
de  variables  de  proceso  de  extrusión 
[Temperatura de extrusión (TE) y velocidad de 
tornillo  (VT)]    para  producir  harinas  de  fríjol 
extrudido. Los parámetros de  las variables de 
proceso fueron 132‐188 °C y 99‐240 rpm  para 
TE y VT, respectivamente. Se utilizó un diseño 
de  composición  central  rotable  con  dos 
factores  y  cinco  repeticiones.  Se  aplicó  la 
metodología de superficie de  respuesta como 
técnica  de  optimización  sobre  tres  variables; 
diferencia  total  de  color  (ΔE),  índice  de 
absorción en agua (IIA) e  índice de solubilidad 
en  agua  (ISA).  Se  generaron  modelos  de 
predicción, para ΔE, IAA e ISA en función de TE 
y  VT.  La  superposición  de  las  gráficas  de 
contorno de estas variables  (minimizando  ΔE, 
ISA;  maximizando  IAA)  generó  gráfica  que 
muestran la mejor combinación de TE (166 °C) 
y VT  (178 rpm) para obtener harina extrudida 
de fríjol variedad Higuera Azufrada. Utilizando 
estas  condiciones  de  extrusión  se  obtuvieron 
harinas  extrudidas,  las  cuales  se  evaluaron 
fisicoquímica, funcional y nutricionalmente. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
    En  el  ámbito  nacional,  Sinaloa  ocupa  el 
segundo  lugar  como  productor  de  frijol.  El 
frijol  común  es  una  fuente  razonablemente 
buena  de  proteínas  (16‐33%  del  peso  del 
grano  seco)  y  una  excelente  fuente  de 
carbohidratos  (50‐60%  del  peso  del  grano 

seco). Además, es una fuente razonablemente 
buena de vitaminas del complejo B y minerales 
(hierro, fósforo, calcio, potasio, magnesio). Sin 
embargo,  posee  factores  indeseables  (largos 
tiempos  de  cocción,  taninos,  fitatos, 
generadores  de  flatulencia)  que  deben  ser 
eliminados antes de consumirlos. La extrusión 
representa una alternativa tecnológica para el 
mejoramiento  de  la  calidad  de  leguminosas; 
puede  utilizarse  para  generar  nuevos 
productos  a  partir  de  frijol,  incrementar  su 
consumo  y  darles  un  valor  agregado.  El 
objetivo  de  esta  investigación  es  adaptar  la 
tecnología  de  extrusión  para  producir 
productos  deshidratados  de  frijol.  La primera 
parte  consistirá  en  conocer  las  mejores 
condiciones  del  proceso  de  extrusión 
(temperatura  de  extrusión,  velocidad  de 
tornillo)  para  la  obtención  de  productos 
deshidratados  precocidos,  en  función  de 
características  de  calidad  de  los  mismos 
(absorción  de  agua,  aceptabilidad,  valor 
nutricional);  se  aplicará  la  metodología  de 
superficie  de  respuesta  como  técnica  de 
optimización. En  la segunda parte se evaluará 
la  calidad  de  los  productos  deshidratados 
obtenidos  (valor  nutricional,  características 
fisicoquímicas y funcionales).  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales  
 
Se utilizó  frijol  (Phaseolus vulgaris L) variedad 
Higuera  Azufrado,  como material  de  estudio. 
El  grano  se  suministró  por  el  Centro  de 
Investigación  Regional  del  Noroeste  (CIRNO), 
Instituto  Nacional  de  Investigadores  Foresta‐
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les,  Agrícolas  y  Pecuarias  (INIFAP),  Valle  de 
Culiacán,  Sinaloa.  Después  de  la  cosecha,  el 
material  se  limpió  manualmente  y  se  alma‐
cenó  en  recipientes  de  plástico,  con  cierre 
hermético, a 4 °C hasta su utilización. 
 
MÉTODOS 
 
Harinas de frijol extrudido   
 
Para  obtener  harina  de  frijol  extrudida,  se 
utilizaron  lotes  de  0.5  kg,  se  descascarillaron 
utilizando  una  licuadora  doméstica  para 
fragmentar  el  grano  y,  después  de  esta 
operación,  las  testas  se  separaron por medio 
de  corrientes  de  aire.  Los  cotiledones  se 
molturaron  en  la misma  licuadora  a mediana 
velocidad para obtener  fragmentos pequeños 
(1‐2 mm) y polvo fino. Los fragmentos de frijol 
se  acondicionaron  con  agua  destilada  a 
contenido total de humedad de 28g H2O/100 g 
muestra n mezclaron. Cada lote se empacó en 
bolsas de polietileno y  se almacenó  (4°C) por 
12  h  para  asegurar  el  equilibrio  de  la 
humedad; posteriormente se atemperó (25°C) 
durante  8  h  antes  de  ser  extrudidos.  La 
extrusión se realizó en un extrusor de  tornillo 
simple  modelo  20  DN  (CW  Brabender 
Instruments, Inc, NJ, EUA). Las condiciones del 
extrusor  se  seleccionaron  de  combinaciones 
factoriales  de  las  siguientes  variables  del 
proceso:  Temperatura  de  extrusión  (TE,  132‐
188  °C).  Los  extrudidos  se  colocaron  en 
charolas  de  aluminio  perforadas  y  posterior‐
mente  se  sometieron  a  enfriado  y  secado  a 
temperatura ambiental (25°C, HR% = 65%) por 
24  h.  Finalmente  se  sometieron  a  molienda 
hasta pasar a  través de malla 80  (0.180 mm); 
se  empacaron  en  bolsas  de  polietileno  y  se 
almacenaron a 4°C. 
 
Diferencia  total de  color  (∆E). El  color de  las 
muestras  se  determinó  en  Colorímetro 
Minolta  Chromameter  mod  CR‐210  (Minolta 
LTD, Japón). La determinación de color se basó 
en  el  efecto  triestímulo,  donde  L  mide 
brillantez  y  varía  de  100  (blanco)  a  cero 
(negro). Las dimensiones de cromaticidad son 

dadas  por  los  parámetros  a  y  b.  Para  la 
evaluación  del  color  se  utilizaron  100  g  de 
muestra colocada en  la tapa de una caja Petri 
de  vidrio  Kimax  de  15  cm  de  diámetro  y  se 
midieron los parámetros correspondientes L, a 
y  b.  Se  utilizó  un  mosaico  blanco  como 
referencia  (estándar)  de  valores  L,  a  y  b 
conocidos  (L=97.63,  a=‐0.78  y  b=2.85).    La 
diferencia  total de color  (ΔE) de  las muestras, 
se calcula con la ecuación: ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + 
(Δb)2]1/2 , donde: ΔE = diferencia total de color 
entre el estándar y  la muestra.  ΔL,  Δa y  Δb = 
diferencias absolutas de los valores de L, a y b 
del estándar a utilizar y  los valores correspon‐
dientes  que  se  observaron  en  la  muestra 
(Milán‐Carrillo  y  col,  2002).  Las  lecturas  se 
tomaron por quintuplicado. 
 
Índice de absorción de agua (IAA). Se utilizó el 
método  descrito  por  Anderson  y  col  (1969). 
Una muestra de harina de 2.5 g se suspendió 
en  30  ml  de  agua  a  30°C  en  un  tubo  para 
centrífuga  de  50  ml  previamente  tarado.  La 
suspensión se agitó, en agitador orbital, a una 
velocidad moderada por 30 min. La suspensión 
se centrifugó (3000 x g durante 10 min a 30°C). 
El  líquido  sobrenadante  se decantó    cuidado‐
samente  en  un  recipiente  tarado  para  la 
determinación  de  sólidos.  El  gel  formado  se 
pesó  y  se  calculó  el  índice  de  absorción  de 
agua  con  base  en  ese  peso,  reportándose 
como  gramos  de  gel  por  gramo  de muestra 
seca, realizándose las pruebas por triplicado. 
 
Índice  de  solubilidad  en  agua  (ISA).  Se 
determinó  de  acuerdo  al  método  reportado 
por Anderson y col  (1969). Este parámetro se 
evaluó pesando  los sólidos obtenidos después 
de evaporar en una estufa el sobrenadante de 
las muestras donde previamente se determinó 
el  índice  de  absorción  de  agua.  El  ISA  se 
expresó  como  el  porcentaje  de  sólidos  secos 
en 2.5 g de muestra, realizándose  las pruebas 
por triplicado. 
 
Diseño  experimental  y  análisis  estadístico. 
Para  el  proceso  de  extrusión  se  utilizó  un 
diseño  experimental  de  composición  central 
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compuesto  rotable    con  dos  factores  [X1= 
temperatura  de  extrusión,  132‐188  °C,  X2  = 
velocidad de tornillo, 99‐240 rpm con 5 niveles 
(2 factoriales, 2 axiales y 1 central) (Cuadro 1). 
La  “caja  negra”  (Fig.  1)  muestra  la  relación 
entre  las  variables  de  proceso  (X1  =  = 
temperatura  de  extrusión,  X2  =  velocidad  de 
tornillo) y las variables de  respuesta (∆E, IAA y 
ISA). 
 

X1 = TE 
(°C) ∑ ∑ ++∑ ∑+∑+=

i j
jXiXij

i j
ijXijiX

i
iOKY

1 11 1

2

1
εββββ

X2 = VT 
(rpm)

ΔE
IAA
ISA

 
 
Fig. 1. Modelo empírico de superficie de respuesta para 
el proceso de extrusión a partir de frijol común.  
 
Optimización.  Para  encontrar  la  mejor 
combinación de las variables del proceso, para 
la  obtención  de  harina  de  frijol  extrudido,  se 
aplicó  el  método  convencional  gráfico 
(Minimizando  ΔE,  ISA; maximizando  IAA).  Las 
gráficas  de  contorno  de  cada  una  de  las 

variables  de  respuesta  se  utilizaron,  a  través 
de  la  metodología  de  superposición  de 
superficies, para obtener gráficas de contorno 
para  la  observación  y  selección  de  la  mejor 
combinación de  TE  y VT  y  así obtener harina 
de  frijol  extrudido.  Para  llevar  a  cabo  estas 
operaciones  se utilizó el programa STAT‐EASE 
Design  Expert  versión  6.07  (Design  Expert, 
2002). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Modelos  de  predicción  de  las  variables  de 
respuesta  
 
El  Cuadro  1  muestra  el  efecto  de  la 
temperatura de extrusión  (TE) y velocidad de 
tornillo  (VT)  sobre  diferencia  total  de  color 
(ΔE), índice de absorción en agua (IAA) e índice 
de  solubilidad en agua  (ISA) utilizadas para  la 
producción de harinas de fríjol extrudida. 

 
Cuadro 1. Variables de respuesta para harinas de fríjol extrudido a diferentes combinaciones de tiempo de extrusión 
(TE) y velocidad de tornillo (VT). 
 

Ensayo 
No. 

Variables 
codificadas 

Variables originales  Variables de respuesta 

X1  X2  TE 
(°C) 

VT 
(rpm)  

YΔE  YIIA  YISA 

1  ‐1  ‐1  140  120  12.21  3.64  13.88 
2  1  ‐1  180  120  18.43  4.29  14.98 
3  ‐1  1  140  220  19.25  3.93  14.39 
4  1  1  180  220  19.25  4.41  16.62 
5  ‐1.414  0  132  170  11.50  3.52  13.79 
6  1.414  0  188  170  19.39  4.24  16.75 
7  0  ‐1.414  160  99  13.86  4.07  14.82 
8  0  1.414  160  240  15.49  4.47  14.69 
9  0  0  160  170  13.52  4.07  15.16 
10  0  0  160  170  14.39  4.17  15.98 
11  0  0  160  170  12.95  4.16  15.96 
12  0  0  160  170  14.34  4.09  16.03 
13  0  0  160  170  13.83  4.12  15.62 

        a Ordenamiento al azar 

 
Diferencia  total  de  color  (ΔE).    El  análisis  de 
regresión  reveló  que  los  cambios  de  ΔE  del 
fríjol Higuera Azufrado durante el proceso de 

extrusión fueron promovidos por el TE (X1, p ≤ 
0.001), por los términos cuadráticos de TE(X1

2, 
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p  ≤  0.05)  y  VT(X22,  p  ≤  0.001).  El modelo  de 
regresión (Ec 1)  se representa como: 
YΔE = 14.5 – 0.42X1 + 0.45X1

2 + 0.91X2
2 

  Este modelo de regresión explicó el 89% de 
variación total (p ≤ 0.001) en los valores de ΔE. 
Las  gráficas  de  superficie  de  respuestas  y 
contornos para  esta  variable de  respuesta  se 
muestran en las figura 2A. En general se puede 
apreciar  que  al  incrementarse  el  TE  y  la  VT, 
dentro de  la  región experimental, el  valor de 
∆E de las harinas de fríjol extrudido disminuyó 
hasta obtener un valor mínimo de 12.29.  
 
IAA.  El  análisis  de  regresión  indicó  que  los 
valores  de  IAA  de  harinas  de  frijol  extrudido 
fueros  afectadas  significativamente  por  los 
términos lineales del TE (X1, p ≤ 0.001), VT (X2, 
p  ≤  0.001)  y  los  términos  cuadráticos  de  TE 
(X1

2, p ≤ 0.1) y VT (X22, p ≤ 0.01), así como por 
la  interacción  (TE)(VT)  (X1X2,  p  ≤  0.08).  El 
modelo ajustado (Ec 2) fue: 
 YIAA  =  4.12  +  0.27X1  +  0.12X2  ‐  0.12X1

2    + 
0.07X2

2  ‐ 0.042X1X2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2A. Gráfica de contorno para el efecto de la efecto 
de  la  temperatura  de  extrusión  (TE)  y  velocidad  de 
tornillo (VT) sobre la diferencia total de color (ΔE). 
 
  El modelo de regresión explicó el 98% de la 
variación  total  (p  ≤  0.001)  en  los  valores  de 
IAA.  La  representación  gráfica  del modelo  se 
muestra en la Fig 2B, donde se puede apreciar 
que, dentro de  la  región experimental, el  IAA 
de  las  harinas  de  frijol  extrudido  aumentó  al 

incrementarse  el  TE  y  VT,  hasta  obtener  un 
valor máximo de 4.35.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2B. Gráfica de contorno para el efecto de la efecto 
de  la  temperatura  de  extrusión  (TE)  y  velocidad  de 
tornillo (VT) sobre el índice de absorción en agua (IAA). 

 
ISA.  La  ISA  de  las  harinas  de  frijol  extrudido 
dependieron  significativamente  de  los 
términos lineales TE (X1 p ≤ 0.001) y VT (X2 p ≤ 
0.001)  y el  término  cuadrático de VT  (X2

2, p≤ 
0.05). El modelo ajustado (Ec 3) fue:  
YISA = 15.8 + 0.86X1 + 0.23X2 – 0.52X2

2  
  El modelo  de  regresión  explicó  88%  de  la 
variación  total  (p  ≤  0.004)  en  los  valores  de 
esta  variable  de  respuesta.  En  la  represen‐
tación  gráfica  del modelo  (Fig  2C)  se  aprecia 
que  ISA  de  las  harinas  de  frijol  extrudido, 
dentro de  la  región experimental, aumentó al 
disminuir   TE  y VT.  El  valor máximo de  ISA = 
16.36 se obtuvo dentro de los intervalos de  TE 
= 175‐180 °C  y VT = 170‐220 rpm.   
Optimización. Los modelos de predicción (Ec 1, 
2  y  3)  de  cada  una  de  las  variables  de 
respuesta,  posibilitaron  la  obtención  de 
gráficas de contorno (Fig. 2A, 2B, 2C) las cuales 
se  sobrepusieron  (minimizando  ΔE  y 
ISA/maximizando  IAA) para construir  la  figura 
3, que permite  identificar visualmente el área 
de optimización. El punto central de esta área 
corresponde  a  la  mejor  combinación  de 
variables de proceso para preparar harina de 
frijol extrudido: 166 °C/178 rpm. 
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CONCLUSIONES 
 
El  proceso  de  extrusión  produce  harinas  de 
frijol  extrudido  con  mejores  características 
fisicoquímicas.  La  Metodología  de  superficie 
de  respuesta  (MSR)  es  una  herramienta 
efectiva  de  optimización  de  proceso  que 
involucra  varias  condiciones  de  proceso  y 
diversas  variables  de  respuesta.  La  combi‐
nación óptima de variables de proceso para la 
producción  de  harinas  de  frijol  extrudido  a 
través del proceso de extrusión,  fue TE = 166 
°C/VT = 178 rpm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  2C.  Gráfica  de  contorno  para  el  efecto  de  la  
temperatura  de  extrusión  (TE)  y  velocidad  de  tornillo 
(VT) sobre el índice de solubilidad en agua (ISA). 
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Figura 3. Región de la mejor combinación de variables de 
proceso de extrusión de frijol variedad Higuera Azufrado.  
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INTRODUCCIÓN 
      
El  garbanzo  es  una  leguminosa  de 
importancia  comercial  en  el  noroeste  de 
México. Sinaloa, Sonora y Baja California Sur 
son  los  principales  estados  productores.  El 
garbanzo  es  la  quinta  leguminosa  en 
importancia  sobre  la  base  de  producción 
mundial  de  grano,  después  de  soya, 
cacahuate,  frijol  y  chícharo.  La  producción 
mundial  de  garbanzo  en  2004  fue  de 
alrededor de 9,172 miles de ton (FAO, 2005). 
El garbanzo es una buena fuente de energía 
y  proteínas  (18‐25  %  bs);  además  posee 
importantes cantidades de algunas vitaminas 
(niacina,  tiamina,  ácido  ascórbico)  y 
minerales (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K y Mg) y es una 
excelente  fuente  de  ácidos  grasos 
insaturados  (oleico,  linoleico).  Sin  embargo, 
posee  factores  indeseables  (tiempos  de 
cocción  largos,  inhibidores  enzimáticos, 
lectinas,  ácido  fítico,  taninos  y  factores que 
generan  flatulencia),  los  cuales  deben 
reducirse o eliminarse  antes de su consumo 
(Chavan  y  col.,  1987,  1989).  El  garbanzo, 
como la mayoría de las leguminosas, tiende a 
desarrollar el  fenómeno de endurecimiento, 
también conocido  como hard‐to‐cook (HTC), 
cuando  se  almacena  a  temperatura    y 
humedad relativa altas (≥ 25°C, HR ≥ 65%).  
     El endurecimiento causa incremento en el 
tiempo  de  cocción  del  grano,  disminuye  su 
calidad  nutricional  y  deteriora  atributos 
sensoriales de leguminosas (Reyes‐Moreno y 
Paredes‐López,  1993;  Reyes‐Moreno  y  col., 
2000,  2001).  El  objetivo  de  la  presente 

investigación  fue  conocer  el  efecto  del 
almacenamiento  a  temperatura  y  humedad 
relativa altas sobre  las propiedades  tecnoló‐
gicas y nutricionales de una nueva variedad 
de garbanzo para consumo humano. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales 
      
Se  utilizó  garbanzo  (Cicer  arietinum  L) 
variedad  Suprema  03,  como  material  de 
estudio. El grano se suministró por el Centro 
de  Investigación  Regional  del  Noroeste 
(CIRNO), Instituto Nacional de Investigadores 
Forestales,  Agrícolas  y  Pecuarias  (INIFAP), 
valle  de  Culiacán,  Sinaloa.  Después  de  la 
cosecha, el material se  limpió manualmente 
y se almacenó en recipientes  de plástico con 
cierre hermético, a 4°C hasta su utilización. 
 
Métodos 
 
Caracterización física del grano 
 
Las  dimensiones  físicas    del  grano  (largo, 
ancho  y  grosor)  se  evaluaron  en  25  granos 
seleccionados al azar, utilizando   un vernier. 
Las pruebas se realizaron por triplicado. Para 
evaluar  el  porcentaje  de  testa  se  utilizó  la 
metodología propuesta por Reyes‐Moreno y 
col. (2000 b). 
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Composición química del grano   
 
Se  determinó  en  harinas  integrales.  Los 
granos  se  fragmentaron  en  una  licuadora 
doméstica,  operada  a  velocidad  alta. 
Posteriormente,  el  grano  fragmentado  y 
partículas  derivadas    se  molieron  (Udy 
Cyclone  Simple  Mill)  hasta  obtener  una 
harina que pasó a través de malla 80  (0.108 
mm).  A  las  harinas  se  les  evaluó  humedad 
(met  44.15,  AOAC,  1998);  proteína  cruda 
(met 46.12, AOAC, 1998), lípidos (met 30.25, 
AOAC,  1998);  cenizas  (met  32.10,  AOAC, 
1998). 
 
Almacenamiento del grano a  temperatura  y 
humedad relativa altas (endurecimiento)  
   
Se colocó  un lote de 5 kg de garbanzo fresco 
en  porciones  de  aprox.  250  g  cada  una  en 
recipientes  de  plástico  sin  tapa.  Éstos  se 
colocaron  en  recipientes  más  grandes 
conteniendo  una  disolución  saturada  de 
cloruro de  sodio  (HR= 76%).  Los  recipientes 
se  cerraron herméticamente  y  se  colocaron 
en una estufa  a 32 ± 1  °C. Durante  los 160 
días que duró el almacenamiento, cada diez 
días se  retiraron  los  recipientes de  la estufa 
con el propósito de revisar, airear y mezclar 
las muestras.  Cada  veinte  días  se  retiraron 
porciones  de  250  g  de  cada  material,  se 
colocaron  en  bolsas  de  plástico  dentro  de 
recipientes  herméticamente  cerrados  y  se 
almacenaron  a  4°C  hasta  su  utilización.  A 
este  material  se  le  refiere  como  garbanzo 
endurecido  por  almacenamiento  (Reyes‐
Moreno y col. 1994b).  
 
Capacidad de absorción de agua  
      
Se  determinó  de  acuerdo  con  la  técnica 
reportada  por  Reyes‐Moreno  y  col.  (2001). 
Esta  evaluación  se  realizó  en  garbanzo 
entero  fresco  y  endurecido  por  almacena‐
miento  (32 ± 1 °C, HR=76%, 160 días). Lotes 
de 25 granos enteros se remojaron en cuatro 
volúmenes de agua destilada en un baño de 
agua  a  25  ±  2  °C.  La  prueba  duro  24  h. 

Durante  las  primeras  8  h  se  drenaron  y 
pesaron  los garbanzos en  intervalos de 1 h; 
durante el  resto de  la prueba  los  intervalos 
de tiempo de medición fueron de 2 h. El por 
ciento de absorción de agua se calculo de  la 
siguiente manera: 
 
CAA =   (PMR) (PMS)   100 
PMS 
 
Donde:  CAA  =  por  ciento  de  absorción  de 
agua  del material;  PMR=  peso  del material 
remojo (g); PMS= peso del material seco (g) 
 
Tiempo de cocción de grano entero  (fresco / 
endurecido  
      
Para  esta  determinación  se  utilizó  un 
cocedor  tipo Mattson  (Reyes‐Moreno y col., 
2001). El cocedor consta de 25 agujas, cada 
una con un peso aproximado de 75 ± 0.5 g  y 
dos mm de diámetro de punta. Los 25 granos 
de  garbanzo  con  o  sin  remojo  previo  se 
colocaron  en  el  cocedor  tipo  Mattson, 
introduciendo el equipo en un vaso de acero 
inoxidable  con  1.5  L  de  agua  destilada  en 
ebullición.  Este  volumen  se  mantuvo  
constante durante toda  la prueba. El tiempo 
de  cocción  se  definió,  teniendo  como  base 
evaluaciones  sensoriales preliminares, como 
el tiempo  necesario  para que  quince agujas 
hayan atravesado otros tantos granos  (60 % 
de  garbanzo  cocido).  Las  pruebas  se 
realizaron por triplicado. 
 
Evaluación nutricional  
      
Se  realizó  en  grano  fresco  y  endurecido.  En 
ambos  casos  se  obtuvieron  harinas  que 
pasaron  a  través  de malla  80.  Se  realizaron 
pruebas  de  digestibilidad  proteínica  in  vitro 
(Hsu  y  col.,  1977),  perfil  de  aminoácidos 
esenciales  (Elkin  y Griffith,  1985)  y  relación 
de  eficiencia  proteí‐nica  calculada  (C‐PER) 
(Satterlee y col., 1979). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
      
La  nueva  variedad  presentó  promedios  de 
longitud, ancho y grosor de 14.2 mm, 10.4 mm 
y  10.3 mm,  respectivamente  (Cuadro  1).  Las 
dimensiones  físicas de granos son  indicadores 
importantes de la calidad  comercial, manejo y 
almacenamiento de  los mismos  (Desphande y 
col.,  1984;  Cubero,  1987).  Existe  una 
correlación entre  las características de remojo 
y  calidad  de  cocción  con  las  características 
físicas del grano entero (Williams y col., 1983). 
El porcentaje de  testa de Suprema 03  fue de 
4.67,  similar  al  reportado  para  materiales 
claros  de  garbanzo  para  consumo  humano: 
4.79  (Reyes‐Moreno y  col, 2001). En estudios 
sobre fríjol común y garbanzo se ha reportado 
que a mayores porcentajes de testa se observa 
menor calidad de cocción y mayor tendencia al 
endurecimiento  (Reyes‐Moreno  y  col.,  1994ª, 
2000a,b)  
 
Cuadro  1.  Características  físicas  del  garbanzo 
Suprema 03. 
 
Característica  Garbanzo 

Suprema 03 
Dimensiones físicas (mm)1   
     Longitud  14.2 ± 0.86 
     Ancho  10.4 ± 0.86 
     Grosor  10.3 ± 0.39 
Peso hectolítrico (Kg/hL)2  73.8 ± 9.99 
Peso de 100 granos (g)3  76.3 ± 1.89 
Calibre (granos/30 g)3  38‐44 
% testa4  4.67 ± 0.12 
1Promedio de 25 repeticiones2; Promedio de 10 repeticiones3; 

Promedio de 5 repeticiones4; Promedio de 3 repeticiones. 
 

  El  contenido  de  proteína  de  Suprema  03 
fue 27.9%  (bs)  (Cuadro 2), valor más alto que 
los  reportados  para  otras  variedades  de 
garbanzo:  21.6  %  (bs)  (Rincón  y  col.,  1998), 
23.6%  (bs)  (Alajaji  y  El‐Adawy,  2006).  Las 
diferencias  en  el  contenido  de  proteínas  se 
atribuyen a variedad, tipo de suelo y prácticas 
agronómicas  (Batí  y  col.,  2000).  Suprema  03 
presentó un contenido de lípidos de 5.9 % (bs); 
este valor se encuentra dentro del rango (5.1‐
6.7  %,  bs)  reportado,  para  diferentes 

variedades de garbanzo  (Almeida y col. 2006, 
Iqbal y col. 2006).   
 
Cuadro  2.  Composición  nutrimental  del  grano  de 
garbanzo  Suprema 03. 
 

  Componente 
      (%, bs) 

Garbanzo  
Suprema 03 

Proteínas    27.9 ± 0.09 
Carbohidratos   63.4+1.2 
Lípidos     5.9+ 0.1 
Cenizas      2.9+ 0.08 

1 Los datos son promedio  de tres repeticiones. 
2 Por diferencia. 

  El  grano  de  garbanzo  Suprema  03 
presentó valores de “L” y diferencia total de 
color  (ΔE)  de  90.9  y  15.1,  respectivamente 
(Cuadro 3). Estos valores corresponden a un 
material  “claro”,  reconocido  sensorialmente 
como  “blanco  lechoso”.  La  capacidad  de 
absorción  de  agua  (después  de  12  h  de 
remojo  en  agua  destilada)  y  el  tiempo  de 
cocción (sin remojo previo) de  los granos de 
garbanzo  Suprema  03  fueron  108.4%  y  132 
min, respectivamente. 
 
Cuadro 3. Características  fisicoquímicas y  funcionales 
de garbanzo Suprema 03. 
 

       Propiedades  Garbanzo 
Suprema 03 

Fisicoquímicas   
  Color   
      Valor Hunter “L”      90.9 ± 0.32 
      Diferencia total     
      de color (ΔE) 

    15.1 ± 0.31 

  Actividad acuosa (aw)     0.48 ± 0.02 
Funcionales   
  Capacidad de     
 absorción de agua (%) 

  108.4 ± 5.0 

  Tiempo de cocción (min)         132.0 ± 3.7 
1 Todas las evaluaciones se hicieron por triplicado. 
2  Después  de  12  h  de  remojo,  en  tres  volúmenes  de  agua 
destilada, a 25°C. 
 

     El  almacenamiento  del  grano  a 
temperatura    y  humedad  relativas  altas 
provocó  un  incremento  (p≤0.05)  en  el 
tiempo  de  cocción  de  dicho  grano  (Cuadro 
4).  Durante  los  primeros  cuarenta  días  de 
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almacenamiento  el  tiempo  de  cocción  se 
incrementó de 132 a 151 min. A los ochenta 
y  ciento  veinte  días  de  almacenamiento  el 
tiempo de cocción de los granos fue de 172 y 
225 min,  respectivamente; a  los 160 días el 
tiempo de cocción fue de 281 min. 
 
Cuadro 4. Efecto del almacenamiento1  sobre el tiempo 
de cocción de garbanzo Suprema 03. 
 
Tiempo de 
almacenamiento 
(días) 

Tiempo de cocción 
(min)2,3 

            0  132 ± 0.7e 

          40  151 ± 1.4d 

          80  172 ± 1.4c 
        120  225 ± 9.2b 

        160  281 ± 9.2a 
1 Almacenamiento 32 ± 1°C/HR=75%. 
2 Tiempo necesario para que 15 agujas (60%) atraviesen otros 
tantos granos en un Cocedor  Mattson de 25 agujas de acero 
inoxidable (peso aguja 75 ± 0.5 g c/u y, diámetro de punta= 2 
mm).  No  hubo  remojo  previo.  Medio  de  cocción:  agua 
destilada. 
3 Las medias se separaron por columna aplicando la prueba de 
rango múltiple de Duncan. Medias con  la misma  letra no son 
diferentes (p≤0.05).  

 
     Las  proteínas  del  grano  de  garbanzo 
recién cosechado tuvieron una digestibilidad 
in  vitro    de  78.4%  (Cuadro  5).    Sánchez‐
Vioque y col.  (1999)  reportaron una digesti‐
bilidad  proteínica  in  vitro  de  76.2  para 
garbanzo  español.  La  digestibilidad  de 
proteínas  en  leguminosas  es  afectada 
principalmente, por la estructura globular de 
las  proteínas,  que  dificulta  la  acción 
enzimática y por  la presencia de  inhibidores 
de tripsina y quimiotripsina. 
     El almacenamiento provocó una disminu‐
ción  (p≤0.05) en  la digestibilidad   proteínica 
in vitro; a los 160 días de almacenamiento la 
digestibilidad  proteínica  in  vitro  fue  de 
73.96%.  Esto  coincide  con  lo  reportado por 
otros  investigadores  (Reyes‐Moreno  y  col., 
2001)  quienes  reportaron  una  disminución 
en la digestibilidad proteínica in vitro, de tres 
variedades  de  garbanzo  (Surutato  77, 
Mocosi‐to  88,  Blanco  Sinaloa  92)  como 

consecuencia  del  almacenamiento,  a 
temperatura y humedad altas.  
 
Cuadro  5.  Efecto  del  almacenamiento  sobre 
digestibilidad  proteínica  in  vitro  de  garbanzo 
Suprema 03. 
 
Tiempo de 
almacenamiento 
(días) 

Digestibilidad 
proteínica in vitro (%) 

             0  78.40 ± 0.89a 

           60  74.77 ± 0.38b 

         120  73.05 ± 0.25c 
         160  73.96 ± 0.38c 
1 Almacenamiento 32 ± 1°C/HR=75%. 
2 Las medias se separaron por columnas aplicando  la prueba 
de  rango multiple de Duncan. Medias con  la misma  letra no 
son diferentes (p≤0.05). 

 
     En  general,  el  contenido  de  AAE  de  las 
proteínas de garbanzo fresco disminuyó (p ≤ 
0.05)  por  efecto  del  almacenamiento  (32  ± 
1°C,  HR=  75%,  160  días)  (Cuadro  6).  El 
garbanzo  fresco  y  endurecido  tuvieron  un 
contenido  total  de  aminoácidos  esenciales 
(AAET) de  37.3  y  38.1  g/100  g de proteína, 
respectivamente; estos valores son mayores 
que  los  recomendados  por  la  FAO/WHO 
(1991)  para  niños  de  2‐5  años  (33.9  g 
AAE/100 g de proteína).   
 
Cuadro  6.  Perfil  de  aminoácidos  esenciales  de 
garbanzo Suprema 03. 
 

AAE (g 
AAE/100g 
de 
proteína) 

Garbanzo  AAE3

(2‐5 
años)5 Fresco  Endurecido 

Histidina  2.29a  2.10b  1.9 
Isoleucina  3.31a 3.28a  2.8 
Leucina  7.00b 7.21a  6.6 
Lisina  6.28a 6.19b  5.8 
Metionina + 
Cisteina 

2.24a  1.99b  2.5 

Fenilalanina 
+ Tirosina 

8.17a 8.21b  6.3 

Treonina  3.48a 3.33b  3.4 
Triptófano  0.99a 0.92b  1.1 
Valina  3.54a 3.98b  3.5 
AAET4  37.3  37.1  33.9 
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AAE (g 
AAE/100g 
de 
proteína) 

Garbanzo  AAE3

(2‐5 
años)5 Fresco  Endurecido 

AAE 
Limitante 

Met + 
Cis 

Met + Cis   

Calificación 
química 

0.89  0.80   

C‐PER  1.75a  1.49b   
1  Los  resultados  se  analizaron  por  renglones  aplicando  la 
prueba de  rango múltiple de Duncan. Valores con  la misma 
letra no tienen diferencias significativas (p≤0.05). 
2 Almacenamiento 32 ± 1°C/HR =75%/160 días. 
3 FAO/WHO (1991). 
4 AAET = Aminoácidos esenciales totales. 
5 Requerimientos para niños de 2‐5 años. 

 
  El contenido de histidina,  lisina,  treonina 
y  triptófano  disminuyó  (p  ≤  0.05)  en  8.3%, 
1.4%, y 7.1,  respectivamente. El efecto más 
significativo  del  almacenamiento  sobre  el 
garbanzo  fresco  fue  el  cambio  en  el 
contenido  de  aminoácidos  azufrados 
(Metionina  +  Cisteína),  los  cuales  disminu‐
yeron en 11.2%. Estos  resultados   coinciden  
con  los  resultados  de  Uma‐Reddy  y 
Pushpamma  (1986),  ellos  reportaron 
disminución en el contenido de aminoácidos 
esenciales  en  garbanzo  por  efecto  de 
almacenamiento  a  temperatura  y  humedad 
relativa altas. La calificación química  (CQ) de 
aminoácidos esenciales disminuyó de 0.89 a 
0.80  por  efecto  del  almacenamiento.  Las 
proteínas   del  grano de  garbanzo,    fresco  y 
endurecido,  no  cubrieron  satisfactoria‐
mente las recomendaciones para niños de 2‐
5  años  recomendado  por  la  FAO/WHO 
(1991);  las proteínas de garbanzo presentan 
deficiencias  en  aminoácidos  esenciales 
azufrados (Metio‐nina + Cisteína).  
     El  almacenamiento  provocó  disminución 
(p ≤ 0.05) en el valor de relación de eficiencia 
proteínica  calculada  (C‐PER)  (1.75  en  grano 
de  garbanzo  fresco  vs  1.49  en  grano  de 
garbanzo  endurecido)  (Cuadro  6).  Este 
decremento  (14.9%)  en  el  C‐PER  está 
relacionado  con  la  disminución  en  la 
digestibilidad  proteínica  in  vitro  y  en  el 
contenido  de  aminoácidos  esenciales.  Estos 

parámetros  se  utilizan  en  la  determinación 
de C‐PER, y cualquier cambio en ellos altera 
el  valor  final  de  este  indicador  (Hsu  y  col., 
1977;  Satterle  y  col.,  1982).  El  C‐PER  de 
grano  de  garbanzo  fresco  y  endurecido 
corresponden  al  70%  y  59.6%  del  C‐PER  de 
caseína, respectivamente 
 
CONCLUSIONES 
 
El garbanzo Suprema 03, por su peso de 100 
semillas,  calibre  y  peso  hectolítrico  puede 
clasificarse como variedad “Extra‐grande”. 
     El color del garbanzo Suprema 03 lo ubica 
como  un  grano  “blanco  lechoso”  de mayor 
aceptación, en el mercado internacional, que 
variedades  con  color  “blanco  cremoso” 
(Blanco Sinaloa 92).  
     El  contenido  de  proteína  fue  superior 
(p≤0.05)  a  variedades  comerciales  de 
garbanzo  (Surutato 77, Mocorito 88, Blanco 
Sinaloa 92). 
     El  almacenamiento  a  temperatura  y 
humedad  relativa alta provocó el desarrollo 
del  fenómeno  de  endurecimiento  en  el 
grano de garbanzo Suprema 03. 
     El  almacenamiento  a  temperatura  y 
humedad relativa altas  causó aumento en el 
contenido  de  humedad,  actividad  acuosa, 
diferencia total de color y tiempo de  cocción 
y  una    disminución    en  la  capacidad  de 
absorción de agua del grano. 
     El  almacenamiento  a  temperatura  y 
humedad    relativa altas   causó un deterioro 
en  la  calidad  nutricional  del  grano.  Se 
observaron  disminuciones  (p≤0.05)  en 
digestibilidad  proteínica  in  vitro,  contenido 
de  algunos  aminoácidos  esenciales 
(azufrados,  histidina,  lisina,  treonina  y 
triptofano) y relación de eficiencia proteínica 
calculada (C‐PER). 
     El  grano  de  garbanzo  Suprema  03  posee 
características  físicas,  fisicoquímicas,  funcio‐
nales  y  nutricionales  que  le  permitirán  una 
gran aceptación por  los consumidores, en el 
mercado nacional e internacional. 
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INTRODUCCIÓN 
 
A  pesar  de  la  importancia  económica  del 
género  Anadara,  son  nulos  los  estudios 
dirigidos  a  investigar  la  ecofisiología de  estos 
bivalvos, aunque en  la actualidad no hay una 
biotecnia para su cultivo, este género no deja 
de  ser  ampliamente  reconocido  como  un 
recurso  pesquero  potencialmente  explotable 
(Massó Rojas et al., 1996). En este contexto la 
evaluación  de  las  tasas  de  filtración  y 
clarificación  en  moluscos  bivalvos,  son 
fundamentales  en  la  estimación  del  balance 
energético conjuntamente con otras variables 
fisiológicas,  las  cuales  han  sido  motivo  de 
frecuentes discusiones debido a la variedad de 
métodos  utilizados  (Filgueira  et  al.,  2006), 
pues se ha demostrado que son  influenciadas 
por  los diferentes niveles de  flujo a  través de 
los  recipientes  que  contienen  los  organismos 
experimentales  (Hildreth  y  Crisp,  1976),  así 
como  por  la  forma  y  tamaño  de  los mismos 
(Riisgård,  2001;  Cranford  2001;  Widdows 
2001)  y  validación.  Por  este motivo  en  este 
estudio se evaluó el efecto de diferentes flujos 
sobre  la  tasas  de  filtración  y  clarificación  de 
Anadara  tuberculosa  en  condiciones  de 
laboratorio. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los organismos  fueron colectados en  la bahía 
de  Altata,  Sinaloa;  se  seleccionaron 
organismos entre 50‐60 mm de largo. Durante 
15 días fueron aclimatados a una salinidad de 
35±1  ‰,  una  temperatura  de  23±0.5  ºC,  y 
alimentados  diariamente  con  la  microalga 
Chaetoceros muelleri. Se realizaron un total de 

ocho  experimentos,  los  flujos  fueron  de  1.8, 
2.4,  3.0,  3.6,  4.2,  4.8,  5.4  y  6.0  L∙h‐1.  Se 
seleccionaron  diez  organismos  al  azar 
previamente  aclimatados,  y  colocados  cada 
uno en recipientes con capacidad de 1 L y agua 
de  mar  filtrada  a  1  �m,  los  cuales  fueron 
sometidos  a  los  diferentes  flujos  experimen‐
tales  cada  tercer día. Cada experimento duró 
cuatro horas y constó de 10 repeticiones y un 
testigo,  con  la  finalidad  de  medir  el  efecto 
mecánico  del  par  de  valvas  vacías  en  la 
sedimentación  del  alimento.  La  temperatura 
se  mantuvo  en  23±0.5  ºC  y  fue  controlada 
mediante un  termorregulador,  la  cantidad de 
alimento  fue  suministrado  en  flujo  continuo 
con una densidad celular propuesta de 80,000 
células∙ml‐1  y  controlado  por  una  bomba 
multicanal. 
  La tasa de filtración (TF) en  los organismos 
filtradores se define como el volumen de agua 
del  cual  todas  las  partículas  suspendidas  son 
extraídas por unidad de  tiempo. Esta variable 
fue estimada a partir de una de las ecuaciones 
propuestas  por  Hildreth  y  Crisp  (1976), 
definida de la manera siguiente: 

( )1 2

1

-C C
TF F

C
=  

  En  donde  F  es  el  flujo  a  través  del 
recipiente  experimental  en  L∙h‐1,  C1  es  la 
densidad  de  partículas  en  la  salida  del 
recipiente  testigo  el  cual  contiene  un  par  de 
valvas  vacías,  C2  es  la  densidad  de  partículas 
en  la  salida  de  cada  uno  de  los  recipientes, 
tanto  C1  como  C2  fueron  determinadas  cada 
cuatro  horas  con  un  contador  de  partículas 
Spectrex Laser, Model PC‐2000. 
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  La tasa de clarificación (TC) fue evaluada de 
acuerdo  al  procedimiento  propuesto  por 
Winter (1978), el cual consiste en multiplicar la 
tasa  de  filtración  (L∙h‐1)  por  la  concentración 
del peso seco del alimento (mg∙L‐1) en la salida 
del  recipiente  testigo,  cuyas  unidades  son 
mg∙h‐1.  Para  determinar  el  peso  seco  del 
alimento se utilizaron filtros de fibra de vidrio 
Whatman  GF/C  de  47  mm  de  diámetro 
previamente  incinerados  a  450  ºC  en  una 
mufla y precalibrados en una balanza analítica 
semimicro.  Las muestras  filtradas  se  lavaron 
con formiato de amonio para eliminar las sales 
adventicias,  luego  fueron  secados  en  una 
estufa a 60 ºC y pesados hasta obtener el peso 
seco constante. Finalmente los valores de la TF 
y  la  TC  fueron  estandarizados  dividiéndolos 
entre  el peso  seco del  tejido blando de  cada 
uno  de  los  organismos  experimentales.  Los 
datos  obtenidos  en  este  estudio  fueron 

procesados mediante análisis de  varianza por 
bloques (Sokal y Rholf, 2000). 
 
RESULTADOS 
 
En la tabla 1 se muestran los valores promedio 
de  la  densidad  del  alimento  suministrado 
durante las cuatro horas que duró cada uno de 
los  experimentos;  el  valor mínimo  observado 
fue  de  74,833  células∙ml‐1  y  el  máximo  de 
101,182  células∙ml‐1 en  los  flujos de 6.0 y 3.0 
L∙h‐1  respectivamente. El análisis de  regresión 
aplicado  a  estos  datos  indica  que  la 
concentración  celular  es  independiente  del 
flujo  (p>0.05),  además  la  correlación  entre  la 
densidad del alimento y las tasas de filtración y 
clarificación  no  son  significativas  (p>0.05), 
razón por  la  cual  se  infiere que  estos niveles 
de  variabilidad  de  la  densidad  del  alimento 
suministrado  no  es  considerado  como  un 
factor que influyó en la TF y la TC. 

 
Tabla 1. Densidad promedio del alimento en número de partículas por mililitro suministrado en cada uno 
de los niveles de flujos experimentales. 

 
  Flujo en L∙h‐1

  1.8  2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4  6.0 
Densidad del Alimento  79,786  79,343 101,182 81,001 76,118 83,111 82,387  74,833

 
  Los  valores  promedio  de  la  tasa  de 
filtración  (TF)  y  de  clarificación  (TC)  se 
resumen en  la tabla 2, el valor promedio más 
alto de la TF fue de 1.835 L∙h‐1∙g‐1 con un flujo 
de  4.2  L∙h‐1, mientras  que  el  valor más  bajo 
observado  fue de 0.674 L∙h‐1∙g‐1 en el  flujo de 
1.8  L∙h‐1.  El  análisis  de  varianza  por  bloques 
detectó diferencias significativas entre algunos 
niveles  de  flujo  (p<0.05),  la  prueba  de 
comparaciones  múltiples  indica  que  las  TF 

promedio ubicadas en los flujos comprendidos 
entre  3  y  6  L∙h‐1  son  significativamente 
mayores que  los promedios obtenidos  en  los 
flujos  de  1.8  y  2.4,  se  observa  además  una 
tendencia  clara  de  la  TF  a  ser  independiente 
en el intervalo de flujo de 3.0‐6.0 L∙h‐1, a pesar 
de que únicamente  la TF de 1.165  L∙h‐1∙g‐1 es 
significativamente menor  que  las  registradas 
en los flujos de 4.2 y 5.4 L∙h‐1. 

 
Tabla  2. Valores  promedio  y  desviaciones  estándar  de  la  tasa de  filtración  (TF)  en  L∙h‐1∙g‐1  y 
clarificación  (TC)  en mg∙h‐1∙g‐1  de  Anadara  tuberculosa  en  diferentes  flujos.  Letras  iguales  o 
comunes  indican  que  no  hay  diferencias  significativas  entre  los  tratamientos  (análisis  de 
varianza por bloques, �=0.05). 
 
  Velocidad de flujo en L∙h‐1

  1.8  2.4  3.0 3.6 4.2 4.8 5.4  6.0 

TF 
0.674a  0.995a 1.165ab 1.667bc 1.835c 1.565bc 1.704c  1.632bc 

±0.293  ±0.542 ±0.513 ±0.581 ±0.698 ±0.391 ±0.540  ±0.665 

TC 
10.746a  14.667a 19.309b 24.620b 25.487b 26.986b 26.838b  23.277b 

±4.675  ±7.993 ±8.510 ±8.590 ±9.691 ±6.734 ±8.502  ±9.485 
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  La  TC  de  A.  tuberculosa  mantuvo  una 
tendencia  semejante  a  la  TF,  no  coincidente 
con el valor máximo, pues en el caso de  la TC 
éste  correspondió al  flujo de 4.8  L∙h‐1  con un 
valor promedio de 26.986 mg∙h‐1∙g‐1. Por otra 
parte,  la  TC  aumentó  significativamente 
cuando  el  flujo  de  alimentación  pasó  de  2.4  a 
3.0 L∙h‐1 con valores de 14.667 a 19.309 mg∙h‐1∙g‐1, 
a partir de este último valor  la TC se mantuvo 
con  ligeras  fluctuaciones  y  sin  cambios 
significativos (p>0.05), mostrando un alto nivel 
de independencia con respecto al aumento del 
flujo de alimentación. 
 
DISCUSIÓN 
 
Los  estudios  sobre  la  ecofisiología  de  los 
organismos acuáticos son de gran importancia 
en  acuicultura,  ya  que  a  través  de  éstos  es 
posible  generar  información  acerca  de  la 
posible  respuesta  fisiológica  del  organismo 
ante  los cambios de  los  factores ambientales. 
La especie Anadara tuberculosa se caracteriza 
por  habitar  en  condiciones  ambientales 
extremas,  soportando  diaria  y  estacional‐
mente  fluctuaciones amplias de  temperatura, 
salinidad,  cantidad  de  materia  total  particu‐
lada y de flujos. 
  Uno  de  los  problemas  en  este  tipo  de 
estudios  es  mantener  el  suministro  de 
alimento  en  las  condiciones  establecidas  en 
cada uno de los experimentos, con la finalidad 
de  evitar  que  sea  un  factor  más  en  la 
planeación experimental. En esta investigación 
y  de  acuerdo  a  los  resultados  obtenidos,  el 
suministro de  alimento  fue  independiente de 
los  flujos  de  alimentación,  además  tampoco 
estuvo  correlacionado  con  las  tasas  de 
filtración y clarificación. 
  En este estudio  se observó que  la  tasa de 
filtración  resultó  independiente  a  partir  del 
flujo de 3 L∙h‐1, estos  resultados no coinciden 
de  alguna  forma  con  los  obtenidos  por 
Hildreth  y  Crisp  (1976)  cuando  alimentaron 
Mytilus  edulis  con  Isochrysis  galbana  con 
concentraciones entre 10,549 y 20,659 cel∙ml‐1 
y  flujos  que  fluctuaron  entre  4.5  y  30  L∙h‐1, 
pues  en  este  caso  esta  variable  logró 

estabilizarse  en  el  flujo  de  12  L∙h‐1, 
probablemente se debió a que en cada uno de 
los  experimentos  se  introdujeron más  de  un 
individuo por  recipiente a partir de  los cuales 
fue  calculada  la  TF,  sin  embargo  es  evidente 
que en un determinado nivel de  flujo mínimo 
establecido,  la  tendencia  de  la  tasa  de 
filtración y clarificación es a aumentar confor‐
me se incrementa el flujo de alimentación. 
  Por  otro  lado,  de  acuerdo  a  estudios 
enfocados  a  evaluar  la  capacidad  de  los 
moluscos  bivalvos  en  la  remoción  de 
partículas, como el de Haven y Morales (1970) 
realizados  con  Crassostrea  virginica,  señalan 
que  este  tipo  de  organismos  registran  un 
efecto  negativo  en  su  alimentación  al 
aumentar el nivel de flujo, provocando que  la 
capacidad  de  remoción  de  partículas 
disminuya  a  más  del  50%.  Esto  no  se  vio 
reflejado  con Anadara  tuberculosa  ya que en 
todas  las situaciones experimentales a  las que 
fue  expuesta,  su  tasa  de  filtración  y 
clarificación  no  se  vio  afectada  de  manera 
negativa  por  los  diferentes  niveles  de  flujo, 
seguramente esta especie puede desarrollarse 
normalmente  en  zonas  de  fuertes  corrientes 
ya  que  su  alimentación  es  independiente  del 
flujo  a  la  cual  se  exponga,  esto  mismo  fue 
planteado  por  Cooper  y  Marshall  (1963)  y 
Kirby‐Smith  (1972), quienes demostraron que 
las escalopas obtienen un crecimiento óptimo 
cuando éstas  son  confinadas en  zonas donde 
la corriente de marea es de alta energía. 
  Es  escasa  literatura  relacionada  con  la 
ecofisiología  del  género  Anadara,  reciente‐
mente  Miranda  Baeza  (2005)  realizó  un 
estudio con Anadara  tuberculosa cultivada en 
el canal de descarga de una granja camaronera 
durante un ciclo de producción, encontró que 
esta especie puede filtrar entre 0.14 y 0.88 L∙h‐

1∙g‐1, y clarificar entre 14.72 y 56.59 mg∙h‐1∙g‐1, 
estos  valores  de  la  tasa  de  filtración  y 
clarificación  son  semejantes  a  algunos  de  los 
obtenidos en este estudio con un  flujo de 3.0 
L∙h‐1. 
Con base en lo anterior: 
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CONCLUSIONES 
 
En  este  estudio  se  comprobó  que  la  tasa  de 
filtración  y  clarificación  es  independiente  de 
los  flujos  de  alimentación  utilizados  en  este 
estudio, estas variables fisiológicas no mostra‐
ron en la mayoría de los casos diferencias en el 
intervalo de 3.0‐6.0 L∙h‐1,  lo cual confirma que 
Anadara tuberculosa no se ve afectada por los 
diferentes flujos de alimentación. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Fusarium oxysporum f sp lycopersici (Fol) es un  
hongo  patógeno  habitante  del  suelo,  el  que 
infecta las raíces, invadiendo el tejido vascular 
produciendo marchitamiento  y muerte  de  la 
planta de tomate. Los métodos de  control que 
se recomiendan hasta la fecha en los valles de 
Culiacán y  la Cruz son: sembrar variedades de 
tomate resistentes a Fol, sembrar en  terrenos 
no  infestados,  aplicación  de  fungicidas, 
biofungicidas  y  fumigantes,  y  solarización  al 
suelo  infestado. Ahora bien,  las variedades de 
tomate resistentes a Fol en general no existen 
o no se utilizan debido a su resistencia limitada 
(Akköprü  y  Demir,  2005;  Jones  et  al.,  1991). 
También,    sembrar en  terrenos no  infestados 
por  Fol  favorece  la  diseminación  de  hongo 
patógeno,  la  aplicación  de  fungicidas  y 
fumigantes  es  errática  y  costosa,  y  la 
aplicación de biofungicidas no controlan a Fol 
porque  están  formulados  con  ingredientes 
activos  que  fueron  aislados  de  lugares   muy 
diferentes a  los valles de Culiacán y  la Cruz,  la 
solarización  al  suelo  aumenta  los  costos  de 
producción, una alternativa del manejo de Fol 
es el control biológico mediante  la   utilización  
de hongos y bacterias antagonista nativos del 
suelo  de  la  rizósfera  de  tomate.  La  literatura 
consultada  menciona  que  algunos  investiga‐
dores  como Akköprü y Demir  (2005); Borrero 
et al. (2006); De Cal, et al. (1995); Fravel et al. 
(2003);  Guo  et  al.  (2004);        Larkin  y  Fravel, 
(1998);  Larkin  y  Fravel,  (2002), han  intentado 
el  control  biológico  de    Fol  adicionando  al 
suelo  hongos  y  bacterias  antagonistas  del 
suelo  de  la  rizósfera  con  resultados 
promisorios. Por eso, con base en  los trabajos 
mencionados  y  las  implicaciones  que 
representa  el manejo  de  Fol  en  los  valles  de 

Culiacán y La Cruz  se planeó este  trabajo con 
el objetivo de evaluar el antagonismo  in vitro  
de microorganismos  del  suelo  de  la  rizosfera 
de tomate contra Fol. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Para lograr el objetivo del trabajo se realizaron 
recorridos  por  diferentes  lotes  de  tomate  de 
los valles de Culiacán y La Cruz donde existían 
plantas de tomate con síntomas muy  leves de 
marchitez,  del  área  de  la  rizósfera  se 
recolectaron muestras de  suelo. Las muestras 
fueron  procesadas  en  el  Laboratorio  de 
Fitopatología de  la Facultad de Agronomía de 
la Universidad Autónoma de Sinaloa, se utilizó 
el  método  de  diluciones  y  conteo  en  placa 
descrito  por  Johnson  y  Curl  (1972).  Los 
microorganismos  aislados  del  suelo  de  la 
rizósfera fueron ensayados en cultivos duales; 
se  sembró en el  centro de  la  caja de petri el 
microorganismo aislado de la rizósfera y en los 
extremos  un  disco  de  Fol.  Las  cajas  fueron 
incubadas  a  28  C  durante  cinco  días,  hasta 
obtener un crecimiento abundante de Fol y el  
antagonista.  El  grado  de  inhibición  se 
determinó midiéndo el crecimiento de   Fol   a 
las 72 y 120 horas después de  la siembra. Los 
datos  obtenidos  fueron  analizados  estadís‐
ticamente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El  análisis  estadístico  arrojó  diferencias 
significativas  entre  las  cepas  de  bacterias.  Se 
observó que siete cepas de bacterias limitaron 
el crecimiento de Fol en  los cultivos duales en 
condiciones in vitro. El crecimiento de Fol sólo 
a las 72 y 120 h después de la siembra fue 32.8 
y  49.0 mm  respectivamente.  Si  embargo,  en 
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los  cultivos  duales  con  la  cepa  B300  el 
diámetro de la colonia de Fol midió 19.2 y 22.6 
mm respectivamente. En las cepas B292, B288 
y  B287  las  colonias  de  Fol  midieron  un 
diámetro  de  21.4  y  24.2;  21.4  y  26.2;  21.2  y 
25.4 mm  respectivamente (Cuadro1). 
 
Cuadro  1.  Comparación  de  medias  de  diámetro  (mm) 
crecimiento de colonias de Fol  in vitro contra diferentes 
cepas de bacterias. 
 

Crecimiento de las colonias de Fol 
(mm) 

Cepa   72 h  120 h      
B238   23.2za b*  24.8 a b c 
B240  24.8    b c  35.2         d 
B254   24.0    b c   25.6 a b c 
B266   22.8 a b  27.4 a b c 
B281   28.0         d   42.8             e 
B282   21.8 a b  27.6 a b c 
B287   21.2 a b   25.4 a b c 
B288   21.4 a b  26.2 a b c 
B289   24.6       c  30.2          d e 
B292   21.4 a b  24.2 a b 
B300   19.2 a  22.6 a         
B301   22.6    b c   28.4    b c 
Fol   32.8        e   49.0              f 
CV.  8.08   8.66 

z Promedio de cinco repeticiones. 
*Las medias  con  la misma  letra  son  estadísticamente  iguales 
(Duncan, P< 0.05). 
  

  Cinco  cepas  de  hongos  limitaron  el 
crecimiento  de  Fol  en  condiciones  in  vitro.  El 
diámetro de crecimiento de las colonias de Fol a 
las  72  y  120  h  fue  de  32.0  y  47.6  mm.  Si 
embargo,     en  los cultivos duales con  las cepas 
H264, H267 y H277 fue de 13.8 y 14.2 15.2 y 15.8 
18.2 y 18.6 mm respectivamente (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Comparación de medias de diámetro (mm) de 
crecimiento de colonias de Fol  in vitro contra diferentes 
cepas de hongos. Crecimiento las colonias de Fol en mm. 
 
Cepa   72 h  120 h      
H264  13.8Za*  14.2 a 
H267  15.2 a  15.8 a  
H277  18.2 a  18.6 a 
H294  24.6    b  25.6    b 
H298  29.0    b c   41.6      c 
Fol   32.0   c  47.6    d 
CV   10.7   9.19 

z Promedio de cinco repeticiones. 
*Las medias  con  la misma  letra  son  estadísticamente    iguales 
(Duncan, P< 0.05). 

  Por  los  datos  de  diámetro  de  crecimiento 
micelial de Fol   a  las 72 y 120   h    las mejores 
cepas  fueron:  H264,  H267,  y  H277.  La  cepa 
H264  resultó  tener  el  mayor  grado  de 
antagonismo  contra  Fol.  Estos  resultados 
están de acuerdo con  los obtenidos por otros 
investigadores Larkin y Fravel (1998)  y Michel 
(2001), Núñez y Zavaleta (2004) hacen referen‐
cia  a  que  algunas  especies  de  Trichoderma 
harzianum  y  Bacillus son buenos antagonistas 
contra Fol. En  relación a  los microorganismos 
antagonistas  a  Fol  cinco  aislamientos  se 
determinaron  como  Bacillus  subtilis,  cinco 
hongos  fueron  identificados  de  género 
Trichoderma  harzianum  y  uno  como  
Emericella nidulans (=Aspergillus nidulans). 
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INTRODUCCIÓN 
 
La  eficacia  de  Trichoderma  para  el  control 
biológico de diversos fitopatógenos de cultivos 
económicamente  importantes  justifica  el 
desarrollo de tecnologías  para su  producción,  
formulación  y  aplicación.  Dicha  tecnología 
podrá ofrecer una alternativa ecológica para el 
control  de  enfermedades,  especialmente 
causadas  por  Fusarium  oxysporum  f  sp 
lycopersici   en  tomate  (Datnoff et al.,  citados 
en Urías,  2006;  Fernández,  2004).  El  objetivo 
del  trabajo  fue  evaluar  sustratos  orgánicos 
para  la producción masiva de Trichoderma sp. 
(H264) en condiciones de laboratorio. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El presente trabajo se realizó en el laboratorio 
de Fitopatología de  la Facultad de Agronomía 
de la Universidad Autónoma de Sinaloa.  
  Se  utilizó  la  cepa  nativa  (H264)  de 
Trichoderma  sp.  de  la  colección  de  cepas 
antagonistas  de  Fol.  Se  evaluaron  nueve 
sustratos  orgánicos  (alpiste,  arroz,  grano  de 
garbanzo quebrado,  grano de maíz quebrado, 
olote molido, paja de  frijol, paja de garbanzo, 
paja  de  zacate  jhonson,  y  paja  de maíz).  Los 
sustratos  se  lavaron  y  desinfectaron  y  se 
colocaron  en  bolsas  de  plástico,  se 
esterilizaron  por  treinta  minutos  a  15  lb  de 
presión.  Por  cada  tratamiento  se  utilizaron   
cinco  repeticiones.  Las  bolsas  con  sustrato 
estéril fueron  inoculadas con 5 ml de 3 x 10 8 

UFC/mL  de  una  suspensión  de  conidios  de 
Trichoderma  sp.  Se  incubó  durante  21  días  a 
temperatura  ambiente  (28°  C  ±  4).  Las 
variables de respuesta fueron: el  número total 
de  conidios  por  mL,  el  número  de  conidios 
viables y el por ciento de conidios germinados. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
El  análisis  estadístico  arrojó  diferencias 
significativas  entre  los  tratamientos  (Cuadro 
1). Se observa que el   olote de maíz molido   y  
el grano de arroz fueron los mejores sustratos 
para  la producción de Trichoderma sp. con un 
número  total de  conidios por   mL de   4.66  x 
108    y  4.84  x  108    UFC/mL  respectivamente, 
(Cuadro1).  Estadísticamente  no  existen  dife‐
rencias  significativas  entre  los  tratamientos  
olote  molido  de  maíz  y  el  grano  arroz.  Sin 
embargo,  sí  existen diferencias    en  cuanto  al 
costo   ya que el olote molido de maíz   es   un 
sustrato de muy bajo costo comparado con los 
granos de arroz, maíz, alpiste y garbanzo.  
 
Cuadro  1.  Total  de  conidios  y  conidios  viables  de 
Trichoderma sp. (H264) en diferentes sustrato orgánicos. 
 
Tratamientos  Conidios 

Total x 
108/Ml 

Viables x 
108 

1. Alpiste  2.84zab*  1.76 a b 
2. Arroz  4.84 a  2.98  a b        
3. Garbanzo  0.71      c  0.26       c       
4. Maíz  3.32 a b  1.82 a b       
5. Olote  4.66 a  3.24  a        
6. P. de Fríjol  1.80 a b  0.96 a b        
7.  P.  de 
Garbanzo 

1.14 a b  0.62 a b        

8. P. de Jhonson  0.66      c  0.13      c        
9. P. de maíz  2.05 a b  0.90 a b   

z Promedio de cinco repeticiones.   
*Valores con  letra diferente son significativamente diferentes a 
P = 0.05 de acuerdo a  la prueba de comparación de medias de 
Kruskal‐Wallis. 

 
  En  relación  al  número  de  conidios  viables 
se obtuvo un  número mayor de conidios en  el 
olote molido de maíz  ya que  presentó 3.24 x 
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108 UFC/mL mientras  que  en  grano  de  arroz  
se  obtuvo  2.98  x  108  UFC/mL.  Los  datos 
obtenidos  difieren  de  lo  mencionado  por 
Michel et al. (2004), quienes encontraron que 
tanto el olote molido de maíz,  la paja  de maíz  
y el grano de alpiste fueron mejores sustratos 
que  el  grano  de  arroz,  ya  que  en  lo  que 
respecta  a  la  producción    total  de  conidios  x 
108  de  Trichoderma  sp,  el  grano  de  arroz 
presentó  mayor  número  de  conidios.  Sin 
embargo, coinciden en que los granos de arroz  
y el alpiste son granos costosos por  lo que no 
se recomiendan.  
  En el  cuadro 2  se presenta    los  resultados  
del análisis estadístico de la variable por ciento 
de germinación de conidios de Trichoderma sp  
se  observa  que  el  mayor  por  ciento  de 
germinación de conidios se presentó en  olote 
molido de maíz, grano de alpiste y el grano de  
arroz  de  los  cuales  el    mejor  fue  el  olote 
molido de maíz  con   69.56% de germinación. 
Estadísticamente  no  existen  diferencias 
significativas  entre los tratamientos los granos 
de  alpiste,  arroz,  garbanzo,  y  maíz,  y  olote 
molido  de  maíz,  paja  de  frijol  y  paja  de 
garbanzo.  
  
Cuadro  2.  Por  ciento  de  germinación  de  conidios  de 
Trichoderma sp (cepa H 264). 
 

Tratamientos  % de germina‐
ción de conidios  

1. Alpiste  62.36z a b*          
2. Arroz  60.44 a b           
3. Garbanzo  37.64 c d              
4. Maíz  51.28 a b c          
5. Olote  69.56 a            
6. Paja de Frijol  55.74 a b c         
7. Paja de Garbanzo  52.28 a b c          
8. Paja de zacate Jhonson  20.92   d 
9. Paja de Maíz  46.40    b c 
Coeficiente de variación  18.69   

z Promedio de cinco repeticiones.   
*Las medias con la misma letra son    estadísticamente  iguales 
(Duncan, P< 0.05).  
 

CONCLUSIÓN 
 
Los  mejores  sustratos  orgánicos  para  la 
propagación  de  Trichoderma  sp  son  el  olote,  
el  arroz  y  el  alpiste,  sin  embargo,  los  dos 
últimos son granos costosos por  lo  tanto,   no 
se recomiendan. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La biodiversidad existente en nuestro planeta 
se  ha  estado  perdiendo  rápidamente  como 
consecuencia  tanto directa como  indirecta de 
la  actividad  humana.  Existe  un  número  no 
determinado de especies que se ha extinguido 
recientemente, mientras que muchas otras se 
encuentran en riesgo, al reducirse sus tamaños 
de  población  (Vida,  G.  1994;  Frankhman, 
1995). Entre  los  factores que contribuyen a  la 
pérdida de esta biodiversidad se encuentran la 
destrucción  de  hábitat,  la  introducción  de 
especies  exóticas  agresivas,  la  extracción  de 
los recursos y  la degradación y contaminación 
ambiental.  Estos  factores,  reducen  los 
tamaños  poblacionales  haciendo  que  los 
organismos  sean  más  susceptibles  a  efectos 
estocásticos  ambientales,  catastróficos, 
demográficos  y  genéticos  (Frankhman,  1995; 
Ledig,  1992;  Brown,  1992).  A  través  de  los 
procesos  de  domesticación,  las  plantas  han 
sido  diseminadas  fuera  de  sus  centros  de 
origen  y  han  estado  sujetas  a  diferentes 
condiciones  ecológicas,  culturales  y  tecnoló‐
gicas  (Harlan,  1992;  Casas  y  Barbera  2002). 
Bajo tales condiciones  la selección artificial ha 
conducido  a  cambios  en  su  sistema  de 
reproducción,  mecanismos  de  dispersión, 
mecanismos  fisiológicos  y  a  la  estructura 
genética  de  sus  poblaciones  (Hawkes  1983; 
Doebley  1989).  Los  análisis  por  medio  de 
polimorfismo de ADN al azar (RAPDs) han sido 
ampliamente  utilizados  para  el  análisis  de  la 
estructura  genética  en  diversas  especies  de 
plantas  y  sus  parientes  silvestres  más 
cercanos,  ello  con  la  finalidad  de  medir  los 
niveles  de  la  variación  y  estructura  genética, 

debido a que es un    técnica  fácil de detectar 
polimorfismo  (Huff et al. 1993; Le Corre et al. 
1997;  Palacios  y Gonzáles C.  1997; Bartish  et 
al. 1999; Ge et al. 1999; Nabauer et al. 1999). 
El  tomate  silvestre  Solanum  lycopersicum  var 
cerasiforme  se  encuentra  distribuido  en 
México  como  maleza  en  campos  abandona‐
dos,  derivados  de  la  eliminación  de  bosques 
secos tropicales en los sitios de las pendientes 
de  la  costa  del  Pacífico  (300‐1,100 m)  de  la 
sierra  Madre  Occidental  en  el  estado  de 
Sinaloa  (Sánchez‐Peña  et  al.  2005).  En  estas 
áreas esta planta es considerada como maleza 
de  muchos  cultivos,  mientras  que  en  otros 
estados, tales como Veracruz, Oaxaca, Chiapas 
y  Yucatán,  su  presencia  es  promovida  en  el 
campo  y  la  producción  de  fruto  es 
comercializado en los mercados locales. De los 
estudios realizados sobre estructura genética y 
niveles  de  variación  genética  realizados  en 
tomate  silvestre,  no  se  contemplan  estudios 
en  poblaciones  de  tomate  en  su  lugar  de 
domesticación.  
Con  base  en  lo  anterior,  en  la  presente 
investigación  se  estimaron  los  niveles  de 
variación  y  estructura  genética  y morfológica 
entre  poblaciones  silvestres  y  cultivadas  de 
tomate  colectadas  bajo  diferentes  zonas 
geográficas de México.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para el estudio de la Estructura morfológica, se 
evaluaron 18 poblaciones de  tomate  silvestre 
y  tres  de  tomate  cultivado.  Las  poblaciones 
silvestres fueron colectadas a través de varios 
recorridos  en  Michoacán  y  Jalisco  y  las 
poblaciones cultivadas colectadas en siembras 
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comerciales del INIFAP‐Culiacán. La relación de 
poblaciones,  así  como  su  abreviatura  y 
ubicación  se  presentan  en  la  tabla  1.  Dicho 
trabajo  se  realizó  en  los  campos 
experimentales del INIFAP en la temporada de 
2006‐2007, ubicados  en Culiacán,  Sinaloa.    El 
manejo  agronómico  se  realizó  de  acuerdo  a 
como  se  realiza  en  siembras  comerciales  de 
tomate  bajo el sistema de riego por goteo. Las 
variables  respuesta  que  se  analizaron  fueron 
Altura de planta (AP), Diámetro de tallo (DT) y 
Número de  entrenudos después de  la primer 
inflorescencia (NE) como variables vegetativas 
y Número de  inflorescencias (NI),   Número de 
frutos  maduros  (NFM)  y  Peso  de  frutos 
maduros  (PFM) como variables reproductivas. 
Todas  las  variables  fueron medidas  a  los 120 
días después del transplante.  
 
Tabla 1. Lugar de colecta de las poblaciones silvestres de 
tomate en el estado de Michoacán y Jalisco, así como las 
poblaciones cultivadas bajo estudio. 
 
Lugar y/o 
Población 

Estado  Latitud 
N 

Longitud 
W 

Copetiro  Michoacán  21º 07´  104º´53´ 
Tepalcatepec  Michoacán  20º 17´  103º 18´ 
Coalcoman  Michoacán  19º 14´  104º 8´ 
Rascaviejo  Michoacán  19º 15´  104º 15 
San Vicente  Michoacán  19º 16´  104º 25´ 
Ticla  Michoacán  18º 35´  104º 30´ 
Mascuala  Jalisco  20º40´05”   103º16´34” 
Morillo  Jalisco  20º34´37”  103º31.63” 
Ayotlan  Jalisco  20º31´43”  102º19´37” 
El molino  Jalisco  20º23.29”  103º31.63” 
Sta. Maria  Jalisco  20º22.92”  103º51.64” 
San Diego  Jalisco  20º20.82”  103º48.67” 
Encinos  Jalisco  20º18.38”  104º48.10” 
Agigic  Jalisco  20º17.23”  103º18´36” 
Don Pancho  Jalisco  21º07.42”  104º53.52” 
La Pintada  Jalisco  19º54.83”  105º19´05” 
Mezquitán  Jalisco  19º49.12”  104º19.89” 
Aguacaliente  Jalisco  19º21.60”  104º52.88” 
Tipo 
Saladette 

Sinaloa      

Tipo Roma  Sinaloa     
Tipo Gordo  Sinaloa     

 
  El estudio de la variación entre poblaciones 
silvestres y cultivadas se realizó por medio de 
un  análisis  de  varianza  de  una  vía  para  cada 
variable. Adicionalmente se realizó un análisis 
para  las poblaciones silvestres con  la finalidad 

de obtener la variación entre ellas. También se 
realizó una prueba de comparación de medias, 
mediante la prueba de Tukey.  
  Para el análisis de la estructura genética se 
evaluó  a  17 poblaciones  silvestres de  tomate 
colectadas  en  once  estados  de  la  República 
Mexicana.  Las  poblaciones  y  su  ubicación  se 
presentan en  la tabla 2. Se seleccionaron diez 
individuos de cada población, de  los cuales se 
utilizaron  las  hojas  tiernas  previamente 
congeladas, mismas a  las que se  les extrajo el 
ADN total, mediante el protocolo de Gonzáles 
Rodríguez  (2000). La amplificación del ADN se 
realizó  por  medio  de  la  técnica  de  RAPD 
(Williams  et  al.  1990).  La  amplificación  se 
realizó  en  un  termociclador  siguiendo  los 
ciclos de la reacción de la polimerasa (PCR). El 
programa  del  termociclador  fue  de  40  ciclos, 
cada ciclo consistió en 5 min a 94 ºC, 1 min 94 
ºC, 1 min a 38 ºC, 2 min a 72 ºC y finalmente 
20  ºC  α.  Se  utilizaron  8  primers  con  10  pb 
(OPA16,  OPB11,  OPC3,  OPC6,  OPC4,  OPC8, 
OPC13, OPC20) de la serie Operon Technology. 
Los  productos  amplificados  fueron  separados 
por electroforesis horizontal empleando geles 
de  agarosa  al  1.5%  en  una  solución  buffer  al 
0.5%. Las muestras corrieron a 200 v durante 
dos horas para posteriormente ser expuestas a 
la  luz  ultravioleta  para  ser  fotografiados.  La 
interpretación  de  los  datos  se  realizó 
primeramente  asumiendo  que  las  bandas  de 
un mismo peso molecular  corresponden a un 
mismo  locus,  posteriormente  se  realizó  un 
conteo  del  número  de  loci  presentes  en  los 
individuos  analizados  y  finalmente  se  hizo  la 
matriz  binaria  de  ceros  y  unos  a  partir  de  la 
presencia  de  las  bandas,  representadas  por 
(1), y la ausencia de la bandas por (0). 
 
Tabla 2. Lugar de colecta de las poblaciones silvestres de 
tomate en el estado de México. 
 
Lugar y/o 
Población 

Estado  Latitud 
N 

Longitud 
W 

Km 20  Sinaloa  25º54.40”  108º50.94” 
Mocorito  Sinaloa  25º28´56”  107º55´12” 
Bejuco  Nayarit  22º01.03”  105º11.23” 
San Diego  Jalisco  20º20.82”  103º48.67” 
Mezquitan  Jalisco  19º49.12”  104º19.89” 
Tenampa  Querétaro  21º26.75”  99º41.13” 



“La Investigación Científica, Tecnológica y Social en la UAS” 
 

435 

Poblaciones

AG
I

AG
U

AY
O

C
O
A

C
O
P

D
IE

EN
C

M
AS

M
EZ

M
O
L

M
O
R

PA
N

PI
N

R
VI

SM
A

SV
I

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

N
úm

er
o 

de
 fr

ut
os

 m
ad

ur
os

0

5

10

15

20

25

30 E

Poblaciones

AG
I

AG
U

AY
O

C
O
A

C
O
P

D
IE

EN
C

M
AS

M
EZ

M
O
L

M
O
R

PA
N

PI
N

R
VI

SM
A

SV
I

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

N
úm

er
o 

de
 fr

ut
os

 m
ad

ur
os

0

5

10

15

20

25

30 E

A
G
I

A
G
U

A
YO

C
O
A

C
O
P

D
IE

E
N
C

M
A
S

M
E
Z

M
O
L

M
O
R

P
A
N

P
IN

R
V
I

S
M
A

S
V
I

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

N
úm

er
o 
de

 in
flo

re
sc

en
ci
as

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Poblaciones

AG
I

A
G
U

A
YO

C
O
A

C
O
P

D
IE

E
N
C

M
A
S

M
EZ

M
O
L

M
O
R

P
AN PI
N

R
VI

S
M
A

S
VI

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

Pe
so

 d
e 
fr
ut

os
 m

ad
ur

os
 (g

r)

0

100

200

300

400

500

600

700

D

F

A
G
I

A
G
U

A
YO

C
O
A

C
O
P

D
IE

E
N
C

M
A
S

M
E
Z

M
O
L

M
O
R

P
A
N

P
IN

R
V
I

S
M
A

S
V
I

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

N
úm

er
o 
de

 in
flo

re
sc

en
ci
as

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Poblaciones

AG
I

A
G
U

A
YO

C
O
A

C
O
P

D
IE

E
N
C

M
A
S

M
EZ

M
O
L

M
O
R

P
AN PI
N

R
VI

S
M
A

S
VI

TE
1

TE
2

TE
3

TE
P

TI
C

Pe
so

 d
e 
fr
ut

os
 m

ad
ur

os
 (g

r)

0

100

200

300

400

500

600

700

D

F

Lugar y/o 
Población 

Estado  Latitud 
N 

Longitud 
W 

Hierbabuena  Querétaro  21º28.11”  99º20.32” 
Mirador  Guerrero  17º30´10”  100º30´00” 
Copetiro  Michoacán  19º28´68”  102º31´08” 
Ticla  Michoacán  18º58.98”  103º40.47” 
Francisco  Tabasco  17º32.51”  91º01.56” 
Ojo de agua  Veracruz  18º39.62”  96º17.19” 
Xcan  Yucatán  20º52.19”  87º40.11” 
San Cristóbal  Oaxaca  16º20.93”  97º05.70” 
Guadalupe  Oaxaca  15º59.56”  95º52.36” 
Corzo  Chiapas  16º45.36”  92º49.44” 
Carta  Chiapas  17º26.57”  93º25.35” 

 
  El  análisis  de  la  diversidad  genética  se 
analizará mediante  los estadísticos porcentaje 
de loci polimorficos (P), Índice de Shannon (I) y 
Heterocigosidad  promedio  esperada  (He),  así 
como  la  diversidad  genética  total  (HT), 
diversidad  dentro  de  las  poblaciones  (HS)  y  
coeficiente  de  diferenciación  (GST).  Para 
estimar  los  componentes  de  varianza  se 
realizará  un  análisis  de  varianza  molecular. 
Para estos análisis se utilizaron  los programas 
POPGEN ver 1.31 y Arlequín ver 3.1. 
 
RESULTADOS 
 
Estructura morfológica.  Al  realizar  el  análisis 
de  varianza  se  pudieron  observar  diferencias 
significativas  entre  poblaciones  en  todas  las 
variables bajo estudio. También se observaron 
diferencias  entre  bloques  para  todos  los 
caracteres con excepción a Número de  frutos 
maduros.  Con  respecto  a  la  variable  AP  se 
observó  que  la  población  silvestre  El Molino 
con  promedio  de  189.77  cm  presentó  las 
plantas  con  mayor  altura,  mientras  que  la 
población  Mascuala  obtuvo  la  menor  altura 
con  94.92  cm.  En  la  variable DT  la  población 
Ticla presentó el mayor diámetro de tallo con 
1.98 cm y la población Ayotlan con 0.85 cm. En 
número de Entrenudos después de  la primera 
inflorescencia se observó el mayor número en 
las poblaciones Don Pancho y Ticla con 36.1 y 
36.04  mientras  que  el  menor  número  se 
presentó  en  las  poblaciones  cultivadas  tipo 
Roma y Tipo Gordo. En  la  figura 1, se pueden 
observar  los  caracteres  de  importancia 
económica,  podemos  ver  claramente 

diferencias significativas entre ellos y entre las 
poblaciones silvestres contra las cultivadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  1.  Caracteres  reproductivos  de  importancia 
económica. 
 
Variación  genética.  Se  analizaron  ocho 
primeros  seleccionados  y  17  poblaciones 
analizadas  con  RAPD.  El  promedio  de 
porcentaje de polimorfismo (Tabla 3) obtenido 
fue  de  14.17%,  con  un  rango  de  6.25% 
(Población  Carta)  a  14.17%  (Población 
Guadalupe.  El  parámetro  de  la  diversidad 
genética  estimada  (H) para  estas poblaciones 
tuvo  un  valor  promedio  de  0.0523  con  un 
rango de  0.0294  a  0.0774  en  las  poblaciones 
Carta y Guadalupe. El  índice de diversidad de 
Shannon (I) tuvo un valor promedio de 0.0771 
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con  un  rango  de  0.0414  para  Carta  y  0.1125 
para la población Guadalupe. 
  La estructura genética se evaluó   mediante 
un  análisis  molecular  de  varianza  (AMOVA) 
tabla  4.  En  éste  se  pueden  observar  altos 
niveles  de  diferenciación  genética  entre  las 
poblaciones estudiadas. Del cien por ciento de 
la variación  encontrada en las 17 poblaciones 
en estudio, se puede observar que  un  76.78% 
(p<0.0001)  se  encuentra  distribuida  entre  las 
poblaciones,  el  resto  23.11%  (P<0.0001)  se 
encuentra  distribuida  dentro  de  las 
poblaciones. 
  Los  valores  obtenidos  de  diversidad 
genética  dentro  de  las  poblaciones  (HS)  fue 
bajo  con  un  valor  de  0.0523  y  una 
diferenciación  genética  entre  sus poblaciones 
(GST) alta de 0.7266.  
 
Tabla  3.  Valores  de  diversidad  genética  (H),  Índice  de 
Shannon (I) y % de loci polimorfitos en las poblaciones de 
tomate silvestre estudiadas. 
 
Población  Diversidad 

Genética 
  (H) 

Índice de 
Shannon 
  (I) 

%  loci 
polimor‐ 
ficos 

Km 20  0.0557  0.0836  16.35 
Mocorito  0.0547  0.0801  13.94 
Bejuco  0.0358  0.0516  8.65 
San Diego  0.0595  0.0881  16.83 
Mezquitan  0.0412  0.0623  12.50 
Tenampa  0.0506  0.0759  14.42 
Hierbabuena  0.0474  0.0682  11.06 
Mirador  0.0461  0.0693  13.94 
Copetiro  0.0537  0.0792  14.42 
Ticla  0.0358  0.0551  12.02 
Francisco  0.0664  0.0993  18.75 
Ojo de agua  0.0477  0.0700  12.50 
Xcan  0.0725  0.1044  17.31 
San Cristóbal  0.0542  0.0820  16.83 
Guadalupe  0.0774  0.1125  19.23 
Corzo  0.0603  0.0880  15.87 
Carta  0.0294  0.0414  6.25 
MEDIA:  0.0523  0.0771  14.17 

 
Tabla  4.  Análisis  molecular  de  varianza  de  las  17 
poblaciones silvestres analizadas por RAPD. 
 
Fuente 
de 
variación 

Grados 
de 
libertad 

Compo‐
nentes  de 
varianza 

% 
Total 

p 

Entre 
poblaciones 

16  15.406  76.7
8 

<0.000
1 

Fuente 
de 
variación 

Grados 
de 
libertad 

Compo‐
nentes  de 
varianza 

% 
Total 

p 

Dentro de 
poblaciones 

153  4.658  23.2
2 

<0.000
1 

 
CONCLUSIONES 
 
En  el  estudio de  la  estructura morfológica  se 
encontraron diferencias significativas en todas 
las  variables  respuesta  en  estudio,  así  como 
también diferencias  significativas en  todas  las 
variables  estudiadas  e  las  poblaciones  silves‐
tres  contra  las  cultivadas. En el estudio de  la 
estructura  genética,  la  población  con  mayor 
polimorfismo, diversidad genética e  índice de 
Shannon  resulto  ser  Guadalupe.  Así  como 
también  se  observó  una  mayor  variación 
genética entre las poblaciones y poca variación 
existente dentro de ellas. Finalmente se pudo 
observar  una  alta  diferenciación  genética 
entre las poblaciones con GST alto de 0.7266. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El  estado  de  Sinaloa  ocupa  el  primer  lugar  
nacional en producción de camarón, contando 
con  656  km  de  litoral,  272,000  ha  de  aguas 
territoriales y aproximadamente 70,000 ha de 
aguas  continentales  (SAGARPA,  2001).  En  el 
país  la  pesquería  de  camarón  es  la  más 
importante  en  cuanto  a  la  generación  de 
divisas por parte del sector pesquero (Amaro‐
Espejo y Arana –Verdejo, 2002). El camarón es 
uno  de  los  productos  alimenticios  más 
apreciados  por  el  consumidor  estatal.  Las 
especies  marinas  proporcionan  proteínas  de 
alto  valor  biológico,  constituyendo  una 
excelente  fuente  de  minerales  y  de  yodo 
(Potter y Hotkkiss, 1999). El camarón,   al  igual 
que  la  mayor  parte  de  los  productos 
pesqueros, entra en descomposición  con una 
gran rapidez, lo que tiene repercusiones sobre 
calidad y economía.  La actividad bacteriana y 
la  acción  autolítica  de  las  enzimas  y  las 
reacciones químicas son  las causas principales 
de su descomposición (Amaro‐Espejo y Arana‐
Verdejo, 2002; Jay, 1992; Liston, 1980). 
En  2005,  con  la  exportación de  4,022  ton de 
camarón se captaron 44,215 miles de dólares, 
lo  que  representó  el  90.21%  del  total  de 
divisas  de  este  sector.  La  distribución  del 
camarón  exportado  en  el  2004  fue  de  la 
siguiente manera:  3,036  ton  de  altamar,  777 
ton de bahías  y esteros  y 956  ton de  granjas 
acuícolas,  obteniéndose  respectivamente 
32,553, 9,404 y 9,112 miles de dólares. En el 
2005: 3,458 ton de altamar, 190 ton de bahías 
y  esteros  y  374  ton  de  granjas,  con  una 
captación  de  39,005,  1,893  y  3,317 miles  de 
dólares, respectivamente (SAGARPA, 2005). 
Se puede apreciar que  la producción acuícola 
de  camarón  representa  un  alto  porcentaje 
(55.14% en 2004; 54.40% en 2005) respecto a 

la  producción  total  de  este  crustáceo;  sin 
embargo, en el 2004  se captaron 9,112 miles 
de dólares por exportación,  lo que representó 
el  17.84%  de  las  divisas  captadas  por  expor‐
tación de camarón; en el 2005, se exportaron 
374  ton de  camarón de granja, obteniéndose 
3,317 miles  de  dólares,  lo  cual  representó  el 
7.50%  del  total  de  divisas  por  camarón 
exportado.  La  proporción  entre  camarón  de 
granja  exportado  y  camarón  producido  es 
pequeña. En 2004,  se exportaron 5.37 kg por 
cada cien producidos. En  tanto en 2005, 2.09 
kg por  cada  cien producidos.  Los datos  sobre 
producción  de  camarón  en  granjas  acuícolas 
muestran  un  incremento  sostenido:  1990: 
2,884 ton; 2000: 15,847 ton; 2004: 17,801 ton; 
y  2005  hasta  agosto:  17,905  ton  (SAGARPA, 
2005). 
  En general,  los alimentos son perecederos, 
por  lo  que  necesitan  ciertas  condiciones  de 
tratamiento,  conservación y manipulación. Su 
principal  causa de deterioro es el ataque por 
diferentes  tipos  de  microorganismos  (bacte‐
rias,  levaduras  y  mohos).  Esto  tiene 
implicaciones  económicas  evidentes,  tanto 
para  los  fabricantes  (deterioro  de  materias 
primas  y  productos  elaborados  antes  de  su 
comercialización,  pérdida  de  la  imagen  de 
marca,  etc.)  como  para  distribuidores  y 
consumidores  (deterioro  de  productos 
después de su adquisición). 
  Derivado de  la  insuficiencia de alternativas 
para la comercialización de camarón de granja 
y a la producción de camarón de altamar y de 
bahías y esteros, de  tallas  rechazadas para  la 
exportación, en este  trabajo se planteó como 
objetivo  general  la  obtención  de  una  botana 
de camarón con larga vida de anaquel a través 
de proceso  secuencial escaldado –  remojo en 
disoluciones–  secado  convectivo  como 
alternativa  de  comercialización  de  camarón 
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(Penaeus  vanamei)  de  granjas  acuícolas  del 
estado  de  Sinaloa;  los  objetivos  particulares 
fueron: 1) Determinar las mejores condiciones 
de  secado  (temperatura  del  aire  de 
secado/tiempo  de  exposición)  de  camarón 
previamente  escaldado  y  sometido  a  remojo 
en  disoluciones  de  agentes  químicos, 
aplicando  la  metodología  de  superficie  de 
respuesta  (MSR); 2) Obtener camarón  secado 
con la mejor combinación temperatura de aire 
de  secado/tiempo de exposición; y 3) Evaluar 
las propiedades tecnológicas del camarón tipo 
botana  obtenido  del  proceso  secuencial 
escaldado‐remojo  en  disoluciones‐secado 
convectivo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se  utilizó  un  proceso  secuencial  de  tres 
etapas: escaldado ‐  remojo en disoluciones de 
agentes  químicos  ‐  secado  con  aire  caliente.  
Se  aplicó  la  metodología  de  superficie  de 
respuesta  (MSR). Se utilizó camarón  (Penaeus 
vanamei) adquirido en granjas acuícolas. 
 
Pretratamiento de camarón. Con el propósito 
de  eliminar  las  bacterias  que  pudieran 
favorecer  la  descomposición,  el  camarón  se 
sometió a un proceso de escaldado  (cocción): 
el  camarón  fresco  fue  sumergido  en  una 
solución a una  temperatura de 98 ºC durante 
7 min con un contenido de 15 % de NaCl, 5 % 
de  azúcar  y  0.2  %  de  ácido  cítrico,  en  una 
proporción 1:2 p/v e inmediatamente después 
de extraerse de  la solución salina se  introdujo 
en una  solución acuosa  fría al 0.2 % de ácido 
ascórbico,  durante  un  tiempo  de  5 min  para 
asegurar  la  penetración  del  ácido,  en 
proporción 1:5 p/v. Enseguida se  le eliminó  la 
cubierta de quitina (cáscara) al camarón y éste 
se introdujo a la solución en la cual había sido 
cocido  durante  15  min  para  lograr  que  los 
solutos presentes  en  la  solución penetren  en 
el camarón cocido y pelado. 
 
Secado  de  camarón  pretratado.  Se  utilizó  un 
secador  experimental  de  túnel  con  recircu‐
lación  total  de  aire, manteniendo  constantes 

velocidad de aire de 2 m/s y humedad relativa 
del  aire.  Se  seleccionó  diseño  experimental 
Central  Compuesto  Rotable  (DCCR)  de  la 
Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 
con  dos  factores  (temperatura  de  aire  y 
tiempo  de  exposición),  con  cinco  niveles  de 
variación  (dos  factoriales,  dos  axiales  y  uno 
central), con un nivel bajo de temperatura de 
50  ºC  y nivel  alto de 80  ºC, un nivel bajo de 
tiempo  de  2  h  y  un  nivel  alto  de  4  h, 
resultando 13 corridas experimentales.  
 
Diferencia  total  de  color  (ΔE).  El  color 
superficial  de  los  camarones  se  midió 
utilizando  un  colorímetro  Minolta  CR‐210 
(Minolta  LTD,  Japón).  La  diferencia  total  de 
color (ΔE), se calculó aplicando la ecuación ΔE 
= [(Ls ‐ L)

2 + (as ‐ a)
2 + (bs ‐ b)

2]1/2 
 

Índice  de  rehidratación  (IR).  Los  camarones 
deshidratados  se  rehidrataron  por  inmersión 
en  agua  destilada  en  ebullición  relación  1:10 
(p/v),  bajo  el  procedimiento  sugerido  por 
Mudahar y col. (1990), después de 15 min  los 
camarones  se  drenaron,  se  escurrieron  y, 
finalmente,  se  les  eliminó  la  humedad 
superficial  con  papel  secante.  El  índice  de 
rehidratación se calculó de acuerdo a peso de 
camarones  rehidratados/peso  de  camarones 
deshidratados. 
 
Actividad de agua  (Aw).  La actividad de agua 
se midió  con  un  higrómetro manual Aqualab 
Pawkit (Washington, USA). 
 
Diseño experimental y análisis estadístico para 
el  proceso  de  secado.  Como  variables  de 
respuesta se seleccionaron Diferencia Total de 
Color  (ΔE),  Luminosidad  (L),  Índice  de 
rehidratación  (IR)  y  Actividad  de  agua  (Aw) 
(Myers,  1971;  Khuri  y  Cornell,  1987).  Los 
modelos  de  regresión  obtenidos  se  utilizaron 
para  crear  gráficas  de  superficie  y  de 
contornos para cada variable de respuesta en 
el proceso de secado, para lo cual se empleó el 
software Design Expert ™ (versión 6.04) STAT‐
EASE, INC. 
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Optimización  del  proceso  de  secado.  La 
superposición de gráficas de contornos de  las 
variables de respuestas se utilizó como   técni‐
ca  de  optimización minimizando  ΔE  y  Aw,  y 
maximizando L e IR, ello permitió obtener una 
gráfica de contornos que muestra la región de 
las  mejores  condiciones  de  temperatura  del 
aire de secado y tiempo de exposición. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Diferencia  total  de  color  (ΔE).  Los  resultados 
muestran que  la diferencia total de color (YΔE) 
de  camarón  secado  depende  significativa‐
mente  de  los  términos  lineales  de  tempera‐
tura (X1, p≤0.0001) y tiempo de exposición (X2, 
p≤0.0001),  del  término  cuadrático  de  tiempo 
de exposición  (X2

2, p≤0.0001), así  como de  la 
interacción  temperatura  –  tiempo  de 
exposición  (X1X2,  p≤0.0070).  El  modelo  de 
regresión ajustado para ΔE fue: YΔE = 103.65 + 
28.21 X1 + 32.74 X2 + 32.02 X2

2 + 5.74 X1X2. Este 
modelo  de  regresión  explicó  el  97.35%  de  la 
variación  total  (p≤0.0001)  en  los  valores  de 
esta  variable  de  respuesta.  Los  gráficos  de 
contorno  y  de  superficie  se  muestran  en  la 
figura 1, en los cuales se puede apreciar que la 
diferencia  total de color se  incrementa con  la 
temperatura  y  el  tiempo  de  duración  del 
experimento. 
  Luminosidad  (L).  Los  valores  de 
luminosidad  (Yl)  fueron  afectados  por  el 
tiempo  de  exposición  (X2,  p≤0.0365)  y  la 
interacción  temperatura  ‐  tiempo  de 
exposición  (X1X2,  p≤0.0008).  El  modelo  de 
regresión ajustado para L fue: YL = 7.95 + 1.33 
X2 + 6.41 X1X2. El modelo de  regresión explicó 
85.08% de  la variación total (p≤0.0083) en  los 
valores  de luminosidad de camarones secados 
previamente escaldados. La  relación entre  las 
variables  de  proceso  y  la  luminosidad  se 
muestran  en  la  figura  2,  en  ellas  el  compor‐
tamiento de  la  luminosidad decrece a medida 
que la temperatura se intensifica y la duración 
del secado se prolonga. 
  Índice  de  Rehidratación  (IR).  Esta  variable 
fue  afectada  por  la  temperatura  (X1, 

p≤0.0001),  tiempo  de  exposición  (X2, 
p≤0.0001),  por  los  términos  cuadrático  de 
temperatura  (X1

2,  p≤0.0001)  y  de  tiempo  de 
exposición  (X2

2,  p≤0.0001),  así  como  por  la 
interacción  temperatura‐tiempo  (X1X2, 
p≤0.034).  El  modelo  ajustado  del  índice  de 
rehidratación  fue:  YIR  =  0.057  +  0.012  X1  + 
0.018  X2    +  0.012  X1

2  +  0.015X2
2  +  0.003969 

X1X2.  El modelo  de  regresión  explicó  97.49% 
del la variación total (p≤0.0001) de los valores 
en  índice  de  rehidratación.  El  efecto  de  la 
temperatura  y  tiempo  de  secado  sobre  el 
índice  de  rehidratación  de  camarones 
previamente  escaldados  y  remojados  en 
disoluciones se muestra en  la  figura 3, donde 
el  índice  de  rehidratación  se  ve  afectado  de 
manera  directa  por  el  incremento  de  la 
temperatura  y  el  tiempo  de  la  corrida 
experimental. 
  Actividad  de Agua  (Aw).  Los  valores  de  la 
actividad de agua se vieron  impactados por  la 
temperatura del aire de secado (X1, p≤0.0010) 
y  el  tiempo  de  exposición  (X2,  p≤0.0012).  El 
modelo ajustado de  la actividad de agua  fue: 
YAw = 0.028 + 0.014 X1 + 0.013 X2. El modelo de 
regresión explicó 89.50% del  la variación total 
(p≤0.0026)  de  los  valores  en  la  actividad  de 
agua. El efecto de la temperatura y tiempo de 
secado  sobre  la  actividad  de  agua  de 
camarones  previamente  escaldados  y 
remojados  en  disoluciones  se muestra  en  la 
figura 4, en las cuales puede apreciarse que la 
actividad  de  agua  disminuye  con  el  incre‐
mento de la temperatura y la prolongación del 
experimento. 
  Optimización  del  proceso  de  secado.  Las 
figuras 1, 2, 3 y 4, para el proceso de  secado 
de  camarón  previamente  escaldado  y  some‐
tido  a  remojo  en  disoluciones  muestran  el 
efecto de temperatura y tiempo de exposición 
sobre  diferencia  total  de  color,  luminosidad, 
índice de rehidratación y actividad de agua. La 
superposición  de  las  gráficas  de  contornos 
permitió  la construcción de  la figura 5,  la cual 
fue  utilizada  para  encontrar  gráficamente  la 
mejor  combinación  de  variables  de  proceso. 
Se  seleccionó  la parte central de  la  región de 
mejores  condiciones  para  determinar  las 
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condiciones  óptimas  de  secado:  temperatura  
de 56.58°C y tiempo de secado de 2.79 h. 
 
IV  CONCLUSIONES 
 
La  mejor  combinación  de  temperatura  de 
aire/tiempo  de  exposición  para  el  secado  de 
camarón previamente escaldado y sometido a 
remojo  en  disoluciones,  con  una  primera 
etapa  de  secado  realizada  a  100  ºC  y  30 
minutos,  fue de  56.58 °C y  2.79 h. 
  El  camarón  secado  bajo  este  proceso  se 
caracteriza por una diferencia total de color de 
55.664, una  luminosidad de 51.345, un  índice 
de  rehidratación  de  1.45  y  una  actividad  de 
agua  de  0.67.  Los  modelos  matemáticos 
propuestos para las variables de respuesta del 
proceso  de  secado  tuvieron  porcentajes  de 
predicción superiores al 85%. 
  Se  recomienda  evaluar  fisicoquímica, 
funcional  y  sensorialmente  los  camarones 
secados previamente  escaldados  y  sometidos 
a  remojo  en  disoluciones,  con  una  primera 
etapa  fija  de  secado,  y  compararlos  con 
camarones secos disponibles en el comercio. 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
El  apoyo  financiero  para  la  realización  del 
presente  trabajo  fue  otorgado  por  la 
Universidad Autónoma de Sinaloa a  través de 
la  Convocatoria  2006  del  Programa  de 
Fomento y Apoyo a Proyectos de Investigación 
(PROFAPI). 

52.5382  

54.5417  

56.5451  

58.5485  

60.5519  

  D
if 

To
t C

ol
or

  

  50.00

  57.50

  65.00

  72.50

  80.00

2.00  

2.50  

3.00  

3.50  

4.00  

  A: Temperatura  
  B: Tiempo  

 

Dif Tot Color

A: Temperatura

B
: 

Ti
em

po

50.00 57.50 65.00 72.50 80.00

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

53.8739

55.2095

55.2095

56.5451

57.8807

59.2163

55555

 
Fig. 1 Gráficas de superficie de respuesta y de contornos 
del  efecto  de  temperatura/tiempo  de  secado  sobre  la 
diferencia  total  de  color  de  camarones  secados 
previamente escaldados. 
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Fig. 2. Gráficas de superficie de respuesta y de contornos 
del  efecto  de  temperatura/tiempo  de  secado  sobre  la 
luminosidad  de  camarones  secados  previamente 
escaldados. 
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Fig. 3 Gráficas de superficie de respuesta y de contornos 
del  efecto  de  temperatura/tiempo  de  secado  sobre  el 
índice  de  rehidratación  de  camarones  secados 
previamente escaldados. 
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Fig. 4 Gráficas de superficie de respuesta y de contornos 
del  efecto  de  temperatura/tiempo  de  secado  sobre  la 
Actividad  de  Agua  de  camarones  secados  previamente 
escaldados. 
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Fig.  5  Región  de  las  mejores  condiciones  de 
temperatura/tiempo  de  secado  para  el  secado  de 
camarón previamente escaldado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El  camarón blanco,  Litopenaeus  vannamei, es 
la  especie  del  grupo  de  los  peneidos  más 
importante para  la  camaronicultura mexicana 
y latinoamericana, la producción de postlarvas 
y de  camarón en el noroeste de México para 
su  comercialización  son  el  92  y  94%, 
respectivamente,  del  total  nacional  (Industria 
Acuícola, 2006; Industria Acuícola, 2007). 
Sin  embargo,  el  cultivo  de  camarón  es  una 
actividad  que  demanda  de  una  fuerte  inver‐
sión  inicial,  tal  es  el  caso  de  los  laboratorios 
productores de postlarvas donde el gasto para 
la  obtención  de  alimento  vivo,  microalgas  y 
nauplios  de  Artemia,  indispensables  para  el 
buen  desarrollo  de  las  larvas,  es  mayor  al 
treinta por  ciento de  los  costos de operación 
anual  (Coutteau  y  Sorgeloos,  1992;  Lango‐
Alemán, 1999). 
  Después de  la  etapa  lecitotrófica, nauplio, 
le  sigue  la  fase  de  zoea  con  tres  subestadios 
fitoplantófagos  y  entre  las  diferentes  micro‐
algas que  se han empleado para alimentarlos 
en  la mayoría de  los  laboratorios comerciales, 
destacan  las  especies  de  los  géneros 
Chaetoceros,  Tetraselmis,  Isochrysis  y 
Dunaliella  (Krauss,  1996);  aunque  las  que  se 
mencionan  con  mayor  frecuencia  en  el 
noroeste de México  son  algunas especies del 
de Chaetoceros (López‐Elías et al., 2003). 
  De aquí que la búsqueda de alternativas de 
alimentación  en  todas  las  fases de  cultivo de 
esta  especie,  que  redunden  en  una mejor  y 
más  económica  producción,  toma  impor‐
tancia.  Con  esta  finalidad,  en  este  trabajo  se 
realizaron  tres  experimentos  con  zoeas  de 
Litopenaeus  vannamei  utilizando  cinco 
raciones de Phaeodactylum  tricornutum, para 

investigar  qué  dieta  producía  mayor 
desarrollo,  supervivencia  y  crecimiento  en 
estas larvas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La  diatomea  Phaeodactylum  tricornutum  se 
cultivó con el medio f en agua de mar filtrada a 
1 µm y esterilizada con hipoclorito de sodio a 
razón de 1 ml∙L‐1, y antes de preparar el medio 
fue declorada con 60 mg de tiosulfato de sodio 
por litro de agua de mar (Hemerick, 1973). 
  Las  larvas  se  obtuvieron  por  donación  de 
un  laboratorio comercial. Los experimentos se 
realizaron a 35% y 30 ºC. El diseño constó de 
veinte acuarios con doce litros de volumen útil 
a  una  densidad  de  200  larvas∙L‐1  y  fueron 
distribuidos aleatoriamente, con cuatro repeti‐
ciones por tratamiento. 
  Los  experimentos  iniciaron  con  larvas  en 
nauplio  V,  terminando  en  la  fase  de mysis  I. 
Los  tratamientos  de  prueba  utilizados 
constaron de cinco raciones de microalgas  por 
subestadio  de  zoea  de  acuerdo  a  la  tabla 
siguiente. 
 
Tabla 1. Tabla de alimentación para cada fase de zoea, en 
103 cel∙ml‐1∙día‐1. 
 

Ración Zoea I  Zoea II  Zoea III 
1  60  90  120 
2  90  120  150 
3  120  150  180 
4  150  180  210 
5  180  210  240 

 
  Cada ocho horas se obtuvo una muestra de 
cada  recipiente  para  determinar  el  índice  de 
desarrollo (ID) utilizando  la fórmula propuesta 
por Villegas y Kanazawa (1979). 
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Donde Ai es el valor absoluto correspondiente 
al  subestadio  observado  en  la  i‐ésima  larva 
(nauplio  V=0;  zoea  I,  II  y  III=1,  2  y  3, 
respectivamente; mysis  I=4) y n es el número 
de larvas de la muestra. 
  Diariamente  se  hicieron  recambios  totales 
de  agua  y  de  alimento,  también  se  tomaron 
muestras  de  cada  acuario  para  evaluar  la 
supervivencia  mediante  conteos  directos  de 
larvas  en  un  volumen  conocido  y  ésta  fue 
representada en porcentaje. 
  Cada 24 horas se tomaron muestras de 10 a 
15 organismos por  recipiente para  estimar  el 
crecimiento, en mm, utilizando un microscopio 
compuesto  equipado  con  una  reglilla  ocular 
calibrada con el objetivo respectivo. 
  Al  inicio y al  final se  tomaron muestras de 
larvas que fueron colocadas en filtros de fibra 
de  vidrio  Whatman  GF/C  de  25  mm  de 
diámetro  previamente  calibrados,  puestos  en 
una  estufa  a  60  °C  para  determinar  el  peso 
seco  (PS  en  µg∙individuo‐1),  después  fueron 
calcinados  a  450  °C  para  estimar  el  peso  de 
cenizas, y por diferencia entre los pesos seco y 
cenizas  se  obtuvo  el  peso  orgánico  (PO  en 
µg∙individuo‐1),  de  acuerdo  al  procedimiento 
descrito por Sorokin (1974). 
  Los  datos  obtenidos  fueron  analizados 
estadísticamente  por  análisis  de  varianza  de 
una  vía paramétrica o no, dependiendo de  si 
las  muestras  fueron  normales  y  homosce‐
dásticas. En el  caso de que el ANAVA mostró 
diferencias  significativas,  se  aplicó  la  prueba 
de  comparaciones  múltiples  correspondiente 
(Zar, 1996). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las  características  de  los  cultivos  de  la 
microalga  Phaeodactylum  tricornutum  se 
muestran  en  la  tabla  2.  De  acuerdo  al  peso 
orgánico  celular,  esta  diatomea  es  práctica‐
mente  similar  a  Chaetoceros  muelleri  (Piña‐
Valdez, 2004; Ramos‐Brito, 2004). 
 

Tabla  2.  Valor  medio  y  desviación  estándar  de  la 
densidad celular (N, en 106 cel∙ml‐1 ), del peso seco total 
y orgánico de las cosechas diarias (PST y POT, en µg∙ml‐1), 
el peso seco y orgánico unitarios (PSU y POU, en pg∙cel‐1), 
y el porcentaje de materia orgánica respecto al peso seco 
(PO/PS)  de  Phaeodactylum  tricornutum,  registrados 
durante los experimentos. 
 

N  3.96 ± 2.09 
PST  171.07 ± 40.53 
POT  123.27 ± 26.28 
PSU  57.80 ± 34.94 
POU  40.69 ± 22.62 
PO/PS  72.55 ± 5.99 

 
  Por  lo  cual,  los  intervalos de  alimentación 
propuestos  para  cada  fase  de  zoea  caen 
dentro  de  los  protocolos  utilizados  en  los 
laboratorios,  que  incluyen  desde  diferentes 
especies  de  fitoplancton  hasta  variadas 
concentraciones  celulares  (Akamine,  1985; 
Loya‐Javellana,  1989;  Arellano‐Moncayo, 
1990; Léger y Sorgeloos, 1992). 
  El  índice  de  desarrollo  larvario  no mostró 
diferencias  a  las  24  horas  de  iniciado  el 
experimento  con  todas  las  larvas  en  la  etapa 
de  zoea  I. A  las 72  y 120 h el  ID exhibió una 
tendencia  a  aumentar  con  el  incremento  del 
alimento con diferencias significativas entre el 
tratamiento 1 y 5 (Tabla 3). 
  Los  valores  del  ID  obtenidos  al  final  del 
experimento  (5 días) fueron similares a  los de 
Ramos‐Brito  (2004),  que  utilizando  también 
cinco  diferentes  concentraciones  de  C. 
muelleri, éstos fluctuaron entre 2.89 y 3.18 sin 
diferencias significativas para  los tratamientos 
1 y 4,  respectivamente. Pero en el  trabajo de 
Robles‐Barraza  (2003) que  cultivó  larvas  zoea 
de  L.  vannamei  alimentándolas  con  tres 
microalgas  solas:  Isochrysis  sp.  (ISO), 
Tetraselmis  suecica  (TS), Chaetoceros muelleri 
(CH) y mezcladas (ISO‐TS, ISO‐CH, TS‐CH y ISO‐
TS‐CH), obtuvo en el mismo  lapso de  tiempo, 
sin considerar el caso de TS por haber  tenido 
una mortalidad del cien por ciento  índices de 
desarrollo larvario superiores con valores en el 
intervalo de 3.42 a 3.80 con  la mezcla de  ISO‐
TS y con solo CH, respectivamente. 
 
Tabla 3. Índice de desarrollo medio y desviación estándar 
de  las  larvas  de  Litopenaeus  vannamei  en  la  fecha 
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correspondiente a  los estadios de zoea  I,  II y  III en cada 
uno  de  los  tratamientos.  Letras  diferentes  indican 
diferencias significativas (ANAVA de una vía, α = 0.05). a 
≤ ab ≤ b. * Prueba no paramétrica. 
 

  Estadio 
Trat.  Zoea I  *Zoea II  Zoea III 

1 
1.00 
± 0.00 

1.98a 
± 0.04 

2.82a 
± 0.24 

2 
1.00 
± 0.00 

2.00ab 
± 0.02 

2.97a 
± 0.08 

3 
1.00 
± 0.00 

2.08ab 
± 0.13 

3.06ab 
± 0.09 

4 
1.00 
± 0.00 

2.13ab 
± 0.23 

3.17ab 
± 0.25 

5 
1.00 
± 0.00 

2.18b 
± 0.25 

3.30b 
± 0.34 

 
  La supervivencia  fue  la misma en todas  las 
raciones y fases de zoea, con valores entre 6 y 
13%  de mortalidad  a  las  24  h  (zoea  I)  en  las 
raciones 2 y 3; a las 72 h (zoea II) la mortalidad 
fluctuó  entre  un  27  y  33%  para  los  trata‐
mientos  2  y  1;  mientras  que  al  final  del 
experimento  la  mortalidad  varió  entre  el 
cuarenta  y  48%,  correspondiendo  también  a 
las dietas 2 y 1 (Tabla 4). 
  Las  supervivencias  finales  fueron 
superiores a  las obtenidas por Robles‐Barraza 
(2003) con valores de entre 26 y 52% con ISO‐
TS  y  CH,  respectivamente;  y  por Ramos‐Brito 
(2004)  cuyas  supervivencias obtenidas  fueron 
desde  35  hasta  52%  para  los  tratamientos  2     
y 5. 
 
Tabla  4.  Supervivencia media  y  desviación  estándar  en 
porcentaje de  larvas de Litopenaeus   vannamei para  los 
estadios  de  zoea  I,  II  y  III  en  cada  uno  de  los 
tratamientos.  Las  letras  iguales  indican  ausencia  de 
diferencias entre los tratamientos. (ANAVA de una vía, α 
= 0.05). 
 

  Estadio 
Trat.  Zoea I  *Zoea II  Zoea III 

1 
93.75a 
± 8.84 

67.38a 
± 6.46 

51.63a 
± 9.01 

2 
94.13a 
± 6.51 

73.00a 
± 9.26 

59.88a 
± 20.77 

3 
87.38a 
± 8.52 

71.00a 
± 15.81 

58.38a 
± 22.38 

4 
90.75a 
± 6.88 

69.00a 
± 9.86 

52.00a 
± 22.95 

5 
89.25a 
± 10.05 

70.88a 
± 6.71 

56.63a 
± 13.04 

  La talla de las larvas zoea en sus diferentes 
subestadios  mostró  una  relación  directa  a 
incrementarse con el aumento en  la ración de 
microalgas, siendo en todos los casos el mayor 
crecimiento para el tratamiento 5 que además, 
fue  estadísticamente  diferente  a  la  dieta  2 
para zoea  I y a  las raciones 1 y 2 en  los casos 
de zoea II y III (Tabla 5). 
  No  obstante,  al  término  del  experimento 
estas tallas, en general, fueron  inferiores a  las 
obtenidas  por  Robles‐Barraza  (2003),  a 
excepción de  la dieta a base de Isochrysis que 
fue menor (1.79 mm) a todos los tratamientos 
de  este  trabajo.  Por  otro  lado,  en  el 
experimento realizado por Ramos‐Brito (2004) 
únicamente  con  las  dos  dietas  mayores  se 
obtuvieron  tallas superiores  (2.45 y 2.55 mm) 
a  las  de  este  ensayo,  los  tres  tratamientos 
menores  produjeron  tallas  en  el  intervalo  de 
este experimento. 
 
Tabla 5. Longitud media y desviación estándar  (en mm) 
de  las  larvas  de  Litopenaeus  vannamei  en  las  fechas 
correspondientes a los estadios de zoea I, II y  III en cada 
uno  de  los  tratamientos.  Letras  diferentes  indican 
diferencias significativas  (ANAVA de una vía, α = 0.05). a 
≤ ab ≤ b. 
 

  Estadio 
Trat.  Zoea I  *Zoea II  Zoea III 

1 
0.94ab
± 0.02 

1.41a 
± 0.09 

2.02a 
± 0.22 

2 
0.94a 
± 0.01 

1.50a 
± 0.06 

2.10a 
± 0.11 

3 
0.95ab
± 0.02 

1.60ab 
± 0.13 

2.19ab 
± 0.10 

4 
0.95ab
± 0.01 

1.72ab 
± 0.23 

2.23ab 
± 0.19 

5 
0.96b 
± 0.02 

1.77b 
± 0.23 

2.38b 
± 0.27 

 
Tabla  6.  Valores  medios  y  desviación  estándar  de  los 
pesos seco (PSi) y orgánico (POi)  iniciales y finales (PSf y 

Of) en µg∙ind
‐1 de  larvas zoea de Litopenaeus vannamei 

en  cada  uno  de  los  tratamientos.  Letras  diferentes 
indican diferencias significativas  (ANAVA de una vía, α = 
0.05) a < b y a ≤ ab ≤ b y a < b. * Prueba no paramétrica. 
 

Tr
at. 

PSi  POi  PSf  POf* 

1 
5.27 
± 2.24 

2.84 
± 0.95 

15.91a 
± 3.44 

10.74a 
± 2.45 

2  5.27  2.84  19.79a  13.43ab 
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Tr
at. 

PSi  POi  PSf  POf* 

± 2.24  ± 0.95  ± 2.62  ± 1.82 

3 
5.27 
± 2.24 

2.84 
± 0.95 

25.87b 
± 2.98 

18.44bc 
± 1.77 

4 
5.27 
± 2.24 

 2.84 
± 0.95 

26.77b 
± 2.95 

19.42c 
± 2.22 

5 
5.27 
± 2.24 

2.84 
± 0.95 

28.88b 
± 6.94 

21.19c 
± 3.93 

 
  Los  pesos  finales  de  las  larvas  fueron 
diferentes  entre  las dos dietas menores  y  las 
tres mayores, con diferencias de 6 a 12 µg en 
PS y de 5 a 10 µg en PO. Los  incrementos en 
peso  seco  variaron  entre  10.6  y  23.6  µg  por 
larva; mientas  que  para  el  peso  orgánico  los 
valores  fluctuaron de 7.9 a 19.6 µg por  larva. 
Incrementos de este orden en peso orgánico, 
también  fueron  obtenidos  por  Ramos‐Brito 
(2004). 
  Por  los  resultados  obtenidos,  se 
recomienda  que  para  alimentar  zoeas  de 
Litopenaeus  vannamei  con  la  microalga 
Phaeodactylum  tricornutum,  las  concentra‐
ciones no sean menores de 120, 150 y 180x103 
cel∙ml‐1 para los subestadios de zoea I, zoea II y 
zoea III, respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Uno  de  los  principales  problemas  para  los 
agricultores  de  la  región  es  la  mosquita 
blanca  (Bemisia  sp.).  La mosquita  blanca  es 
una  especie  polífaga  que  parasita  más  de 
trescientas  especies  de  plantas,  pertene‐
cientes  a  más  de  63  familias  botánicas, 
incluyendo  ornamentales,  malas  hierbas  y 
cultivos  hortícolas.  El  biotipo  “B”  puede 
afectar  a  más  de  seiscientas  especies  de 
plantas  distintas,  extendiéndose  por  las 
regiones tropicales y subtropicales; así como 
en  los  invernaderos o cultivos protegidos de 
regiones templadas (Infoagro, 2004).  
  Debido  a  su  creciente  capacidad  para 
resistir el efecto de los insecticidas químicos, 
la  comunidad  agrícola  se  ha  visto  en  la 
necesidad de aplicar agentes microbiológicos 
para el control de plagas o AMCP  (McCoy et 
al,  1988).  Entre  los  AMCP,  el  hongo 
entomopatógeno  Paecilomyces  fumoso‐
roseus,  ha  demostrado  una  excelente 
capacidad para  infectar a una gran variedad 
de  insectos  plaga  incluyendo  a  Bemisia  sp. 
Por  esta  razón,  diversas  empresas  se  han 
dedicado a  la producción y comercialización 
de  estos  organismos,  sin  embargo,  existe 
variabilidad  genética  de  las  cepas  en 
producción,  por  lo  que  se  requiere  de  una 
identificación  genética  del  hongo  para 
establecer  un  control  de  calidad  y  asegurar 
su efectividad en el mercado. 
 

METODOLOGÍA 
 
Las  cepas  302,  329  y  H1  de  Paecilomyces 
fumosoroseus  fueron  proporcionadas  por 
AGROBIONSA (Agrobiológicos de Sinaloa S.A. 
de C.V.) y se cultivaron en medio SALM para 
la obtención de micelio y esporas (Cárdenas‐
Cota,  2000).  La  infección  de  ninfas  de 
Bemisia sp. se realizó en hojas de berenjena 
usando  5  μl  de  una  solución  de  esporas 
(Osuna, 2002). 
El DNA de las cepas de estudio se obtuvo por 
el método de extracción salina para hongos y 
otros tejidos (Aljanabi y Martínez, 1997) y se 
cuantificó  por  espectrofotometría.  Para  el 
estudio  de  polimorfismos  de  la  región  ITS 
ribosomal  (Internal  Transcribed  Spacer)  se 
empleó  la  Reacción  en  Cadena  de  la 
Polimerasa  (PCR)  acoplada  a  RFLP  (Restric‐
tion  Fragment  Length  Polymorphism)  y  los 
resultados se analizaron en geles de agarosa. 
Los  polimorfismos  distribuidos  de  forma 
aleatoria a  lo  largo del genoma de  las cepas, 
se  determinaron  por  la  técnica  de  RAPD 
(Random  Amplified  Polymorphic  DNA).  El 
análisis de filogenético de las cepas se realizó 
con  el  software  TFPGA  analizando  coances‐
tricidad por el método de Reynolds. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La  cepa  de  referencia  302  (PAE‐SIN, 
Agrobionsa),  329  y  H1  de  P.  fumosoroseus 
son  empleadas  como  bioinsecticidas  contra 
insectos  plaga  como  la  mosquita  blanca 
(Bemisia  sp),  la  cual afecta  severamente  los 
estados  de  Sinaloa  y  Sonora  y  grandes 
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extensiones de otros países. En este  trabajo 
se  lograron establecer cultivos  in vitro de  las 
tres cepas, se analizó su morfología colonial y 
se demostró su potencial patógeno contra la 
mosquita  blanca  cultivada  sobre  hojas  de 
berenjena. 
  Las  cepas de  estudio  se  tomaron de dos 
experimentos  realizados  con  una  diferencia 
de cinco meses (aproximadamente 7 pases in 
vitro  y  uno  in  vivo)  y  a  partir  de  éstas  se 
obtuvo  DNA  de  excelente  calidad  para 
determinar la variación genética de la región 
ITS y polimorfismos generales. 
  La  región  que  incluye  al  ITS1,  DNA 
ribosomal 5.8S e ITS2 se amplificó por PCR y 
el análisis de restricción con  las enzimas Eco 
RI  y  Hae  III,  mostró  que  no  existen 
polimorfismos  entre  las  tres  cepas  de 
estudio,  al  menos  en  las  secuencias 
nucleotídicas  ensayadas  (Figura  1).  Por  lo 
que  en  un  trabajo  futuro  se  pretende 
secuenciar  completamente  esta  región para 
determinar el perfil genético exacto de cada 
cepa. 
  En  el  caso  del    análisis  por  RAPD’s  se 
encontró  que  cada  cepa  posee  un  perfil  o 
identidad genética única. El patrón general de 
polimorfismos con nueve iniciadores probados 
fue  muy  similar  entre  las  cepas,  lo  que 

demuestra que pertenecen a la misma especie, 
sin  embargo,  las  diferencias  encontradas, 
permiten  distinguirlas  con  precisión  y  deter‐
minar  su  relación  filogenética  (Figura  2).  Por 
otra  parte,  mediante  los  perfiles  genéticos 
obtenidos por los iniciadores OPF‐07 y OPB‐02 
sólo  fue  posible  diferenciar  la  cepa  H1  de  la 
302  y  329.  Estos  resultados  indican  que  las 
cepas  de  P.  fumosoroseus  de  la  región  están 
altamente relacionadas.  
  Los  resultados  arrojados  por  esta 
investigación,  demuestran  que  las  cepas  no 
sufrieron cambios a nivel genético al menos 
durante  los  cinco  meses  de  resiembra,  sin 
embargo,  para  descartar  cambios  en  la 
secuencia  del  DNA  consideramos  que  es 
necesario  estudiar  por  un  periodo  más 
prolongado las resiembras in vitro y los pases 
in vivo.   
  Como  perspectivas,  se  contempla  usar 
más  iniciadores  para  encontrar  uno  que 
permita  diferenciar  las  cepas  302  y  329,  lo 
que podría apoyar a una mejor identificación 
de  las  cepas  para  su  análisis  y  producción 
masiva  para  uso  agrícola.  Además,  se 
pretende  incluir más  cepas  regionales  para 
determinar  con  mayor  exactitud  la 
estructura  genética  de  la  población  de  P. 
fumosoroseus de nuestro estado. 

 

 
Figura 1. Digestión del ITS amplificado con las enzimas Eco RI y Hae III. 
Carriles 1, 4 y 7 producto del ITS sin digerir. Carriles 2, 5 y 8 RFLP con  
Eco  RI.  Carriles  3,  6  y  9,  RFLP  con Hae  III. M, Marcador  de  tamaño 
molecular de 1Kb.  
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Figura 2. Perfil genético de las cepas por RAPD’s. Patrón de bandas de las cepas 302, 329 y H1 cosechadas inicialmente 
(1a, 2a y 3a respectivamente) y cinco meses después (1b, 2b y 3b respectivamente) con el iniciador OPB‐02, se observa 
una banda diferencial  (A) entre H1 y 302 y 329. N  (negativo) y M  (Marcador 1 Kb). Árbol  filogenético obtenido con 
nueve iniciadores, se observa una mayor relación entre 302 y 329 con respecto a la cepa H1 (B).  
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INTRODUCCIÓN 
 
El maíz contiene 7  ‐ 13 g  / 100 g de proteína 
(bs).  Sin  embargo,  la  calidad de  las proteínas 
del maíz es pobre, presentan deficiencias en el  
contenidos de aminoácidos esenciales  lisina y 
triptófano  (FAO,  1993).  En  México,  actual‐
mente se consumen 800 millones de tortillas / 
dia.  El  sesenta  por  ciento  de  la  tortilla 
consumida  en México  se  elabora  a  partir  de 
harinas  instantáneas,  actualmente  se  produ‐
cen  200,000  toneladas  /  mes.  Sinaloa  es  el 
principal  estado  productor  de  maíz  (4.3 
millones  toneladas  /  año,  promedio  de  los 
últimos  tres  años).  Debido  a  la  importancia 
económica del maíz, el mejoramiento genético 
tiene  una  importancia  capital  para  desarrollo 
de  genotipos  con  mejores  características 
agronómicas, nutricionales y nutracéuticas. En 
México,  investigadores del Centro  Internacio‐
nal para  el Mejoramiento del Maíz  y  el  Trigo 
(CIMMyT)  y  del  Instituto  de  Investigaciones 
Forestales,  Agrícolas  y  Pecuarias  (INIFAP),  
mediante  la  aplicación  de  tecnologías  de 
retrocruza  y  selección  recurrente,  desarro‐
llaron  26  híbridos  y  variedades,  con 
características  agronómicas  del maíz  normal, 
pero con un mayor contenido de aminoácidos 
esenciales  lisina y triptófano (INIFAP, 1999). A 
estos  nuevos  materiales,  hasta  la  fecha  no 
explotados  comercialmente,  se  les  conoce 
como  maíces  de  calidad  proteínica  (MCP). 
Recientemente,  se  ha  utilizado  la  ingeniería 
genética como herramienta para la generación 
de  cultivos  con  mejores  características 
nutricionales  y  nutracéuticas;  se  ha  logrado 
incrementar el contenido de lisina y triptófano 

en  maíz,  y  el  contenido  de  aminoácidos 
azufrados  (metionina  +  cisteína)    en  semillas 
leguminosas.  Rascón‐Cruz  y  col.  (2004), 
investigadores  mexicanos,  tuvieron  éxito  al 
expresar  el  gen  de  la  proteína  amarantina 
(proteína  nativa  de  amaranto)  en  maíz, 
manifestándose  esto  en  un  incremento  en  el 
contenido  de  proteínas  y  de  aminoácidos 
esenciales.   Este maíz se  identifica como maíz 
mejorado  genéticamente  (MMG).  El  objetivo 
de  la  presente  investigación  fue  evaluar  las 
propiedades  fisicoquímicas,  funcionales  y 
nutricionales  de  harinas  de  maíz  mejorado 
genéticamente  (MMG)  nixtamalizado,  aptas 
para la elaboración de tortillas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se utilizaron como materiales de estudio maíz 
mejorado  genéticamente  con  el  gen  de  la 
amarantina  (MMG), línea 1041/1.7k y maíz no 
transformado  (MNT) cultivados bajo condicio‐
nes controladas, en  invernadero, en  la Unidad 
Irapuato  del  Centro  de  Investigación  y  de 
Estudios  Avanzados  del  Instituto  Politécnico 
Nacional  (Cinvestav‐IPN).  También  se  utilizó 
maíz de calidad proteínica  (MCP), variedad V‐
537C cultivado en el Campo Experimental valle 
de Culiacán del INIFAP.   
Nixtamalización.  Se  utilizó  una  relación 
grano:medio  de  cocción  de  3:1;  como medio 
una disolución   de hidróxido de calcio (5.4 g / 
L); temperatura de cocción    85 0C, tiempo de 
cocción  31  min  y  tiempo  de  reposos  8.1  h 
(Milán‐Carrillo  y  col.  2004).  Después  de  la 
nixtamalización se descartó el  licor de cocción 
(nejayote) y el nixtamal (grano de MCP o MMG 
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cocido)  se  enjuagó,  con  agua  corriente,  tres 
veces para eliminar pericarpio y exceso de cal. 
Los  granos  se  secaron  (550C,  24  h)  en  estufa 
con circulación forzada de aire y se molturaron  
hasta  alcanzar  un  tamaño  de  partícula  que 
pasó  por malla  80  (0.4 mm).  Las  harinas  de 
maíz nixtamalizado se empacaron en bolsas de 
polietileno y se almacenaron a 4‐80C. 
 
Composición  proximal.  Se  utilizaron métodos 
de  la  AOAC  (1990):  humedad  (925.098), 
cenizas  (923.03),  lípidos  (920.39C),  proteínas 
(microKjeldhal  960.02).  Los  carbohidratos  se 
estimaron por diferencia.  
 
Propiedades fisicoquímicas. Diferencia total de 
color (∆E) / valor Hunter “L / actividad acuosa 
(aw)  /  pH  se  evaluaron  de  acuerdo  a  los 
procedimientos  reportados  por Milán‐Carrillo 
y col. (2004). 
 
Propiedades  funcionales.  Se  evaluaron  índice 
de  absorción  de  agua  (IAA),  índice  de 
solubilidad en agua  (ISA)    y  sólidos presentes 
en el nejayote (SPN) de acuerdo a Anderson y 
col. (1969). 
 
Evaluación nutricional. A  las harinas y tortillas 
se  les evaluó digestibilidad proteínica  in  vitro 
(Hsu  y  col.,  1977),  contenido de  aminoácidos 
esenciales  (López‐Cervantes  y  col.,  2006), 
relación  de  eficiencia  proteínica  calculada  (C‐
PER)  (Satterlee  y  col.,  1979),  almidón  resis‐
tente  (Goñi y col., 1996) y almidón  resistente 
retrogradado (Saura‐Calixto y col., 1993). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Propiedades  fisicoquímicas,  funcionales  y 
nutricionales de harinas de maíz  
 
El contenido de proteína cruda (PC) de harinas 
de  maíz  mejorado  genéticamente  (MMG)  
nixtamalizado,  maíz  de  calidad  proteínica 
(MCP)  nixtamalizado  y maíz  común  nixtama‐
lizado  comercial  (Maseca)  fue  12.73,  10.13  y 
8.98% (bs), respectivamente (Cuadro 1).  
      

  Las  harinas  de  MMG  nixtamalizado,  MCP 
nixtamalizado  y  Maseca  presentaron  valores 
Hunter  “L” de 88.70, 88.25  y 89.91,  respecti‐
vamente. Las diferencias  totales de color  (∆E) 
de estas harinas  fueron 13.55, 13.59 y 12.13, 
respectivamente  (Cuadro  1).  La  harina 
comercial  (Maseca) tuvo mayor (p≤0.05) valor 
Hunter  “L”  y  menor  (p≤0.05)  ∆E  que  las 
harinas  de MMG  y MCP  nixtamalizado.  Esto 
significa  que Maseca  presenta  un  color  “más 
cercano  al  blanco”.  Serna‐Saldívar  (1996) 
reportó  que  algunas  harinas  de  maíz 
nixtamalizado comerciales para  la elaboración 
de  tortillas  son  adicionadas  con  agentes 
blanqueadores.  Bedolla  y  Rooney  (1984)  han 
reportado que harinas  nixtamalizadas de maíz 
aptas  para  la  elaboración  de  tortillas, 
presentaban un  valor Hunter  L  igual o mayor 
de 82.  
     Las harinas de MMG y MCP, nixtamalizado y 
de  maíz  común  y  nixtamalizado  (Maseca) 
tuvieron  valores  de  actividad  acuosa  (aw)  de 
0.40, 0.44 y 0.50, respectivamente (Cuadro 1). 
Estos valores de aw se encuentran en el rango 
en donde  la actividad enzimática, crecimiento 
de microorganismos y  reacciones químicas  se 
llevan  a  cabo  muy  lentamente  ocasionando 
una larga vida de anaquel.  
     El  pH  de  las  harinas  de  MMG  y  MCP, 
nixtamalizados,  y  de  maíz  común  nixtama‐
lizado  (Maseca)  fue  7.01,  7.17  y  6.61, 
respectivamente (Cuadro 1).  Bedolla y Rooney 
(1984) reportaron, a partir del estudio de lotes 
de harinas comerciales de maíz nixtamalizado 
provenientes de México y  Estados  Unidos de   
Norteamérica,  que  las  harinas  que  presen‐
taron  un  pH  de  7.1‐7.2,  fueron  las  que 
produjeron  tortillas  de  mejor  aceptabilidad. 
Flores‐Farías  y  col.  (2000)  reportan un pH de 
6.42  para  harina  común  nixtamalizada 
comercial (Maseca).  
     Las harinas de MMG y MCP, nixtamalizados, 
tuvieron índices de absorción de agua (IAA) de 
2.90  y  3.20  g  gel/g  sólidos  (bs),  respectiva‐
mente;  la  harina  de  maíz  nixtamalizado 
comercial (Maseca) tuvo un IAA de 3.39 g gel/g 
sólidos  (bs)  (Cuadro  1).    Probablemente  el 
mayor  (p≤0.05)  IAA  de  la  harina  de  maíz 
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común  nixtamalizado  (Maseca)  se  debe  a  la 
presencia de gomas. Flores‐Farías y col. (2000) 
reportaron  la  presencia  de  gomas  en  harinas 
de maíz común nixtamalizado comercial. El IAA 
esta asociado al número y el peso de  tortillas 
por 100  g de harina, o  sea que  las de mayor 
índice  son  las que dan mayor número y peso 
de    tortillas    (alto  rendimiento)      (Bressani  y 
col.,  1990).  Bedolla  y  Rooney  (1984)  repor‐
taron  que  el  IAA  de  harinas    nixtamalizadas 
depende del pH, contenido de proteína, grado 
de  susceptibilidad  del  almidón  a  la  hidrólisis 
enzimática e índice de tamaño de partícula. 
     El  índice de solubilidad en agua (ISA) de  las 
harinas  de MMG  y MCP,  nixtamalizado  y  de 
harina  de  maíz  nixtamalizado  comercial 
(Maseca) fue de 5.02, 5.89 y 3.97 g/100 g (bs), 
respectivamente  (Cuadro  1).  El  ISA  indica  el 
grado de  cocción que ha  tenido el grano  con 
que  se preparó  la harina  (Flores‐Farías y  col., 
2000).  El  ISA de  las  harinas de MMG  y MCP,  
nixtamalizados, se encuentra dentro del rango 
reportado para harinas de maíz nixtamalizado 
(4.4‐7.2  g/100  g  de muestra  seca)  por  otros 
autores  (Gómez  y  col.,  1987;  Flores‐Farías  y 
col., 2000). La harina Maseca presentó un  ISA 
menor  (p≤0.05)  que  las  harinas  de  MMG  y 
MCP, nixtamalizados y que el rango reportado 
para  harinas  de  maíz  nixtamalizado;  esto 
puede  deberse,  entre  otras  causas,  a  las 
diferentes  condiciones de procesamiento  y  al 
tipo de maíz principalmente.  
     El MMG arrojó una pérdida de 6.71% bs de 
sólidos  solubles  en  el  nejayote  (Cuadro  1). 
Sahai  y  col.  (2000)  sugieren  un  6.62%  de 
pérdida de  sólidos  solubles  como  ideal en un 
grano de maíz para nixtamalización. En nues‐
tro  trabajo  experimental,  el  MMG  utilizado 
para la obtención de harinas, presentó buenas 
características  de  nixtamalización,  con  pará‐
metros de calidad muy parecido a los exigidos 
por  la  NOM  y  coincide  en  general  con  los 
valores  reportados  por  diversos  autores  para 
un maíz ideal para nixtamalización (Pflugfelder 
y col., 1988; Sahai y col., 2000). 

  No  se observaron diferencias  significativas 
(p≤0.05)  en  los  valores  de  digestibilidad 
proteínica  in  vitro  de  las  harinas  nixtama‐
lizadas  (de MMG, MCP  y maíz  comercial);  los 
valores obtenidos estuvieron dentro del rango 
73.65‐74.98% (Cuadro 1).  Se ha reportado que 
la  digestibilidad  disminuye  ligeramente 
durante  la  nixtamalización,  posiblemente 
porque  la  cocción  altera  a  las  prolaminas 
provocando  que  éstas  sean  menos  suscep‐
tibles  a  la  hidrólisis  proteolítica  (Vivas  y  col., 
1987).  En  la  presente  investigación  no  se 
observaron  diferencias  significativas  (p≤0.05) 
de  digestibilidad  in  vitro  en  harinas  MMG 
nixtamalizadas  con  respecto  a  MMG  sin 
procesar,  debido  quizás  a  la  aplicación  de 
parámetros  de  proceso  optimizados  (Milán‐
Carrillo  y  col.,  2004)  que  pudieron  haber 
disminuído  la  posible  formación  de  entrecru‐
zamiento,  racemización,  degradación  o 
formación de lisinoalanina.  
     Los  valores  de  C‐PER,  para  harinas 
nixtamalizadas  de  MMG,  MCP  y  Maseca 
fueron  2.24,  2.08  y  1.22,  respectivamente. 
Harinas  MMG  nixtamalizadas  presentaron 
mayor  (p≤0.05)    valor  de  C‐PER  que  harinas 
nixtamalizadas de MCP y Maseca (Cuadro 1).  
     El contenido de almidón  resistente  (AR) en 
harinas de MMG y MCP nixtamalizados fue de 
1.2  y  1.1  g/100  g  bs,  respectivamente;  la 
harina comercial Maseca tuvo un contenido de 
AR de 1.6 g/100 g (bs) (Cuadro 1). Las harinas 
de  MMG  y  MCP  nixtamalizado  presentaron 
contenidos  de  almidón  resistente  retrogra‐
dado  (ARR)  de  1.0  y  1.02  g/100g  (bs), 
respectivamente;  este  tipo  de  almidón  no  se 
detectó  en MMG  y MCP  crudo. Maseca  tuvo 
un  contenido  de  ARR  de  1.5  g/100g  (bs) 
(Cuadro  1).  Las  harinas  de  MMG  procesado 
tuvieron mayor  (p≤  0.05)  contenido  de  AR  y 
ARR que  la harina de MMG crudo  (Cuadro 1). 
La  harina  nixtamalizada  Maseca  tuvo  mayor 
(p≤  0.05)  contenido  de  AR  y  ARR  que  las 
harinas de MMG y MCP procesado. 
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Cuadro 1. Propiedades fisicoquímicas, funcionales y nutricionales de harinas de MMG y MCP nixtamalizados. 
 
 
Propiedad 

Harina 
MMG Nixtamalizado1,5  MCP Nixtamalizado1,5  MASECA5 

Composición química       
   Proteína Cruda2  12.73±0.33a  10.13±0.02b  8.98±0.10c 
Fisicoquímicas       
   Color       
       Valor Hunter “L”  88.70±0.02c  88.75±0.1b  89.91±0.02a 
       ΔE  13.55±0.3a  13.51±0.1a  12.13±0.04b 
    aW  0.40±0.01b  0.44±0.02b  0.50±0.00a 

    pH  7.01±0.1b  7.17±0.01ª  6.61±0.01c 
Funcionales       
   IAA (g gel/g bs)  2.90±0.03c  3.20±0.03b  3.39±0.09a 
   ISA (g/100 g bs)  5.02±0.2b  5.89±0.03a  3.97±0.09c 
   SPN (%)  6.71±0.6b  6.9±0.03b  10.4±0.00a 
Nutricionales       
   Digestibilidad      Proteínica    In 
vitro 

74.98±0.62a  74.28±0.44ab  73.65±0.42b 

   C‐PER3  2.24±0.05a  2.08±0.03b  1.22±0.05c 
   Almidón4       
     Resistente  1.2±0.1b  1.1±0.05b  1.6±0.02a 
     Resistente  retrogradado  1.0±0.1b  1.02±0.33b  1.5±0.1a 

1 MMG = Maíz mejorado genéticamente. MCP = Maíz de calidad proteínica. 
2 Porciento en base seca. 3 g / 100g bs. 
4   C‐PER = Relación de eficiencia proteínica calculada. 
5  Los  resultados  se  analizaron por  renglones  aplicando  la prueba de  eerango     múltiple de Duncan. Valores  con  la misma  letra no  son 
rrrdiferentes (p ≤ 0.05). 
 

Propiedades  fisicoquímicas,  funcionales, 
nutricionales  y  sensoriales  de  tortillas  
elaborada  con  harinas  de    MMG  y  MCP 
nixtamalizados 
      
El contenido de proteína cruda (PC) de harinas 
de  MMG  nixtamalizado,  harinas  de  MCP 
nixtamalizado  y  harina  comercial Maseca  fue 
12.64,  10.15  y  8.93%  (bs),  respectivamente 
(Cuadro 2). Los materiales mejorados (MMG y 
MCP)  presentaron mayor  (p≤0.05)  contenido 
de PC que el maíz común,  tanto en  forma de 
harina como de tortilla.  
     Las  tortillas  elaboradas  con  harinas  de 
MMG  y  MCP,  nixtamalizados,  y  harina  de 
Maseca  presentaron  valores  Hunter  “L”  de 
84.66,  84.68  y  80.77,  respectivamente;  la 
diferencia  total  de  color  (∆E)  para  estas 
tortillas  fue  17.5,  17.46  y  21.43,  respecti‐
vamente  (Cuadro  2).  Las  tortillas  elaboradas 
con  maíces  mejorados  (MMG  y  MCP) 
presentaron mayor (p>0.05) valor Hunter “L” y 
menor  (p≤0.05)  ∆E    que  las  hechas  con 

Maseca; esto significa  tuvieron un color “más 
cercano al blanco”.  
     Las tortillas hechas de MMG nixtamalizado, 
MCP  nixtamalizado  y  tortillas  de  harina 
comercial, presentaron valores de pH de 7.05, 
7.14  y  6.78  respectivamente  (Cuadro  2). 
Bedolla y Rooney (1984) reportan tortillas con 
valores  de  pH  hasta  7.1‐  7.2  conservan 
idealmente  el  característico  sabor  del 
producto final con vida anaquel aceptable. En 
el caso de tortillas de Maseca se presentó una 
diferencia  estadísticamente  significativa  en 
este parámetro, en donde  influye, entre otros 
factores, la cantidad de cal adicionada durante 
el procesamiento, el  tipo de grano y   a que a 
las harinas comerciales se les agregan aditivos 
para  prolongar  su  conservación  (Flores‐Farías 
y col., 2000).  
     La  digestibilidad  proteínica  in  vitro  de 
tortilla  elaborada  con  harinas  de  MMG 
nixtamalizado, MCP nixtamalizado y de harina 
comercial Maseca  fue 77.36, 77.75 y 76.80%, 
respectivamente  (Cuadro  2).  La  digestibilidad 
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proteínica in vitro se incrementó (p≤0.05) en el 
paso de harina a tortilla.  
     Los  valores  de  C‐PER,  para  tortillas 
elaboradas  con  harinas  nixtamalizadas  de 
MMG, MCP y Maseca fueron 2.05, 1.85 y 1.04, 
respectivamente.  Tortillas  elaboradas  con 
harina  de  MMG  nixtamalizado  presentaron 
mayor  (p≤0.05)    valor  de  C‐PER  que  tortillas 
elaboradas con harinas nixtamalizadas de MCP 
y Maseca (Cuadro 2).  
     El contenido de almidón  resistente  (AR) en 
tortillas  elaboradas  con  harinas  de  MMG  y 
MCP, nixtamalizados,  y en maíz nixtamalizado 
comercial (Maseca) fue de 2.4, 2.3 y 3.2 g/100 
g, respectivamente. Estas tortillas presentaron 
contenidos  de  almidón  resistente  retrogra‐

dado  (ARR)  de  1.63,  1.67  y  1.57  g/100  g 
(Cuadro 2). Los contenidos de AR y ARR fueron 
mayores  (p≤0.05)  en  tortillas que  en harinas. 
Campus‐Baypoli  y  col.  (1999)  reportaron 
contenidos de AR de 2.4%  (bs) en  tortillas de 
maíz    comerciales  elaboradas  con  harina  de 
maíz  nixtamalizado.  Para  tortillas  hechas  con 
el mismo tipo de harina, Agama‐Acevedo y col. 
(2004) observaron contenidos de AR de 1.20‐
3.79% (bs).  
     Las  tortillas  elaboradas  con  harinas  de 
MMG nixtamalizado, MCP nixtamalizado y de 
harina  Maseca  presentaron  características 
sensoriales  (hinchabilidad  y  aceptabilidad) 
estadísticamente iguales (p≤0.05) (Cuadro 2).  

 
Cuadro 2. Propiedades  fisicoquímicas,  funcionales, nutricional  funcionales, nutricionales y  sensoriales de  tortillas 
elaboradas con harinas de  MMG y MCP nixtamalizados. 
 
 
Propiedad 

Tortilla  
MMG nixtamalizado1,4  MCP nixtamalizado1,4  Maseca4 

Composición química       
   Proteína Cruda2  12.64±0.03a  10.156±0.05b  8.93±0.35c 
Fisicoquímicas       
   Color       
       Valor Hunter “L”  84.66±0.02a  84.68±0.20a  80.77±0.07b 
       ΔE  17.5±0.3b  17.46±0.1b  21.43±0.04a 
    pH  7.05±0.00b  7.14±0.01ª  6.78±0.00c 
Nutricionales       
  Digestibilidad  proteínica    In vitro  77.36±0.40a  77.75±0.40a  76.80±0.9a 
   C‐PER3  2.05±0.01a  1.85±0.03b  1.04±0.05c 
   Almidón       
       Resistente  2.4±0.01b  2.3±0.03c  3.2±0.1a 
       Resistente retrogradado  1.63±0.01a  1.67±0.01a  1.57±0.05b 
Sensoriales       
   Hinchabilidad  3.0±0.00a  3.0±0.01a  3.0±0.01ª 
   Aceptabilidad  4.0a  4.12a  4.03a 

1 MMG = Maíz mejorado genéticamente. MCP = Maíz de calidad proteínica.  
2 Porciento en base seca. 
3 C‐PER = Relación de eficiencia proteínica calculada.  
4  Los  resultados  se analizaron por  renglones aplicando  la prueba de  rango múltiple de Duncan. Valores  con  la misma  letra no  son 
diferentes (p ≤ 0.05). 

 
CONCLUSIONES 
  
Se  obtuvieron  harinas  de  maíz  mejorado 
genéticamente  (MMG)  nixtamalizado  aptas 
para la elaboración de tortillas.  
     La  harina  de  MMG  nixtamalizado  tuvo 
mayor (p≤0.05) contenido de proteínas que  la 
harina  de MCP  nixtamalizado  y   maíz  común 
nixtamalizado (Maseca).  

     La    harina  de  MMG  nixtamalizado  tuvo 
mayor  (p≤0.05) valor de relación de eficiencia 
proteínica  calculada  (C‐PER)  que  la  harina  de 
MMG sin procesar.  
     Las  tortillas  elaboradas  con  harinas  de 
MMG  procesado  tuvieron  mayores  (p≤0.05) 
valores  de  relación  de  eficiencia  proteínica 
calculada  (C‐PER) que  tortillas elaboradas con 
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harinas  de  MCP  nixtamalizado  y  de  harina 
comercial de maíz nixtamalizado (Maseca).  
    Las  tortillas  elaboradas  con  harina  de maíz 
mejorado  genéticamente  (MMG)  tuvieron 
mayor  (p≤0.05)  contenido  de  almidón  resis‐
tente  (AR)  y  almidón  resistente  retrogradado 
(ARR) que  las harinas de MMG, nixtamalizado 
y crudo.  
     Las  tortillas  elaboradas  con  harinas  de  
MCP,  nixtamalizado  y  extrudido,  de  MMG 
nixtamalizado y Maseca  tuvieron propiedades 
sensoriales similares (p≤0.05). 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los principios de  seguridad  y  calidad  de  los 
alimentos,  significan  para  la  industria 
alimentaría  una  prioridad,  tanto  para  la 
protección  de  la  salud  pública  como  para 
lograr  una  mayor  aceptación  por  los 
consumidores (Smith, 1999). 
  En  el  caso  de  la  carne,  como  en  otros 
productos  alimenticios,  ha  surgido  un 
consumidor  cada  vez  más  exigente  con 
respecto  a  la  buena  calidad  y  cuidadosa 
higiene en la preparación, exhibición y venta 
de este producto (Roeber et al., 2002). 
  Los  establecimientos  autorizados  para  el 
procesamiento  de  animales  productores  de 
carne,  se  enfocan  a  alcanzar  buenas 
características de calidad a través del control 
de diversas  fases del procesamiento,  por  lo 
que  son  fundamentales  los  aspectos  de 
inspección  sanitaria  antes  y  durante  el 
sacrificio,  el manejo  de  la  refrigeración  y  la 
presentación  final  de  los  productos,  con  la 
garantía  de  que  el  consumo  de  carne  no 
dañe a la salud (Aguilar, 1996). 
  Al tecnificarse  la producción de carne, en 
algunas  regiones  del  país  surgen 
establecimientos  que  incorporan  nuevas 
tecnologías  de  proceso,  como  métodos  de 
sacrificio  humanitario,  eficaces  técnicas  de 
conservación,  y  mediante  el  control  de 
calidad, mejorar  la  condición  sanitaria  para 
prolongar  la  vida  de  anaquel  de  la  carne  y 
evitar  la  diseminación  de  enfermedades 
gastrointestinales  de  origen  bacteriano 
(Villanueva y Aluja, 1998). 
  Para  prevenir  el  crecimiento  de  micro‐
organismos  en  la  carne  fresca,  se  han 

incorporado  procedimientos  a  la  línea  de 
sacrificio,  que  pueden  reducir  el  conteo 
bacteriano  de  las  canales;  éstos  incluyen  a 
los  programas  de  prerrequisitos  previos  al 
sacrificio,  las  buenas  prácticas  de manufac‐
tura  y  a  los  procedimientos  operativos 
estandarizados  de  saneamiento  (Arenas  de 
Moreno, 2004), los métodos de refrigeración 
apropiados  (Andago,  1997)  y  los  sistemas 
descontaminantes  y  agentes  sanitizantes 
(Bacon, 2000), con el propósito de ofrecer un 
producto inocuo. 
  Con  base  en  lo  anterior,  el  objetivo  del 
presente  trabajo  fue  determinar  la  calidad 
fisicoquímica  y  microbiológica  de  carne  de 
codorniz  empacada  al  vacío  a  diferentes 
tiempos de almacenamiento. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El  presente  trabajo  se  llevó  a  cabo  en  la 
Unidad  de  Investigación  y Vinculación  de  la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
de  la  Universidad  Autónoma  de  Sinaloa. 
Treinta y seis codornices de 28 días de edad 
fueron  sacrificadas  en  grupos  de  seis 
mediante  la  técnica  de  desnucado;  poste‐
riormente  fueron decapitadas manualmente 
y  desangradas  durante  cinco  minutos,  en 
esta  fase  del  proceso  fueron  sanitizadas, 
utilizando para ello ácido acético al 2 % (v/v), 
asperjado mediante un atomizador; posterio‐
rmente,  las  aves  fueron  desplumadas  y 
despieladas por tracción manual; el tarso fue 
desprendido  a  partir  de  la  articulación 
tibiotarsiana.  La  eviceración  fue  realizada 
mediante  incisión  y  corte  en  la  línea media 
desde  la  parte  posterior  de  la  región 
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abdominal,  seccionado  el músculo  pectoral 
hasta  el  cuello  y  las  vísceras  digestivas  y 
torácicas  excepto  corazón  fueron 
desprendidas manualmente.  Luego  la  canal 
fue  lavada  en  agua  potable  a  temperatura 
ambiente,  eliminando  restos  de  plumas  y 
coágulos  de  sangre.  Enseguida,  las  canales 
fueron colocadas en un recipiente con agua a 
temperatura  de  pre‐enfriado  (14  ºC), 
durante  quince  minutos.  Después  fueron 
transferidas a un recipiente con agua a 4 ºC, 
a  la  que  le  fue  añadido  10  ppm  de  cloro, 
donde  fue  controlada  la  concentración 
mediante  indicadores  Chlorine  Test  Papers, 
La  MotteMR,  en  cada  grupo  las  canales 
permanecieron  diez  minutos  en  este 
recipiente.  Transcurrido ese tiempo, cuando 
la temperatura de la pechuga alcanzó los 4.8 
a 5 ºC,  las canales se sacaron del recipiente, 
se  pesaron  y  se  realizaron  las  determi‐
naciones físico‐químicas a cada una de ellas, 
previo al empaque al vacío.  Para  la  deter‐
minación  inicial  de  las  características 
microbiológicas  se  seleccionó  una  canal  de 
cada  grupo  de  seis  canales.  Posteriormente 
las  36  canales  fueron  empacadas  al  vacío 
individualmente,  utilizando  una  máquina 
TorreyMR  modelo  R  36.  Las  canales  fueron 
conservadas  en  refrigeración  a  4  ºC  en  un 
refrigerador TorreyMR modelo R 36, durante 
un  máximo  de  treinta  días.  Se  realizaron 
muestreos a los 0, 5, 10, 15, 20, 25, y 30 días, 
obteniendo  los  valores  de  las  siguientes 
características  físico‐químicas:  pH  con  un 
potenciómetro  marca  HANNA  instruments, 
color  (L*,  a*,  b*),  con  colorímetro  marca 
ColorTec‐PCMMR, pérdida de peso por goteo, 
cuantificación y pérdida porcentual de  jugo, 
y olor en una escala hedónica del 0 al 10. En 
cada muestreo  se determinaron  las caracte‐
rísticas  microbiológicas  de  las  canales  de 
acuerdo  al  siguiente  procedimiento:  cada 
canal fue colocada en una bolsa estéril Nasco 
Whirl‐pakMR conteniendo 100 mL de peptona 
al  0.1 %  y  agitadas  fuertemente  dentro  de 
cada  bolsa;  10  mL  de  este  lavado  fueron 
transferidos a  tubos de ensayo conteniendo 
90 mL de buffer de fosfatos para obtener las 

diluciones  ‐1,  ‐2,  ‐3,  y  ‐4.  Para  la 
determinación  de  mesofilos  se  utilizaron 
placas específicas RIDA COUNT TotalMR a una 
dilución  de  ‐3  y  para  la  determinación  de 
coliformes  totales  y  E.  coli  se  utilizaron 
placas  específicas  RIDA  COUNT  E. 
coli/ColiformesMR.  Las  placas  fueron 
colocadas en una incubadora Fisher Scientific 
Isotemp  IncubatorMR a 37 ºC  realizando una 
primera  lectura  a  las  24  h  y  una  segunda 
lectura  a  las  48  h  post  incubación.  Los 
resultados  de  las  características  fisicoquí‐
micas fueron analizados mediante análisis de 
la varianza, utilizando el procedimiento GLM 
de SAS. La comparación de medias se realizó 
mediante  la prueba de  Tukey estableciendo 
un  valor  de  alfa  de  0.05  para  aceptar 
diferencias  estadísticas  entre  periodo  de 
muestreo.  Para  los  resultados  de  las 
características  microbiológicas,  los  datos 
fueron  ajustados  según  la  dilución  y 
transformados a valor de logaritmo base 10 y 
posteriormente  analizados  mediante  un 
procedimiento GLM de SAS. La comparación 
de medias  se  realizó mediante  la prueba de 
Tukey estableciendo un valor de alfa de 0.05 
para  aceptar  diferencias  estadísticas  entre 
periodos de muestreos (Steel y Torrie, 1988). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el cuadro 1 se presentan los resultados de 
las características físico‐químicas de  la carne 
de  codorniz  empacada  al  vacío  a diferentes 
tiempos  de  almacenamiento.  El  peso  de  la 
canal caliente fue similar entre los diferentes 
días de almacenamiento, pero su comporta‐
miento  no  puede  ser  atribuido  a  esta 
condición, más bien es  inherente a  la propia 
naturaleza del producto, aunque este dato es 
de  utilidad  como  referencia  para  estimar  la 
pérdida  porcentual  de  agua  durante  el 
almacenamiento. No se observaron cambios 
(P>0.05)   en el valor del pH, durante  los días 
5,  10,    15  y  30  (5.36),  comparados  con  el 
valor  registrado  al  día  0;  sin  embargo,  se 
observaron  valores  diferentes  (P<0.05),  los 
días 20 y 25 de almacenamiento, pero estos 
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fueron  iguales  entre  sí  (5.83).  Estos  valores 
indican  que  el  pH  de  la  carne  de  codorniz 
japonesa,  se  mantiene  prácticamente  sin 
cambio por efecto del empacado al vacío los 
primeros quince días, pero  se  incrementa  a 
partir  del  día  veinte,  aunque  empieza  a 
disminuir  a  partir  del  día  25,  alcanzando 
valores  ligeramente  ácidos  el  día  treinta, 
pero dentro de  los valores normales para  la 
carne fresca de aves. Para el valor de L*, no 
se observó cambio aparente entre los valores 
registrados  durante  los  diferentes  días  de 
almacenamiento (P>0.05), pero éstos fueron 
superiores al valor registrado al día 0  (44.16 
vs. 39.83). Estos valores indican que la carne 
de codorniz presentó mayor luminosidad por 
efecto del empacado al vacío a medida que 
transcurre  el  tiempo  de  almacenamiento. 
Para  el  valor  de  a*,  no  se  observaron 
diferencias  estadísticas  entre  los  días  de 
almacenamiento  con  respecto  al  día  0,  sin 
embargo,  sí  se  observan diferencias    en  los 
valores  numéricos  con  relación  al  inicio  del 
almacenamiento  (12.00  vs.  8.81).  De  igual 
forma  no  se  registraron  diferencia  para  los 
valores  de  b*.  Al  evaluar  las  características 
físico‐químicas  de  la  carne  de  codorniz 
japonesa,  Remingnon  et  al.  (1998),  no 
observaron  diferencias  en  los  valores  de 
L*a*b*.  En  la  variable  pérdida  de  peso  por 
goteo,  se observó una  inconsistencia  en  los 
resultados debido a  fallas en el  instrumento 
de medición, que no fueron detectados hasta 
que  se  realizó  el  procedimiento  de  análisis 
estadístico.  La  cantidad  de  agua  perdida  al 

día  5  (5  mL)  fue  inferior  (P<0.05)  a  la 
registrada los días 10, 15 y 20 (7.08 mL), que 
a su vez fue inferior a la registrada los días 25 
y 30  (9.58 mL). Estos  valores  indican que  la 
cantidad  de  agua  perdida  por  la  carne, 
aumentó  gradualmente  a  medida  que 
transcurrieron  los  días  de  almacenamiento. 
Con  base  en  esta  información,  se  puede 
considerar que hasta el día veinte los valores 
de  pérdida  de  agua  durante  el  almacena‐
miento  se  encuentran  dentro  de  valores 
aceptables,  toda  vez  que  se  registra  una 
mayor pérdida a partir del día 25 y continúa 
incrementándose  a medida  que  el  almace‐
namiento de  la  carne  empacada  al  vacío  se 
prolonga;  lo  cual  indica que el empacado al 
vacío  es  más  eficiente  para  evitar  el 
deterioro de esta características los primeros 
veinte  días.  Al  evaluar  las  características 
físico‐químicas  de  la  carne  de  codorniz 
japonesa,  Remingnon  et  al.  (1998), 
encontraron  valores  altos  de  pérdida  de 
agua,  lo  cual  coincide  con  los  resultados 
observados durante  los 25  y  treinta días de 
empacado  al  vacío.    En  la  categoría  de 
evaluación  del  olor,  el  mayor  valor  fue 
registrado  al  día  20  (9.86),  seguido  de  los 
días 15 (9.42) y 25 (9.36), observando que al 
día  30  de  empacado  al  vacío,  esta 
característica  presentó  el  menor  valor  de 
aceptación  (8.96). Estos  valores  indican que 
el  empacado  al  vacío  de  carne  de  codorniz 
japonesa, preserva la característica de mejor 
olor  al  día  veinte,  donde  se  logra  el mejor 
nivel de aceptación.   

 
Cuadro 1. Efecto del tiempo de almacenamiento en las características físico‐químicas de la carne de codorniz japonesa 
empacada la vacío. 

 
  Días de almacenamiento   
Variable  0  5  10  15  20  25  30  EEM 
 
n 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 
 

 

PCC, g  122.6  119.5  127.4  123.9  119.2  120.5  130.9  15.2 
 

pH  5.45a  5.48a  5.25a  5.37a  5.94b  5.73b  5.42a  0.019 
 

Color                 
L*  39.83a  44.56b  44.18b  44.65b  46.07b  41.92b  43.61b  6.37 
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  Días de almacenamiento   
Variable  0  5  10  15  20  25  30  EEM 

 
a*  8.81  14.68  10.71  12.33  9.81  12.41  12.10  5.23 

 
b*  14.17  14.23  14.47  14.65  13.02  15.77  14.81  4.14 

 
PPG, %  9.29  7.36  ‐0.33  9.09  7.63  2.22  11.56  5.25 

 
PDA, mL  ‐  5.0a  6.58b  7.33b  7.33b  8.27c  10.90c  2.9 

 
PPDA, %  ‐  4.22a  5.21a  5.96a  6.17a  7.04b  8.59b  1.99 

 
Olor  10ª  9.25b  9.14b  9.36ab  9.86a  9.42ab  8.97c  0.095 
PCC: peso de la canal caliente; L*: luminosidad; a*: intensidad del color rojo; b*: intensidad del color amarillo; PPG: pérdida de peso por 
goteo; PDA: pérdida de agua, PPDA: pérdida porcentual de agua. 
Olor: escala de medición de 0 a 10, donde 0 fue muy desagradable y 10 muy agradable. 
a,b,c, literales diferentes entre columnas indican diferencia estadística (P<0.05). 
 

  En el cuadro 2 se muestran los resultados 
de los muestreos microbiológicos de la carne 
de  codorniz  empacada  al  vacío  a diferentes 
tiempos  de  almacenamiento.  Se  observó 
modificación  (P<0.05)  en  los  valores  de 
microorganismos mesofilos aerobios, duran‐
te  los  días  10,  15,  20,  25,  y  30  de 
almacenamiento  de  carne  de  codorniz 
empacada  al  vacío,  con  respecto  al  día  0 
(3.68 vs. 4.43 Log UFC). Estos valores indican 
que el crecimiento de mesofilos aerobios en 
la carne de codorniz japonesa, disminuye por 
efecto  del  almacenamiento  del  producto 
empacado al vacío. Al‐Mohizea et al. (1994), 
determinaron  que  la  cuenta  inicial  total  de 

mesofilos  aerobios,  está  relativamente 
relacionada con  la vida de anaquel de carne 
de pollo, porque al conducir un experimento 
encontraron  que  la  vida  media  fue  de  9.6 
días  almacenada  a  4  °C,  cuando  la  carga 
inicial  fue  de  4.67  Log  UFC.  Aunque  la 
reducción  de microorganismos  aerobios  en 
canales  de  ave  también  puede  deberse  al 
efecto de  la  refrigeración,  lo anterior quedo 
demostrado por Cason et al. (1997), quienes 
determinaron  en  canales  de  pollo  que  el 
conteo  de  bacterias  mesófilas  aerobias  se 
redujo de 5.33 a 1.8 Log UFC, por efecto en 
la  disminución  de  la  temperatura  de 
almacenamiento. 

 
Cuadro 2. Efecto del tiempo de almacenamiento en el crecimiento de mesofilos aerobios, coliformes totales y E. coli (log 
UFC) en la carne de codorniz empacada al vacío. 
 
  Días de almacenamiento   
Variable  0  5  10  15  20  25  30  EEM 
n  6  6  6  6  6  6  6   
Mesofilos  4.43a  ‐  3.68b  3.72b  3.65b  3.69b  3.66b  0.11 
Coliformes  3.40a  2.78ab  1.89c  2.63b  2.70ab  2.28bc  2.10bc  0.33 
E. coli  1.34b  1.02b  0.76b  0.52b  1.79a  0.87b  1.50b  0.14 
a,b,c, literales diferentes entre columnas indican diferencia estadística (P<0.05). 

 
  En  el  conteo  de  coliformes  totales  se 
observó  que  cinco  días  después  del 
almacenamiento,  se  redujo  la  cantidad  de 
bacterias,  y  esta  reducción  fue mayor  el  día 
10,  alcanzando  valores  de  1.89  Log  UFC;  sin 
embargo,  se  observó  un  incremento  en  los 
valores  de  coliformes  totales  a  partir  del  día 

15, que se mantuvo al día 20 y posteriormente 
se  redujo  al  día  30  alcanzando  valores 
inferiores a los observados en el día 0 (3.40 vs. 
2.10  Log  UFC).  El‐Dengawi  y  Nassar  (2001), 
observaron  que  los  valores  de  coliformes 
totales  en  canales  de  codorniz  japonesa 
fueron de 2.77 Log UFC, en tanto que Khalifa y 
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Nassar  (2001),  registraron  2.21  Log  UFC  en 
canales  de  pollo  y  Smith  et  al.  (2005) 
mencionan valores de 3.0 Log UFC, también en 
canales de pollo. Cason  et  al.  (2004)  afirman 
que en canales de pollo, el enfriado inmediato 
reduce los conteos bacterianos de coliformes. 
 
CONCLUSIONES 
 
Se concluye que el empacado al vacío preserva 
las características fisicoquímicas de la canal de 
codorniz  japonesa,  inhibe  el  crecimiento  de 
mesófilos  aerobios,  coliformes,  pero  no 
disminuye  la  contaminación  de  origen  de  E. 
coli durante el almacenamiento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Para hacer más eficiente  la producción ovina, 
se  han  incorporado  sistemas  de  producción 
intensiva (Cano et al., 2001) y  la utilización de 
promotores  del  crecimiento  de  la  familia  de 
los   Agentes  Beta Adrenérgicos  (ABA)  (Byers, 
1982).    Uno  de  los  efectos  biológicos  más 
consistentes de ABA, es el  rápido  incremento 
en  la  cantidad  de  proteína  del  músculo  en 
ganado productor de carne  (Preston, 2004); y 
además,  se  presenta  una  significante  reduc‐
ción del tejido adiposo en la canal (Mersmann, 
1998),  al  estimular  la  hidrólisis  de  los 
triglicéridos  y  reducir  la  síntesis  de  ácidos 
grasos.  La  información  disponible  de  la 
utilización de  los ABA  como el  clorhidrato de 
zilpaterol  (HCl‐Z)  en  ovinos  en  fase  de  finali‐
zación es escasa y en el caso del clorhidrato de 
ractopamina  (HCl‐R),  los  resultados  de 
investigación  se  han  presentado  sólo  en 
bovinos. De acuerdo con lo anterior el objetivo 
del presente  trabajo  fue determinar el efecto 
de la inclusión de clorhidrato de ractopamina y 
clorhidrato  de  zilpaterol  en  la  respuesta 
productiva, características de la canal y calidad 
de la carne de ovinos en finalización. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El  trabajo  fue  conducido  en  la  Unidad 
Experimental  de  Engorda  para  Pequeños 
Rumiantes  de  la  FMVZ  de  la  Universidad 
Autónoma de Sinaloa. Se efectuó una prueba 
de  respuesta  productiva  con  duración  de  35 
días,  utilizando  sesenta  ovinos  de  pelo, 
machos,  con  peso  vivo  inicial  promedio  de 

35.81 ± 3.05  kg.  Los ovinos, de acuerdo a un 
diseño  de  bloques  completos  al  azar,  fueron 
asignados  en  grupos  de  cuatro  a  quince 
corraletas  experimentales.  A  tres  corrales  en 
cada bloque se  les asignó a consumir durante 
35  días  a  libre  acceso  tres  dietas  integrales 
isoproteicas  e  isoenergéticas  en  que 
consistieron  los  tratamientos  1) Dieta  testigo 
con 17 % de PC y 3.62 Mcal de ED/kg/MS, con 
11.9 % heno de sudan, 62 % grano de maíz, 14 
% pasta de soya, 2 % harina de carne, 5 % de 
melaza  de  caña,  2 %  grasa  animal,  2.5 %  de 
premezcla mineral y 0.6 % de bicarbonato de 
sodio;  2)  Dieta  similar  al  testigo,  adicionada 
con  15.5  ppm  de HCl‐R,  y  3) Dieta  similar  al 
testigo,  adicionada  con  3.75  ppm  de  HCl‐Z. 
Durante  la prueba  fue  registrado  el  consumo 
de alimento; se determinó la ganancia de peso 
y calculó la conversión alimenticia. Al sacrificio 
se  registró el peso de  la  canal  caliente, antes 
de conservarlas a 4 °C por 24 h. De la canal fría 
se  registró:  área  del  ojo  de  costilla  (cm2) 
obtenida mediante plantilla oficial del servicio 
de  clasificación  de  canales  de  los  Estados 
Unidos  de América  (USDA),  espesor  de  grasa 
dorsal  (mm) medido  a  la  altura  de  la  11‐12ª 
costilla con un vernier digital de alta precisión 
TruperMR,  y  peso  de  grasa  en  riñón  y  pelvis 
(kg)  obtenida  por  extracción  manual.  El 
rendimiento  de  la  canal  (%)  fue  calculado  al 
dividir  el  peso  de  la  canal  caliente  entre  el 
peso vivo antes del sacrificio. Posteriormente, 
muestras de 200 g del músculo Longissimus de 
cada  canal,  fueron utilizadas para determinar 
pH,  color  (L*=  luminosidad,  a*=color  rojo, 
b*=color amarillo), perfil de  textura y pérdida 
de  agua por  goteo  (PAG).  La medición de pH 
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en  cada muestra por  triplicado  se  realizó  con 
un  potenciómetro  HANNA  modelo  HI99163 
adaptado  con  electrodo  de  penetración.  Con 
un  espectrofotómetro  MinoltaMR  modelo 
CM2600d se midió el color de cada una de las 
muestras por duplicado. Con un penetrómetro 
Chatillon DFIS50 adaptado a una base modelo 
TCD200 se midió el perfil de textura tomando 
muestras  de  1  cm2,  y  ejerciendo  50  %  de 
deformación y compresión de la muestra. Para 
determinar la PAG, submuestras de 4 g fueron 
retiradas  de  cada  una  de  las  muestras  y 
preparadas según la técnica de Honikel (1998). 
A los valores resultantes de los tres tratamien‐
tos en  la  respuesta productiva, características 
de  la  canal  y  calidad  de  la  carne,  les  fue 
aplicado un análisis de varianza para un diseño 
de  Bloques  completos  al  azar,  con  un  nivel 
máximo de ± Һ de 0.05 para aceptar diferencia 
estadística entre tratamientos. Para  la compa‐
ración de grupos de medias de tratamientos se 
utilizó  la  prueba  de  contrastes  ortogonales, 
que fueron: 1) Testigo vs. HCl‐R y HCl‐Z; 2) HCl‐
R vs. HCl‐Z (Steel y Torrie, 1988). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El  efecto  de  la  inclusión  de  clorhidrato  de 
zilpaterol  y  clorhidrato  de  ractopamina  en  la 
respuesta productiva de ovinos en finalización 
se muestra  en  el  cuadro  1.  El  peso  final  fue 
mayor  (P = 0.043) en 3.16 % en  los animales 
que recibieron en la dieta 3.75 ppm de HCl‐Z y 
15.5  ppm  de  HCl‐R.    Este  efecto  no  fue 
observado  por  Shackelford  et  al.  (1992)  al 
incluir  en  la  dieta  de  ovinos  Rambouillet, 
durante 92 días, 1 ppm de L‐644,969; de  igual 
manera  Félix  et al.  (2005), determinaron que 
la  inclusión  de  4.5  y  6.7  ppm  de HCl‐Z  en  la 
dieta para ovinos de pelo, durante treinta días, 
no modificó  esta  variable;  lo  anterior  puede 
ser  explicado  de  acuerdo  con  Mersmann 
(1998) y  Jhonson  (2004), quienes  indican que 
el  peso  vivo  es  un  factor  que  afecta  la 
respuesta de  los ABA,  ya que  la madurez del 
músculo  puede  promover  el  incremento  de 
receptores o mayor sensibilidad de éstos. 

 
Cuadro 1. Efecto del clorhidrato de zilpaterol y clorhidrato de ractopamina en la respuesta productiva de ovinos de pelo en 
finalización. 
 

    Tratamientos     
Variable  n  Testigo  HCl‐Zilpaterol  HCl‐Ractopamina  EEM  Efectoa 
Peso vivo, kg             
Peso inicial  5  35.93   35.76  35.76  0.78   
Peso final  5  41.33   42.49  42.8  0.84  CB 
Consumo, 
kg/d 

5  1.02  1.07  1.08  0.03  cb 

GDP, kg  5  0.17  0.21  0.22  0.01  CB 
CA  5  6.16   5.11  5.27  0.24  CB 
a Efecto de contrastes: CB (P<0.05)= Testigo vs. demás; cb (P<0.10)= Testigo vs. demás.
GDP= Ganancia diaria de peso; CA= Conversión alimenticia. 
n= cinco repeticiones con cuatro ovinos cada una. 

 
  En el presente trabajo, se observó que HCl‐
Z y HCl‐R mejoraron la ganancia diaria de peso 
(GDP) en 26.47 %  (P = 0.006).   Lo anterior, es 
coincidente  con  los  resultados  obtenidos  en 
bovinos por Barajas et al. (1998) y Garcés et al. 
(1998), al utilizar 6 ppm de HCl‐Z. Sin embargo, 
al  administrar  HCl‐Z  a  ovinos  Salinas  et  al. 
(2004) no observaron mejora  (0.365 vs. 0.347 

g/d) en esta variable; la falta de efecto en GDP 
también fue observada por Félix et al. (2005) y 
López et al.  (2003). En el presente  trabajo  se 
observó  que  la  conversión  alimenticia  dismi‐
nuyó  (P  <  0.05)  en  16.68 %  por  efecto  de  la 
adición de 3.75 ppm de HCl‐Z y 15.5 ppm de 
HCl‐R;  respuesta  positiva  fue  observada  por 
Barajas et al.  (1998), quienes mencionan una 
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mejora en  la conversión alimenticia de 21.9 % 
en bovinos. Mejoras en 13.9 % en esta variable 
han  sido encontradas por  Loe et al.  (2005) al 
evaluar  la respuesta productiva de novillos en 
la  etapa de  finalización mediante  la  inclusión 
el HCl‐R. En el presente estudio, no se observó 
efecto  (P  > 0.10)  en  el  consumo de  alimento 
(1.056 kg/d) en ninguno de  los contrastes: de 
igual  forma  Plascencia  et  al.  (1999), observa‐
ron  que  la  adición  de  HCl‐Z  no  afectó  el 
consumo  de  alimento  (8.55  vs.  8.45).  Estos 
resultados indican que al mejorar el peso final, 
la  ganancia  diaria  de  peso  y  la  conversión 
alimenticia  sin  incrementar  el  consumo  de 
alimento, el animal es más eficiente al  recibir 
ABA en  la dieta. Por  su parte  Jhonson  (2004) 
señala  que  el mejoramiento  de  la  respuesta 
productiva es el resultado de los cambios en la 
composición  de  los  tejidos  corporales  al 
incrementar la síntesis de proteína y disminuir 
el  tejido  adiposo, pero  cuando no  se  registra 
efecto,  una  posible  explicación  se  deriva  del 
bajo  peso  corporal  al  que  otros  autores  han 
administrado  este  compuesto,  porque  su 

mayor  actividad  está  relacionada  con  la 
madurez muscular (Beermann, 2002).   
  El efecto de  la adición de HCl‐Z y HCl‐R en 
las  características  de  canal  de  ovinos  en 
finalización  se  muestra  en  el  cuadro  2.  Se 
observó que en  los animales al recibir  la dieta 
con  HCl‐Z  y  HCl‐R,  el  peso  de  la  canal  fue 
mayor en 5.54 % que en el grupo testigo  (P = 
0.0006). Estos resultados se explican en razón 
que los ABA, propician aumento de la cantidad 
de  proteína  de  la  canal  (Schroeder  et  al., 
2005). Sin embargo, el efecto de los ABA en el 
rendimiento  de  la  canal,  sólo  fue  mostrado 
para  los  ovinos  que  recibieron  3.75  ppm  de 
HCl‐Z,  al  incrementar  en  1.31  %  el  valor  de 
esta  variable.  Las  experiencias  en  bovinos 
productores de carne, muestran mejora en el 
porcentaje  de  rendimiento  en  canal  con 
zilpaterol  (Plascencia et al., 1999); sin embar‐
go,  en  experimentos  previos  donde  se  han 
utilizado  ovinos  en  finalización,  diversos 
autores han observado que esta característica 
no  se  modifica  por  la  utilización  de  ABA 
(Shackelford et al., 1992; López et al., 2003 y 
Félix et al., 2005). 

 
Cuadro 2. Efecto de la adición de clorhidrato de zilpaterol y clorhidrato de ractopamina en las características de canal de 
ovinos de pelo en finalización. 
 

    Tratamientos     
Variable  n   

Testigo 
 
HCl‐Zilpaterol 

HCl‐Ractopamina EEM  Efectoa 

Peso canal, kg  5  21.46   22.73  22.16  0.49  CB, rz 
RC, %  5  51.9   53.42  51.75  0.32  RZ 
EGD, mm  5  1.33   1.72  1.56  0.11   
AOC, cm2  5  12.38   13.41  12.45  0.27   
GRP, g  5  652.6   625.9  708.6  37.56   
a Efecto de contrastes: CB (P < 0.05)= Testigo vs. ABA; RZ (P < 0.05)= HCl‐Ractopamina vs. HCl‐Zilpaterol; rz (P = 0.10) = HCl‐Ractopamina 
vs. HCl‐Zilpaterol. RC= Rendimiento en canal; EGD= Espesor de grasa dorsal; AOC= Área ojo de la costilla; GRP= Grasa de riñón y pelvis. 
n= cinco repeticiones con cuatro ovinos cada una.

 

 
  En el  cuadro 3  se muestran  los  resultados 
de la inclusión de HCl‐R y HCl‐Zl en el color, pH 
y  PAG  de  la  carne  de  ovino.  En  el  presente 
estudio,  la  inclusión  de  HCl‐Z  favoreció  la 
luminosidad (L*), así como la intensidad de b*, 
pero  no  fue  así  para  la  intensidad  del  color 

rojo  (a*),  donde  el  grupo  testigo  mostró  el 
mayor  valor  (33.68;  P<0.001),  obteniendo 
valores  intermedios en  todas  las  variables de 
color  la  carne  proveniente  del  grupo  que 
recibió ractopamina. 
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Cuadro 3. Efecto de la inclusión de HCl‐ractopamina y HCl‐zilpaterol en las características de calidad de la carne de ovino de 
pelo en finalización. 
 

Característica  Testigo  HCl‐Ractopamina  HCl‐Zilpaterol  EEM  Efectoa 
Color           
L*  33.68  32.54  29.98  13.55  CB, RZ 
a*  6.47  5.89  5.35  1.59  CB 
b*  3.81  3.14  1.31  4.73  CB, RZ 
Cromaticidad  7.78  6.94  5.74  2.75  CB, RZ 
pH  5.13  5.25  5.42  0.041  CB, RZ 
PAG, %  5.61  5.86  5.74  2.84  ns 
Dureza, kg/cm2  0.59  0.61  0.67  0.07  ns 
aEfecto de contrastes: CB (P<0.05)= Testigo vs. ABA; CZ (P<0.05)= HCl‐ractopamina vs. HCl‐zilpaterol; ns= no significativo; PAG= pérdida de 
agua por goteo. 

 
Fahmy et al. (1992), observaron valores de L*= 
25.8  en  ovinos  que  recibieron  diferentes 
suplementos  proteicos;  de  igual  forma 
mencionan valores de a*= 5.1 y para b*= 5.6. 
Por su parte, Geesink et al. (1993), al usar 0.16 
mg/kg de PV‐1.d‐1 de clenbuterol en vaquillas, 
determinaron  que  los  valores  de  L*  se 
incrementan,  debido  a  que  disminuye  la 
capacidad  de  retención  de  agua  de  los 
músculos, al incrementar la reflectancia por la 
capa acuosa que se forma en  la superficie del 
músculo, lo cual generalmente es asociado con 
un  ligero  color muscular.    Los  valores  de  pH 
observados  en  el  presente  trabajo  se 
encuentran en el rango de 5.13 a 5.42. En este 
sentido,  Devine  et  al.  (1993),  determinaron 
que el valor normal del pH final de la carne de 
ovinos en crecimiento varía de 5.2 a 5.5. En el 
presente  experimento,  el  valor  del  pH  fue 
diferente  entre  todos  los  tratamientos  (P<0. 
001),  obteniendo  el  valor  más  bajo  los 
animales del  grupo  testigo,  aunque  todos  los 
valores  del  pH  se  encuentran  debajo  de  los 
que  fueron observados por   Koohmarie et al. 
(1996)  al  administrar  el  agente beta  agonista 
L‐644,969  a  ovinos  (5.79  vs.  5.83).  Estos 
resultados sugieren que la tasa de degradación 
de glucógeno es más lenta en los músculos de 
los animales que pertenecen al grupo control, 
pero  en  general  los  valores  de  pH  modera‐
damente  bajos  corresponden  a  una  carne 
normal,  contrario  a  los  valores  altos  que 
indican que los depósitos de glucógeno fueron 
agotados  antes  del  sacrificio  y  que  están 

asociados  a menor  suavidad  de  la  carne.  De 
acuerdo  con  Goncalves  et  al.  (2004),  estos 
resultados  confirman  que  aun  con  la 
administración  de  ABA,  la  carne  ovina  no 
presenta  problemas  relacionados  con  el  pH 
como  la  ocurrencia  de  carne  obscura,  seca  y 
firme o bien, pálida, suave y exudativa, por  lo 
que  se  considera  una  carne  apta  para  el 
empacado al vacío. Se observó que  la pérdida 
de agua por goteo no fue modificada (P>0.76) 
por la inclusión de agentes  β‐agonistas. Efecto 
similar  fue observado por Fiems et al.  (1990); 
sin embargo, Allen et al.  (1987) y Fabry et al. 
(1990) observaron que  la pérdida de agua por 
goteo  se  incrementó  en  el músculo  Longissi‐
mus  como  consecuencia  del  tratamiento  con 
ABA.  La  inclusión  de  los  ABA  no modificó  el 
perfil  de  textura  de  la  carne;  sin  embargo, 
Koohmaraie  et  al.  (1991),  afirman  que  los 
agentes  β‐agonistas  parecen  tener  un  efecto 
negativo  sobre  algunas  características  físicas 
de  la  carne,  entre  las  que  se  encuentra  la 
suavidad. Kretchmar et al. (1990), señalan que 
los ABA disminuyen la suavidad de la carne de 
ovinos  porque  reducen  la  capacidad 
proteolítica  post‐mortem  del  músculo,  así 
como  la  reducción en  la  tasa de degradación 
de  la proteína, que son  la base para observar 
cómo  se  reduce  la  suavidad  de  la  carne  en 
animales  tratados  con  ABA  (Wheeler  y 
Koohmaraie, 1992).  
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INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo biotecnológico para el cultivo del 
ciclo  cerrado  de  varias  especies  marinas 
depende  del  cultivo  masivo  de  los  rotíferos 
Brachionus  plicatilis  y  Brachionus  rutundi‐
formis.  Este  último  es  el  rotífero  preferido 
para  cultivar  larvas  de  especies  marinas  de 
regiones  tropicales  (Rumengan et al., 1998) y 
su separación reciente en un morfotipo aparte 
de  B.  plicatilis  estimula  el  interés  en 
emprender  estudios  específicos  sobre  estos 
organismos.  El  estudio  de  los  aspectos 
bioenergéticos  de  los  organismos  es  funda‐
mental  para  estimar  las  raciones  alimenticias 
óptimas,  la producción de desechos orgánicos 
en  los  sistemas  de  cultivo  y  los  efectos  que 
éstos  tienen en  la producción de biomasa. En 
acuicultura, estos estudios permiten optimizar 
las  estrategias  de  cultivo  de  las  especies 
acuícolas, y en el caso del  rotífero,  la manera 
en  que  el  alimento  influye  en  las  variables 
fisiológicas que integran el balance energético, 
permitirá proponer alternativas de cultivo más 
adecuado y mejorar  la calidad de  los organis‐
mos  cultivados.  En  este  estudio  se  evalúa  el 
balance  energético  del  rotífero  B.  rotundifo‐
rmis  alimentado  con  las  microalgas 
Nannochloropsis  spp.  Isochysis  spp.,  Chaet‐
ceros muelleri y Phaeodactylum tricornutum. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los organismos experimentales  se obtuvieron 
de la colección del Laboratorio de Ecofisiología 
de Organismos Acuáticos y Cultivos de Apoyo 
para  la Acuicultura, de  la Facultad de Ciencias 
del  Mar  de  la  Universidad  Autónoma  de 
Sinaloa.  Se  efectuaron  dos  experimentos  por 

tipo de dieta y se evaluó el efecto del  tiempo 
experimental,  a  intervalos  de  media  hora 
durante dos horas, sobre los componentes del 
balance  energético  de  B.  rotundiformis 
alimentado  con  las  cuatro  microalgas  y 
mantenidos  en  respirómetros  cerrados,  se 
utilizaron cinco repeticiones y dos testigos por 
cada intervalo de tiempo experimental. Para la 
determinación  de  la  eficiencia  de  asimilación 
(EA)  se  efectuaron  un  total  de  cuatro 
experimentos por cada tipo de alimento y fue 
calculada  con  el  método  de  proporciones 
propuesto por Conover (1966). Las raciones de 
alimentación durante los experimentos fueron 
de  33.9  x106 pg.ml‐1 de biomasa orgánica.  La 
tasa de ingestión (I) fue evaluada con el uso de 
un  contador  de  partículas  Spectrex  Láser, 
Modelo PC‐2000,  la  tasa de  respiración  (R) se 
midió  determinando  la  concentración  de 
oxígeno  disuelto  utilizando  un  oxímetro 
MICROX TX2  (PreSens, GMBH), con microsen‐
sor de fibra óptica, la excreción de amonio (U) 
se determinó con un electrodo específico para 
amonio ORION, modelo 92‐15, conectado a un 
multianalizador  de  iones  ORION  EA,  modelo 
940.  El  balance  energético  fue  evaluado  de 
acuerdo a  la ecuación propuesta por Winberg 
(1960):  P=A–(R+U),  donde  A  es  la  energía 
absorbida del alimento, la cual se obtiene de la 
diferencia entre  la energía consumida  (C) y  la 
energía  perdida  en  las  heces  (H),  R  es  la 
energía  gastada  debido  al  proceso  fisiológico 
de  la  respiración, U es  la energía  invertida en 
la excreción de amonio y P es  la ganancia de 
energía,  la  cual  es  transformada  en  creci‐
miento  somático  y  producción  de  huevos 
(campo  de  crecimiento).  Para  calcular  el 
campo  de  crecimiento  P  se  requiere  trasfor‐
mar  todos  los  términos  que  componen  la 
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ecuación en unidades de energía por individuo 
(mJ∙rot‐1∙h‐1).  En  este  sentido,  la  energía 
consumida se evaluó de acuerdo a la ecuación 
C=I∙E(PO), Donde  I  es  la  tasa de  ingestión  en 
miligramos de biomasa orgánica del alimento 
consumido por hora (mg∙h‐1) y E(PO) es el valor 
energético  en  Joules  por  miligramo  de 
biomasa  orgánica  (J∙mg‐1PO)  del  alimento 
ingerido.  Los  valores  energéticos  de  las 
microalgas  fueron  obtenidos  de  Ben‐Amotz, 
1984 para Nannochloropsis spp.; Whyte, 1987 
para Isochrysis spp.; Piña Valdez, 2004 para C. 
muelleri  y  Widdows  et  al.,  1979  para  P. 
tricornutum).  La  energía  absorbida  (A)  se 
calculó multiplicando la energía consumida (C, 
mJ∙rot‐1∙h‐1) por  la proporción de  la eficiencia 
de asimilación  (EA). La energía perdida por el 
proceso  de  respiración  se  obtuvo  multipli‐
cando  la  cantidad  de  oxígeno  consumido  (R) 
por su equivalente energético de 14.06  J∙mg‐1 
de oxígeno consumido  (Crisp, 1971), mientras 
que  la  energía  invertida  en  el  proceso  de 

excreción  de  amonio  fue  obtenida  como  el 
producto de  la cantidad de amonio excretado 
y la equivalencia energética de Elliot y Davison 
(1975),  la  cual  es  de  24.87  J∙mg‐1  de  amonio 
excretado.  Los  datos  obtenidos  fueron 
procesados mediante  análisis  de  varianza  de 
un factor (Zar, 1999). 
 
RESULTADOS 
 
La  tabla 1 muestra el balance energético y el 
tiempo experimental medido en  intervalos de 
media  hora  durante  dos  horas  de  B. 
rotundiformis alimentado con Nannochloropsis 
spp.,  Isochrysis  spp.,  C.  muelleri  y  P. 
tricornutum. Los datos señalan que a pesar de 
la variabilidad observada en  los componentes 
del  balance  energético,  los  campos  de 
crecimiento  de  los  rotíferos  se   mantuvieron 
sin  cambios  aparentes  con  Nannochloropsis 
spp.             Ā  

 
Tabla  1.  Componentes  del  balance  energético  y  el  campo  de  crecimiento  (mJ∙rot‐1∙h‐1, media±DE)  de  B.  rotundiformis 
alimentado  con  Nannochloropsis  spp.  (Nanno),  Isochrysis  spp.  (Isochr),  C.  muelleri  (Chaeto)  y  P.  tricornutum  (Phaeo) 
medidos a intervalos de media hora durante dos horas de experimentación. C, energía consumida; A, energía absorbida con 
eficiencia  de  asimilación  de  38.95%,  61.99%,  37.88%  y  67.14%  para  las  miacroalgas  Nanno,  Isochr,  Chaeto  y  Phaeo 
respectivamente; R, energía perdida por  respiración; U, energía perdida por excreción de amonio en unidades  x 10‐5; P, 
campo  de  crecimiento.  Letras  iguales  o  comunes  por  columnas  indican  que  no  hay  diferencias  significativas  entre  los 
tiempos de incubación (P>0.05). 
  
  Tiempo de  

incubación  C  A  R  U  P 
  0.5 h  2.16 ± 0.56 b  0.84 ± 0.22 b  0.16 ± 0.05 c  2.62 ± 0.74 a   0.68 ± 0.17 a 
Nanno  1.0 h  1.98 ± 0.48 ab  0.77 ± 0.18 ab  0.07 ± 0.02 b   4.94 ± 1.47 b  0.70 ± 0.16 a 
  1.5 h  1.72 ± 0.37 ab  0.67 ± 0.14 ab  0.04 ± 0.01 a  8.92 ± 1.41 c  0.63 ± 0.12 a 
  2.0 h  1.39 ± 0.28 a  0.54 ± 0.11 a  0.03 ± 0.01 a  11.16 ± 0.88 d  0.51 ± 0.17 a 

 
  Tiempo de  

incubación  C  A  R  U  P 
  0.5 h  2.16 ± 0.18 d  1.34 ± 0.07 d  0.18 ± 0.04 d  8.31 ± 1.85 a  1.16 ± 0.19 c 
Isochr  1.0 h  1.55 ± 0.16 c  0.96 ± 0.05 c  0.09 ± 0.03 c  9.26 ± 1.37 a  0.87 ± 0.11 b 
  1.5 h  1.19 ± 0.19 b   0.74 ± 0.08 b  0.06 ± 0.02 b  8.08 ± 1.92 a  0.68 ± 0.13 ab 
  2.0 h  0.90 ± 0.20 a  0.56 ± 0.11 a  0.04 ± 0.01 a   7.78 ± 0.72 a  0.52 ± 0.12 a 

 
  Tiempo de  

incubación  C  A  R  U  P 
  0.5 h  1.45 ± 0.40 b  0.55 ± 0.16 c  0.15 ± 0.04 d  2.70 ± 0.73 a   0.34 ± 0.11 a 
Chaeto  1.0 h  1.32 ± 0.36 b  0.50 ± 0.14 bc  0.11 ± 0.01 c  2.73 ± 0.84 a  0.34 ± 0.09 a 
  1.5 h  1.16 ± 0.22 b  0.44 ± 0.09 b  0.07 ± 0.02 b  2.98 ± 0.69 a  0.36 ± 0.08 a 
  2.0 h  0.77 ± 0.16 a  0.29 ± 0.06  a   0.03 ± 0.02 a  3.12 ± 0.47 a  0.28 ± 0.05 a 
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  Tiempo de  
incubación  C  A  R  U  P 

  Tiempo de  
incubación  C  A  R  U  P 

  0.5 h  1.83 ± 0.37 c  1.23 ± 0.25 b  0.22 ± 0.04 c  13.59 ± 2.53 a  1.01 ± 0.25 b 
Phaeo  1.0 h  1.24 ± 0.44 b  0.83 ± 0.29 a  0.10 ± 0.02 b  11.51 ± 2.16 a  0.73 ± 0.30 a 
  1.5 h  1.12 ± 0.28 ab  0.75 ± 0.19 a  0.06 ± 0.01 a  11.98 ± 2.11 a  0.69 ± 0.20 a 
  2.0 h  0.83 ± 0.12 a  0.56 ± 0.09 a  0.04 ± 0.01 a  12.66 ± 1.64 a  0.52 ± 0.08 a 

y  C.  muelleri  y  a  partir  de  una  hora  con  P. 
tricornutum.  Los  resultados  obtenidos  con 
Isochrysis  spp.  parecen  ser  la  excepción;  sin 
embargo,  no  hubo  diferencias  entre  los 
periodos  de  incubación  de  las  1.0  y  1.5  h  y 
entre  las  1.5  y  2.0  h  y  parecen  sugerir  una 
característica común en el comportamiento de 
los  rotíferos  cuando  se  mantuvieron  en  las 
condiciones  experimentales  probadas.  Por 
otra parte,  los valores notablemente mayores 
de  los  componentes del balance energético y 
el campo de crecimiento que fueron obtenidos 
durante las primera media hora de incubación 
en  todos  los  casos,  y  particularmente  en  los 
rotíferos  alimentados  con  Isochrysis  spp.  y  P. 
tricornutum, parecen  indicar que el efecto de 
la manipulación  inicial durante  la preparación 
de los experimentos es un hecho real. 
  En consecuencia, para evitar el efecto de la 
manipulación inicial y reducir la variabilidad en 
las  comparaciones del balance energético del 
rotífero alimentado con  las cuatro microalgas, 
se  excluyeron  de  los  análisis  los  datos  del 
balance  energético  obtenidos  durante  la 
primera media hora de incubación, para todos 
los tratamientos, y los datos obtenidos a partir 

de  la primera hora de  incubación se combina‐
ron  para  formar  cuatro  grupos  correspon‐
dientes  al  balance  energético  calculado  para 
cada  tipo de dieta. En  la  tabla 2  se muestran 
los  promedios  generales  del  campo  de 
crecimiento  por  tratamiento.  Las  pruebas 
estadísticas  indican  que  no  hay  diferencias 
significativas entre los campos de crecimientos 
promedio  registrados  para  los  rotíferos 
alimentados  con  Nannochloropsis  spp., 
Isochrysis  spp.,  y  P.  tricornutum,  con  valores 
respectivos  de  0.62,  0.61  y  0.65 mJ∙rot‐1∙h‐1, 
mientras que el campo de crecimiento con C. 
muelleri  (0.33  mJ∙rot‐1∙h‐1)  fue  significa‐
tivamente  menor  al  resto  de  las  dietas 
probadas  (P<0.05),  lo  anterior  indica  que  el 
campo de crecimiento del B. rotundiformis no 
experimentó modificación alguna cuando se le 
suministraron  las  dietas  a  base  de  las 
microalgas  Nannochloropsis  spp.,  Isochrysis 
spp.,  y  P.  tricornutum;  sin  embargo,  cuando 
fue  alimentado  con  C. muelleri,  el  campo  de 
crecimiento  fue  aproximadamente  cincuenta 
por  ciento   menor al  registrado  con  las otras 
dietas probadas. 

 
Tabla 2. Componentes del balance energético y el  campo de  crecimiento  (mJ∙rot‐1∙h‐1, media±DE) de B. 
rotundiformis  alimentado  con  las microalgas  Nannochloropsis  spp.  (Nanno),  Isochrysis  spp.  (Isochr),  C. 
muelleri  (Chaeto) y P.  tricornutum  (Phaeo).  Letras  iguales o  comunes por  columnas  indican que no hay 
diferencias significativas entre dietas (P>0.05).  

 

Dietas  C  A  R  U x10
‐5

P 
Nanno  1.72 ± 0.45 b  0.67 ± 0.18 b  0.05 ± 0.02 a  8.48 ± 3.07 b  0.62 ± 0.16 b 
Isochr  1.21 ± 0.31 a  0.76 ± 0.18 b  0.06 ± 0.03 b  8.33 ± 1.42 b  0.61 ± 0.20 b 
Chaeto  1.08 ± 0.34 a  0.41 ± 0.13 a  0.07 ± 0.03 b  2.94 ± 0.68 a  0.33 ± 0.08 a 
Phaeo  1.07 ± 0.34 a  0.72 ± 0.23 b  0.06 ± 0.03 b  12.05 ± 1.98 c  0.65 ± 0.22 b 
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DISCUSIÓN 
 
En  el  presente  trabajo,  el  balance  energético 
de B.  rotundiformis  fue siempre positivo y  las 
diferencias no  fueron evidentes entre Nanno‐
cloropsis spp., Isochrysis spp, y P. tricornutum; 
mientras  que  C.  muelleri  mostró  el  efecto 
mayor  sobre  la  fisiología  energética  del 
rotífero,  presentando  campos  de  crecimiento 
inferiores  relativo  a  las  demás  dietas.  La 
calidad  del  alimento  en  términos  de  las 
características  bioquímicas  y  estructurales 
pueden explicar estas diferencias. 
  Aunque  el  contenido  energético  de  C. 
muelleri  fue mayor  que  el  reportado  para  la 
mayoría  de  las  microalgas  probadas,  la 
eficiencia  de  asimilación  fue  menor,  debido 
probablemente  a  su  menor  digestibilidad.  A 
diferencia  de  las  otras  dietas,  C. muelleri  es 
una  diatomea  muy  resistente  debido  a  que 
posee  una  pared  de  sílice  que  dificulta  su 
digestión  (Poulet  et  al.,  1994).  Este  hecho 
probablemente  también  se  refleja  en  los 
parámetros poblacionales menores obtenidos 
utilizando  a  C.  muelleri  como  alimento  de 
rotíferos  (Nhu,  2004).  Kleppel  (1993)  señala 
que por sí solas las diatomeas constituyen una 
dieta  insuficiente para  la reproducción y otros 
estudios  han  reportado  que  algunas  especies 
de diatomeas  reducen  la  tasa de  eclosión de 
huevos  del  zooplancton  (Ianora  et  al.,  1996). 
Sin  embargo,  los  resultados  son  controver‐
siales debido a que dietas puras de diatomeas 
son  utilizadas  rutinaria  y  exitosamente  en  la 
acuicultura de B. plicatilis (Chavira, 2003). 
  En  este  estudio, Nannochloropsis  spp.  fue 
la dieta que presentó eficiencia de asimilación 
muy similar a la de C. muelleri; sin embargo, el 
campo  de  crecimiento  no  fue  diferente  a  los 
registrados  para  Isochrysis  spp,  y  P. 
tricornutum,  esto  indica  que  estas  especies 
poseen  algunas  particularidades  que  son  de 
importancia  en  la  fisiología  energética  de  B. 
rotundiformis.  
  Además del  tamaño de  la  célula,  ausencia 
de  toxicidad,  digestibilidad  y  el  contenido 
energético,  la composición bioquímica es otro 
factor que determina  la calidad nutritiva de  la 

microalga y su utilidad como alimento (Brown 
et  al.,  1997).  Muchos  estudios  han  demos‐
trado  que  la  composición  bioquímica  de  la 
dieta,  particularmente  los  ácidos  grasos 
esenciales,  tienen  una  influencia  importante 
sobre  el  crecimiento  del  zooplancton,  dentro 
de estos,  los ácidos grasos poliinsaturados de 
cadena  larga,  tales  como  el  ácido  docosahe‐
xaenoico  (DHA)  y  el  ácido  eicosapentaenoico 
(EPA)    tienen  una  función  importante  en  el 
crecimiento,  reproducción  y  otras  funciones 
fisiologicas. Stanley‐Samuelson (1987) señalan 
que  los  ácidos  grasos  poliinsaturados  son 
precursores  de  las  hormonas  que  regulan  la 
producción,  maduración  y  eclosión  de  los 
huevos en los invertebrados. 
  El  valor  nutricional  de  Nannochloropsis 
spp.,  se basa en  ser  fuente de vitamina B12 y 
ácidos  grasos  poliinsaturados  como  el  ácido 
eicosapentaenoico  (EPA)  y  en  que  tiene 
compuestos nutricionales tales como esteroles 
(Rocha et al., 2003).  Isochrysis spp., es rica en 
vitaminas  B,  C,  D  y  K,  la  célula  es  asimilada 
fácilmente debido  a  su  tamaño pequeño  y  la 
ausencia  de  valvas  resistentes,  no  posee 
toxinas y constituyen una  fuente potencial de 
ácido docosahexaenoico  (DHA)  (Jeffrey  et al., 
1994),  por  esta  razón  la  microalga  es  muy 
utilizada  para  el  enriquecimiento  de  los 
rotíferos, especialmente  con vitamina C  (Hoff 
y Snell, 2004).  
  P.  tricornutum  es una diatomea unicelular 
que  no  tiene  valvas  de  sílice  y  que  está 
empezando  a  ser utilizada para enriquecer el 
contenido  de  ácido  eicosapentaenoico  (EPA) 
en  Artemia  y  rotíferos  (Okauchi  y  Tozuda, 
2003).  C.  muelleri  también  posee  niveles 
importantes de ácido eicosapentaenoico (EPA) 
(Nhu,  2004),  sin  embargo,  Lacoste  et  al., 
(2001)  señalaron  que  algunas  diatomeas 
inhiben la viabilidad y la eclosión de los huevos 
en  especies  zooplactónicas,  lo  cual  está 
relacionado con la producción de aldehídos.  
  Lo  anterior  confirma  la  importancia  de 
Nannochloropsis  spp., e  Isochrysis  spp.,  como 
unas  de  las  mejores  dietas  debido  a  su 
contenido de  ácidos  grasos  esenciales  impor‐
tantes  para  la  larvicultura  de  peces  y 
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crustáceos  marinos,  y  por  producir  tasas  de 
crecimiento  mayores  en  los  cultivos  de 
rotíferos y por su uso en el enriquecimiento de 
rotíferos  con  vitamina  C  (Hoff  y  Snell,  2004). 
Adicionalmente,  los  balances  energéticos 
positivos  registrados  en  C.  muelleri  y  de  la 
misma magnitud que en Nannochloropsis spp., 
e  Isochrysis  spp., para P.  tricornutum,  indican 
que  estas  diatomeas  pueden  ser  utilizadas 
como  dietas  alternativas  a  las  utilizadas  
tradicionalmente. 
 
CONCLUSIONES 
 
El  balance  energético  de  B.  rotundiformis 
alimentado  con  las microalgas Nannochlorop‐
sis  spp.,  C.  muelleri,  Isochysis  spp.,  y  P. 
tricornutum fue siempre positivo. Su magnitud 
fue mayor y similar cuando se  les sumistraron 
las dietas Nannochloropsis spp., Isochysis spp., 
y P. tricornutum, mientras que con C. muelleri, 
el  campo  de  crecimiento  fue  aproxima‐
damente un ciencuenta por ciento menor que 
el resto de las dietas probadas. Los resultados 
de  este  trabajo  resaltan  y  confirman  la 
importancia  de  Nannochloropsis  spp.,  e 
Isochrysis  spp.,  como  unas  de  las  mejores 
dietas  para  mantener  cultivos  estables  de 
rotíferos; y no obstante las controversias en el 
uso  de  las  diatomeas  en  los  cultivos  de 
zooplancton,  los  balances  energéticos  positi‐
vos obtenidos  con  las dietas C. muelleri    y P. 
tricornutum  indican  que  ambas  microalgas 
pueden ser utilizadas en el cultivo masivo del 
rotífero B. rotundiformis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Diversos  factores  estresantes,  como  el 
ejercicio extremo, consumo de carbohidratos, 
enfermedades y traumatismos, pueden inducir 
deficiencias  de  Cromo  (Cr)  debido  a  un 
incremento  en  el metabolismo de  la  glucosa, 
movilización de Cr de las reservas  corporales y 
la  pérdida  irreversible  de  Cr  en  la  orina 
(Anderson et al., 1991). La función del Cr está 
estrechamente  asociada  con  la  insulina  y  la 
mayoría de  las  reacciones  estimuladas por  el 
Cr  también  son  insulina  dependientes 
(Anderson, 1981). 
 
  El Cr    intracelular es un componente de  la 
biomolécula  cromodulina,  necesaria  para 
potenciar  la  acción  de  la  insulina  en  el 
metabolismo  de  la  glucosa  (Mertz,  1992; 
Vicent,  2000).  En  este  sentido,  se  ha 
observado  que  la  adición  de  Cr  a  la  dieta 
mejora la acción de la insulina (Amoikon et al., 
1995), provocando efectos benéficos  sobre  la 
función  reproductiva  (Ramirez  et  al.,  1997; 
Whitley et al., 2002). 
  Se  ha  determinado  que  la  secreción  de 
hormona  luteinizante  (LH)  está  inversamente 
correlacionada con  los   niveles sanguíneos de 
insulina  y  de  glucosa  (Boot  et  al.,  1996).  El 
reinicio  de  la  actividad  cíclica  de  la  cerda 
después del destete depende de  la  secreción 
de LH  (King y Martin, 1989); además, su nivel 
de  secreción  tiene  influencia  en  la  tasa  de 
ovulación  y    en  el  tamaño  de  la  camada 
subsiguiente (Brooks y Smith, 1980). 
  Debido  a  la  interacción  del  Cr  con  la 
insulina y por  lo tanto con el metabolismo de 
los  carbohidratos,  se  ha  intensificado  la 

discusión del Cr como nutriente, así como de 
sus  efectos sobre la función reproductiva. Los 
resultados, hasta  ahora obtenidos, del efecto 
de  la  adición  de  cromo  a  las  dietas  sobre  el 
desempeño  reproductivo  de  la  cerda,  son 
controversiales  (Lindemann  et  al.  1995a,  b, 
2000, 2004; Campbell, 1996; Trottier y Wilson, 
1998; Hagen et al., 2000; Romo et al., 2005a, 
b), lo que plantea la necesidad de realizar más 
investigación  al  respecto.  El  objetivo  del 
presente  trabajo  fue determinar  el  efecto de 
la adición de cromo a  la dieta, proporcionada 
durante el periodo de  lactancia y una semana 
después  del  destete,  sobre  el  desempeño 
reproductivo de las cerdas cruzadas durante la 
época de verano. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El  experimento  se  realizó  durante  los meses 
de junio de 2006 a  enero de 2007, en la granja 
porcina “La Huerta” localizada en el municipio 
de Culiacán, Sin., en el noroeste de México. Se 
utilizaron  199  cerdas  híbridas,  en  un  diseño 
experimental  completamente  al  azar.  A  las 
cerdas  se  les aplicó uno de dos  tratamientos: 
1) Grupo testigo (n = 101); recibió una dieta de 
lactancia a base de maíz‐soya,  con un aporte 
de  nutrimentos  de  17%  PC,  0.88%  de  Ca, 
0.69%  de  P,  0.94  de  Lisina  y  3,465  Kcal  de 
EM/kg  de  alimento,  durante  el  periodo  de 
lactancia  y  una  semana  después  del  destete; 
2) Grupo  de  prueba  (MetCr;  n  =  98);  recibió 
una  dieta  similar  al  testigo  pero  adicionada 
con  0.4  ppm  de  Cr  a  partir  de metionina  de 
cromo  (Microplex®,  Zinpro  Co.).  Durante  el 
periodo  de  lactancia  la  dieta  fue 
proporcionada  de  acuerdo  al  apetito  de  la 
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cerda, con servidas múltiples durante el día y a 
libre  acceso  después  del  destete,  hasta  el 
momento  del  servicio.  En  todo momento  las 
cerdas tuvieron acceso al agua de bebida. 
  Las  cerdas  fueron  servidas  durante  los 
meses  de  junio  a  septiembre  de  2006 
mediante  I.A.  con  semen  fresco.  La 
temperatura  promedio,  registrada  en  la 
estación meteorológica más  cercana, durante 
ese  periodo  fue  de  29.35  °C  y  una  máxima 
promedio  de  39.9  °C.  Los  partos  ocurrieron 
entre  los meses de octubre de 2006  a  enero 
de 2007. Se registraron los datos de  intervalo 
celo  posdestete  (ICP),  total  de  lechones 
nacidos  (TLN),  lechones  nacidos  vivos  (LNV), 
peso de  la camada al nacimiento  (PCN) y tasa 
de parto a primer servicio posdestete (TP), de 
un ciclo reproductivo. 
Análisis estadístico: Los datos de ICP, TLN, LNV 
y  PCN  fueron  analizados  como  un  diseño 
experimental  completamente  al  azar  (Steel  y 
Torrie,  1985),  utilizando  el  procedimiento  de 
ANOVA/COV  para modelos  lineales  generales 
del programa  Satistix ® 8 (Analytical Software; 
Tallahassee, FL). A los datos de la tasa de parto 
al  primer  servicio  posdestete  se  le  aplicó  la 
prueba de X2 usando tablas de contingencia 2 
x 2 del programa  Satistix ® 8.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En  el  cuadro  1  se  resume  el  efecto  de  la 
adición de metionina de cromo sobre el ICP. La 
media del experimento  fue de 5.7 ±4.75 días. 
La adición de Cr no modificó (P = .38) el ICP. El 
grupo testigo tuvo un ICP de 6.0 ±5.57 días vs. 
5.4 ±3.73 días  del grupo de prueba. 
 
Cuadro 1. Efecto de la adición de metionina de cromo en 
el intervalo celo posdestete. 
 
Variable  Tratamiento  EEM  Valor de 

P Testigo  Cr 
Cerdas, n  101  98     
ICP, días  6.0  5.4  .34  .38 

EEM = Error estándar de la media. 
ICP = Intervalo celo posdestete. 
 

  El  88%  (89/101)  de  las  cerdas  destetadas 
del grupo  testigo presentaron  celo dentro de 

los  primeros  siete  días  posdestete  vs.  91% 
(89/98) del grupo que  recibió Cr adicional. La 
tasa de parto no fue modificada (P = .52) por la 
adición de cromo a la dieta (ver Cuadro 2).  
 
Cuadro  2.  Efecto  de  la  adición  de  cromo  en  la  tasa  de 
parto al primer servicio posdestete. 
 
Variable  Tratamiento 

Testigo  Cr 
Cerdas, n  89  89 
Cerdas paridas, n  62  58 
Cerdas falladas, n  27  31 
TP, %  69.7  65 

No se observó diferencia entre tratamientos (P = .52) 
TP = tasa de parto a primer servicio posdestete. 
La tasa de parto del grupo testigo fue de 70% vs. 65% del grupo 
de prueba. El promedio de  fertilidad de  las hembras utilizadas 
en el experimento fue de 68%. 

 
  Los  resultados  en  el  tamaño  y  peso  de  la 
camada se resumen en cuadro 3. El promedio 
general del TLN de las cerdas del experimento 
fue  10.36  ±3.0.  La  adición  de  metionina  de 
cromo  a  la  dieta  de  lactancia,  proporcionada 
durante  el  periodo  de  lactancia  (21  días)  y 
después del destete  (7 días), mejoró  (P <  .05) 
el  TLN;  el  grupo  testigo  tuvo  9.68  ±3.05  vs. 
11.10  ±2.82  TLN  del  grupo  de  prueba,  la 
diferencia fue de 1.42 (14.7%) lechones a favor 
de las cerdas que recibieron Cr adicional. 
  El número de LNV también fue modificado 
(P < .05) por la adición de cromo. La media del 
experimento fue de 9.09 ±2.9 LNV. Las cerdas 
del grupo testigo parieron 8.47 ±2.87 vs. 9.66 
±2.84  LNV  del  tratamiento  con  cromo 
adicional, obteniendo 1.19  (13%) más LNV en 
el grupo adicionado con metionina de cromo. 
El peso de la camada fue mayor (P < .05) en las 
cerdas que  recibieron  cromo  adicional  (11.25 
±3.72 kg vs. 13.2 ± 3.75 kg). El valor medio del 
peso  de  la  camada  observada  en  el  experi‐
mento fue de 12.2 ±3.85 kg.  
 
Cuadro 3. Efecto de  la adición de  cromo en el  total de 
lechones  nacidos,  lechones  nacidos  vivos  y  peso  de  la 
camada al nacimiento. 
 
Variable  Tratamiento  EEM  Valor 

de P Test.  Cr 
Cerdas, n  62  59     
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Variable  Tratamiento  EEM  Valor 
de P Test.  Cr 

TLN, n  9.68b  11.10a  .27  .009 
LNV, n  8.47b  9.66a  .26  .02 
PCN, kg  11.25b  13.21a  .35  .005 

Literales  diferentes  en  el  mismo  renglón  indica  diferencia 
estadística (P < .05) entre tratamientos. 
TLN = total de  lechones nacidos; LNV =  lechones nacidos vivos; 
PCN = peso de la camada al nacimiento. 

 
  El  peso  promedio  de  los  lechones  al 
nacimiento fue similar en ambos tratamientos; 
los  lechones  del  grupo  testigo  pesaron  1.351 
±0.180    kg  vs.  1.372  ±0.210  kg  del  grupo  de 
prueba,  por  lo  tanto  la  diferencia  observada 
en  el  peso  de  la  camada  se  debe  al  mayor 
número de LNV por camada. 
  La  eficiencia  reproductiva  es  uno  de  los 
factores  principales  que  determina  la 
rentabilidad  de  una  explotación  porcina.  La 
adecuada nutrición de la cerda es fundamental 
para  optimizar  su  eficiencia  reproductiva. 
Dado  el  balance  nutricional  negativo  de  las 
cerdas  durante  el  periodo  de  lactancia  y  el 
hecho  de  que  el  Cr  está  relacionado  con  el 
metabolismo de los carbohidratos, proteínas y 
grasas (Nielsen, 1994; Anderson, 1985; Mertz, 
1993; Amoikon et al., 1995) es probable que el 
Cr mejore su desempeño. 
  El hecho de que  las  cerdas que  recibieron 
una dieta de  lactación, adicionada con .4 ppm 
de  cromo  a  partir  de  metionina  de  cromo, 
durante el periodo de  lactación y después del 
destete  hasta  el  momento  de  ser  servidas, 
hayan sido más prolíficas y con un peso de  la 
camada  al  nacimiento,  superior  en  el  ciclo 
reproductivo  subsiguiente,  respecto  de  las 
cerdas  que  no  recibieron  cromo  adicional, 
sugiere que el cromo  tiene un efecto positivo 
sobre  la  fisiología  reproductiva.  La  respuesta 
obtenida  en  el  tamaño  de  camada  a  un 
periodo  corto  (26  días)  de  alimentación  con 
dietas  adicionadas  con  cromo,  se  pueden 
deber  al  nivel  proporcionado  en  este 
experimento  (.4  ppm)  y  a  la  absorción  y 
biodisponibildad  del  cromo  a  partir  de 
metionina  de  cromo;  en  este  sentido, 
Lindemann  et  al.  (2004)  observaron  una 
respuesta  cuadrática  en  esta  variable  en 
cerdas que recibieron dietas con niveles de 0, 

200, 600 y 1000 ppb de Cr adicional a partir de 
picolinato  de  cromo,  con  un  valor  de  10.34, 
11.13, 11.76 y 11.11 LNT y 9.49, 9.82, 10.94 y 
10.07  LNV,  respectivamente;  la  mayor 
respuesta  se  observó  en  las  cerdas  que 
recibieron dietas adicionadas con 600 ppb de 
Cr,  proporcionadas  durante  todo  el  ciclo 
reproductivo. 
  En  trabajos  previos,  Lindemann  et  al. 
(1995a,  b,  2000);  Trottier  y Wilson  (1998),  y 
Hagen  et  al.  (2000),  también  obtuvieron 
mayor  tamaño  de  camada  en  cerdas 
suplementadas con 200 ppb de Cr a partir de 
picolinato de  cromo;  la mejora en el número 
de lechones nacidos vivos, observada en estos 
trabajos,  estuvo  entre  .37  y  2.0  lechones 
adicionales por  camada  a  favor de  las  cerdas 
que  recibieron cromo adicional. Sin embargo, 
la  respuesta  se  observó  después  de  un  largo 
periodo  de  haber  recibido  las  dietas 
adicionadas  con  cromo.  La  variación  en  la 
respuesta  se  pudo  haber  debido  también  a 
efectos  climáticos,  diferencias  genéticas  u 
otros  factores. Campbell  (1996) y Romo et al. 
(2005a,  b)  sólo  observaron  una mejora  en  la 
tasa de parto y en el intervalo celo posdestete, 
en  las  cerdas  que  recibieron  dietas  adicio‐
nadas  con  cromo  durante  todo  el  ciclo 
reproductivo. En ninguno de los trabajos antes 
citados  se hace  referencia a  la época del año 
en  la  que  fueron  cruzadas  las  cerdas.  El 
desempeño  reproductivo  de  la  cerda  es 
afectado  negativamente  por  la  exposición  a 
altas  temperaturas  ambientales,  más  aún  si 
éstas  están  acompañadas  de  humedades 
relativas  altas;  éstas  condiciones  ambientales 
son  altamente  estresantes  para  la  cerda  en 
lactación, por lo que la respuesta reproductiva 
de las cerdas a la adición de cromo  puede ser 
diferente  dependiendo  de  las  condiciones 
ambientales a las que estén expuestas antes y 
durante el cruzamiento. 
  La  capacidad  del  cromo  adicional  para 
mejorar  el  tamaño  y  peso  de  la  camada 
observada  en  este  trabajo  es  lógica,  si  se 
consideran  sus  efectos  metabólicos  sobre  la 
insulina y  la glucosa. En  tal  sentido, Amoikon 
et  al.  (1995)  determinaron  que  la  tasa  de 
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desaparición  de  la  glucosa  sanguínea  se 
incrementó  y  la  vida  media  disminuyó  en 
cerdos  que  recibieron  alimento  con  200  ppb 
de Cr   a partir de picolinato de cromo,  lo que 
sugiere  un  aumento  en  la  eficiencia  de  la 
insulina  en  el  metabolismo  de  la  glucosa  a 
nivel celular  (Lindemann et al., 1995a). Cox et 
al.  (1987)  demostraron  que  la  inyección  de 
insulina  a  cerdas  púberes  inmediatamente 
antes del estro  incrementa  la  tasa ovulatoria; 
también Whitley  et al.  (1998) notaron que  la 
inyección de  insulina   a cerdas primíparas por 
cinco  días  después  del  destete  elevó  el 
estradiol  folicular  y  los  niveles  de  progeste‐
rona. 
  Ramirez  et  al.  (1997)  observaron  que  la 
administración de insulina después del destete 
y antes del cruzamiento puede elevar hasta en 
un lechón el tamaño de la camada en el parto 
siguiente;  posteriormente,  Whitley  et  al. 
(2002)  demostraron  que  los  efectos  de  la 
administración de  insulina por  cuatro  a  cinco 
días  dependen  del  estado  nutricional  o 
metabólico del animal, pudiendo  lograr hasta 
dos  lechones  adicionales  por  camada.  Por  lo 
tanto,  la conexión entre el cromo adicional,  la 
glucosa  y  la  insulina  existe  (Amoikon  et  al., 
1995;  Lindemann  et  al.,  1995a).  Además,  los 
efectos  de  la  glucosa  y  la  insulina  sobre  la 
secreción  de  LH  son  conocidos  (Boot  et  al., 
1996).  Por  lo  que  el  mejoramiento  en  el 
tamaño de la camada asociado con la adicción 
de cromo a la dieta observada en este estudio, 
son consistentes con estos descubrimientos. 
 
CONCLUSIONES 
 
La  adición  de  cromo  a  la  dieta,  a  partir  de 
metionina  de  cromo,  proporcionada  durante 
la  lactancia y en el periodo posdestete previo 
al cruzamiento,  mejora el tamaño y el peso de 
la  camada  de  las  cerdas  servidas  durante  el 
verano. 
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En este trabajo son reportados los estudios de 
recubrimientos híbridos (RH) transparentes de 
óxido  de  silicio  (SiO2),  polimetilmetacrilato 
(PMMA) y nanopartículas de  óxido de zirconio 
(ZrO2)  aplicados  sobre  sustratos  de  vidrio  y 
sustratos de acrílico, obtenidos por el método 
sol‐gel, mediante el proceso de  inmersión. En 
la  solución  híbrida  (SH),  el  SiO2  resultó  de  la 
hidrolización  y  condensación  del  tetraetilor‐
tosilicato  (TEOS),  el  PMMA,  de  la 
polimerización  del  metilmetacrilato  (MMA), 
ligados ambos molecularmente por medio del 
acoplante  3‐trimetoxisililpropilmetacrilato 
(TMSPM),  se  utilizó  relación  molar  de 
TEOS:MMA:TMSPM  de  1:0.25:0.25,  y  las 
nanopartículas  de    ZrO2  se  adicionaron  con 
porcentajes  de    0.1  y  0.05%  en  peso,  en 
relación  al  TEOS.    Los  RH  se  estudiaron  por 
microscopía  de  fuerza  atómica,  para  conocer 
su  rugosidad  y  morfología  superficial;  las 
propiedades  ópticas,  espesores  y  homoge‐
neidad, por reflectancia y transmitancia óptica 
(R  y  T);  se  hicieron  los  análisis  térmico 
gravimétrico  (TGA)  y  de  calorimetría  diferen‐
cial  (DSC),  para  conocer  las  temperaturas  de 
pérdida  de  peso  y  de  transición  vítrea.  Se 
probó  la adherencia al sustrato por medio de 
la  prueba  ASTM  Standard  D3359‐02.  Los  RH 
resultaron  transparentes,  con  superficie 
homogénea, lisa, muy baja rugosidad (< 1 nm), 
muy buena adherencia al sustrato, con mayor 
dureza  que  el  componente  polimérico  y  se 
observó que hubo reforzamiento de  la dureza 
al incluir las nanopartículas de ZrO2.  

Palabras  Clave:  Recubrimiento  híbrido,  óxido 
de zirconio, PMMA, nanopartículas, sol‐gel. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El  proceso  sol‐gel  ha  sido  ampliamente 
utilizado en el desarrollo de nuevos materiales 
desde hace  tres décadas[1,2], y más reciente‐
mente,  se ha utilizado para  la elaboración de 
los materiales  híbridos  orgánicos‐inorgánicos, 
que resultan de enlazar molecularmente dos o 
más  materiales  orgánicos  e  inorgánicos 
formando un composito o sistema bio‐mineral, 
en  la que por  lo menos uno de  los materiales 
está  unido  al  otro  a  nivel  nanoscópico  o 
molecular, mediante enlaces fuertes o fuerzas 
débiles  de  grupos  químicos  orgánicos‐ 
inorgánicos  [1‐4].  El  proceso  sol‐gel  ha 
resultado muy atractivo y de gran importancia 
para constituir nanopartículas, recubrimientos, 
fibras  o  materiales  en  volumen  [1‐2,4]  y 
presenta  gran  ventaja  al  realizarse  a  baja 
temperatura  (menor  de  100oC),  pudiéndose 
obtener    composición pura  y bien  controlada 
de  los  materiales  en  cualquier  etapa  de  su 
desarrollo,  teniendo  gran  variedad  de 
aplicaciones  [5,10].  Los  polímeros,  como  el 
polimetilmetacrilato,  tienen  un  bajo  peso  en 
comparación  con el  vidrio, pueden  tener una 
incrementada  resistencia  al  impacto  [11]  y 
flexibilidad  [12],  además de baja  absorción  al 
agua  y  su  alto  índice  de  refracción  [13].  Su 
principal  desventaja  para  todas  las 
aplicaciones es su superficie suave y, con ello, 
la  baja  resistencia  al  raspado  y  abrasión, 
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conduciendo  a  la  dispersión  de  luz  y  la 
disminución de  transmisión  [5,11] El óxido de 
silicio  (SiO2)  presenta  mucha  mayor  dureza 
que  el  polímero,  y  al  combinarse  se 
aprovechan  las  mejores  características  de 
ambos [1,13]. El óxido de zirconio (ZrO2) tiene 
un  fuerte campo de aplicaciones en  fundición 
de arenas, cerámicos refractarios y materiales 
con  resistencia  a  la  abrasión.  Estas 
propiedades  han  permitido  al  uso  de 
componentes  basados  en  ZrO2  en  vidrios  y 
plásticos, pudiéndose incorporar en el proceso 
de sol‐gel [14‐15]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La solución híbrida (SH) fue preparada usando 
tetraetil ortosilicato, (TEOS (Si(OC2CH5)4), 99%, 
Aldrich),  como  fuente  de  sílice,  Metilme‐
tacrilato  (MMA  (CH2=C(CH3)COOCH3),  99%, 
Aldrich),  3‐  (trimethoxysilyl)  propyl 
methacrylate TMSPM, (CH2=C(CH3)COO(CH2)3) 
Si(OCH3)3),  98%  Aldrich),  etanol,  EtOH 
(CH3CH2OH), como solvente, agua desionizada 
destilada, ácido clorhídrico (HCl), hidróxido de 
potasio  (KOH),  peróxido  de  benzoílo  (BPO 
((C6H5CO)2O2),  Aldrich)  como  catalizador  y 
nanopartículas  de  óxido  de  zirconio  (ZrO2), 
99.5%, Aldrich. 
  Se mezcló  la  solución precursora de TEOS, 
agua  y  etanol,  sometiendo  la  solución  a 
agitación  por  un  tiempo  de  20  min, 
transformándose  la mezcla  de  los materiales 
en  una  solución  homogénea  y  transparente, 
con un  ligero  incremento de temperatura y se 
considera que  se  tiene una  solución de  TEOS 
hidrolizada y en proceso de condensación, con 
relación molar de TEOS:H2O:ETOH, de acuerdo 
a  cálculos  previos  para  su  preparación  cuyas 
composiciones  se  determinaron  de  una 
manera arbitraria tomando como base al TEOS 
(tetraetilortosilicato).  Se  lleva  a  cabo  la 
hidrólisis del acoplante TMSPM, el  cual es un 
agente  bi‐funcional  especialmente  elegido 
para unir  al  TEOS  y  el  PMMA, dos moléculas 
que  de manera  natural  se  repelen,  presenta 
por  un  extremo  grupos metilos,  y  en  el  otro 
extremo,  tiene al grupo MMA,  la hidrólisis  se 

lleva  a  cabo,  añadiendo  agua  al  TMSPM  y 
agitando la solución por una hora, de tal forma 
que  los  grupos  metilos  se  transforman  en 
grupos  silanol y  finalmente en hidroxilos, OH.  
Esta  solución  de  mantiene  en  agitación  por 
una  hora.  Se  realiza  la  prepolimerización  del 
MMA por medio de adición de radicales libres, 
utilizando  hidróxido  de  sodio,  como 
deshinibidor  y  peróxido  de  benzoílo  como 
catalizador.  Esta  solución  se  mantuvo  en 
agitación  por  una  hora.  Las  soluciones 
anteriores    de  TMSPM  hidrolizada  y  la  de 
MMA  prehidrolizada  se  mezclan  con  la  de 
TEOS  hidrolizada,  se  le  adicionan  las 
nanopartículas de ZrO2, manteniendo la nueva 
solución  en  agitación  por  una  hora, 
obteniendo  así  la  solución  híbrida  reforzada 
con tales nanopartículas (SH). 
  Los  recubrimientos  híbridos  inorgánicos‐ 
orgánicos fueron fabricados por el método de 
inmersión, sobre sustratos de vidrio Corning y 
de  acrílico,  previamente  limpios,  lavados  con 
agua  y  jabón,  posteriormente  introducién‐
dolos en agua desionizada y etanol, utilizando 
la  SH,  la  cual  se  deposita  en  un  recipiente 
donde se introducen los sustratos. Después de 
eso,  la película es curada en horno a 70°C por 
seis  horas  con  el  fin  de  que  concluya  el 
proceso  de  eliminar  los  solventes  del  TEOS, 
obteniendo  el  SiO2,  asimismo,  para  que 
concluya  la  reacción  de  polimerización  del 
TMSPM por el extremo del grupo MMA y del 
mismo MMA. 
  Para elaborar  los  recubrimientos mediante 
el  proceso  de  inmersión  se  utilizó  un  equipo 
consistente en una  regla de metal vertical de 
60 cm. sujeta a un marco, que es movida por 
un motor  hacia  abajo  y  hacia  arriba,  la  cual 
tendrá  diferentes  velocidades  controladas 
mediante  un  mecanismo  electrónico.  Los 
recubrimientos  se  sometieron  a  secado  a  70 
°C, mediante un horno de circulación de aire, 
marca  SHE‐LAB, medidas exteriores 75x70x85 
cm e  interiores de 60x50x45  cm  temperatura 
máxima de 250°C. Se midió  la adherencia del 
recubrimiento  mediante  la  prueba  de 
adherencia  de  la  ASTM  D  3359‐02.  La 
caracterización  de  los  grupos  químicos 
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existentes en los materiales híbridos se llevó a 
cabo  por  espectroscopia  de  Rayos  Infrarrojo 
(FT‐IR), utilizando el espectrómetro AVANTAR 
360‐  FTIR.  Los  análisis  termogravimétricos  de 
TGA  y  DTA  para  conocer  las  propiedades 
térmicas de  los  recubrimientos serán  llevados 
a  cabo  con  el  equipo  Mettler‐Toledo 
TGA/SDTA851a operado en aire a  relación de 
10  0C  min‐1.  Las  propiedades  ópticas  de  los 
recubrimientos  se  obtuvieron  por  el  estudio 
de  transmitancia  y  reflectancia  (T  y  R) 
mediante  el  equipo  FilmTek  3000.  Las 
imágenes  de  morfología  y  mediciones  de  la 
rugosidad  de  la  superficie  y  las  propiedades 
mecánicas  se  obtuvieron  usando  el  equipo 
Hysitron  Triboscope,  considerando  la  dureza 
Vicker  con  una  punta  de  diamante  en  forma 
de  pirámide  triangular,  las  variables  que  se 
utilizan  son:  su  área,  Ac,  la  dureza,  H  y  su 
módulo  de  elasticidad,  E.  Se  tomaron 
microfotos  por medio  del microscopio marca 
Olympus modelo BX 60. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
a)  Estudio  de  espectroscopia  de  Rayos 
Infrarrojo (IR) 
Se  presentan  en  la  figura  1  los  espectros 
infrarrojo,  en  absorbancia  (u.  a.)  contra 
número de onda (cm‐1), de  los recubrimientos 
con  formulaciones  de  TEOS:  MMA,  de  1:0, 
1:0.5, 1:1 y 1:2. Todos  los espectros  son muy 
similares a  los reportados en  la  literatura [16‐
18],  mostrando  picos  de  intensa  absorción 
cerca  de  954,  1080,  1170  cm‐1  y  una  amplia 
banda de absorción   entre 3100 y 3600  cm‐1, 
asociada  con  la  absorción  del  grupo  Si–OH, 
estiramiento  asimétrico  óptico  transversal, 
(OT)  Si‐O‐Si,  estiramiento  asimétrico  óptico 
longitudinal,  (OL)  Si‐O‐Si  y  grupos  hidroxilos, 
respectivamente.  De  manera  adicional,  una 
señal débil es observada cerca de 800 cm‐1,  la 
que  es  relacionada  a  la  absorción  por 
estiramiento  simétrico  de  enlaces  Si‐O‐Si.  La 
apariencia  del  primer  pico,  a  954  cm‐1, 
evidencia  una  condensación  incompleta  de 
enlaces  Si‐OH en  la matriz híbrida  y  los picos 
debido  a  los  estiramientos  simétricos  y 

asimétricos  indican  la  formación de  la  red de 
sílice  (SiO2)  producida  por  el  proceso  sol‐gel. 
Ha  sido  reportado  que  la  interacción  interfa‐
cial orgánica‐inorgánica es dada a través de  la 
formación de bandas de hidrógeno [16‐17].  
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Figura  1.  Espectros  de  Infrarrojo  de  los  recubrimientos 
híbridos con formulaciones de TEOS: MMA: de 1:0, 1:0.5, 
1:1 y 1:2. 
 
  Para el caso de nuestras películas híbridas, 
los  grupos  silanol  residuales  en  la  estructura 
de  SiO2  son  capaces  de  formar  enlaces  de 
hidrógeno y su presencia es evidenciada en las 
películas  híbridas  por  el  pico  de  absorción  a 
954  cm‐1  y  la  amplia  banda  de  absorción 
debida  a  los  grupos  hidroxilos  en  los 
resultados  de  los  espectros  de  FTIR  de  todas 
las  películas  híbridas.  Por  lo  tanto,  los 
resultados  de  FTIR  son  compatibles  con  la 
formación de recubrimientos híbridos con una 
matriz  homogénea  constituida  por  compo‐
nentes orgánicos de PMMA e  inorgánicos, de 
SiO2.   
 
b) Estudios de Transmitancia y Reflectancia 
En  la  figura  2  se  presentan  las  curvas  de 
Reflectancia  (curvas  superiores)  y  Transmi‐
tancia  (curvas  inferiores),  en  por  ciento  (%) 
contra  longitud  de  onda,  en  nm  del 
recubrimiento  híbrido  de  SiO2‐  MMA  con 
relación  molar  de  1:0.5  y  adición  de 
nanopartículas  de  ZrO2  de  0.05  y  0.1 %  y  la 
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referencia.  La  figura 2  (superior)  corresponde 
al recubrimiento sobre sustrato de acrílico y la 
figura 2 (inferior), sobre sustrato de vidrio.  

 

 
Figura 2. Curvas de Reflectancia  (R) y Transmitancia  (T), 
del recubrimiento híbrido con adición de nanopartículas 
de ZrO2 de 0.05 y 0.1 % y el sustrato sin recubrimiento, 
sobre sustrato de acrílico (superior) y de vidrio (inferior). 
 
  Se  observa  en  la  del  sustrato  de  acrílico, 
que cuando se  le adiciona menor cantidad de 
nanopartículas,  la  transmitancia  es  aproxi‐
mada  al 90%,  superando  a  la del  sustrato de 
acrílico, que es cerca de 83%,  lo que muestra 
gran  transparencia  y  cuando  es  de  mayor 
cantidad  (0.1%),  la  transmitancia es  similar al 
del  sustrato.  En  ambos  casos  se observa que 
se  tiene dispersión de  la  luz, debido a que  la 
reflectancia  +  la  transmitancia  <  100.  En  el 
sustrato de vidrio, el comportamiento tiende a 
ser  similar,  sólo  que  en  ambos  casos  la 
transmitancia del sustrato es mayor. 
 

c)  Morfología  y  rugosidad  de  los  recubri‐
mientos por medio de Microscopia de Fuerza 
Atómica (AFM) 
En  la  figura  3  se  muestra  la  imagen  en 
perspectiva de  la superficie del recubrimiento 
híbrido  utilizando  Microscopía  de  Fuerza 
Atómica  (AFM), de 45 X 45 µm. En  la  cual  se 
puede  observar  que  las  rugosidad  fluctúa  en  
un promedio de 0.43 nm,  lo que  implica que 
no  se  presenta  variación  notable  en  la 
morfología de su superficie, que es muy  plana 
y  lisa,  tampoco  presenta  grumos  en  la 
superficie,  lo  que  puede  indicar  en  el 
recubrimiento híbrido, que su composición es 
muy homogénea. 
 
d) Comportamiento mecánico de  los  recubri‐
mientos híbridos probados por indentación 
En la figura 4 se muestra la serie de curvas del 
comportamiento mecánico Carga‐ Profundidad 
de penetración por medio de indentación para 
diferentes  composiciones  de  recubrimiento 
híbrido SiO2‐MMA‐ nanopartículas de ZrO2. Se 
observa en los resultados que la resistencia de 
la  superficie  del  acrílico  (con  recubrimiento, 
incrementando  la  cantidad  de  nanopartículas 
de ZrO2)  fue  incrementada 4.8 veces respecto 
al acrílico, que aparece  como  la primer  curva 
en la parte inferior, también puede observarse 
la  gran  uniformidad,  que  pudiera  inferir  la 
homogeneidad del material híbrido.  

 
Figura  3.  Imagen  de  morfología  y  rugosidad  de  la 
superficie  del  recubrimiento  híbrido  utilizando 
Microscopía de Fuerza Atómica (AFM), de 45 X 45 µm, en 
perspectiva. 
 

R (%)  
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Figura  4.  Curvas  del  comportamiento mecánico  Carga‐ 
Profundidad de penetración, por medio de  indentación, 
para diferentes composiciones de recubrimiento híbrido 
SiO2‐PMMA‐  nanopartículas  de  ZrO2  sobre  sustrato  de 
acrílico,  que  aparece  como  la  primer  curva  en  la  parte 
inferior. 
 

f) Medición  de  la  adhesión  por medio  de  la 
prueba ASTM Standard D3359‐02 
La  adhesión  es  una  medida  de  la  fuerza 
requerida  para  remover  el  recubrimiento  del 
sustrato.  La  prueba  consiste  en  colocar  el 
espécimen  en  una  superficie  plana  y  lisa  con 
apoyo  en  toda  su  superficie,  se  corta  en 
cuadricula  la  superficie  de  la muestra  pene‐
trando en  todo el espesor del  recubrimiento, 
posteriormente  se  adhiere  firmemente  cinta 
Scotch 610 tape sobre el recubrimiento, de tal 
forma  que  no  queden  atrapadas  burbujas  de 
aire,  finalmente  se  despega  la  cinta  con  un 
fuerte  tirón  de  una  sola  vez,  del  recubri‐
miento. Se  reporta el estado de adhesión del 
recubrimiento,  con  número  del  0  al  5, 
correspondiendo de más del 65% despegado a 
nada  de  despegado  respectivamente,  de 
acuerdo  a  la  Norma  ASTM  D3359‐02  [19] 
(Standard  Test  Methods  for  Measuring 
Adhesion  by  Tape  Test Method  A:  the  X‐cut 
test).  
  Se  aplicó  la  prueba  citada  a  cada  recubri‐
miento  y  en  todos  los  casos,  de  acuerdo  a       
la  escala  de  la  prueba  estándar,  cada 
recubrimiento  tuvo  el  valor  5  A,  “no  hubo 
desprendimiento del recubrimiento”. 
 

CONCLUSIONES 
 
Se  obtuvieron  recubrimientos  híbridos  de 
Sílice‐PMMA‐ TMSPM‐nanopartículas. 
Los  recubrimientos  con  diferentes  formula‐
ciones molares de SiO2:MMA:TMSPM y adición 
de  nanopartículas  de  ZrO2,  resultaron  homo‐
géneos, con morfología lisa y rugosidad menor 
de un   nanómetro.  
  Los  recubrimientos  presentaron  muy 
buenas propiedades ópticas. 
  Los  recubrimientos  híbridos  son  mucho 
más duros que el componente polimérico de la 
matriz híbrida.  
  Los recubrimientos híbridos presentan muy 
buena adherencia al vidrio y al acrílico.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El  material  manufacturado  más  usado  en  la 
industria  de  la  construcción  es  el  concreto 
hidráulico.  Pero  como    todos  los materiales, 
tiene  algunas  deficiencias  en  algunas  aplica‐
ciones particularmente en donde es sometido 
a  cargas  que  producen  esfuerzos  de  tensión, 
su  casi  nula  resistencia  hace  que  aparezcan 
grietas muy  tempranamente.  Un  ejemplo  es 
en  la  construcción  de  pavimentos  [Mehta  y 
Monteiro, 1998]. Para solventar estas deficien‐
cias  o mejorar  alguna  de  sus  propiedades,  al 
concreto se le han adicionado otros materiales 
complementarios. El principal ha sido el acero 
de  refuerzo  continuo  para  incrementar  su 
resistencia  a  la  tensión  en  la mayoría  de  las 
estructuras.  Más  recientemente  el  uso  de 
fibras  cortas  y  aleatoriamente distribuidas en 
el  concreto  se  han  venido  utilizando  en 
aplicaciones como en pavimentos, pisos indus‐
triales  y  concreto  lanzado  principalmente. 
Siendo  las  de  mayor  uso  para  estas 
aplicaciones  las  fibras  de  acero.  Las  fibras 
sintéticas como las de polipropileno se utilizan 
básicamente  para  disminuir  y  controlar  el 
agrietamiento  por  contracción  plástica  [ACI 
544 1R, 1998].  
  El material empleado para la fabricación de 
las  fibras  utilizadas  en  este  trabajo  es  el 
polímero  de  Tereftalato  de  Polietileno  (PET 
por  sus  siglas  en  inglés).  Este  material  se 
obtuvo  de  envases  de  plástico  de  desecho 
usados  en  refrescos  comerciales.  La 
fabricación se hizo completamente manual. 
  La utilización del plástico de desecho como 
materia  prima  de  las  fibras  va  dirigido  a 
solventar el problema de la contaminación que 
originan  los plásticos en el medio ambiente y 

que principalmente  se debe  al  tiempo que  la 
naturaleza emplea para absorber este  tipo de 
materiales  [Greenpeace,  2002]  y  a  su  vez, 
buscar, con su  incorporación en el concreto el 
mejoramiento  de  algunas  de  sus  caracterís‐
ticas  para  su  aplicación  en  pavimentos.  La 
selección del tipo de plástico se planteó desde 
dos  puntos  de  vista,  en  primer  lugar  por  la 
cantidad  de  material  del  que  se  puede 
disponer  en  el mercado  del  embalaje  de  los 
más  diversos  productos  como  parte  de  los 
residuos sólidos municipales y a  juzgar por  las 
estadísticas  su  disponibilidad  continuará    en 
aumento y, en segundo  lugar por su  resisten‐
cia a  la tensión para su utilización como fibras 
en el concreto. 
  El objetivo de este trabajo es  la evaluación 
del efecto que tienen  las  fibras de plástico de 
desecho  sobre  las  propiedades  del  concreto, 
tanto  en  su  estado  fresco  como  endurecido, 
haciendo  un  análisis  comparativo  entre  el 
Concreto Reforzado  con Fibras de Plástico de 
Desecho  (CRFPD)  con  diferentes  longitudes  y 
concentraciones  de  fibras  y  el  concreto  sin 
fibra (simple). 
  
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se  empleó  cemento  Pórtland  Tipo  I.  El 
agregado fino usado fue arena natural con una 
densidad de 2.46 y un porcentaje de absorción 
del 3.57. El agregado grueso empleado  fue el 
que se extrae del Río Fuerte, Sinaloa, México, 
con  un  tamaño  máximo  de  3/4”,  con  una 
densidad específica de 2.68 y una absorción de 
1.0 por ciento. El agua utilizada fue del sistema 
de suministro municipal.  
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Fibras 
 
La  producción  de  fibras  se  hizo  en  forma 
manual.  La  materia  prima  en  su  totalidad 
fueron  envases  de  botellas  de  refresco  de 
diferentes marcas,  de  dos  litros  y  en mayor 
porcentaje de dos y medio  litros de capacidad 
de  contenido.  Se  seleccionaron  de  este 
tamaño debido únicamente a  la  facilidad que 
presentan  para  ser  medidas  y  cortadas  y, 
además por su rendimiento. 
 
Diseño de la mezcla 
 
En  la  tabla  1  se  indican  las  cantidades  de 
cemento,  agua  y  agregados  utilizados  en  la 
mezcla  diseñada  como  control  para  una 
resistencia  a  la  compresión  de  300  kg/cm2  y 
módulo de ruptura de 45 kg/cm2. 
 

Tabla 1. Diseño de mezcla de concreto/m3. 
 

Concepto  Cantidad  Unidad 
Cemento  294  Kg 
Agua  200  Lt 
Agregado Grueso (grava)  945.28  Kg 
Agregado Fino (arena)  915.72  Kg 

 
Mezclas 
 
En  total  se  elaboraron  nueve  mezclas  de 
prueba con diferentes combinaciones entre las 
variables  a  considerar,  siendo  estas:  concen‐
tración (en volumen), longitud y la relación de 
aspecto de las fibras, además  de la mezcla de 
concreto  simple  que  permitió  comparar  los 
resultados obtenidos ver tabla 2. El área de  la 
sección  transversal de  las  fibras utilizadas  fue 
la    misma  y,  por  consiguiente,  el  diámetro 
equivalente es igual para todas las fibras.  
 

Tabla 2. Diseño del experimento. 
 

Mezcla 

Contenido de 
Fibras 
(Porcentaje 
por 
volumen) 

Longitud 
de las 
Fibras 
(cm.) 

Diámetro 
Equivalente 
Promedio 
(cm.) 

Relación 
de 
Aspecto

M 0 – 0  ‐  ‐  ‐  ‐ 
M 2 – 6  2  6  0.0703  85 

Mezcla 

Contenido de 
Fibras 
(Porcentaje 
por 
volumen) 

Longitud 
de las 
Fibras 
(cm.) 

Diámetro 
Equivalente 
Promedio 
(cm.) 

Relación 
de 
Aspecto

M 3 – 6  3  6  0.0703  85 
M 4 – 6  4  6  0.0703  85 
M 2 – 5  2  5  0.0703  71 
M 3 – 5  3  5  0.0703  71 
M 4 – 5  4  5  0.0703  71 
M 2 – 4  2  4  0.0703  57 
M 3 – 4  3  4  0.0703  57 
M 4 – 4  4  4  0.0703  57 

 
  Todas  las  mezclas  fueron  elaboradas  en 
una revolvedora eléctrica con capacidad de un 
saco de cemento (ASTM C 192). 
Al respecto se observó la adecuada incorpora‐
ción de las fibras de forma aleatoria en toda la 
masa del concreto con el mismo procedimien‐
to que  se  sigue en el   mezclado del  concreto 
simple. 
 
Tipos de especímenes 
 
Vigas  de  15  cm  ×  15  cm  ×  50  cm,  para 
determinación de módulos de  ruptura  (ASTM 
C 78)  y pruebas de  tenacidad  (ASTM C 1018) 
para  los  28  días  de  edad.  Especímenes 
cilíndricos de 15 cm de diámetro por 30 cm de 
altura  (15  cm ×  30  cm),  para  resistencia  a  la 
compresión  (ASTM  C  39),  módulos  de 
elasticidad  (ASTM  C  469)  y  para  pruebas  de 
impactos  (ACI  544.2R‐96)  estos  cilindros  se 
fabricaron para ser probados a los  28 días. 
 
Colado, vibrado y curado 
 
Los  procedimientos  de  colado,  vibrado  y 
curado para el concreto simple son aplicables 
al  CRFPD.  Después  de  fabricados  los 
especimenes  fueron  cubiertos  con  bolsa  de 
plástico  para  darles    el  curado  inicial  por  24 
horas,  posteriormente  fueron  desmoldados  y 
colocados en una pila con agua a  la cual se  le 
adicionó cal, a una temperatura de 24° C +‐ 2° 
C,  permaneciendo  allí  hasta  que  fueron 
probados a los 28 días. 
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Tabla 3. Pesos volumétricos del concreto. 
 

 
Pruebas en el concreto fresco 
 
Se  registró  el  revenimiento  de  acuerdo  a  la 
Norma ASTM C 143 y el peso volumétrico en 
estado fresco siguiendo la Norma ASTM C 138.  
 
Pruebas en el concreto endurecido  
 
Los cilindros fueron probados a la resistencia a 
la compresión a los 28 días (3 especímenes por 
cada mezcla) de acuerdo a  la Norma ASTM C 
39, módulos de elasticidad según Norma ASTM 
C  469,  la  prueba  de  impactos  se  realizó  a  la 
edad de 28 días. 
  Las  vigas  fueron  probadas  (3  por  cada 
mezcla)  a  la  flexión  por  tensión  (módulo  de 
ruptura). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Concreto en estado fresco 
 
Para  la  mezcla  de  concreto  sin  fibras,  el 
revenimiento es claramente mayor que para el 
CRFPD,  disminuyendo  en  éste,  conforme 
aumenta  la  concentración  de  fibras,  figura.  1  
donde  se  puede  notar  la  tendencia  de 
disminución  en  el  revenimiento  conforme  se 
incrementa el volumen de  fibras, pero eso no 
fue motivo para afectar la trabajabilidad de las 
mezclas. 
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Figura 1.  Revenimiento obtenido para diferentes 

concentraciones de fibra. 
 

  En  lo  que  corresponde  a  la  obtención  del 
peso  volumétrico  podemos  observar  en  los 
resultados,  tabla  3,  que  se  nota  una  clara 
tendencia  de  diferencia  entre  el  CRFPD  y  el 
simple,  aunque  podemos  distinguir  que  a 
mayor concentración de fibra este valor tiende 
a disminuir, por el espacio que ésta ocupa en 
la mezcla. 
 
Concreto en estado endurecido 
 
Resistencia a la compresión 
 
En  la  figura  2,  donde  se  presentan  los 
resultados  de  las  muestras  agrupadas  por 
concentraciones  iguales  de  fibra,  se  puede 
apreciar  una  ligera  tendencia  al  decremento 
de  la  resistencia  a  la  compresión  con  el 
incremento  en  la  relación  de  aspecto  de  las 
fibras, aunque  se puede  resaltar que para un 
mayor  porcentaje  de  fibra  existe  un  incre‐
mento  de  la  resistencia  del  CRFPD  hasta  del 
ocho por ciento, comparada ésta con la mezcla 
sin fibra. 
  Una de  las características más  importantes 
y significativas de esta prueba fue el modo de 
falla. Mientras que los especímenes de concre‐
to simple presentaron una falla frágil, el CRFPD 
presentó  una  falla  dúctil;  esta  ductilidad  fue 
más evidente con las concentraciones mayores 
de fibras.  
 

Mezcla   0 ‐ 0  4 – 2  5 – 2  6 – 2  4 – 3 
Peso 
Volumétrico 
(Kg/m3) 

2453  2379  2460  2478  2420 

           
Mezcla  5 – 3  6 – 3  4 – 4  5 – 4  6 – 4 
Peso 
Volumétrico 
(Kg/m3) 

2437  2383  2383  2381  2390 
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Figura 2. Resultados de la resistencia a la compresión. 

 
  El  módulo  de  elasticidad  del  CRFPD  fue 
ligeramente mayor  al  valor  obtenido  para  el 
concreto  simple,  los  resultados  se  presentan 
en  la  figura  3.  La diferencia  en  el módulo de 
elasticidad  del  CRFPD  en  relación  con  el 
concreto simple es en promedio del trece por 
ciento. 
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Figura 3. Valores obtenidos del módulo de elasticidad. 

 
  El módulo  de  ruptura  del  concreto  simple 
es en ciertos casos menor que algunos de  los 
especimenes de CRFPD y, en otros mayor, esto 
puede deberse  al  alineamiento que  las  fibras 
retoman  al  momento  de  acomodarse  en  la 
zona de tensión, aunque las diferencias no son 
significativas,  cuya  variación  fluctúa  entre  el  
veinte y diez por ciento. 
  La  representación gráfica de estos  resulta‐
dos  se muestra en  la  figura 4  con  los valores 
agrupados  por  iguales  contenidos  de  fibra, 
donde se observa que a mayor concentración 
de  fibra  y  mayor  longitud  de  la  misma  los 
módulos de ruptura son más grandes. 
  La propiedad más  importante del concreto 
al que  se  le  adicionan  fibras en el  ámbito de 
los  pavimentos  es  la  tenacidad,  el  compor‐
tamiento que tiene la relación carga‐deflexión, 

esto  es,  su  capacidad  para  seguir  tomando 
carga  o  absorber  energía  después  del  primer 
agrietamiento. 
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Figura 4. Valores del módulo de ruptura. 

 
  En  la  figura 5,  se muestran  las  gráficas de 
las curvas representativas carga‐deflexión para 
cada uno de las distintas combinaciones de las 
variables  concentración y  relación de aspecto 
de  las fibras, obtenidas mediante  la aplicación 
de  la norma ASTM C 1018,  con  vigas prismá‐
ticas  con  carga en  los  tercios manteniendo el 
parámetro  de  velocidad  de  deformación 
constante.  En  este  aspecto  hay  que  recalcar 
que  esperábamos  que  el  comportamiento  de 
las  curvas  carga‐deformación  se  presentara 
con  mayor  intensidad,  para  de  esa  manera 
poder medir esta importante propiedad que es 
la  resistencia  post‐agrietamiento  y  definirla 
por medio de  los métodos establecidos en el 
marco  de  referencia.  No  fue  posible 
establecerla  ya  que  como  se muestran  en  la 
citada  figura    después  de  haber  aplicado  la 
carga  y  llevar  a  la  falla  al  espécimen,  el 
extensómetro  de  la  máquina  empleada 
exprofeso  para  esta  actividad  no  registraba 
ninguna  lectura  extra  al  respecto  a  pesar  de 
que  la  viga mantenía  su  ductilidad,  seguía  el 
registro de la deformación. La explicación a tal 
efecto  se  justifica  en  que  las  fibras  por  estar 
hechas  de  plástico  y  ser  lisas,  no  conservan 
ninguna adherencia al concreto, por lo que no 
es factible que éstas pudieran transmitir cierta 
carga al  concreto en el  momento de que este 
llegaba a la falla. 
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Figura 5. Gráficas de carga‐deflexión (tenacidad). 

 
  En la prueba de impactos, se puede señalar 
que el CRFPD  tuvo más resistencia al  impacto 
que  el  concreto  simple,  tanto  a  la  primera 
grieta como a la falla total. 
  En  la  figura  6,  con  los  valores  agrupados 
para  iguales  longitudes  de  fibra,  se  puede 
observar que entre mayor es  la  longitud de  la 
fibras  mayor  es  el  número  de  golpes  para 
llegar a que se produzca la primera grieta. Uno 
de  los  aspectos  más  sobresalientes  de  esta 
prueba  es  la  resistencia  a  la  falla  posterior  a 
que  aparece  la  primera  grieta,  es  decir,  el 
número  de  golpes  contados  a  partir  de  que 
aparece  la primera y hasta que  se produce  la 
falla  total,  lo  que  identificamos  como  resis‐
tencia post‐agrietamiento. 
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Figura 6. Resultados de la prueba de impactos antes y 
después de la primera grieta. 

 
CONCLUSIONES 
 
1. La trabajabilidad del concreto reforzado con 
fibras se redujo con la concentración de fibras 
y  con  la  relación  de  aspecto,  aun  con  la 
concentración de  fibra más  alta empleada, el 
concreto puede ser manipulado con el equipo 
de mezclado y de consolidación que se utiliza 
con el concreto normal. 

2.  La  resistencia  a  la  compresión  simple  fue 
menor  en  el  concreto  reforzado  con  fibras 
comparado con el concreto sin fibras, aumen‐
tando esta diferencia con  la concentración de 
fibras, aunque esta diferencia es de aproxima‐
damente el ocho por  ciento  se pudo apreciar 
la ductilidad del  compuesto,  ya que ha pesar 
de haber  fallado  los especímenes éstos no  se 
fractu‐raban  completamente  como  sucedió 
con el concreto simple. 
3.  El  módulo  de  elasticidad  del  concreto 
reforzado  con  fibras  fue  ligeramente mayor  al 
concreto simple en aproximadamente trece por 
ciento,  con  tendencia  a  disminuir  con  el 
incremento en la concentración de fibras. 
4. El valor del módulo de ruptura en el concreto 
con fibras fue ligeramente mayor  al del concreto 
simple  aproximadamente  en  un  veinte  por 
ciento, con una ligera tendencia a aumentar con 
la relación de aspecto de la fibra. 
5.  La  capacidad  del  concreto  para  absorber 
energía  en  la  prueba  de  tensión  por  flexión, 
como  lo muestra  la  prueba  de  tenacidad,  no 
fue  posible  determinarla  debido  a  la  poca 
adherencia  que  presentan  las  fibras  de 
plástico. 
6.  En  la  prueba  de  impacto,  la  capacidad  de 
absorber  energía  se  incrementó  de  manera 
notable  después  de  que  en  el  concreto 
aparece la primera grieta con la concentración 
de fibras, siendo siempre mayor el número de 
golpes  necesarios  para  ocasionar  el  mismo 
daño  en  el  concreto  con  fibras    que  en  el 
concreto simple. 
7.  Respecto  a  definir  cuál  concentración  y 
relación de aspecto de  la fibra es  la que tiene 
mejores  resultados  está  en  función  de  la 
aplicación para la cual se vaya a emplear. Para 
mejorar el comportamiento de tenacidad y de 
resistencia  al  impacto  del  concreto,  a mayor 
concentración de  fibras y  relación de aspecto 
estás  características  mejorarán,  pero  la 
trabajabilidad disminuirá con el incremento en 
la  concentración  y  la  relación  de  aspecto. 
Habrá  que  hacer  una  evaluación  para  el 
empleo  específico  que  se  le  pretenda  dar  al 
concreto. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las estructuras de concreto  reforzado  (CR)  se 
deterioran por diferentes  razones, entre ellas 
se  puede mencionar  la  corrosión  en  el  acero 
de  refuerzo, aplicación de cargas no previstas 
en  el  diseño  y  que  pueden  deberse, 
principalmente, al cambio de uso del edificio, 
así como el deterioro en el concreto debido a 
un  mal  diseño  o  colocación  del  mismo 
[Adhikary  et  al.,  2000].  En  gran  parte  del 
mundo,  parte  del  inventario  de  puentes  y 
edificios están hecho a base de CR  [Chajes et 
al., 1995], y en general manifiestan algún tipo 
de  daño  como  los  ya mencionados. Desde  el 
punto  de  vista  económico  y  ambiental,  es 
preferible  reparar  dichas  estructuras  que 
volverlas a construir, sobre todo si se dispone 
de un método de  reparación que  sea  rápido, 
efectivo y simple; sin embargo,  la elección de 
reparar o de volver a construir dependerá de 
cada   caso en particular. Uno de  los métodos 
que ha  resultado efectivo es el uso de placas 
de acero en la parte de tensión en vigas de CR, 
sin  embargo,  se  han  encontrado  ciertas 
desventajas, entre ellas se pueden mencionar 
problemas en el manejo e  instalación  (debido 
a  su  peso),    sufren  de  corrosión,  vienen  en 
tamaño y longitud limitados, lo que hace difícil 
el  tipo  de  junta  a  utilizar,  se  requiere  de  la 
utilización  de  grandes  andamios  para 
mantener las placas en su posición mientras se 
lleva  a  cabo  el  curado  del  adhesivo  epóxico. 

Para  solventar este  tipo de problemas  se han 
estado  utilizando  materiales  compuestos  a 
base de fibras, FRP (Fibre Reinforced Polymer) 
por  sus  siglas  en  inglés.  Estos  materiales 
tienen una gran relación de resistencia‐peso y 
resistencia  a  la  corrosión,  dando  como 
resultado  una  reducción  en  los  costos  de 
mantenimiento  [Ascione  and  Feo,  2000; 
Ferreira  et al., 2000].  Este  tipo de materiales 
se compone principalmente de dos partes: una 
matriz  (resina  epóxica)  y  un  refuerzo 
embebido  en  ella,  que  pudiera  ser  fibra  de 
vidrio, carbón o aramid [Sherwodd and Soudki, 
2000;  Khalifa  and  Nanni,  2002;  Haritos  and 
Hira,  2004].  La  principal  desventaja  de  este 
tipo de materiales pudiera ser su costo y que 
su  modo  de  falla  sea  frágil  [Li  and 
Ghebreyesus, 2006]. De datos encontrados en 
la  literatura,  se  menciona,  para  el  caso 
particular  de  materiales  a  base  de  fibra  de 
carbono  (CFRP), que  su  costo es aproximada‐
mente  diez  veces  más  que  el  del  acero 
laminado,  pero  que  en  costos  globales  de 
reparación constituye sólo el veinte por ciento 
del  proyecto.  En  el  presente  proyecto,  se 
propone  la  utilización  de  un  material 
compuesto a base de resina epóxica y fibra de 
vidrio  que  se  pueden  adquirir  en  el mercado 
nacional y que puede colocarse in situ, y ser de 
cualquier  longitud  para  evitar  así  problemas 
de colocación en las juntas a reparar. Además, 
aunque  las  placas  a  base  de  materiales 
compuestos  han  sido  reconocidas  como  una 
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opción  importante  para  reforzar  y/o  reparar 
estructuras  de  CR,  es  necesario  entender 
mejor  aquellos  factores  que  son  importantes 
para  su  análisis  y  diseño,  como  lo  es  la 
longitud  de  anclaje.  Este  artículo  presenta 
también un análisis con elemento finito, sobre 
el  efecto  de  la  longitud  de  anclaje  para  la 
recuperación y  refuerzo de una estructura de 
concreto agrietada en flexión. 
 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Fabricación  y  prueba  de  especimenes  de 
concreto 
 
Se  fabricaron  6  especímenes  de  concreto 
simple, de 15 x 15 x 50 cms, denominados VI, 
V2,V3,V4,V5  y  V6.  La  mezcla  fue  a  base  de 
cemento  Pórtland  Tipo  I,  el  cual  satisface  la 
Norma  ASTM  C  150  [ASTM,  1995]  Como 
agregado  fino  se  utiliza  arena  natural  de  río, 
con  una  densidad  de  2.46  y  absorción  de    
3.57 %.  El  agregado  grueso  tuvo  un  tamaño 
máximo  de  ¾”,  con  densidad  específica  de 
2.68  y  absorción  de  1.0  %.  El  análisis 
granulométrico, tanto para la grava como para 
arena,  cumple  con  la  Norma  ASTM  C  45 
[ASTM, 1992]. Para agua de mezclado se utiliza 
agua potable y el procedimiento de mezclado 
es de acuerdo a  la norma ASTM C192  [ASTM, 
1998]. En la tabla 1 se muestran las cantidades 
empleadas. 
  Cada una de  las vigas se sometió a  flexión 
en tres puntos, como se muestra en la figura 1. 
Puesto  que  se  trata  de  vigas  sin  refuerzo,  la 
falla esperada es de tipo frágil 
 

Tabla 1. Dosificación empleada en la elaboración del 
concreto para una resistencia de 300 kg/cm2  y un 

módulo de ruptura de 45 kg/cm2. 
 

Material  Cantidad 
Cemento (kg.)  345 
Agua (l)  178 
Grava TMA 3/4” (kg)  1180 
Arena (kg)  650 

 

 
Figura 1. Condiciones de carga y apoyo para los 

especimenes de prueba, denominada flexión en tres 
puntos. 

 
  Una  vez que  realizada  la prueba a  flexión, 
se procede a reparar cada una de las vigas con 
un material compuesto. 
. 
Fabricación del material compuesto 
 
Para el  trabajo desarrollado aquí,  se define  a 
un  material  compuesto  aquel  que  está 
formado por  fibras de vidrio y resina epóxica. 
Las  fibras  son  las  encargadas  de  soportar  la 
carga  aplicada  al  compuesto  y  la  resina,  que 
además  de  servir  como  aglutinante  y 
protector,  transfiere  la  carga de  fibra  a  fibra. 
La  figura  2  muestra  el  ejemplo  de  material 
compuesto. 
 

 
Figura 2. Una lámina de material compuesto se compone 

de fibra, orientada en cualquier dirección, y de una 
matriz. El espesor es muy delgado. 

 
  Para  poder  obtener  una  orientación 
definida para  la  fibra, se utiliza  fibra de vidrio 
conocida  comercialmente  como  petatillo,  de 
donde se extrae manualmente cada una de las 
fibras utilizadas como refuerzo, dicho proceso 
se observa en al fotografía de la figura 3. 
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Figura 3. Proceso de extracción de la fibra de vidrio 
utilizada como refuerzo del material compuesto. 

 
  Para  la  matriz  se  utiliza  resina  epóxica 
Epoxine 200, usada para unir concreto nuevo a 
concreto  viejo.  Viene  en  presentación  de  un 
litro,  y  su  rendimiento  aproximado  es de 3  a 
3.5 m2/litro, con espesor de 10‐12 mm. Dicho 
rendimiento  se  incrementa  para  el  caso  de 
materiales  compuestos,  ya  que  se  manejan 
espesores  de  2  a  4  mm.  Para  formar  el 
material  compuesto  sobre  la  viga  dañada,  se 
limpia  perfectamente  la  superficie  de 
concreto,  a  fin  de  que  exista  una  buena 
adherencia  entre  éste  y  el  material 
compuesto.  Con  brocha  de  mano,  se  aplica 
una  primea  capa  de  Epoxine  200,  de 
aproximadamente  un  milímetro  de  espesor. 
Posteriormente se instalan las fibras, las cuales 
fueron previamente colocadas sobre una malla 
de fibra de menor resistencia, con el propósito 
de  mantener  una  separación  uniforme  del 
refuerzo principal (las fibras del petatillo). Una 
vez  colocada  la  fibra,  se aplica de nuevo otra 
capa  de  Epoxine  200,  hasta  completar  el 
espesor deseado del compuesto, de 2 a 3 mm. 
Dicho  material  tarda  en  secar 
aproximadamente de 12 a 16 horas, y 24 horas 
para  alcanzar  sus  propiedades  finales  de 
rigidez.  En  la  figura  4  se  muestra  una 
fotografía  del  aspecto  que  adquiere  una  viga 
reparada con este procedimiento. 
 

 
Figura 4. Especto final de la viga reparada con material 

compuesto. 
 
  Dependiendo de  la cantidad de  fibra en el 
compuesto, se eligen tres tipos de refuerzo, en 
donde  cada  tipo  se  utiliza  para  reparar  dos 
vigas,  a  efecto de  comparar  resultado,  así,  la 
viga reforzada VR‐3, VR‐6 y VR‐9 corresponden 
a  un material  compuesto  de  3,  6  y  9  fibras 
colocadas en la misma relación de volumen de 
matriz  (resina  epóxica).  En  términos  de 
porcentaje  de  refuerzo,  cada  fibra  ocupa  un 
área  aproximada  de  0.15  cm2.  Así,  VR‐3 
corresponde a 0.2% de refuerzo, VR‐6 y VR‐9 a 
0.4% y 0.6%, respectivamente. 
 
MODELACIÓN NUMÉRICA (ELEMENTO FINITO) 
 
El método de elementos finitos es una técnica 
numérica  de  aproximación,  cuyos  resultados 
dependen  del  tipo  y  cantidad  de  elementos 
finitos  que  se  utilicen  en  el  modelado  de 
estructuras.  Esto  es,  si  se  utilizan  pocos 
elementos,  los  resultados  difieren  de  los 
reales, y conforme se utilicen más de ellos,  la 
solución se aproximará a  la real, sin embargo, 
el costo computacional es grande y no permite 
llevar  a  cabo  eficientemente  el  ensaye 
numérico  en  la  prueba  de  las  variables 
involucradas en el  fenómeno de estudio. Para 
encontrar  el  número  de  elementos  finitos 
apropiado,  se  realizan  dos  tipos  de  prueba: 
una  de  convergencia,  y  otra,  de  comparar 
resultados  con  los  reales,  si  estos  están 
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disponibles.  La  prueba  de  convergencia 
consiste  en  ir  incrementando  poco  a  poco  el 
número de elementos finitos, hasta que algún 
resultado  de  interés  en  el  análisis  no  cambie 
notoriamente.  Para  el  presente  trabajo,  el 
modelo  de  elementos  finitos  se  calibró 
mediante  los  resultados  obtenidos  en  un 
ensaye  experimental.  Puesto  que  este 
apartado  trata sobre el análisis de  la  longitud 
de  anclaje,  el modelo  de  viga  a  utilizar  es  la 
denominada  flexión  en  cuatro  puntos,  y  se 
muestra en la figura 5. Ahí también se define a 
lo que se denomina aquí longitud de anclaje. 
 

 
 
Figura 5. Condiciones de carga y apoyo para la viga en 

flexión. La es Longitud Efectiva. 
 
  Para  la modelación  con elemento  finito  se 
utiliza el software ANSYS, el cual dispone de un 
elemento  SOLID65,  con  el  que  se  puede 
modelar el agrietamiento en el concreto, tanto 
a  tensión  como  a  compresión.  Puesto  que  el 
tipo  de  falla  observado  es  el  de  despren‐
dimiento  del  material,  no  se  considera 
agrietamiento  a  compresión.  El  modelo  de 
elementos  finitos  utilizado  se  muestra  en  la 
figura 6. Por cuestiones de simetría, se analiza 
un  cuarto  de  la  viga.  Para  el  modelado  del 
material  compuesto  se  utiliza  el  elemento 
SHEL181, con  la opción de espesor activada, y 
cuyo  valor  es  de  0.25  cm.  A  fín  de  evitar 
problemas  de  convergencia  al  momento  en 
que  la  fibra  se  desprende  del  concreto,  se 
aplican desplazamientos como cargas.  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Desarrollo experimental 
  
Después  de  aplicada  la  carga  a  flexión  sobre 
las  vigas  reparadas,  se  comparan  resultados 
respecto a  la carga soportada en  las vigas   no 
dañadas.  En  término  de  carga  máxima,  los 
resultados se muestran en la tabla 2. 
 

Tabla 2. Resultados comparativos entre resistencia a 
flexión para vigas simples de concreto y después de 

reparadas con material compuesto. 
 

Viga simple
Carga P 

máxima (kg.) 
Viga 

reparada 
Carga P 

máxima (kg.)
V1  950  VR‐1  300 
V2  1000  VR‐1  350 
V3  900  VR‐2  600 
V4  900  VR‐2  550 
V5  1000  VR‐3  800 
V6  900  VR‐3  850 

 
Como  se  puede  observar  en  los  resultados 
obtenidos,  existe  una  relación  entre  lo 
cantidad de carga a recuperar y la cantidad de 
material  compuesto. En  la  tabla 2  se observa 
que es posible recuperar aproximadamente el 
85%  de  la  carga  original  para  una  viga  con 
0.6%  de  material  compuesto  como  refuerzo 
(VR‐3),  sin  embargo,  desde  el  punto  de  vista 
de comportamiento estructural, el tipo de falla 
con esta cantidad de refuerzo es de tipo frágil. 
En  la  gráfica  de  la  figura  7  se  muestra  el 
historial de  la  carga  P  contra desplazamiento 
vertical,  en  el  centro  del  claro  de  la  viga. De 
dicha  gráfica  se  puede  observar  que  para  un 
refuerzo  tipo  VR‐2  se  tiene  un  comporta‐
miento  dúctil,  propiedad  importante  para 
considerar  efectos  postagrietamiento.  Los 
desplazamientos  se  miden  a  partir  de  un 
análisis  fotográfico, midiendo  los  cambios  de 
coordenadas sobre marcas en  la viga, de 20 a 
60 μm de  tamaño. En  todos  los casos, el  tipo 
de  falla  fue por desprendimiento del material 
compuesto,  y  no  por  ruptura,  como  se 
muestra en la figura 8. 
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Figura 7. Curvas carga‐desplazamiento para vigas 

reparadas con material compuesto 
 

 
Figura  8.  Modo  de  falla  para  el  material  compuesto. 
Nótese en la figura parte del concreto de la viga adherida 
al material compuesto. 
 
Desarrollo numérico (elemento finito) 
 
En  la figura 9 se muestra  las grietas presentes 
en  los elementos SOLID65, así  como el modo 
de falla de acuerdo a  los resultados de  la viga 
experimental,  las  propiedades  mecánicas, 
tanto  del  material  compuesto  como  del 
concreto, se muestran en  la tabla 3. La gráfica 
de  la  figura  10 muestra  las  curvas obtenidas, 
tanto  experimental  como  del  modelo  de 
elemento  finito,  a  fin  de  calibrarlo,  y  realizar 
los  ensayes  numéricos  para  el  análisis  del 
efecto de la longitud de anclaje. 
 

CONCLUSIONES 
 
1.  Es posible utilizar  el material  compuesto  a 
base  de  fibra  de  vidrio  (petatillo)  y  resina 
epóxica  (Epoxine  200),  para  reparar  vigas  de 
concreto simple. 
2. Utilizando 0.6%  como  refuerzo de material 
compuesto es posible  recuperar el 85% de  la 
resistencia original a flexión. 
3. Con el 0.4% de refuerzo es posible obtener 
un  comportamiento  dúctil,  hecho  que  es 
importante  en  la  etapa  de postagrietamiento 
en las vigas de concreto simple. 
4.  Ha  efecto  de  que  el  material  compuesto 
desarrolle  su  capacidad  como  material  de 
refuerzo,  es  necesario  que  la  longitud  de 
anclaje sea como minimo   1.5 veces el peralte 
para elementos de CR sometidos a flexión. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En  el  presente  trabajo  de  investigación  se 
plantean los resultados obtenidos del análisis y 
estudios  comparativos  de  diferentes 
tecnologías  y  procesos  para  la  toma  y 
procesamiento  de  datos  geoespaciales,  los 
cuales   permiten establecer  las  variables más 
factibles  para  la  cartografía  de  ciudades  y 
poblados a diferentes escalas. 
  El cumplimiento de los objetivos, alcances y 
metas  se  logró  y  se  sobrepasaron  las 
expectativas  planteadas  en  la  visón  y misión 
debido  a  la  consideración  de  la  comparación 
de  tecnologías  de  toma  de  información 
tradicionales  (levantamientos,  directos  con 
planchetas,  taquimetría óptica, etc.);  tecnolo‐
gía de punta  (levantamiento  con  taquímetros 
electrónicos,  técnica  satelital  (GPS)  y 
levantamiento  fotogramétrico  y  estereo‐
fotogramétrico  con  fotografías  aéreas  y 
cósmicas)  todos  con  asistencia  de  software 
especializados con la aplicación de las técnicas 
computacionales. 
  Los  resultados  obtenidos  permiten 
establecer  un  conjunto  de  procedimientos 
factibles  para  el  aseguramiento  geodésico 
integral  y  respuesta  inmediata  en  la  creación 
de  redes  y  la  cartografía  actualizada  de 
ciudades poblados y zonas rurales, a lo cual  se 
vincula  personal  académico  del  área  de  la 
geodesia y los estudiantes.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Uno de  los procedimientos más complejos en 
todo el trabajo de análisis es, sin lugar a dudas, 
la selección de las variables más factibles para 
la  captura  de  los  datos  geoespaciales,  en  las 

cuales  juegan  un  rol  muy  importante  los 
materiales y métodos empleados. 
  Entre  los  materiales  se  encuentran  los 
lugares de la toma poblacional de los datos de 
experimentación, en éstos está la recopilación 
de  los materiales  cartográficos  e  información 
socio‐económica de regiones como: municipio 
Ahome,  ciudad  de  Los  Mochis;  poblado  de 
Surutato,  Badiraguato;  Constancia  El  Fuerte, 
CU  Culiacán,  Choix,  fachadas  de  la  Torre 
Académica  Los Mochis,  casa  Rosales  rectoría 
de Culiacán y otros.  
  Otros materiales  que  se  pueden  nombrar 
es  el  empleo  de  toda  una  serie  de  instru‐
mentos  topográficos  tales  como,  teodolitos, 
geodímetros, antenas satelitales de diferentes 
generaciones  y  precisión,  desde  antenas  de 
navegación,  topográficas  y  geodésicas,  taquí‐
metros  electrónicos  de  diferentes modelos  y 
firmas;  software para  el  procesamiento de  la 
información  de  los  instrumentos  menciona‐
dos, software para la recopilación, redacción y 
edición  de  los  datos  geoespaciales,  hasta 
obtener  los  datos  el  producto  final  (planos, 
cartas  o  mapas,  topográficos,  catastrales  o 
para sistemas de información geográfica).  
  Existe una serie de materiales que han sido 
generados  proyectados  y  experimentados 
dentro del desarrollo de  la  investigación, tales 
como  el  uso  de  cámaras  digitales  semi 
profesionales de pequeño  formato, de 2 y 10 
megapixeles,  las  cuales han  sido metradas    y    
empleadas  en  la  fotogrametría  terrestre  y 
aérea.  En  el  levantamiento  aéreo  se  han 
diseñado  y  experimentado  dos  plataformas 
para  la colocación de  las cámaras en el avión 
ultraligero: 
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Para  la  toma  de  datos  geoespaciales  se  usaron  
antenas de GPS con aditamentos de RTK. 
 

 
 
  Se pueden exponer algunos de los métodos 
más  utilizados  en  la  toma  de  datos 
experimentales,    fueron  diversos,  entre  los 
que se tiene: 
  Levantamiento  con  cintas;  levantamiento 
con  taquímetros  ópticos;  levantamiento  con 
planchetas  base  limpia  y  fotoplano;  estos 
métodos,  independientemente  de  conside‐
rarse tradicionales, en condiciones de terrenos 
cerrados  son  muy  efectivos  para  comple‐
mentar    información del experimento tomada 
de métodos mas avanzados. 

  Levantamiento  con  taquímetros  electró‐
nicos:  Este  método  facilita  la  toma  de 
información  puntual  del  experimento  con 
registro electrónico y su demostración digital, 
y  una  interacción  directa  con  las  técnicas  de 
computación,  posibilita  elevarla  significativa‐
mente. 
Levantamientos  con  técnicas  satelitales:  Este 
método  facilita  la  toma  de  muestras  de 
megadatos  crudos de forma diferencial y cine‐
mática,  los  cuales  a  través  de  procedimiento 
de  post  proceso  con  software  especializados 
se obtienen los datos deseados.  
  Levantamiento  con  técnica  satelital  por  el 
método Cinemático en tiempo real RTK, donde 
se realiza la toma de datos directamente. 
  Empleo  de  fotos  aéreas  y  cósmicas  de 
archivo:  la toma de  imágenes actualizadas,  las 
cuales  son  procesadas  en  software  fotogra‐
métricos especializados, tales como Photomod 
Ver‐  2.11,  3.5,  3.8  y    4.2  elaborado  por  la 
empresa Racurs de Rusia. 
Método de  levantamiento aéreo con cámaras 
digitales  de  pequeño  formato  para  la 
confección de planos topográficos, catastrales 
y  de  sistemas  de  información  geográfica  a 
grandes escalas  1: 500; 1000 y 2000. 
  Todos  los  métodos  empleados    en    los 
análisis van desde  los más  tradicionales hasta 
verdaderas  tecnologías  de  punta,  las  cuales 
fueron  implementadas  y  puestas  a  punto  y 
empleadas  para  la  toma  de  la  información 
geoespacial  puntual,  se  encuentran  a 
disposición y en  cantidades aceptables en  los 
laboratorios  de  geodesia  en  la  Facultad  de 
Ingeniería  de  Los  Mochis.  Además,  las  que 
tienen  vinculación  con  las  técnicas  computa‐
cionales poseen softwares especializados para 
bajar  los datos  crudos  y el procesamiento de 
éstos  se  ejecuta  de  manera  automatizada. 
Como  resultado  de  su  empleo  se  llegó  a  la 
conclusión  de  que  con  una  inversión  no 
significativa  y  la  combinación  de  los 
levantamientos  aéreos  con  cámaras  digitales,  
la utilización de  la  técnicas  satelitales para el 
apoyo  terrestre  y  el  completamiento  de  la 
actualización  tienen  como  resultado  la 
selección  como  el  proceso  tecnológico  más 
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apropiado.  Esto  no  significa  que  en 
condiciones de difícil acceso  se pueda utilizar 
la combinación de un gran número de ellos. 
  La  dirección  fundamental  de  la  investi‐
gación se ha dirigido a desarrollar e innovar el 
método  del  levantamiento  aéreo  como 
variante  tecnológica  más  apropiada  para  la 
toma de  la  información en el cartografíado de 
la  ciudad  de  Los  Mochis,  a  levantamientos 
aéreos y terrestres utilizando cámaras digitales 
no  métricas,  sobre  avión  ligero,  con  apoyo 
terrestre usando técnicas satelitales GPS. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El  proyecto  se  realizó  en  diferentes  áreas 
experimentales  de  estudio  limitada  en  las 
inmediaciones  del  poblado  de  Surutato,  La 
Constancia  municipio  del  Fuerte,  Ciudad 
Universitaria  Culiacán  y  la  ciudad  de  Los 
Mochis, donde se estableció  la base geodésica 
multipropósito,  que  permite  la  liga  de  todos 
los  trabajos  geodésico‐ingeniero  y  el  apoyo 
cartográfico.  
  Ésta  se  llevó  en  vías  de  ejecución  con 
diferentes  variantes    tecnológicas,  las  cuales  
permitieron demostrar  las más efectivas en el 
aseguramiento de la ciudad. 
   Se  realizó  el  análisis  y  propuesta    de 
levantamientos topográficos a grandes escalas 
por  diferentes  variantes  tecnológicas 
tomándose la más factible, procedimientos de 
ciclos tecnológicos cerrados, de  fotogrametría 
y  estereo  fotogrametría  digital    y  técnicas 
satelitales,  GPS.  Efectuándose  los  análisis,  y 
propuestas correspondientes a cada caso.  
   Como  resultado  final  de  la  investigación, 
que de  todas  las  tecnologías analizadas  fue  la 
estéreo  fotogrametría  aérea  con  cámaras 
digitales no métricas,  la variante más  factible 
para la cartografía de las ciudades y poblados. 
  Además,  se  puede  plantear  la  activa  
participación de maestros y estudiantes en las 
nuevas  tecnologías  implementadas,  cuyos 
resultados  ya  son  empleados  en  el  sector 
social,  productivo,  de  investigación  y  acadé‐
micos,  tanto  en  su  uso  con medios  propios, 
como  servicios  prestados  desde  nuestro 

laboratorio  de  Geodesia  y  Cartografía  de  la 
Escuela. 
  La experimentación y puesta a punto de las 
siguientes tecnologías para el  levantamiento y 
confección de cartas 
 
Redes geodésicas 
 
Proyección,  toma  de  muestreo  de  campo, 
cálculo y ajuste de  los datos de  redes plano  ‐ 
altimétrica  de  apoyo  con  diferentes  tecnolo‐
gías  (tradicionales,  triangulación,  diferentes 
variantes  de  técnicas  satelitales  de  la  ciudad 
de Los Mochis). 
 
Cartografía 
 
Análisis,  experimentación  y  propuesta  de  la 
base cartográfica para la ciudad de Los Mochis 
(nomenclatura) Todas las escalas a partir de la 
de 1:50 000. 10 000, 5 000; 2 000; 1 000; 500. 
  Levantamientos    topográficos  en  el  área 
experimental  de  la  ciudad,  con  diferentes 
tecnologías.  Con  taquímetros  electrónicos; 
antenas  GPS  por  el  método  Cinemática; 
Antenas GPS en  tiempo real RTK; mediante  la 
transformación  de  fotografías  aéreas  ortofo‐
toplanos;  estereofotogramétrico,  terrestre  y 
aéreo,  se  confeccionaron  hojas  patrones, 
como planos.  
  Topográficos  de  originales  de  campo, 
escalas  1:10  000;  5  000;  2  000;  1  000;  500;  
algunos  originales  de  edición,  sistemas  de 
información Geográfica,  y  la  experimentación 
análisis  y  propuesta  de  la  simbología 
convencional para cada uno de estos tipos de 
planos. 
    a) Empleo de  imágenes de archivo escala 1: 
20 000 y 1: 4 000. 
    b)  Experimentación  puesta  a  punto  para 
levantamiento  arquitectural  y  aéreo  con 
cámaras digitales no métricas. La preparación 
cartográfica, la vectorización del ortofoto de la 
ciudad de Los Mochis como base fundamental 
para la carta de la ciudad. 
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DISCUSIÓN 
 
La discusión del trabajo ha sido muy amplia a 
través  de  la  participación  en  eventos  en  el 
cuerpo académico del área, en  la escuela y  la 
zona  norte  de  la  UAS,  en  Las  Jornadas  de 
Ciencia  y  Tecnología,  en  eventos  de  corte 
estatal  nacional  e  Internacional,  así  como 
intercambio  de  experiencias  en  una  pasantía 
académica del dirigente  científico durante un 
mes,  en  la  Facultad  de  Fotogrametría  y 
Levantamiento  Aéreo  y  Cósmico  de  la 
Universidad  Nacional  de  Moscú,  Rusia,  en 
Geodesia  Y  Cartografía.  El  tema  ha  sido 
discutido en: 
  Curso  “Geodesia  Aplicada  a  Proyectos  de 
Ingeniería”, Empresa OESTEC de México, S.A., 
de C.V. Hermosillo, Sonora, mayo del 2006. 
  Ponencia  conferencia  magistral 
“Importancia  de  la  Geodesia  y  la  Cartografía 
en  el Ordenamiento Urbano  y  Rural.  En  Exp. 
Geografía  2006,  INEGI,  Centro  de  Ciencias 
Culiacán, Sinaloa, mayo del 2006. 
  Ponencia  magistral  en  el  tercer  Forum 
Estatal  de  Ciencia  y  Tecnología,  Centro  de 
Ciencias,  Culiacán,  Sinaloa,  del  8  y  9  de 
diciembre del 2006. 
  Ponencia  en  evento  de  Planeación 
estratégica del   22, 23 y 24 de noviembre del 
2006  en  la  torre  académica  de  Culiacán, 
Sinaloa, UAS. 
  Participación  “ponente”  de  Informática 
2007,  XII  Convención  y  Exposición 
Internacional, Congreso de Geomática. Palacio 
de  las  Convenciones,  ciudad  de  La  Habana 
Cuba, los días 12 al 16 de febrero del 2007.  
 
Proyectos adicionales: 
 
Propuesta  al  H.  ayuntamiento  de  Ahome  del 
“Proyecto Geocartográfico de la ciudad de Los 
Mochis”  donde  se  contempla  la  red  plano 
altimétrico  y  el  levantamiento  topográfico 
escala 1: 5 000. 

  Proyecto  para  la  construcción  de  18 
kilómetros de carretera “Camino Baimena”, en 
el municipio  de  Choix.  Éste  como  trabajo  de 
servicio social. 
  Trabajo  de  campo,  gabinete  y  confección 
del plano topográfico (600 has), por el método 
de  estéreo  fotogrametría  para  el  desarrollo 
social del poblado de Surutato en el municipio 
de Badiraguato.  
  Levantamiento  fotogramétrico  y  estableci‐
miento del sistema de información de 400 has 
de un proyecto ecológico en el Río Fuerte del 
municipio El Fuerte. 
  Levantamiento  estereofotogramétrico  de 
320  has  del  poblado  de  Constancia  y 
Mochicahui. 
  Levantamiento  aéreo,  aseguramiento  de 
campo,  rectificación  de  las  imágenes, 
confección  de  ortofotoplanos  digitales, 
rectificación  planimétrica  y  altimétrica  de  la 
ciudad  de  Los Mochis,  CU  Los Mochis,  torre 
académica  de  Los  Mochis,  el  Monumento 
Poseidón, y otros. 
 

 
 

Orto foto de la ciudad de Los Mochis. 
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Rectificación planimétrica de la ciudad de Los Mochis. 

 
 

 
 

Rectificación del Monumento a Poseidón. 
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DESARROLLO DE SOFTWARE EN AMBIENTE WEB PARA LA ENSEÑANZA Y 
APRENDIZAJE DE LAS MATEMÁTICAS   
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INTRODUCCIÓN  
 
Dentro  del  ámbito  educativo,  la  computadora 
puede  ser  vista  al  menos  desde  tres  ópticas 
diferentes:  como  objeto  de  estudio,  como 
medio  de  enseñanza‐aprendizaje  o  como 
herramienta  en  la  educación.  La  primera  de 
ellas se  refiere al hecho de aprender acerca de 
la  computación;  la  segunda  perspectiva  está 
enfocada en cómo los ambientes de aprendizaje 
son  enriquecidos  por  la  computadora;  y  por 
último, en el tercer punto de vista se atiende el 
uso  de  aplicaciones  de  la  computadora  para 
apoyar procesos educativos.  
  Nuestro  proyecto  está  relacionado  con  el 
segundo aspecto, el cual trata de la creación de 
ambientes  de  aprendizaje  enriquecidos  con  la 
computadora;  particularmente  se  trata  de  un 
proyecto de desarrollo de software para apoyar 
la  enseñanza  de  la  probabilidad,  un  área  del 
currículo  escolar  de  matemáticas  que 
representa  serias  dificultades  de  aprendizaje  y 
razonamiento para los estudiantes.  
  Diversas investigaciones (Kahneman, Slovic & 
Tversky,  1982;  Fischbein  &  Schnarch,  1997;  
Konold  et  al.,  1993)  han  puesto  en  evidencia 
diversas dificultades que  tienen  los estudiantes 
para  razonar  en  forma  adecuada  cuando  se 
enfrentan  a  situaciones  donde  interviene  el 
azar.  Como  explicación  a  estas  dificultades,  se 
han  sugerido  diversas  causas,  el  carácter 
excesivamente  formal  que  se  la  ha  dado  a  la 
enseñanza de la probabilidad y al predominio de 
problemas  ligados  al  cálculo  combinatorio  y 
juegos  de  azar  (Batanero  et  al.  2005,  Jones  y 
Thornton,  2005),  además  de  ser  una  materia 
reciente  el  currículo  de  matemáticas  y  los 
profesores  que  la  imparten  con  frecuencia  no 
tienen la preparación adecuada (Stohl, 2005).  
  En  respuesta a  la problemática anterior han 
surgido  diversas  iniciativas  curriculares  y 

recomendaciones de organizaciones dedicadas a 
promover  una  enseñanza  adecuada  de  la 
probabilidad y la estadística, como es el caso de 
la  NCTM1  (en  los  Estados  Unidos)  y  la  IASE2, 
quienes  han  propuesto  la  incorporación  de 
tecnología  como  recurso  para  ayudar  a  los 
estudiantes  a  comprender  conceptos  y  realizar 
procesos rutinarios.  
  Tales  propuestas  tienen  como  eje  principal 
una  metodología  de  enseñanza  basada  en  la 
experimentación  y  simulación  de  fenómenos 
aleatorios,  donde  los  estudiantes  obtienen 
datos reales o simulados que les permitan hacer 
predicciones acerca de  los posibles resultados y 
compararlas con  los  resultados experimentales, 
para finalmente validarlos mediante un modelo 
teórico apropiado.  
  En  este  sentido,  Biehler  (1991),  considera 
que  un  enfoque  de  simulación  computacional 
en  la  enseñanza  de  la  probabilidad  tiene  las 
siguientes ventajas: 
  El  número  de  repeticiones  es  fácilmente 
incrementado, haciendo que  la  incertidumbre y 
la  variabilidad  de  los  resultados  se  reduzcan; 
nuevas  clases  de  patrones  pueden  ser 
detectados. 
  Es  posible  una  exploración  extensiva 
cambiando  los supuestos del modelo, haciendo 
experimentos  adicionales,  cambiando  la  forma 
de generar los datos, etcétera. 
  Representaciones  nuevas  y  más  flexibles 
están  disponibles  para  expresar  modelos  y 
procesos estocásticos y despliegue de datos con 
facilidades gráficas. 
  Sin  embargo,  para  introducir  de  manera 
adecuada el enfoque  frecuencial en  la clase de 
probabilidad  se  requiere  de  herramientas  de 
software  adecuadas,  que  permitan  que  el 
usuario  sea  partícipe  de  todo  el  proceso  de 
                                                            
1 National Council of Teachers of Mathematics  
2 International Association for Statistical Education 
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simulación,  que  controle  la  repetición  de  los 
experimentos aleatorios y le permita observar la 
frecuencia relativa con  la que sucede el evento 
de  interés.  Adicionalmente,  el  software  debe 
disponer  de  diversas  representaciones,  prefe‐
rentemente dinámicas.  
  En torno a lo anterior, es importante señalar 
que  existen  diversas herramientas de  software 
que  se  pueden  utilizar  en  la  clase  de 
probabilidad;  algunas  de  ellas  han  sido 
diseñadas  con  propósitos  educativos, mientras 
que otras han sido desarrolladas para otro  tipo 
de  aplicaciones.  Dentro  del  primer  grupo 
podemos mencionar  a  ProbSim  (Konold,  et  al. 
1992), Fathom (Finzer, et al. 2001) y Probability 
Explorer  (Stohl, 1999‐2005); mientras que en el 
segundo grupo  se encuentra  la hoja de  cálculo 
Excel,  y  los  paquetes  estadísticos  SPSS  y 
Minitab, entre otros.  
  Sin  embargo,  estas  herramientas  presentan 
diversas  particularidades  que  harían  difícil  su 
implementación  en  el  nivel  medio  superior  –
nivel en el que nos hemos enfocado–, ya sea por 
la  plataforma  en  que  están  diseñadas,  por  el 
nivel  de  complejidad  con  el  que  operan  o 
porque el propósito que ha guiado su diseño no 
es el de enseñanza. Por ello, consideramos que 
se requiere de herramientas con características 
educativas  adecuadas  para  el  nivel  en  que 
estamos interesados y que contemplen diversas 
características  de  tipo  cognitivo  que  son 
deseables en un software para  la enseñanza de 
las matemáticas en general y de la probabilidad 
en particular.  
  El  objetivo  principal  es  desarrollar  una 
herramienta  de  software  que  incorpore  las 
características  de  una  herramienta  cognitiva 
(Pea, 1987, Jonassen, 1994) capaz de desarrollar 
simulaciones de fenómenos aleatorios discretos, 
que  permita  ligar  el  enfoque  clásico  con  el 
enfoque frecuencial de la probabilidad.  
  El  diseño  del  software  está  basado  en 
principios  constructivistas  del  aprendizaje.  Al 
asumir  esta  perspectiva  de  desarrollo  se 
pretende  que  el  estudiante  sea  partícipe  en  la 
construcción de  su  conocimiento al  interactuar 
con  las  diferentes  componentes  del  software, 
las cuales estarán diseñadas para generar dicha 

interacción.  Sin  embargo,  consideramos que  el 
software por sí solo no garantiza el éxito de una 
tarea  educativa;  importancia  especial  tiene  en 
ello  el  diseño  de  las  tareas  y  actividades 
didácticas  que  dan  sustento  al  proceso  de 
enseñanza.  Por  lo  tanto,  el  diseño  de  las 
actividades  didácticas  para  utilizar  el  software 
de  manera  adecuada  son  parte  de  este 
proyecto.  
  El software que se desarrolla se ubica en una 
categoría  de  software  conocida  como  herra‐
mientas  cognitivas.  Al  respecto,  Pea  (1987,  p. 
91)  define  una  herramienta  cognitiva  como 
“cualquier  medio  que  ayuda  a  trascender  las 
limitaciones de  la mente, en el pensamiento, el 
aprendizaje  y  las  actividades  de  resolución  de 
problemas.  
  Pea  (1987,  p.  91)  define  ciertas  funciones, 
que  él  llama,  trascendentes,  que  deben  ser 
incorporadas  en  un  software,  para  que  la 
computadora  funcione  como  una  verdadera 
herramienta  que  promueva  la  actividad 
cognitiva de los estudiantes en el aprendizaje de 
las matemáticas. Dichas  funciones, nosotros  las 
interpretamos como  las propiedades o caracte‐
rísticas  que  deben  regir  el  diseño  de  software 
para  la  educación  matemática.  Se  distinguen 
dos tipos de funciones:  
 
Funciones propósito 
 
La  idea  clave  de  estas  funciones  es  que  el 
software promueva que  los estudiantes  lleguen 
a  ser  partícipes  de  lo  que  aprenden  y  no  se 
limiten  a  ser  ejecutores  de  instrucciones.  Esto 
es, el software debe dar oportunidad al usuario 
de generar partes del proceso de resolución de 
los  problemas  o  de  la  exploración  de  los 
conceptos que se pretende que aprenda.  
 
Funciones proceso  
 
1.  Herramientas  para  desarrollar  la  fluidez 
conceptual.  
Son programas que  liberan a  los estudiantes de 
tareas rutinarias y laboriosas. 
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2. Herramientas de exploración matemática.  
Estas  herramientas  ayudan  a  los  estudiantes  a 
explorar  conceptos,  reconocer  patrones  y 
propiedades de sistemas matemáticos.   
3.  Herramientas de representación. 
Estas  herramientas  permiten  ligar  diferentes 
representaciones  de  un  mismo  concepto  y 
relacionarlo con otros.  
 
METODOLOGÍA  
 
La tendencia actual en el diseño de software es 
que  participen  en  su  desarrollo  equipos 
interdisciplinarios,  donde  participen  programa‐
dores, expertos en contenido y los conocedores 
de  los  aspectos pedagógicos  y didácticos de  la 
disciplina cuyo contenido se desea abordar en el 
software. De suma  importancia resulta también 
en  el  desarrollo  de  software,  seguir  una 
metodología  sistemática  que  conduzca  a  un 
producto  que  cumpla  cabalmente  con  el 
propósito  que  fue  concebido.  Esto  es 
particularmente importante, ya que el diseño de 
software  no  debe  ser  producto  de  una 
ocurrencia,  sino  de  un  plan  general  de 
desarrollo y una metodología que pueda facilitar 
el  proceso.  Para  lograr  nuestro  objetivo,  nos 
apoyamos  en  la  ingeniería  de  software 
utilizando  metodologías  probadas  que  nos 
permitan cumplir con el desarrollo del software 
en cuestión.  
  Durante el desarrollo del software educativo 
hemos  tenido  en  cuenta  recomendaciones 
hechas  por  autores  como Hinostroza & Mellar 
(2000)  y  Gándara  (1994),  que  siguieren  cubrir 
elementos  importantes al momento de diseñar 
un  software  educativo.  Entre  las  recomenda‐
ciones propuestas se encuentran: 
 
Detección  de  necesidades  y  definición  del 
objetivo del software 
 
El  diseño  empieza  con  la  identificación  del 
problema educativo a resolver, es decir, con un 
análisis de  los conceptos y  las  tareas en  la que 
los  estudiantes  han  mostrado  dificultades  de 
comprensión  y un bajo  aprovechamiento.  Para 
ello  nos  hemos  apoyado  en  la  literatura  de 

investigación  en  didáctica  de  la  probabilidad. 
Esto  nos  conduce  a  definir  la  tarea  que  el 
software deberá  realizar para  tratar de superar 
dichas dificultades.   
 
Definición del usuario y del contexto 
 
Se determina el perfil del usuario del software, 
el  cual  contempla  el  nivel  escolar,  la  edad,  los 
conocimientos  previos  respecto  al  contenido  y  
el contexto de uso. En nuestro caso, el software 
estará  orientado  a  estudiantes  de  nivel medio 
superior. 
 
Selección  de  las  herramientas  con  las  que  se 
llevará a cabo el desarrollo del software 
 
Consiste en definir  las herramientas de autoría 
con las que se va a crear el software, como es la 
elección  del  lenguaje  de  programación  y  la 
plataforma  computacional más  adecuada  para 
los propósitos planteados. 
  Por  otra  parte,  en  los  aspectos  técnicos,  el 
modelo de software que estamos siguiendo es el 
modelo  de  ensamblado  de  componentes  dado 
que hace uso del enfoque orientado a objetos y 
por tanto, promueve la reutilización de código.  
  En  cuanto  a  la  plataforma  de  desarrollo 
hemos  elegido  a  Java,  una  plataforma  de 
desarrollo  que  actualmente  está  considerada 
como una de  las más  importantes en el ámbito 
de  desarrollo  de  aplicaciones  creada  y 
mantenida  por  Sun Microsystems  y  soportada 
por  grandes  corporativos  de  software  como 
IBM, Oracle y Apache Software Foundation.  
  Java  es  un  lenguaje  de  programación 
orientado  a  objetos  independiente  de  la 
plataforma  donde  el  código  generado  a  partir 
de  la  compilación,  puede  ser  ejecutado  sobre 
cualquier  plataforma,  cuenta  con  soporte  para 
el  desarrollo  de  aplicaciones  para  redes,  y 
además de ser un  lenguaje de programación es 
una plataforma de software. Con Java podemos 
desarrollar dos tipos de programas: aplicaciones 
y  applets.  Las  aplicaciones  son  programas 
escritorio que se ejecutan en una computadora 
utilizando  la plataforma Java con el soporte del 
sistema operativo. Por otro lado, los applets son 
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programas  Java  que  se  utilizan  para  transmitir 
información  a  través  de  la  Internet  y  son 
ejecutados normalmente en un navegador. 
  Algunas  de  las  características  que  hacen  de 
Java  lenguaje  y  una  plataforma  factible  es  la 
portabilidad  y  la  orientación  a  objetos,  entre 
otras como el soporte multi‐hilos y la capacidad 
de hacer procesos distribuidos. La característica 
de  portable  está  definida  en  la  especificación 
Java que  incluye  lo que  se denomina Maquina 
Virtual  Java  (JVM),  la  cual  permite  generar  un 
ambiente  de  ejecución  (Framework)  de  los 
programas  Java  independientemente  de  la 
plataforma  de  hardware  y  del  sistema 
operativo; por lo que un programa desarrollado 
para  una  plataforma  en  particular  (e.g. 
Windows)  puede  ejecutarse  en  cualquier  otra 
(Unix, Linux, Mac OS X, etc.)  siempre y cuando 
tenga  instalada  y  ejecutando  la  JVM.  Esta 
característica  ha  permitido  el  enorme  creci‐
miento de esta plataforma de desarrollo. 
  La orientación  a objetos  es una  característica 
que  hace  de  Java  un  lenguaje  poderoso  por  el 
hecho  de  permitir  el  reutilización  de  código. 
Particularmente  nos  estamos  refiriendo  a  la 
herencia,  la  cual  permite  la  reutilización  de 
comportamientos de objetos creados. Además de 
la  herencia,  otra manera  de  reutilizar  código  es 
con  los  componentes  denominados  Java‐Beans, 
mismos que encapsulan la lógica del negocio.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el desarrollo de software, la etapa de diseño 
es  de  suma  importancia  y  requiere  de  una 
buena  parte  de  tiempo  del  proyecto.  Sin 
embargo, un diseño bien cuidado redundará en 
un desarrollo más preciso y en un producto final 
de acuerdo a los objetivos planteados.   
  Actualmente  hemos  terminado  la  etapa  de 
diseño  y  nos  encontramos  en  la  etapa  del 
desarrollo del software. Se disponen de algunas 
componentes  como  la pantalla principal donde 
se aloja el diseño de los experimentos por parte 
de  los  usuarios,  y  algunas  componentes  que 
muestran  los  resultados  de  los  experimentos, 
así  como  las  pantallas  de  guardar  y modificar 

algunos  parámetros.  A  continuación  se 
muestran algunos avances del proyecto.  
 

 
Figura 1. Pantalla de inicio del programa. 

 

 
Figura 2. Pantalla para el diseño de un 

experimento. 
 

 
Figura 3. Resultado del lanzamiento de 

dos monedas cien veces. 
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Figura 4. Pantalla de Guardar el experimento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Es  importante  señalar  aquí que  la  evaluación 
de  una  ciudad  puede  hacerse  desde  diversas 
perspectivas,  conforme  a  los  lineamientos 
establecidos  en  un  plan  de  desarrollo 
municipal. 
Un  plan  de  desarrollo,  está  soportado 
generalmente  en  líneas  estratégicas  que 
prefiguran  programas  específicos  donde  se 
plasman las metas para impulsar acciones que 
son  necesarias  para  lograr  un  crecimiento 
ordenado  de  un  centro  de  población.  En 
nuestro  estudio  la  perspectiva  que  vamos  a 
utilizar  es  la  del  paradigma  del  Desarrollo 
Sustentable (DS). 
  Es  a  través  de  la  instrumentación  de  la 
planeación  urbana  como  se  tratan  de 
solucionar los graves problemas que aquejan a 
los  centros  urbanos:  como  por  ejemplo,  la 
movilidad,  revisando  la  capacidad  real  del 
sistema vial urbano y mejorando el transporte 
público  y privado, el problema de  la  vivienda 
popular,  el  alumbrado  público,  la  pavimen‐
tación,  el  problema  del  drenaje  pluvial,  el 
tratamiento de residuos sólidos y, los servicios 
de  agua  potable  y  alcantarillado  y 
saneamiento,  entre  otros  más.  Todo  con  el 
propósito  de  mejorar  la  calidad  de  vida  y 
además  de  proteger  y  preservar  el  medio 
ambiente;  hábitat  transformado  por  el 
hombre. 
  Actualmente,  las  ciudades  son  entendidas 
como  territorios,  como  espacios  geográficos, 
donde  se  realizan  actividades  económicas  y 
políticas.  Son  espacios  que  poseen  equipa‐
miento  y  servicios  urbanos;  pues  con  esta 
infraestructura,  las  ciudades  se  consideran 

como conjuntos de sistemas diversos y, éstos a 
su vez,  son  los esquemas que  testimonian  las 
acciones realizadas por el hombre que convive 
en sociedad. 
  En este marco de consideraciones, nuestro 
estudio  pretendió  ir  mas  allá  de  la  visuali‐
zación  del  ordenamiento  urbano  como  un 
legado de planeación; aquí  se procuró que el 
Modelo  de  Evaluación  Urbana,  fuera  un 
Sistema  de  Información Urbano  (SIU),  al  que 
técnicamente  le  denominamos  Sistema  de 
Indicadores  (SI),  cuerpo  que  alojará  a  veinte 
guías  para  hacer  operativo  el  concepto  de 
Desarrollo Sustentable  (DS), puesto que en él 
intervienen  valores  mensurables  lo  que 
permite  definir  acciones  concretas  para 
corregir  errores  o  desviaciones  del  objetivo 
deseado. 
  La base filosófica del Desarrollo Sustentable 
pretende  que  las  actividades  humanas 
realizadas  en  una  ciudad  impacten  al medio 
ambiente  de  una  manera  más  leve;  ya  que 
para  hacer  estas  actividades  se  emplean 
recursos naturales. En el DS se sostiene que la 
explotación de  los recursos naturales no debe 
sobrepasar  la  capacidad  que  tiene  la 
naturaleza  para  regenerarse;  además,  que  se 
le  impone  a  ésta  absorber  los  contaminantes 
que se emiten hacia ella. 
  Este nuevo paradigma es un desarrollo con 
una  visión  integral,  holística  le  llaman  los 
teóricos  del  constructivismo,  concepto  en  el 
que  intervienen  tres  elementos  de  igual 
importancia  entre  sí,  como  son:  el  medio 
ambiente,  la  economía  y,  por  supuesto  la 
sociedad.  Aunque  recientemente  se  ha 
agregado una nueva dimensión  la variable de 
la institucionalidad. 
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  Finalmente,  nuestro  objetivo  fue 
desarrollar  un método  para  evaluar  desde  el 
marco de la sustentabilidad urbana a la ciudad 
de  Culiacán.  Se  hizo  en  el  marco  del  DS, 
porque se piensa que con este  instrumento el 
(SIU)  se  fortalecerá  la  administración  de  la 
planeación  urbana.  Porque  el  sistema  es  una 
herramienta  diseñada  para  evaluar  con  los 
principios  y  criterios  del  DS,  cuál  ha  sido  el 
comportamiento del crecimiento de  la ciudad, 
si éste ha sido ordenado, si la ciudad privilegia 
estar en equilibrio con su medio ambiente. 
 
METODOLOGÍA 
 
La  propuesta  metodológica  se  sustenta 
primordialmente  en  el  trabajo  de  (Leitman; 
1994)  diseñada  para  realizar  la  Evaluación 
Rápida  Ambiental  (ERA);  se  realizó  una 
adecuación  de  esta metodología  a  partir  del 
diseño  de  un  núcleo  básico  de  indicadores, 
que  corresponden  a  variables  de  carácter 
urbano  principalmente;  además,  las  de 
carácter  físico‐ambiental,  socio‐económicas  e 
institucionales  para  hacer  el  análisis  de  las 
políticas  gubernamentales  municipales  de 
orden urbano y ecológico. 
  Sin  embargo,  el  trabajo  de  Leitman  se 
centra  en  plantear  un  diagnóstico  temático 
sobre  la  ciudad  sin  ofrecer  la  posibilidad  de 
realizar  el  diagnóstico  en  términos  del 
comportamiento  de  las  variables  sobre  el 
territorio, requisito  indispensable al hablar de 
sustentabilidad  urbana.  Otra  limitante  de 
Leitman  es  hacer  un  análisis  superficial  del 
equipamiento  urbano,  de  los  servicios 
municipales y de la calidad del paisaje urbano. 
  A partir de  estas  limitaciones  encontradas 
en  el método de  Leitman,  se  enriqueció  este 
proyecto  con  los  trabajos  desarrollados 
durante los setenta por la Organización para la 
Cooperación  y  el  Desarrollo  Económicos 
(OCDE),  sobre  la  calidad  de  vida  en  las 
ciudades  e  indicadores  de  calidad  ambiental; 
donde dichos  trabajos  aportan métodos para 
el  análisis  de  equipamiento  urbano  y  de 
servicios  públicos  municipales,  al  igual  que 
sobre la calidad del paisaje urbano. 

  Para  el  análisis  de  indicadores  se 
consideran  de  igual  manera  algunos 
elementos que proporcionan los más recientes 
trabajos  desarrollados  por  Instituto  Nacional 
de Estadística, Geografía e  Informática (INEGI; 
1998),  donde  la  principal  aportación  de  los 
mismos  se  presenta  en  función  de  las 
consideraciones  territoriales que hacen de  las 
variables socioeconómicas, más no así, para el 
resto de  las variables,  las que son tratadas en 
forma temática. 
  A pesar de que  el  trabajo desarrollado  en 
indicadores ha sido cuestionado por diferentes 
razones,  ofrece  la  posibilidad  de  comparar 
situaciones  en  el  tiempo  y  el  espacio  (el 
territorio). Nuestro  trabajo presenta  informa‐
ción  sobre  veinte  indicadores;  aunque,  se 
acotó al manejo de ciertas variables relevantes 
entre  las  que  pudieran  encontrarse:  indica‐
dores urbanos, ambientales,  socioeconómicos 
e institucionales.  
  La diversidad de aspectos a tratar demanda 
de múltiples técnicas, entre las más comunes a 
tratar  se  encuentra:  análisis  de  fotografía 
aérea,  la  teledetección,  el  trabajo  de  campo 
para  la  verificación,  el  levantamiento  de 
información  en  dependencias  de  los  tres 
ámbitos  de  gobierno,  las  encuestas  aplicadas 
sobre la calidad de los servicios, las entrevistas 
realizadas  entre  funcionarios  públicos,  la 
información  documental,  bibliográfica  y 
censal. 
 
RESULTADOS 
 
El desarrollo del tema de la evaluación urbana 
con un  sistema de  indicadores urbanos  (SIA), 
en  nuestro  país  es  muy  reciente  y  poco 
divulgado. Dependencias del gobierno  federal 
como  la  Secretaría  de  Medio  Ambiente  y 
Recursos Naturales  (Semarnat) y  la Secretaria 
de  Desarrollo  Social  (Sedesol)  cuentan  con 
indicadores ambientales y urbanos, orientados 
a sus respectivos intereses científicos, pero en 
general, es un tema desconocido, abstracto en 
muchos casos y de difícil manejo. 
  El  INE,  ha  venido  desarrollando  a  lo  largo 
de  los  últimos  años  los  Indicadores  de 
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Sostenibilidad  Ambiental  (ISA)  aplicado  para 
nuestro  país  y,  la  Secretaria  de  Desarrollo 
Social  (Sedesol) ha desarrollado el Sistema de 
Indicadores  Ambientales  Urbanos  (SIAU). 
Ambos  instrumentos  fueron  diseñados  para 
realizar evaluaciones en  sus  correspondientes 
campos  y  actualmente  se  encuentran  en 
ejecución.  Los  veinte  indicadores  aquí 
planteados son congruentes con  las guías que 
estos  organismos  del  gobierno  federal  han 
desarrollado.  Asimismo,  también  se  han 
considerado  las orientaciones que hace desde 
su  espacio  el  organismo  internacional 
conocido como Organización para  la Coopera‐
ción y el Desarrollo Económicos (OCDE). 
  Finalmente,  como  una  consecuencia  de  la 
información  recabada  en  los  diversos 
organismos, se enlistó inicialmente la cantidad 
de  cuarenta  y  cinco  indicadores;  de  ellos  se 
consideraron  sólo  aquellos  que  fueron 
estratégicos  para  la  primera  etapa  de  la 
evaluación  y,  en  consecuencia,  se  trabajaron 
veinte  de  ellos  a  los  cuales  se  les  diseño  su 
correspondiente  hoja  metodológica.  Los 
indicadores se clasificaron de acuerdo a cuatro 
categorías  urbanas,  ambientales,  socioeconó‐
micas  e  institucionales,  como  enseguida  se 
muestran: 
 
INDICADORES URBANOS 
 
Infraestructura  (coberturas).  Agua  potable, 
Alcantarillado, Saneamiento, Energía eléctrica, 
Pavimentación y Alumbrado público (6). 
Vialidad y transporte (coberturas). Transporte, 
Vialidad,  y  Capacidad  de  estacionamiento 
(cajones disponibles/ núm. de vehículo) (3). 
Equipamiento  urbano.  Salud,  Educación, 
Deporte y recreación, Cultura y Turismo (5). 
Imagen  urbana.  Paisaje  Urbano,  Pérdida  del 
patrimonio histórico y Arquitectura del paisaje 
(3). 
Riesgos.  Áreas  de  inundaciones,  Áreas  de 
riesgo  por  incendios  y  Zonas  de  alta 
vulnerabilidad (sismos) (3). 
Suelo  Urbano.  Densidad  de  población, 
Densidad  de  construcción,  Valor  y  uso  del 

suelo,  Área  urbana  ocupada  /  área  urbana 
necesaria para crecimiento (4). 
 
INDICADORES AMBIENTALES 
 
Agua. Extracción anual de agua subterránea y 
superficial,  Cantidad  de  agua  consumida  por 
habitante,  Reserva  y  disponibilidad  de  agua, 
Calidad  del  agua  potable  y  Calidad  de  agua 
residual con tratamiento (6). 
Aire.  Concentración  de  contaminantes  en  la 
zona urbana (1). 
Manejo  de  residuos  sólidos.  Generación  de 
residuos sólidos  (grms/hab/día), Eliminación y 
Tratamiento  de  los  residuos  sólidos  (ton),  y 
Composición  y  prácticas  de  reuso  y  reciclaje 
(3). 
Biodiversidad.  Áreas  naturales  protegidas, 
Áreas  reforestadas  y  Especies  en  peligro  de 
extinción, respecto al total de especies nativas 
(3). 
 
INDICADORES SOCIO‐ECONÓMICOS 
 
Distribución de  la población  total, Tasa media 
anual  de  crecimiento,  Población  económica‐
mente activa, Tasa media anual de desempleo, 
Escolaridad, Marginación,  Ingreso per cápita y 
Migración (8). 
 
INDICADORES INSTITUCIONALES 
 
Estrategia  para  el  desarrollo  urbano 
sustentable  (Normatividad  urbana  estatal  y 
municipal) (1). 
  Esta  es  una  propuesta  inicial  para 
establecer  el  Sistema  de  Información Urbano 
para  la  ciudad  de  Culiacán  (SIUC).  A 
continuación y por restricción del espacio, aquí 
sólo  se presenta  la hoja metodológica «tipo» 
para  recibir  la  información  del  indicador  de 
agua potable. La hoja metodológica contiene: 
tipo  de  indicador,  la  fundamentación,  el 
cuadro que indica la tendencia de la cobertura 
del  servicio,  la  fuente  de  la  información,  el 
método  de  obtención,  el  producto  y, 
finalmente, la bibliografía consultada. 
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Modelo de la hoja metodológica 
 

I.‐ INDICADOR URBANO. 
A.‐ INFRAESTRUCTURA. 
  1.‐  AGUA  POTABLE. 

(Cobertura). 
Presión. 

  IMPLAN‐UAS‐ARQUITECTURA. 
Fundamentación: 
(Concepto  que  proviene  del  Latín  aqua  ae,  agua  y 
potabilis, que  se puede beber). Servicio que otorga a  la 
población con agua tratada para su consumo en plantas 
potabilizadoras que en general constan de pulsadores o 
depósitos de agua en donde se precipitan las impurezas y 
se  agregan  sustancias  aceleradoras  del  proceso  de 
potabilización;  también  cuenta  con  sistemas  para  la 
cloración,  así  como  todo el  sistema de  tuberías para  la 
conducción y distribución de la misma en la población. 
 
Cuadro 1. 
Año  Cobertura del servicio en % 

1980 
1990 
2000 
2005 

77 
84 
97 
99 

Fuente:  Junta  de  Agua  Potable  y  Alcantarillado  de 
Culiacán (JAPAC). 
 
Método de obtención: Se calcula mediante la formula: 
Iap = (Sc/ Stu) X 100 = (%). 
Donde:Iap  =  Es  el  indicador  individual  de  cobertura  de 
agua potable expresado en porcentaje (%);  
Sc   = Es  la superficie con cobertura del servicio de agua 
potable en hectáreas;  
Stu  =  Es  la  superficie  total  de  la  zona  urbana  en 
hectáreas; Iap = (10,296 / 10,400) X 100 = 99% 
 
Productos: 
Gráfica del servicio de agua potable. (1980‐2005). 

 
Mapa de crecimiento de la red de agua potable. 
Referencias bibliográficas: 
Camacho Carmona, Mario. Diccionario de Arquitectura y 
Urbanismo.  México,  Ed.  Trillas,  1ª  edición  1998, 
Reimpresión 2001, Pág.19. 

 
 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 
 
Planificar el desarrollo urbano de  la ciudad de 
Culiacán,  hacerlo  con  dignidad,  de  manera 
equilibrada,  con  sentido  holístico  y  también 
escuchando  el  sentir  de  la  población;  es  una 
de  las  urgencias  que  las  autoridades  están 
obligadas a  realizar pues no es posible que  la 
ciudad  siga  creciendo  sólo  a  voluntad  de  los 
que vienen a residir en ella. 
  El  hombre  debe  vivir  de  acuerdo  con  su 
condición  humana.  Actualmente,  en  Culiacán 
una gran proporción de sus residentes vive en 
condiciones  lamentables.  Por  ello,  es  de 
trascendental  importancia  construir  nuestro 
propio sistema para evaluar el camino hacia la 
sustentabilidad.  El  uso  de  indicadores  es 
esencial  en  esta  tarea.  Además,  es  impres‐
cindible  construir  ya  una  herramienta  para 
definir acciones de  intervención urbana en  las 
escalas  temporal  y  espacial.  También  es 
necesario establecer el contexto y las condicio‐
nes iniciales para validar la comparación entre 
sistemas, precisar los valores y unidades de los 
indicadores  para  establecer  una  ponderación 
valida y confiable.  
  En  conclusión,  se  considera  que  este 
estudio  sobre  la  valoración  de  la  susten‐
tabilidad urbana desde  el  SIU,  es  en  realidad 
una  interesante  alternativa  para  construir 
nuestros  propios  indicadores  de  sustentabi‐
lidad,  nuestros  propios  controles  ciudadanos, 
nuestra  sustentabilidad  local,  todo  desde 
nuestra  propia  perspectiva  y  según  nuestras 
posibilidades. 
  Finalmente, Lo que se alcanzó a determinar 
cualitativamente es que  la ciudad de Culiacán 
muestra diversos procesos de  sustentabilidad 
que  varían  desde  la  moderada  en  algunos 
indicadores,  hasta  la  fuerte  en  otros.  Se 
concluye pues, que nuestra tarea apenas está 
comenzando, que este estudio es en  realidad 
una humilde aportación del pensamiento local 
para una actuación global. 
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RELACIÓN ENTRE LAS RESPUESTAS PRODUCIDAS POR LAS TRES 
COMPONENTES DE TERREMOTOS EN EDIFICIOS DE ACERO 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los  fenómenos  sísmicos  son  un  tema  de 
interés para  la sociedad y en especial para  los 
estudiosos de  la  ingeniería estructural, ya que 
causan graves daños en  las estructuras que se 
construyen  llegando  inclusive  a  colapsarlas, 
generando  un  peligro  latente  que  se  ha 
manifestado de manera  recurrente  a  lo  largo 
de la historia. 
  En  la actualidad no se puede saber cuándo 
se presentará un sismo, ni se puede saber con 
certeza la magnitud y la dirección de éste. Por 
otro  lado,  no  se  conoce  lo  suficiente  del 
comportamiento  de  una  estructura  ante  tal 
manifestación. A pesar de todo lo anterior, no 
se puede soslayar la responsabilidad que tiene 
el  ingeniero al diseñar estructuras que tengan 
un  comportamiento  adecuado  ante  la  acción 
de sismos. 
  Las aceleraciones de los sismos se registran 
en  tres  direcciones  ortogonales;  dos 
horizontales  y  una  vertical.  Generalmente  se 
designa a  la componente horizontal de mayor 
aceleración  como  componente  X,  a  la  otra 
componente horizontal como componente Y, y 
a  la  componente  vertical,  como  componente 
Z.  Salvo  raras  excepciones,  la  componente 
vertical  es  la  de  menor  magnitud  en  las 
aceleraciones. 
  Los reglamentos que contienen previsiones 
para  diseño  sísmico,  consideran  procedi‐
mientos  que  facilitan  el  análisis  sísmico. Uno 
de  ellos  consiste  en  analizar  la  estructura 
sujeta  a  cada  componente  del  sismo  de 
manera  independiente.  El  parámetro  de 
respuesta  total  buscado  se  obtiene  sumando 
mediante  alguna  regla  de  combinación,  la 
respuesta  obtenida  de  la  acción  de  cada 
componente individual del sismo. 

  Para simplificar aun más, es común usar el 
mismo espectro de  respuesta o de diseño en 
las tres direcciones de la estructura, por lo cual 
es  necesario  establecer  relaciones  entre  las 
tres componentes del sismo. Clough y Penzien 
en  su  libro  Dynamics  Structures,  establecen 
una  relación  entre  las  componentes 
horizontales  X  y  Y.  Consideran  que  la 
respuesta debida a la componente Y es el 85% 
de  la respuesta obtenida de  la componente X, 
esto es, Ry = 0.85 Rx. 
  Newmark  establece  una    relación  entre  la 
componente Z y la  componente X, dice que la 
respuesta de la componente vertical del sismo 
es  dos  terceras  partes  de  la  respuesta 
horizontal  mayor,  esto  es,    Rz=  (2/3)  Rx 
(Newmark  and  Hall,  1982).  El  Manual  de 
Diseño de Obras Civiles de la CFE en la sección 
3.4.4.6 dice “Las estructuras se analizarán ante 
la  acción  de  dos  componentes  horizontales 
ortogonales del movimiento del  terreno. Para 
construcciones localizadas en la zonas sísmicas 
C y D, adicionalmente se considerará la acción 
de  la  componente  vertical  que  se  tomará 
como 2/3 del mayor horizontal.” 
  En este trabajo se evalúa, la precisión de las 
dos relaciones entre las respuestas propuestas 
anteriormente. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Un algoritmo de análisis basado en el Método 
de  Elemento  Finito  y  dominio  en  el  tiempo 
desarrollado  por  los  autores  y  colaboradores 
(Gao and Haldar, 1995; Reyes‐Salazar, 1997) se 
usa  para  evaluar  el  efecto  de  las  tres 
componentes  del  sismo  en  la  respuesta 
estructural.  El  procedimiento  estima  las 
respuestas  sísmicas no  lineales de marcos de 
acero considerando  las principales  fuentes de 
disipación  de  energía  y  las  no  linealidades 
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geométricas  y  del  material.    Debido  a  su 
eficiencia,  particularmente  para  marcos  de 
acero,  el Método  de  Elemento  Finito  basado 
en  hipótesis  de  esfuerzos  se  usa  en  este 
estudio (Kondo and Atluri, 1987). Usando esta 
aproximación se deriva una forma explícita  de 
la matriz de rigidez tangente sin necesidad de 
integración  numérica.  Un  menor  número  de  
elementos  puede  usarse  para  describir  la 
deformación  sin  sacrificar  exactitud. Además, 
la  no  linealidad  del  material  puede  ser 
incorporada  en  el  algoritmo  sin  perder  su 
simplicidad  básica.  Esto  da  resultados  muy 
exactos y es eficiente comparado a la formula‐
ción basada en hipótesis de desplazamientos. 
El procedimiento ha sido estudiado y verifica‐
do con resultados teóricos   y   experimentales. 
No se muestran  las ecuaciones aquí, debido a 
la falta de espacio. 
  Un  programa  de  cómputo  ha  sido 
desarrollado para implementar el algoritmo. El 
programa  ha  sido  extensivamente  verificado 
usando información disponible en la literatura. 
La  respuesta  estructural  en  términos  de 
fuerzas en  las barras  (fuerzas axial y cortante, 
y  momentos  flexionante  y  torsionante), 
cortante  total  de  entrepiso,  desplazamientos 
de  entrepiso  o  cualquier  otro  parámetro  de 
respuesta,  puede  ser  calculada  usando  dicho 
programa. 
  Usando la base de datos de United Statates 
Geological Surveys (USGS), se seleccionaron 20 
terremotos  de  manera  que  representaran 
suelos firmes e  intermedios. Para esta  investí‐
gación se buscaron registros de acelerogramas 
con aceleraciones máximas (PGA) de al menos 
0.2 g con una duración de  la fase fuerte de al 
menos  15  segundos.  Los  terremotos  se 
normalizaron  para  que  todos  tuvieran  una 
aceleración máxima  de  0.25  g  en  la  compo‐
nente mayor. Los periodos dominantes varían 
de 0.1   a 1.0 segundo. A estos registros se  les 
denomina,  sismos  normales  (NO)  En  lo 
sucesivo  le  llamaremos  componente  X  a  la 
componente  horizontal  con  mayor  acelera‐
ción,  componente  Y  a  la  otra  componente 
horizontal  y  componente  Z  a  la  vertical.  A 
partir  de  los  sismos  normales,  aplicando  un 

procedimiento  matemático  similar  al  usado 
para  calcular  esfuerzos  principales  (Penzien 
and Watabe, 1975) se construyen registros de 
acelerogramas  en  componentes  principales 
(PR),  las  cuales  quedan  perfectamente 
diferenciadas  en  términos  de  las magnitudes 
de  las  aceleraciones,  quedando  como  sigue: 
componente  principal  mayor  es  horizontal, 
componente  principal  intermedia  es 
horizontal,  y  componente  principal menor  es 
vertical. En lo sucesivo les llamaremos Xp, Yp y 
Zp, respectivamente. 
  En  esta  investigación  se  utilizaron  dos 
modelos estructurales los cuales son parte del  
proyecto desarrollado por la SAC (FEMA 2000), 
son edificios de acero de 3 y 9 niveles, los que 
son  denotados  como  modelo  1  y  2.  Sus 
periodos  fundamentales  en  la  dirección  débil 
son de 1.03 y 2.04 segundos respectivamente. 
Estos  edificios  fueron  diseñados  por 
prestigiados despachos de  cálculo de  Estados 
Unidos de acuerdo a las especificaciones de los 
códigos para  la  ciudad de  Los Ángeles. En  las 
dos  estructuras  las  columnas  son  de  acero 
Grado 50 y  las vigas de acero A36   Para este 
trabajo,  se  seleccionaron  elementos  de  la 
estructura  en    diferentes  posiciones  relativas 
en  la  planta  baja,  ya  que    es  un  factor 
importante  en  el  comportamiento  ante  la 
acción de un  sismo.  Las  columnas  estudiadas 
se  escogieron  en  las  posiciones  más 
desfavorables, estas son: columna de esquina, 
columna  lateral  X,  columna  lateral    Y,  y  una 
columna interior. Estas son representativas del 
resto de las columnas porque cada una genera 
respuestas  dependiendo de la dirección por la 
que llegue el sismo, 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Ya que el objetivo de este estudio es analizar 
la importancia relativa de las respuestas de las 
componentes  horizontal  de  menor  orden  y 
vertical  con  respecto  a  la  respuesta  de  la 
componente  horizontal  fuerte,  es  necesario 
hacer para cada modelo, análisis estructurales 
con  componentes  de  sismo  normales  (NO), 
componentes  normales  cambiadas  (NC), 
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componentes  principales  (PR)  y  principales 
cambiadas (PC), 200 análisis sísmicos en total, 
para  cubrir  todas  las  posibles  combinaciones 
de análisis elástico. 
  El parámetro de  respuesta en este estudio 
es la fuerza axial en las barras. Definamos a RX 
como  la respuesta máxima  (componente X de 
un terremoto) a RY   como el valor máximo del 
misma  respuesta  producida  por  la  compo‐
nente horizontal Y, y Rz como  la respuesta de 
la  componente  vertical.  Con  lo  anterior  se 
pueden plantear las siguientes relaciones para 
su estudio: 
  La  relación  entre  las  respuestas  de  las 
componentes horizontales del sismo. 

       
X

y

R
R

Q =                                                 (a) 

  Clough  y  Penzien  proponen  un  valor    de 
Q=0.85, esto es    Ry = 0.85Rx. 
  La  relación  entre  la  respuesta  producida 
por  la  componente  vertical  del  sismo  y  la 
producida  por  la  componente  horizontal 
fuerte.  

      
h

z

R
RZ =                                                  (b) 

  En la ecuación (b) Rh es el valor máximo  de 
Rx o Ry. 
  Newmark  por  un  lado  y  la  CFE  en  su 
reglamento, por otro, proponen un valor de   
Z = 2/3,   esto es: Rz = (2/3)Rx. 
 
Relación entre componentes horizontales 
 
Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran las graficas con 
los  valores  de Q  para  los modelo  1  y  2  para 
componentes de sismo normales y principales. 
Cada  línea  representa  un  elemento 
estructural. No  se observa ninguna  tendencia 
al  variar el periodo dominante de  los  sismos. 
Se observan valores muy diferentes de Q entre 
los  elementos,  podemos  concluir  que  la 
posición en planta del elemento afecta mucho. 
La mayoría  de  los  valores  de Q  son menores 
que 0.85. 
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Figura 1. Relación entre respuestas de componentes 
horizontales, modelo 1, componentes normales. 
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Figura 2. Relación entre respuestas de componentes 
horizontales, modelo 1, componentes principales. 
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Figura 3. Relación entre respuestas de componentes 
horizontales, modelo 2, componentes normales. 
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Figura 4. Relación entre respuestas de componentes 
horizontales, modelo 2, componentes principales. 
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  La tabla 1 muestra la media y la desviación 
estándar  de  los  valores  de  Q  para  todos  los 
elementos estructurales de  los modelos 1 y 2 
para  los  distintos  tipos  de  componentes  de 
sismo.  Se  observan  valores  muy  diferentes  
para distintos elementos, pero en ningún caso 
la media de todos  los elementos excede 0.49, 
por  lo  que,  un  valor  de  0.85  para Q,  parece 
muy conservador. 
 
Relación  entre  la  componente  vertical  y  la 
horizontal 
 
Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran las graficas del 
factor  Z  para  los modelo  1  y  2  para  compo‐
nentes de sismo normales y principales, donde 
cada línea representa un elemento estructural. 
No  se  observa  ninguna  tendencia  al  variar  el 
periodo  dominante  de  los  sismos,  existe  una 
gran  diferencia  en  los  valores  de  Z  de  un 
elemento estructural a otro. En todos los casos 
de columna de gravedad  (CI, CEa),  los valores 
son muy grandes, por lo que se puede concluir 
que  la  estructuración  y  la  posición  en  planta 
de  la columna tiene  influencia significativa. En 
la tabla 2, se muestran la media y la desviación 
estándar de  los valores de Z para  los modelos 
1 y 2, en todos  los casos  la media excede con 
mucho el valor de 2/3 propuesto. Los resulta‐
dos muestran que  la fuerza axial en columnas 
producida  por  la  componente  vertical  de  los 
sismos es mucho mayor que la obtenida con la 
regla de  los 2/3 propuesta por Newmark, por 
lo que no debería usarse para fines de diseño. 
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Figura 6. Relación entre respuesta vertical y la horizontal 
mayor, modelo 1, componentes principales. 
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Figura 7. Relación entre respuesta vertical y la horizontal 
mayor, modelo 2, componentes normales. 
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Figura 8. Relación entre respuesta vertical y la horizontal 
mayor, modelo 2, componentes principales. 

 

 
Figura 5. Relación entre respuesta vertical y la horizontal 
mayor, modelo 1, componentes normales.
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Tabla 1. Valores de Q=Ry/Rx, modelos 1 y 2, análisis elástico. 
 

MODELO  ELEMENTO 
NO  PR  NC  PC 
μ  δ  μ  δ  μ  δ  μ  δ 

1 

COL ESQ. (NUDO RÍGIDO)  0.044  0.028  0.036  0.020  0.069  0.041  0.085  0.052 
LATERAL X  0.493  0.348  0.435  0.298  0.378  0.262  0.317  0.233 
COL ESQ. (ART)  0.595  0.236  0.593  0.213  0.497  0.261  0.388  0.263 
COL. INTERIOR.  0.543  0.254  0.538  0.271  0.562  0.203  0.619  0.238 
LATERAL Y (ART)  0.242  0.201  0.298  0.206  0.313  0.323  0.285  0.322 
LATERAL Y (RÍGIDA)  0.488  0.286  0.403  0.286  0.465  0.302  0.486  0.287 
TODOS LOS ELEMENTOS  0.401  0.226  0.384  0.216  0.381  0.232  0.363  0.232 

2 

VIGA X  0.312  0.174  0.281  0.182  0.389  0.289  0.334  0.197 
LATERAL X  0.396  0.336  0.433  0.335  0.260  0.205  0.262  0.251 
ESQ.  0.302  0.136  0.277  0.116  0.361  0.206  0.376  0.190 
VIGA Y  0.382  0.246  0.332  0.216  0.379  0.242  0.323  0.172 
COL. INTERIOR.  0.519  0.239  0.465  0.263  0.539  0.241  0.521  0.230 
LATERAL Y  1.026  0.302  0.273  0.224  0.323  0.281  0.265  0.237 
TODOS LOS ELEMENTOS  0.490  0.238  0.344  0.223  0.375  0.244  0.347  0.213 

 
Tabla 2. Valores de Z=Rz/Rh, modelos 1 y 2, análisis elástico. 
 

MODELO  ELEMENTO 
NO  PR  NC  PC 
μ  δ  μ  δ  μ  δ  μ  δ 

1 

COL ESQ. (NUDO RIGIDO)  0.227  0.218  7.508  8.642  0.227  0.169  6.175  8.012 
LATERAL X  3.910  3.951  2.793  3.663  4.016  3.296  2.056  3.286 
COL ESQ. (ART)  49.155  67.673  32.755  41.783  48.718  62.812  27.465  39.509 
COL. INTERIOR.  16.654  32.586  20.734  28.540  12.763  19.752  15.776  27.819 
LATERAL Y (ART)  2.472  4.461  0.262  0.203  1.890  2.440  0.239  0.213 
LATERAL Y (RÍGIDA)  2.085  3.515  2.892  2.645  2.082  2.433  2.318  2.328 
TODOS LOS ELEMENTOS  12.417  18.734  11.157  14.246  11.616  15.150  9.005  13.528 

2 

VIGA X  0.004  0.003  0.014  0.022  0.003  0.004  0.014  0.026 
LATERAL X  8.987  10.393  2.306  3.211  9.150  11.915  2.359  3.501 
ESQ.  0.177  0.166  0.643  0.632  0.184  0.181  0.624  0.596 
VIGA Y  0.002  0.002  0.001  0.001  0.001  0.002  0.001  0.001 
COL. INTERIOR.  12.500  19.521  15.040  22.939  11.384  14.022  14.663  24.017 
LATERAL Y  2.366  3.807  0.406  0.406  1.837  2.126  0.398  0.369 
TODOS LOS ELEMENTOS  4.006  5.649  3.068  4.535  3.760  4.708  3.010  4.752 
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INTRODUCCIÓN 
 
Después de los daños catastróficos producidos 
por  algunos  terremotos  recientes  en  diferen‐
tes  partes  del mundo,  los  procedimientos  de 
análisis  y  diseño  sísmico  especificados  en  los 
códigos han cambiado considerablemente. En 
el Código Internacional de Edificios (IBC, 2003), 
varios  métodos  de  análisis  sísmico  con 
diferentes  grados  de  sofisticación  han  sido 
sugeridos. Dichos métodos    incluyen  el  de  la 
fuerza  lateral equivalente, el análisis espectral 
modal,  el  análisis  paso  a  paso  lineal,  y  el 
análisis  paso  a  paso  no  lineal.  También  se 
identifican  los  requisitos  mínimos  para  la 
aplicación  de  un  método  particular.  El 
Reglamento  de  Construcciones  del  Distrito 
Federal  (RCDF, 2004), en el apartado Normas 
Técnicas  Complementarias  para  Diseño  por 
Sismo  (NTCDS),  también  considera  los 
métodos anteriores. El inconveniente de estas 
normas  es  que  fueron  diseñadas  específica‐
mente para el Distrito Federal con condiciones 
de sismicidad y de sitio muy particulares.   Sin 
embargo,  dichas  normas  son  generalmente 
adoptadas en otras partes del país. 
  En Estados Unidos, el Código  Internacional 
de  Edificios  (IBC,  2003)  se  considera 
actualmente obligatorio.  En lo que respecta al 
efecto  sísmico  multi‐componente,  el  código 
permite el uso de métodos simplificados para 
estimar  la  respuesta de  cada  componente en 
forma  individual,  así  como  también  la 
obtención de  la  respuesta  total de acuerdo a 
ciertas  reglas  de  combinación.    Las  reglas  de 
combinación  establecidas  son  "El  cien  por 
ciento de las fuerzas para una dirección más el 
30 por  ciento de  las  fuerzas para  la dirección 
perpendicular. La combinación que requiera la 
máxima  resistencia  será  usada.    Alternativa‐
mente,  los  efectos  de  las  dos  direcciones 

ortogonales  pueden  ser  combinados  sobre  la 
base  de  la  raíz  cuadrada  de  la  suma  de  los 
cuadrados (SRSS). Cuando el método de la raíz 
cuadrada de  la  suma de  los cuadrados  se usa 
para  combinar  los  efectos  direccionales,  a 
cada efecto se le asignará el signo que cause el  
resultado  más  conservador".  Los  procedi‐
mientos  de  combinación  anteriores  serán 
denotados  en  adelante  como  las  reglas  de 
combinación del 30% y la SRSS.  
  Las  NTCDS  del  RCDF  en  la  Sección  8.7 
(efectos  bidireccionales)  establecen  “los 
efectos  de  ambos  componentes  horizontales 
del movimiento del terreno se combinarán en 
cada dirección en que se analice la estructura, 
el  100%  de  los  efectos  del  componente  que 
obra en esa dirección y el 30 por ciento de los 
efectos del que obra perpendicularmente con 
los signos que resulten más desfavorables para 
cada concepto”.   Es claro que esto es  la regla 
del  treinta  por  ciento  mencionada  anterior‐
mente 
  La discusión  anterior  claramente  identifica 
al  menos  tres  preguntas  que  requieren 
nuestra  atención  relacionadas  con  el 
conservadurismo  de  las  prácticas  de  diseño 
actuales.  Estas  son:  (1)  ¿cómo  o  en  cuál 
dirección  las  estructuras  deberían  ser 
excitadas  por  el  terremoto  de  diseño,  (2) 
¿cómo  combinar  las  respuestas  de  cada 
componente para obtener  la  respuesta  total? 
y (3) ¿Qué parámetros de respuesta deben ser 
considerados?  Para  responder  estas 
preguntas, una opción apropiada es estimar la 
respuesta  estructural  tan  exacta  como  sea 
posible,  preferentemente  usando  el  análisis 
paso  a  paso  no  lineal  de  estructuras 
tridimensionales  y  comparar  los  resultados 
con  las  aproximaciones    simplificadas  de  los 
códigos.    La  comparación  puede  aumentar 
nuestro entendimiento del problema y puede 
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identificar  las  limitaciones  de  las 
aproximaciones  simplificadas.  El 
entendimiento  de  estas  limitaciones  puede 
ayudar a diseñar estructuras más tolerantes a 
carga  sísmica,  aún  usando  métodos 
simplificados. 
 
ANTECEDENTES 
 
La  evaluación  de  las  respuestas  sísmicas  de 
edificios  considerando  las  dos  componentes 
horizontales  de  un  terremoto  ha  sido 
abordada por varios  investigadores.   Entre  las 
primeras investigaciones realizadas están la de 
Newmark  (1975)  y  la  de  Rosenblueth  y 
Contreras (1977). En estos trabajos se propuso 
una  regla  de  combinación  conocida  como 
Regla  del  Porcentaje  la  cual  aproxima  la 
respuesta  combinada  como  la  suma  del  cien 
por ciento de  la respuesta que resulta de una 
componente  y  algún  porcentaje  (λ)  de  las 
respuestas  producidas  por  las  otras 
componentes.   Newmark  (1975) propuso usar  
λ  =  40%  argumentado  que  la  respuesta 
combinada sería conservadora con respecto a 
la dada por  la Regla de  la Raíz Cuadrada de  la 
Suma de los Cuadrados (SRSS).  Rosenblueth y 
Contreras  (1977)  propusieron  usar  λ  =  30% 
para  minimizar  los  errores  introducidos 
mediante esta aproximación lineal.   
  Muchas otras  investigaciones  con  relación a 
la  evaluación  de  las  respuestas  de  estructuras 
considerando  dos  componentes  han  sido 
también  desarrolladas  (Wilson  y  Button  1982, 
López  y  Torres  1997,    Correnza  y  Hutchinson 
1994, Hernández y López 2003). A pesar de  las 
importantes  contribuciones  de  las 
investigaciones  anteriores,  las  limitaciones 
generales  en  la mayoría  de  esos  estudios  son; 
que  se  usaron  análisis  elásticos  y/o marcos  de 
concreto  y  que  los modelos  fueron  demasiado 
simplificados  (pocos  pisos  y  marcos  planos 
conectados por diafragmas rígidos).  Por lo tanto, 
marcos de acero modelados  como  sistemas de 
varios grados de libertad no han sido estudiados. 
Si un marco de acero se modela como un marco 
con  diafragma  rígido,  una  de  las  fuentes más 
importantes  de  disipación  de  energía,  i.e.  la 

energía  disipada  en  articulaciones  plásticas  de 
vigas, es  ignorada.   Ha  sido demostrado que el 
factor de reducción de fuerzas (Reyes‐Salazar et 
al.,  2000)  de  un  marco  de  acero  depende 
significativamente de  su  capacidad para disipar 
energía.   Así que, es esencial que estos marcos 
sean  analizados  como  sistemas  complejos  de 
varios  grados  de  libertad  (VGDL). 
Recientemente,  Reyes‐Salazar  et  al.  (2004) 
estudiaron    la  precisión  las  reglas  SRSS  y  del 
treinta  por  ciento  usando  las  respuestas  de 
varios  modelos  con  diferentes  características 
dinámicas modelados  como  sistemas  de  VGDL 
sometidos  a  la  acción  de  varios  terremotos.  
Observaron  que  ambas  reglas  podrían 
subestimar  la  respuesta  combinada  y  que  la 
disipación  de  energía  tiene  una  influencia 
importante  en  la  respuesta  estructural.  Sin 
embargo,  aunque  los  modelos  estructurales 
fueron  considerados  como  sistemas  de  VGDL 
éstos  no  corresponden  a  estructuraciones 
comúnmente usados en la práctica. 
  En  esta  investigación,  las  tres  preguntas 
anteriormente mencionadas se estudian.   Con 
relación  a  la  pregunta  1  los  conceptos  de 
componentes  normales  y  principales  de 
terremotos  se  introducen.  Los  terremotos 
normalmente  registrados  se  denotan  como 
componentes  normales.  Cuando  éstas  se 
transforman  a  componentes  no  correlacio‐
nados  usando  el  procedimiento  sugerido  por 
Penzien  y  Watabe  (1975),  se  definen  como 
componentes  principales.    Con  relación  a  la 
pregunta 2, la precisión de las reglas SRSS y del 
treinta  por  ciento  en  la  estimación  de  la 
respuesta combinada, se evalúa.   La pregunta 
3  involucra  el  estudio  de  parámetros  de 
respuesta individuales y múltiples.  Para lograr 
estos  objetivos,  se  obtiene  la  respuesta 
máxima de dos modelos estructurales de  tres 
(Modelo 1) y 8 niveles (Modelo 2) usados en el 
proyecto de la SAC (SAC 2000). Para ello se usa 
un  programa  de  cómputo  basado  en  el 
Método  de  Elemento  Finito  y  Dominio  en  el 
Tiempo,  desarrollado  por  los  autores.  La 
respuesta  se  obtiene  para  parámetros  de 
respuesta  individuales  (cargas  axiales  en 
columnas de la base con diferente ubicación) y 
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globales  (cortante  basal).  Los  marcos  se 
excitan  por  veinte  registros  sísmicos,  los  que 
se  seleccionan  para  representar  las  caracte‐
rísticas diferentes de movimientos fuertes. 
 
FORMULACIÓN MATEMÁTICA 
 
Un algoritmo de análisis basado en el Método de 
Elemento  Finito  y  dominio  en  el  tiempo 
desarrollado  por  los  autores  y  colaboradores 
(Gao and Haldar, 1995; Reyes‐Salazar, 1997)  se 
usa  para  evaluar  el  efecto  de  ambos 
componentes  horizontales  en  la  respuesta 
estructural.  El  procedimiento  estima  las 
respuestas  sísmicas  no  lineales  de  marcos  de 
acero  considerando  las  principales  fuentes  de 
disipación  de  energía  y  las  no  linealidades 
geométricas  y  del  material.  Debido  a  su 
eficiencia,  particularmente  para  marcos  de 
acero, el Método de Elemento Finito basado en 
hipótesis  de  esfuerzos  se  usa  en  este  estudio 
(Kondo  and  Atluri,  1987).  Usando  esta 
aproximación se deriva una forma explícita  de la 
matriz  de  rigidez  tangente  sin  necesidad  de 
integración  numérica.  Un  menor  número  de  
elementos  puede  usarse  para  describir  la 
deformación sin sacrificar exactitud. Además,  la 
no linealidad del material puede ser incorporada 
en el algoritmo sin perder su simplicidad básica. 
Esto  da  resultados muy  exactos  y  es  eficiente 
comparado a la formulación basada en hipótesis 
de desplazamientos. Un programa de  cómputo 
ha  sido  desarrollado  para  implementar  el 
algoritmo. El programa ha  sido extensivamente 
verificado  usando  información  disponible  en  la 
literatura.  La  respuesta estructural en  términos 
de fuerzas de miembro (fuerzas axial y cortante, 
y momentos flexionante y torsionante), cortante 
total en la base, desplazamientos de entrepiso o 
cualquier  otro  parámetro  de  respuesta,  puede 
ser estimado usando dicho programa. 
 
RESPUESTA  MÁXIMA  CONSIDERANDO  DOS 
COMPONENTES 
 
Los códigos no especifican si las cantidades de 
respuesta  producidas  por  cada  componente 
deben ser colineales o no colineales.   En esta 

sección el sistema de componentes  (normal o 
principal) que produce la respuesta máxima es 
estudiado  considerando  las  cargas  axiales 
(colineales) en varios elementos y el cortante 
basal  (no  colineales)  en  las  columnas  de  la 
base como parámetro de respuesta.  
 

Tabla 1. Relación R para los Modelos 1 y 2. 
 

MODELO 
LOCALIZACION 
DEL ELEMENTO 

μR  σR 

1 

ESQUINA  1,11  0,09
LATERAL  1,06  0,17
ESQUINA  1,04  0,12
INTERIOR  1,02  0,12
LATERAL  1,08  0,07
LATERAL  0,96  0,14
TODOS LOS ELEMENTOS  1,07  0,12
CORTANTE  BASAL  1,01  0,04

2 

LATERAL  1,06  0,15
LATERAL  1,13  0,47
ESQUINA  1,01  0,09
LATERAL  1,16  0,41
INTERIOR  0,96  0,43
LATERAL  1,10  0,31
TODOS LOS ELEMENTOS  1,06  0,31
CORTANTE  BASAL  1,02  0,12

 
  La  razón  de  la  respuesta  producida  por 
componentes  principales  y  la  respuesta 
producida  por  componentes  normales  será 
denotada por el parámetro R.     En  la tabla 1 se 
muestran  las  estadísticas  para  cada  modelo  y 
elemento,  obtenidas  de  promediar  los  resul‐
tados de  todos  los  terremotos. Se muestra que 
los valores de μR son más grandes que la unidad 
prácticamente  para  todos  los  casos  indicando 
que  la  respuesta  máxima  la  produ‐cen  las 
componentes  normales.  Se  observa  que  la 
incertidumbre asociada es demasiado grande en 
muchos  casos,  particularmente  para  los 
elementos del modelo 2. Los resultados también 
indican que los valores de la media de R son más 
grandes para carga axial que para cortante. 
 
PRECISIÓN DE LAS REGLAS PARA PARÁMETROS 
INDIVIDUALES 
 
La  mayoría  de  los  códigos  que  contienen 
previsiones  para  diseño  sísmico  permiten  el 
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uso  de  procedimientos  simplificados  para 
estimar  la  respuesta de  cada  componente en 
forma  individual,  la respuesta total se obtiene 
después usando las reglas de combinación. Las 
reglas mas usadas son la regla de combinación  
del 30% y la SRSS.  Ambas permiten evaluar el 
efecto combinado de  las dos componentes de 
un  terremoto.  La  regla  SRSS  asume  que  las  
componentes son independientes. 
  Para el caso de componentes normales y la 
regla del  treinta por  ciento,  la  razón  entre  la 
respuesta obtenida con  la regla y  la respuesta 
exacta se denotará por Rn30.   RnSRSS, denotará lo 
mismo  pero  cuando  la  regla  SRSS  se  usa. De 
manera  similar  Rp30  y  RpSRSS  denotarán  dicho 
cociente  para  el  caso  de  componentes 
principales. La media y desviación estándar de 
estos  parámetros  se muestran  en  la  tabla  2.  
Se  observa  que  los  valores  de  la media  son 
cercanos a la unidad  para ambas reglas, tanto 
para  carga  axial  como  para  cortante  basal, 
indicando que éstas estiman correctamente  la 
respuesta combinada.  Además,  los resultados  

no  cambian  visiblemente  de  un  elemento  a 
otro, de un modelo a otro o de componentes 
normales a principales. 
 
PRECISIÓN  DE  LAS  REGLAS  UTILIZANDO 
PARÁMETROS MÚLTIPLES DE RESPUESTA 
 
En  este  capítulo  la  exactitud  de  las  reglas  se 
estima  considerando  simultáneamente  varios 
parámetros  de  respuesta,  para  lo  cual  se 
consideran  las  ecuaciones  de  diseño  para 
factores de carga y resistencia   del Manual de 
Acero American Institute of Steel Construction 
(AISC‐LRFD). Los resultados se dan en  la  tabla 
3. Se observa que los valores  de la media son 
menores  que  la  unidad  en  todos  los  casos, 
indicando  que  ambos  reglas  subestiman  en 
general  la  respuesta  combinada.  La  subesti‐
mación es mayor para la regla SRSS que para la 
regla  del  treinta  por  ciento  y mayor  para  el 
Modelo 1 que para el Modelo 2.  También  se 
observa  que  La  subestimación  es  más  para 
columnas interiores que para exteriores y más 
para las columnas que para las vigas. 

 
 

Tabla 2.  Precisión de las reglas para parámetros de respuesta individual. 
 

MODELO  LOCALIZACION DEL 
ELEMENTO 

Rn30   Rp30   RnSRSS  RpSRSS 
Μ Σ μ Σ μ σ  μ  σ 

1  ESQUINA  1,01  0,01  1,01  0,01  1,00  0,01  1,00  0,02 
LATERAL  1,00  0,12  1,03  0,11  1,01  0,13  1,03  0,14 
ESQUINA  1,03  0,12  1,03  0,10  1,03  0,13  1,02  0,11 
INTERIOR  1,01  0,11  1,03  0,08  1,00  0,11  1,03  0,09 
LATERAL  1,01  0,06  1,01  0,08  0,98  0,06  0,98  0,08 
LATERAL  1,01  0,11  1,06  0,10  1,01  0,12  1,05  0,11 
TODOS LOS ELEMENTOS  1,01  0,09  1,03  0,08  1,00  0,09  1,02  0,09 
CORTANTE BASAL   0,96  0,03  0,95  0,03  1,00  0,01  1,00  0,00 

2  LATERAL  1,02  0,12  1,04  0,11  0,99  0,12  1,01  0,09 
LATERAL  1,01  0,09  0,99  0,07  1,01  0,07  0,98  0,06 
ESQUINA  1,01  0,08  1,04  0,08  0,98  0,08  1,00  0,08 
LATERAL  1,04  0,09  1,04  0,11  1,01  0,09  1,01  0,11 
INTERIOR  0,96  0,12  0,97  0,11  0,95  0,12  0,95  0,09 
LATERAL  1,03  0,08  1,02  0,07  0,99  0,07  0,99  0,07 
TODOS LOS ELEMENTOS  1,01  0,10  1,02  0,09  0,99  0,09  0,99  0,08 
CORTANTE BASAL   0,96  0,04  0,97  0,04  1,00  0,02  1,00  0,02 
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Tabla 3. Precisión de las reglas para parámetros de respuesta múltiple. 
 

MODELO 
LOCALIZACION DEL 
ELEMENTO 

Rn30  Rp30  RnSRSS  RpSRSS 
μ σ μ σ μ σ μ  Σ 

1 

ESQUINA  0.76  0.05  0.78  0.05  0.75  0.03  0.76  0.04 
LATERAL  0.73  0.06  0.74  0.06  0.74  0.03  0.74  0.04 
ESQUINA  0.96  0.02  0.96  0.02  0.95  0.02  0.94  0.02 
INTERIOR  0.92  0.06  0.91  0.06  0.90  0.05  0.89  0.05 
LATERAL  0.82  0.06  0.80  0.06  0.79  0.04  0.78  0.04 
LATERAL  0.82  0.06  0.80  0.06  0.80  0.04  0.78  0.05 
TODOS LOS ELEMENTOS  0.84  0.05  0.83  0.05  0.80  0.82  0.04  0.82 

2 

LATERAL  0.97  0.10  0.99  0.09  0.95  0.10  0.97  0.07 
LATERAL  0.82  0.07  0.83  0.08  0.80  0.06  0.81  0.06 
ESQUINA  0.96  0.07  0.98  0.07  0.93  0.07  0.94  0.06 
LATERAL  1.00  0.08  1.01  0.09  0.98  0.08  0.98  0.10 
INTERIOR  0.85  0.10  0.87  0.07  0.83  0.09  0.85  0.07 
LATERAL  0.93  0.07  0.93  0.09  0.91  0.06  0.91  0.08 
TODOS LOS ELEMENTOS  0.92  0.08  0.93  0.08  0.90  0.90  0.08  0.91 

 
CONCLUSIONES 
 
Los  códigos  de  diseño  sísmico  de  edificios 
generalmente  establecen  que  las  acciones 
sísmicas  horizontales  pueden  aplicarse  por 
separado  en  cada  una  de  las  direcciones 
estructurales  y  utilizar  las  reglas  de  combi‐
nación,  para  determinar  el  efecto  total,  a 
partir  de  los  efectos  de  cada  componente. 
Las  reglas  más  usadas  son  la  regla  de 
combinación del treinta por ciento y  la regla 
de  la  Raíz  Cuadrada  de  la  Suma  de  los 
Cuadrados  (SRSS).  El  objetivo  principal  de 
este  trabajo es evaluar  la precisión de estas 
reglas. Para ello se estimaron  las respuestas 
sísmicas  de  dos  modelos  de  edificios  
considerados  en  el  proyecto  de  la  SAC.  El 
estudio  indica que  la respuesta máxima está 
dada  por  la  componentes  principales  y  que 
las  reglas  estiman  la  respuesta  total  muy 
bien  en  el  caso de parámetros  individuales.  
Sin  embargo,  para  el  caso  de  parámetros 
múltiples  de  respuesta,  ambas  reglas 
subestiman la respuesta. La subestimación es 
mayor  para  la  regla  SRSS  que  para  la  del 
treinta por  ciento.  La  subestimación es más 
para  las columnas de gravedad que para  las 
columnas de los Marco de Acero Resistente a 
Momento y más para  las columnas que para 
las  vigas. De  acuerdo  con  los  resultados  de 
este  estudio,  se  concluye  que  los  códigos 

deben  ser más explícitos  con  respecto a  los 
parámetros  de  la  respuesta  que  deben  ser 
combinados.  
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PRESENTACIÓN 
 
En la actualidad existen muchas opciones para 
ofertar  cursos  en  línea  a  través  de  páginas 
Web, sistemas de gestión del aprendizaje (LMS 
por  su  siglas en  inglés)  y  sistemas de  gestión 
de  contenidos  (CMS  por  sus  siglas  en  inglés) 
cada  cual  con  capacidades  diferentes  en 
cuanto  a  administración  y  seguimiento  de 
actividades de aprendizaje. 
  Con  cualquiera  de  estos  sistemas 
tecnológicos,  ya  sea  un  LMS  o  un  CMS, 
podemos  crear  cursos  en  línea,  pero  es 
necesario  tomar  en  cuenta  los  diferentes 
alcances o modalidad a elegir dependiendo de 
qué tanto se vaya a poner en línea. José Silvio 
(2000)  define  tres  categorías  o  modalidades 
para  la  virtualización  de  las  universidades,  la 
primera  de  ellas  es  el  modo  virtual  total, 
consiste  en  que  todas  las  actividades  de  la 
universidad  se  hacen  en  línea,  no  existe 
físicamente  la universidad  como  tal, es decir, 
todo  el  proceso  de  matriculación,  gestión, 
seguimiento y análisis de los cursos se hace en 
línea. 
  La segunda modalidad, dual parcial, es una 
combinación  de  educación  a  distancia  con 
educación  presencial,  aquí  la  universidad 
existe  físicamente y hay una extensión virtual 
del  campus:  que  algunas  carreras  o materias 
son  tomadas en  línea mientras que otras  son 
impartidas presencialmente. 
  La  tercer modalidad es  la mixta,  la cual  se 
divide en dos variantes: en  la primera de ellas 
algunas actividades son totalmente virtuales y 
el  resto  totalmente  presenciales:  puede  ser 
que  la  matriculación  a  los  cursos  o  los 
exámenes,  por  ejemplo,  debe  hacerse  de 
manera  presencial;  la  segunda  variante  se 

refiere  a que  algunas  actividades  son parcial‐
mente virtuales o parcialmente presenciales.  
  Silvio, afirma que “El modo mixto es mucho 
más  popular  que  los  anteriores,  pues  brinda 
mucha  mayor  flexibilidad  y  posibilidades  de 
combinación  entre  lo  virtual  y  lo  físico  o 
presencial y  la que más oportunidades brinda 
a  las  universidades  que  ya  poseen  una 
capacidad  instalada  en  el mundo  físico  y una 
base  territorial  de  aprovechar  su  infraes‐
tructura enriqueciéndola y complementándola 
con  la  posibilidad  de  virtualización  total  o 
parcial de  algunas o  todas  sus  actividades en 
un área del conocimiento determinada”  (José 
Silvio, 2003). 
  En  nuestro  caso,  el  propósito  de  esta 
investigación  es  identificar  la  aceptación  o  el 
rechazo por parte de los alumnos y maestros a 
incursionar  a  la  modalidad  mixta,  a  poder 
combinar  clases  presenciales  llevadas  a  cabo 
en  el  aula  con  actividades  y  clases  en  línea 
mediante  una  plataforma  apoyada  de 
materiales didácticos (objetos de aprendizaje y 
textos). 
  Es  importante  destacar  que  este  es  el 
primer  curso  en  modalidad  mixta  que  se 
imparte en la Facultad de Informática Culiacán 
y sobre todo que se apoya de un sistema para 
el  aprendizaje  en  línea  y  de  objetos  de 
aprendizaje.  
 
MÉTODO 
 
Se  requiere  saber  la aceptación o  rechazo de 
los  alumnos  y  el maestro  al  incursionar  a  la 
modalidad mixta,  además  conocer  la  opinión 
de los alumnos sobre el uso de la plataforma y 
sobre  la  utilización  de  materiales  didácticos 
(objetos  de  aprendizaje  y  textos)  en  línea 
como  apoyo  en  su  aprendizaje.  Así  como 
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también la opinión del profesor acerca del uso 
de  la plataforma en  la enseñanza aprendizaje, 
y sobre  la  importancia de contar con recursos 
didácticos en  línea para apoyar dicho proceso 
educativo.   
  El  estudio  se  aplicó  en  la  materia  de 
Arquitectura  de  Computadoras  II,  y  se 
instrumentó  con  encuestas  aplicadas  a  los 
alumnos del  grupo 1‐3,  además  se entrevistó 
de manera directa al profesor que  impartió el 
curso.  Para  el  análisis  de  la  información 
primeramente  se  capturaron  los  datos  en  el 
programa estadístico SPSS, donde  también  se 
realizó  el  procesamiento  para  obtener  los 
resultados.   
  En  total  se  tomó  una  muestra  de  24 
alumnos del grupo de un total de cuarenta. No 
se  aplicó  al  total  de  alumnos  debido  a  la 
inasistencia  a  la  hora  de  aplicar  dicha 
encuesta, que aun cuando se hizo en dos días 
no  se  alcanzó  el  total  de  alumnos.  Sin 
embargo, se cuenta con un sesenta por ciento 
del  total  de  alumnos,  lo  cual  nos  da  una 
tendencia  significativa de los resultados. 
 
RESULTADOS 
 
Se  les  cuestionó  a  los  alumnos  acerca  de  la 
facilidad   de uso de  la plataforma y se obtuvo 
que al 69.6 por ciento de  los encuestados  les 
pareció  fácil el uso de  la plataforma, al   30.4 
por  ciento  que  era  un  poco  difícil  su  uso, 
mientras que el 4.3 no contestó. 
  La pregunta que se representa en la gráfica 
1,  permitió  conocer  si  los  alumnos  conside‐
raban que los materiales didácticos puestos en 
la plataforma les sirvieron en el aprendizaje de 
los  temas  vistos  en  el  curso.  Los  alumnos 
consideraron  en  un  60.9  por  cierto  que  los 
materiales didácticos puestos en la plataforma 
les  facilitaron  el  aprendizaje  de  los  temas 
vistos  en  el  curso, mientras  que  un  39.1  por 
ciento  consideró  que  facilitaron  poco  el 
aprendizaje. 

 
 

Gráfica 1. ¿Consideras que tener los materiales 
didácticos en línea te facilitaron el aprendizaje? 

 
  La gráfica 2 muestra que el 60.9 por ciento 
de  los encuestados  respondió que  los objetos 
de aprendizaje le sirvieron mucho como apoyo 
para el mismo, el 39.1 consideró que sirvieron 
poco,  mientras  que  un  4.3  por  ciento  no 
contestó. 

 
Gráfica 2. ¿Los objetos de aprendizaje te sirvieron de 

apoyo en tu aprendizaje? 
 

  Podemos  decir  que  a  los  alumnos  les 
interesa  contar  con  otro  espacio  educativo 
para  compartir  información  y  conocimiento 
con sus compañeros ya que al 70.8 por ciento 
de  los encuestados  si  les gustó mucho contar 
con  otro  espacio  educativo, mientras  que  al 
29.2  les  gustó  poco.  Así  como  también 
podemos  señalar  que  a  los  alumnos  les 
gustaría  recibir  clases de manera mixta, dado 
que el  91.7 de los encuestados respondió que 
le gustaría recibir clases combinando  la forma 
presencial con  la virtual,   el 4.2 dijo que fuera 
totalmente  virtual  y  el  otro  4.2  por  ciento, 
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también  señaló  que  le  gustaría  cursar  sus 
materias de forma totalmente presencial.   
  La  gráfica  3  indica  que  de  los  recursos 
implantados  en  la  plataforma  los  que más  le 
atrajeron a  los alumnos  fueron  los objetos de 
aprendizaje,  luego  le  siguieron  las  notas  del 
curso  y  en  último  lugar  el  foro  de  discusión. 
Además,  se  puede  observar  en  la  gráfica  4, 
que se hicieron combinaciones de los recursos 
que más  atrajeron  a  los  alumnos,   donde  las 
barras  indican que  la combinación de objetos 
de  aprendizaje  y  notas  del  curso,  fue  la más 
alta,  luego  le sigue  la combinación de  los tres 
recursos:  objetos  de  aprendizaje,  notas  del 
curso y foro, y en último nivel se encuentra  la 
combinación de objetos de aprendizaje y foro 
de discusión. 
 

 
Gráfica 3. Recursos didácticos implantados en la 

plataforma que te atrajeron. 
 

 
Gráfica 4. Recursos didácticos implantados en la 

plataforma que te atrajeron. 
 

  Además de lo anterior, en el apartado final 
de  la  encuesta  los  alumnos  comentaron  en 
términos generales lo siguiente:  

• Que  lo  visto  en  las  clases  presenciales 
estuviera disponible en la plataforma. 

• Les pareció interesante poder compartir 
opiniones de  la  clase y  tener  retroali‐
mentación  con  sus  compañeros  para 
mayor compresión del tema. 

• Tuvieron dificultad al inicio para acceder 
a la plataforma y para subir las tareas. 

• Les gustó el poder contar con otro  tipo 
de  herramienta  didáctica  para  su 
aprendizaje. 

 
  Por  otra  parte,  la  opinión  del  profesor  
Mojarro  (2007),  acerca  del  uso  de  la 
plataforma  en  la  enseñanza  aprendizaje,  y 
sobre  la  importancia  de  contar  con  recursos 
didácticos en línea, para apoyar dicho proceso 
educativo fue la siguiente: 
  En  general  el  uso  del  sistema  le  pareció 
fácil, sencillo en su interfaz. Además consideró 
que  fue de gran ayuda contar con un espacio 
donde  se ubicaran  los materiales didácticos y 
donde  los  propios  estudiantes  colocaran  sus 
trabajos e interactuaran entre sí.  
  También  expresó  que  los  objetos  de 
aprendizaje  desarrollados,  la  implementación 
del  foro,  el  espacio  de  almacenamiento  de 
notas  y  tareas  de  los  estudiantes,  estuvieron 
acordes  con  los  objetivos  elementales  pro‐
puestos.  Cabe  mencionar  que  faltó  mayor 
incentiva al uso del sistema y de los recursos a 
todos  aquellos  alumnos  que  en  mayor  o 
menor grado estuvieron utilizándolos. 
 
DISCUSIÓN 
 
En  la aplicación de este proyecto se pudieron 
observar cambios interesantes al incursionar a 
la modalidad mixta.  
 
  En  los alumnos, se observó que al  inicio de 
la modalidad mixta  tenían  un  alto  grado  de 
incertidumbre,  dado  que  se  les  presentaron 
formas  diferentes  de  llevar  a  cabo  algunas 
actividades escolares, al combinar el aula con 
una  plataforma  con  herramientas  (foro, 
objetos de aprendizaje, notas del curso y chat) 
y  estrategias  de  aprendizaje  diferentes.  Sin 
embargo, cabe mencionar que conforme pasó 
el  tiempo  se  dieron  cuenta  de  lo  importante 
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que  era  tener  una  plataforma  donde  podían 
disponer  de  dichas  herramientas  desde 
cualquier  lugar y en el momento deseado, así 
como  también  la  posibilidad  de  compartir 
ideas y conocimientos entre ellos. 
  En el profesor, al combinar una modalidad 
con  otra  generó  cierta  resistencia  que  se  le 
atribuye principalmente a los factores: tiempo 
y  esfuerzo.  El  primero  de  ellos  se  refiere  al 
periodo que se  tiene para cubrir  los objetivos 
del  curso,  los  cuales  muchas  veces  no  se 
cumplen  al  cien  por  ciento  por  los  ajustes  al 
calendario  escolar  en  fechas  no  oficiales. 
Mientras  que  el  segundo  pareciera  que  es 
mayor al  inicio del curso, dado que  implica  la 
explicación tanto de la plataforma como de las 
herramientas  didácticas  a  utilizar  durante  el 
curso.  Sin  embargo,  también  consideramos 
que otro factor que  influye en menor medida, 
es  el  acostumbramiento  a  dar  la  clase  de 
manera presencial, dado que (todavía) resulta 
más fácil para el profesor hacerlo así. También 
observamos  que  aun  y  cuando  al  profesor  le 
parece  de  gran  utilidad  contar  con  una 
plataforma  para  la  enseñanza  aprendizaje 
(modalidad  mixta),  es  necesario  mayor 
motivación de éste hacia los alumnos a usar la 
plataforma  y  sus  herramientas  didácticas,  así 
como mayor  seguimiento y  retroalimentación 
de  las actividades académicas  llevadas a cabo 
en ella.  
  Sabemos  que  estos  cambios  requieren  de 
tiempo  para  su  asimilación  y  adaptación,  sin 
embargo,  el  desarrollo  de  este  proyecto  nos 
ha dejado una gran experiencia en la incursión 
a  la  modalidad  mixta,  así  como  indicadores 
que nos permiten  conocer el camino a  seguir 
para mejorar el trabajo y obtener en un futuro 
resultados aún superiores. 
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PRESENTACIÓN 
 
En la actualidad existen muchas opciones para 
ofertar  cursos  en  línea,    a  través  de  páginas 
Web, sistemas de gestión del aprendizaje (LMS 
por  su  siglas en  inglés)  y  sistemas de  gestión 
de  contenidos  (CMS  por  sus  siglas  en  inglés) 
cada  cual  con  capacidades  diferentes  en 
cuanto  a  administración  y  seguimiento  de 
actividades de aprendizaje. 
  Con  cualquiera  de  estos  sistemas 
tecnológicos  o  plataformas,  ya  sea  un  LMS  o 
un CMS, podemos crear cursos en  línea, pero 
es  necesario  tomar  en  cuenta  los  diferentes 
alcances o modalidad a elegir dependiendo del 
nivel de  virtualidad a usar.  José  Silvio  (2000), 
define  tres  categorías  o modalidades  para  la 
virtualización de  las universidades,  la primera 
de ellas   es el modo virtual  total, consiste en 
que  todas  las actividades de  la universidad se 
hacen  en  línea,  no  existe  físicamente  la 
universidad como tal, es decir, todo el proceso 
de  matriculación,  gestión,  seguimiento  y 
análisis de los cursos se hace en línea. 
  La segunda modalidad, dual parcial, es una 
combinación  de  educación  a  distancia  con 
educación  presencial,  aquí  la  universidad 
existe  físicamente y hay una extensión virtual 
del  campus:  que  algunas  carreras  o materias 
son  tomadas en  línea mientras que otras  son 
impartidas presencialmente. 
  La  tercer modalidad es  la mixta,  la cual  se 
divide en dos variantes: en  la primera de ellas 
algunas actividades son totalmente virtuales y 
el  resto  totalmente  presenciales:  puede  ser 
que  la  matriculación  a  los  cursos  o  los 
exámenes,  por  ejemplo,  debe  hacerse  de 
manera  presencial;  la  segunda  variante,  se 
refiere a que algunas actividades  son parcial‐
mente virtuales o parcialmente presenciales.  
 

  Silvio, afirma que “el modo mixto es mucho 
más  popular  que  los  anteriores,  pues  brinda 
mucha  mayor  flexibilidad  y  posibilidades  de 
combinación  entre  lo  virtual  y  lo  físico  o 
presencial y  la que más oportunidades brinda 
a  las  universidades  que  ya  poseen  una 
capacidad  instalada en el mundo  físico  y una 
base  territorial  de  aprovechar  su  infraestruc‐
tura enriqueciéndola y complementándola con 
la  posibilidad  de  virtualización  total  o  parcial 
de algunas o todas sus actividades en un área 
del conocimiento determinada” (Silvio, 2000).  
  Tomando como base  la definición anterior 
y  para  efectos  de  este  trabajo,  se  concibe 
como modalidad mixta a aquella que combina 
actividades  virtuales  y  presenciales mediante 
el  uso  de  herramientas  comunicativas  de 
manera  síncrona  o  asíncrona.  Bajo  esta 
concepción se tiene como propósito identificar 
la  aceptación  o  rechazo  por  parte  de  los 
alumnos  y  maestros  a  incursionar  a  la 
modalidad  mixta  utilizando  una  plataforma 
apoyada de materiales didácticos  (objetos de 
aprendizaje1 y textos). 
  Es  importante  destacar  que  este  es  el 
primer  curso  en  modalidad  mixta  que  se 
imparte en la Facultad de Informática Culiacán 
y  sobre  todo que  se  apoya de un  sistema en 
línea y de objetos de aprendizaje.  
 
MÉTODO 
 
Se  requiere  saber  la aceptación o  rechazo de 
los  alumnos  y  el maestro  al  incursionar  a  la 
modalidad mixta, además, conocer  la opinión 
de los alumnos sobre el uso de la plataforma y 
sobre  la  utilización  de  materiales  didácticos 
(objetos  de  aprendizaje  y  textos)  en  línea 
                                                            
1 Wiley (2001) define a los objetos de aprendizaje 
como recursos digitales que se puede utilizar como 
apoyo para el aprendizaje. 
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como  apoyo  en  su  aprendizaje.  Así  como 
también la opinión del profesor acerca del uso 
de  la plataforma en  la enseñanza aprendizaje, 
y sobre  la  importancia de contar con recursos 
didácticos en  línea para apoyar dicho proceso 
educativo.   
  El  estudio  se  aplicó  en  la  materia  de 
Arquitectura  de  Computadoras  II,  y  se 
instrumentó  con  encuestas  aplicadas  a  los 
alumnos del  grupo 1‐3, además  se entrevistó 
de manera directa al profesor que  impartió el 
curso.  Para  el  análisis  de  la  información  se 
capturaron  los  datos  en  el  programa 
estadístico  SPSS, donde  también  se  realizó  el 
procesamiento para obtener los resultados.   
En total se encuestaron 24 alumnos del grupo 
formado  por  cuarenta.  Aun  cuando  no  se 
aplicó  la  encuesta  al  total  de  alumnos,  se 
cuenta  con  un  porcentaje  que  nos  ayuda  a 
tener  una  tendencia  significativa  de  los 
resultados. 
 
RESULTADOS 
 
Se  les  cuestionó  a  los  alumnos  acerca  de  la 
facilidad   de uso de  la plataforma y se obtuvo 
que al 69.6 por ciento de  los encuestados  les 
pareció  fácil el uso de  la plataforma, al   30.4 
por  ciento  que  era  un  poco  difícil  su  uso, 
mientras que el 4.3 no contestó. 
La pregunta que se representa en  la gráfica 1, 
permitió conocer si  los alumnos consideraban 
que  los  materiales  didácticos  puestos  en  la 
plataforma  les  sirvieron  en  el  aprendizaje  de 
los  temas  vistos  en  el  curso.  Los  alumnos 
consideraron  en  un  60.9  por  cierto  que  los 
materiales didácticos puestos en la plataforma 
les  facilitaron  el  aprendizaje  de  los  temas 
vistos  en  el  curso, mientras  que  un  39.1  por 
ciento  consideró  que  facilitaron  poco  el 
aprendizaje. 

 
Gráfica 1. ¿Consideras que tener los materiales 
didácticos en línea te facilitaron el aprendizaje? 

 
  La gráfica 2 muestra que el 60.9 por ciento 
de  los encuestados respondió que  los objetos 
de aprendizaje le sirvieron mucho como apoyo 
para el mismo, el 39.1 consideró que sirvieron 
poco,  mientras  que  un  4.3  por  ciento  no 
contestó. 
 

 
Gráfica 2. ¿Los objetos de aprendizaje te siervieron de  

Apoyo en tu aprendizaje? 
 
  Podemos  decir  que  a  los  alumnos  les 
interesa  contar  con  otro  espacio  educativo 
para  compartir  información  y  conocimiento 
con sus compañeros ya que al 70.8 por ciento 
de  los encuestados si  les gustó mucho contar 
con  otro  espacio  educativo, mientras  que  al 
29.2  les  gustó  poco.  Así  como  también, 
podemos  señalar  de  acuerdo  a  la  gráfica  3, 
que a los alumnos les gustaría recibir clases de 
manera  mixta,  dado  que  el    91.7  de  los 
encuestados  respondió que  le gustaría  recibir 
clases combinando  la  forma presencial con  la 
virtual,  el 4.2 dijo que fuera totalmente virtual 
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y el otro 4.2 por ciento, también señaló que le 
gustaría  cursar  sus  materias  de  forma 
totalmente presencial.   

 
 

Gráfica 3. ¿De qué manera te gustaría cursar tus 
materias? 

 
  La  gráfica  4  indica  que  de  los  recursos 
implantados  en  la  plataforma  los  que más  le 
atrajeron a  los alumnos  fueron  los objetos de 
aprendizaje,  luego  le  siguieron  las  notas  del 
curso  y  en  último  lugar  el  foro  de  discusión. 
Además,  se  puede  observar  en  la  gráfica  5, 
que se hicieron combinaciones de los recursos 
que más  atrajeron  a  los  alumnos,   donde  las 
barras  indican que  la combinación de objetos 
de  aprendizaje  y  notas  del  curso,  fue  la más 
alta,  luego  le sigue  la combinación de  los tres 
recursos:  objetos  de  aprendizaje,  notas  del 
curso y foro, y en último nivel se encuentra  la 
combinación de objetos de aprendizaje y foro 
de discusión. 
 

 
Gráfica  4.  Recursos  didácticos  implantados  en  la 
plataforma que te atrajeron. 

 
Gráfica  5.  Recursos  didácticos  implantados  en  la 
plataforma que te atrajeron. 
 
  Además de  lo anterior en el apartado final 
de  la  encuesta,  los  alumnos  comentaron  en 
términos generales lo siguiente:  

• Que  lo  visto  en  las  clases  presenciales 
estuviera disponible en la plataforma. 

• Les pareció interesante poder compartir 
opiniones  de  la  clase  y  tener 
retroalimentación  con  sus  compañeros 
para mayor compresión del tema. 

• Tuvieron dificultad al inicio para acceder 
a la plataforma y para subir las tareas. 

• Les gustó el poder contar con otro  tipo 
de  herramienta  didáctica  para  su 
aprendizaje. 

  Por  otra  parte,  la  opinión  del  profesor  
Mojarro  (2007),  acerca  del  uso  de  la 
plataforma  en  la  enseñanza  aprendizaje,  y 
sobre  la  importancia  de  contar  con  recursos 
didácticos en línea, para apoyar dicho proceso 
educativo fue la siguiente: 
  En  general  el  uso  del  sistema  le  pareció 
fácil, sencillo en su interfaz. Consideró que fue 
de gran ayuda contar con un espacio donde se 
ubicaran  los materiales didácticos y donde  los 
propios  estudiantes  colocaran  sus  trabajos  e 
interactuaran entre sí.  
  También  expresó  que  los  objetos  de 
aprendizaje  desarrollados,  la  implementación 
del  foro,  el  espacio  de  almacenamiento  de 
notas  y  tareas  de  los  estudiantes,  estuvieron 
acordes  con  los  objetivos  elementales 
propuestos.  Sin  embargo,  señaló  que  faltó 
mayor  incentiva  al  uso  del  sistema  y  de  los 
recursos  a  todos  aquellos  alumnos  que  en 
mayor o menor grado estuvieron utilizándolos. 
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DISCUSIÓN 
 
En  la aplicación de este proyecto se pudieron 
observar cambios interesantes al incursionar a 
la modalidad mixta.  
  En los alumnos, se observó que al inicio de 
la modalidad mixta  tenían  un  alto  grado  de 
incertidumbre,  dado  que  se  les  presentaron 
formas  diferentes  de  llevar  a  cabo  algunas 
actividades escolares, al combinar el aula con 
una  plataforma  con  herramientas  (foro, 
objetos de aprendizaje, notas del curso y chat) 
y  estrategias  de  aprendizaje  diferentes.  Sin 
embargo, cabe mencionar que conforme pasó 
el  tiempo  se  dieron  cuenta  de  lo  importante 
que  era  tener  una  plataforma  donde  podían 
disponer  de  dichas  herramientas  desde 
cualquier  lugar y en el momento deseado, así 
como  también  la  posibilidad  de  compartir 
ideas y conocimientos entre ellos. 
  En el profesor, al combinar una modalidad 
con  otra  generó  cierta  resistencia  que  se  le 
atribuye principalmente a los factores: tiempo 
y  esfuerzo.  El  primero  de  ellos  se  refiere  al 
periodo que se  tiene para cubrir  los objetivos 
del  curso,  los  cuales  muchas  veces  no  se 
cumplen  al  cien  por  ciento  por  los  ajustes  al 
calendario  escolar  en  fechas  no  oficiales. 
Mientras  que  el  segundo  pareciera  que  es 
mayor al  inicio del curso, dado que  implica  la 
explicación tanto de la plataforma como de las 
herramientas  didácticas  a  utilizar  durante  el 
curso.  Sin  embargo,  también  consideramos 
que otro factor que  influye en menor medida, 
es  el  acostumbramiento  a  dar  la  clase  de 
manera presencial, dado que (todavía) resulta 
más fácil para el profesor hacerlo así. También 
observamos que  aun  y  cuando  al  profesor  le 
parece  de  gran  utilidad  contar  con  una 
plataforma  para  la  enseñanza  aprendizaje 
(modalidad  mixta),  es  necesario  mayor 
motivación de éste hacia los alumnos a usar la 
plataforma  y  sus  herramientas  didácticas,  así 
como mayor  seguimiento y  retroalimentación 
de  las actividades académicas  llevadas a cabo 
en ella.  
 

  Sabemos  que  estos  cambios  requieren  de 
tiempo  para  su  asimilación  y  adaptación,  sin 
embargo,  en  inicio  del  desarrollo  de  este 
proyecto nos ha dejado una gran experiencia 
en la incursión a la modalidad mixta, así como 
indicadores  que  nos  permiten  conocer  el 
camino  a  seguir  para  mejorar  el  trabajo  y 
obtener  en  un  futuro  resultados  aún 
superiores. 
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