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Ensayo de Investigacion

Evaluacion de la actividad antioxidante de la harina de hojas
de chaya (Cnidoscolus aconitifolius Mill.) en hamburguesas de
carne de pavo
Evaluation of the antioxidant activity of chaya leaves meal

(Cnidoscolus aconitifolius Mill.) in turkey meat burgers

Rodrigo Portillo Salgado’, Nidia I. Dzib Chin!, Dany A. Dzib Cauich',
Emmanuel de Jests Chi Gutiérrez', Julio E. Oney Montalvo'*

'Instituto Tecnolégico Superior de Calkini.

Recibido: 23-09-2024 Aceptado: 05-01-2026 (Articulo Arbitrado)

Resumen

Los antioxidantes sintéticos se utilizan comUnmente para
minimizar los cambios oxidativos en los productos cdrnicos; sin
embargo, debido a la creciente preocupacién sobre sus efectos
negativos a la salud humana se busca sustituirlos por fuentes de
antioxidantes de origen natural. El presente ensayo tuvo como
obijetivo evaluar tres concentraciones (0.5, 1.0y 1.5 %) de harina
de hojas de chaya sobre los cambios del pH, color y la actividad
antioxidante en hamburguesas de carne de pavo durante un
periodo de almacenamiento de 12 dias. Las hamburguesas
(100 g) se prepararon de acuerdo a una formulacién esténdar
que inclufa carne de pavo, sal comin y harina de hojas de
chaya. El pH y el color (CIEL*a*b*) se midieron cada tercer dia
durante el periodo de almacenamiento (dias 0, 3, 6, 9 y 12).
La actividad antioxidante se determiné por los métodos DPPH y
ABTS+, asf como por la cuantificacién de polifenoles totales. Se
observé un efecto significativo (P < 0.05; P < 0.001) tanto de
la concentracién de harina de hojas de chaya como del periodo
de almacenamiento sobre el pH, el cual incrementé durante el
peridodo de almacenamiento. Asimismo, todos los parametros
de color se vieron afectados significativamente por los factores
evaluados, excepto croma®. Las hamburguesas adicionadas con
1.0 y 1.5 % de harina de hojas de chaya presentaron la mayor
actividad antioxidante y contenido de polifenoles totales, en
comparacion con las hamburguesas no tratadas. En general, la
adicién de harina de hojas de chaya ralentizé el deterioro de la
carne hamburguesa de pavo, lo que sugiere su potencial para
prolongar la vida de anaquel en productos carnicos.

Palabras clave: Antioxidante natural, capacidad antioxidante,
oxidacion lipidica, polifenoles fotales.

Autor de correspondencia:
*jeoney@itescam.edu.mx

Abstract

Synthetic antioxidants are commonly used to minimize
oxidative changes in meat products; however, due to growing
concerns about their negative effects on human health there is a
growing need to replace them with natural sources of antioxidants.
The present essay aimed fo evaluate three concentrations (0.5,
1.0 and 1.5 %) of chaya leaves meal on the changes in pH, color
and antioxidant activity in turkey meat burgers during a 12-day
storage period. The burgers (100 g) were prepared according to a
standard formulation that included turkey meat, common salt and
chaya leaves meal. pH and colour (CIEL*a*b*) were measured
every third day during the storage period (days 0, 3, 6, 9 and 12).
The antioxidant activity was determined by the DPPH and ABTS+
methods, as well as by the quantification of total polyphenols. A
significant effect (P < 0.05; P < 0.001) was observed for both
the concentration of chaya leaves meal and the storage period on
the pH, which increased during the storage. Likewise, all the color
parameters were significantly affected by the evaluated factors,
except chroma®. The burgers added with 1.0 and 1.5 % chaya
leaves meal presented the highest antioxidant activity and total
polyphenol content, compared to the untreated burgers. Overall,
the addition of chaya leaves meal slowed the spoilage of turkey
burger meat, suggesting its potential to prolong the shelf life in
meat products.

Keywords: Natural antioxidant, antioxidant capacity, lipid
oxidation, total polyphenols.
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Introduccion

Uno de los mayores desafios en la industria carni-
ca es extender la vida ttil de la carne y subproductos
sin comprometer sus caracteristicas fisicoquimicas,
nutricionales y organolépticas (Petcu et al., 2023). La
carne contiene agentes que provocan la oxidacién
in situ de lipidos y proteinas, lo que conduce a la
formacion de sabores, olores y compuestos toxicos
indeseables. Un ejemplo de estos son las especies
reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés),
las cuales representan un riesgo para la salud de los
consumidores (Olvera-Aguirre et al., 2023). Este pro-
ceso es mas comun en los productos carnicos pre-
cocidos, congelados y recalentados, como las ham-
burguesas, debido a que el calor, la sal agregada y
el procesamiento y/o manipulacién de los mismos,
pueden iniciar la oxidacion lipidica (Al-Rimawi et al.,
2017). Ademas, la presencia y crecimiento de mi-
croorganismos patégenos, como bacterias y hongos,
puede provocar su deterioro, lo que altera su calidad
microbiolégica (Hajlaoui et al., 2019).

En general, la carne es un alimento esencial en
la dieta de los mexicanos. Actualmente, los tres tipos
de carne mas consumidas son el pollo (35 kg/perso-
na/ano), cerdo (20 kg/persona/ano) y bovino (15 kg/
persona/ano). Las hamburguesas de carne de cerdo
son un producto carnico popular entre los mexicanos
debido a su disponibilidad y rapida preparaciéon (Es-
tévez-Moreno y Miranda-de la Lama, 2022). No obs-
tante, existe cada vez mas preocupacion sobre los
efectos perjudiciales de la carne roja hacia la salud,
por lo que la carne de ave esta teniendo mayor aten-
cién como sustito de la carne roja en la elaboraciéon
de productos carnicos (El-Din-Ibrahim et al., 2022).
La carne de pavo se consume principalmente en fes-
tividades navidenas y familiares; sin embargo, en los
dltimos anos se ha popularizado su consumo por ser
considerada una carne saludable, con mayor con-
tenido de proteinas, vitaminas, minerales, aminoa-
cidos, y menos en grasas y colesterol. Sin embargo,
la carne de pavo es mas susceptible a la oxidacién
en comparacién con la carne de pollo, debido a su
menor capacidad para unir moléculas antioxidantes
como la vitamina E en los tejidos musculares (Gong
etal., 2010).

Los antioxidantes sintéticos son la practica mas
comun para minimizar los cambios oxidativos en los
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productos cdarnicos y, como consecuencia directa,
prevenir la oxidaciéon de lipidos, retardar el desarrollo
de sabores desagradables, mejorar la estabilidad del
color y prolongar su vida util (Petcu et al., 2023). Sin
embargo, debido a la creciente preocupaciéon sobre
la toxicidad y efectos adversos de los antioxidantes
sintéticos, como el cancer o las enfermedades car-
diovasculares, actualmente se busca sustituirlos por
antioxidantes naturales (Fruet et al., 2019; Ripke-Fe-
rreira et al., 2022). En consecuencia, existe alta de-
manda por fuentes naturales con actividad antioxi-
dante para ser incorporadas en la carne y productos
carnicos, debido en gran medida a su naturaleza no
toxica (Al-Rimawi et al., 2017). Adicionalmente, pue-
den ser una opcién viable para enriquecer los pro-
ductos carnicos con compuestos bioactivos que pro-
mueven la salud del consumidor (Graciano-Cristébal
et al., 2022).

El uso de compuestos bioactivos, particularmente
antioxidantes de origen vegetal como los polifenoles,
flavonoides, taninos, terpenos, alcaloides, saponinas y
cumarinas son una alternativa importante para redu-
cir la tasa de autooxidacién y crecimiento microbiano
en la carne (El-Din-Ibrahim et al., 2022). De esta ma-
nera se pueden mejorar las propiedades fisicoquimi-
cas y sensoriales de los productos carnicos cuando se
agregan en concentraciones adecuadas (Olvera-Agui-
rre et al., 2023; Hamami et al., 2024). Se ha reportado
que algunas frutas, verduras y diversas plantas son
ricas en compuestos antioxidantes, principalmente
polifenoles, que pueden aislarse y usarse como in-
grediente para formular productos carnicos (Fruet et
al., 2019). En particular, las hojas de plantas nativas
destacan como potenciales alternativas antioxidantes
y antimicrobianas naturales a los aditivos sintéticos en
la industria carnica (Velazquez et al., 2021).

La chaya (Cnidoscolus aconitifolius Mill.) es una
planta endémica de la regiéon Maya que comprende
la Peninsula de Yucatan en México, Guatemala, Beli-
ce y parte de Honduras. En la Peninsula de Yucatan,
esta planta es cultivada en los solares familiares ma-
yas, en donde también suelen encontrarse plantas sil-
vestres de C. aconitifolius (“Tzin-tzin chay” en maya)
(Chin-Chan et al., 2021). En la actualidad, las hojas de
esta planta se consumen en platillos tipicos, siendo
una especie representativa de la gastronémia Maya.
Asimismo, se utiliza como planta medicinal tradicio-
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nal para tratar diabetes, reumatismo, trastornos gas-
trointestinales, asi como diurético y antihipertensivo
(Pérez-Gonzalez et al., 2016; Us-Medina et al., 2020).
Las hojas de chaya son una fuente rica de proteinas,
vitaminas, minerales, aminodacidos, acidos grasos,
compuestos bioactivos y antioxidantes naturales. En
un estudio, Godinez-Santillan et al. (2019) identifica-
ron y cuantificaron 11 compuestos fendélicos en las
hojas de C. aconitifolius (4cido gélico, acido vanilico,
vainillina, acido clorogénico, acido cafeico, acido fe-
rilico, acido rosmarinico, acido p-cumaérico, resvera-
trol, luteolina y apigenina). Sin embargo, a pesar de
conocer sus propiedades nutricionales y antioxidan-
tes, existe escasa evidencia del aprovechamiento de
las hojas de la Chaya en la formulacién de alimentos
funcionales (Avila-Nava et al., 2022).

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar la adicion de tres concentraciones de
harina de hojas de chaya (0.5, 1.0 y 1.5 %) sobre los
cambios del pH, color y la actividad antioxidante en
hamburguesas de carne de pavo durante un periodo
de almacenamiento de 12 dias.

Metodologia
Elaboracion de la harina de hojas de Chaya

Las hojas de Chaya se recolectaron manualmente
en plantas adultas en floracion en la localidad de San-
ta Cruz Pueblo (20° 22 16" Ny 90° 03" 03~ O), ubica-
da al Noroeste del municipio de Calkini, Campeche,
a una altitud de 10 m.s.n.m. Las hojas se enjuagaron
con agua destilada inmediatamente después de la

b

Figura 1. Presentacion de las diferentes formulaciones de hambur-
guesas de carne de pavo usadas en el estudio. a) Control, b) ham-
burguesa con 0.5 % de HHC, ¢) hamburguesa con 1.0 % de HHC y d)
hamburguesa con 1.5 % de HHC.

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de la actividad antioxidante de...

cosecha para eliminar el polvo y contaminantes ex-
tranos; posteriormente, se colocaron en bandejas y
se secaron al aire libre bajo sombra en un ambien-
te estéril durante 20 minutos (Mashau et al., 2021).
Posteriormente, las hojas se secaron nuevamente en
un horno de secado (modelo TE-H80DM, TERLAB®,
México) a 50 °C durante 48 h. Las hojas secas se mo-
lieron usando una licuadora eléctrica (Oster®) y la
harina resultante se tamiz6 en un tamiz #40 con un
tamano de particula de 0.45 mm hasta obtener un
polvo mas fino. La harina se colocé en bolsas de po-
lietileno y se almacend a temperatura ambiente en
un lugar fresco y seco hasta su uso.

Preparacion de las hamburguesas de carne de
pavo

Las hamburguesas se prepararon usando carne
de la pechuga (Pectoralis major) de pavo de linea
commercial. Previamente, la carne se filete6 y pico,
y posteriormente se molié usando un molino para
carne con criba de 1/8" (M-22RSS, Torrey®, México).
Las hamburguesas (100 g) se prepararon usando un
molde de pléstico (8 cm de didametro y 1.5 cm de es-
pesor) de acuerdo a la formulacién estandar sugerida
por Ripke-Ferreira et al. (2022) que incluia carne de
pavo (segun la formulacién), 2 % de sal comtin y ha-
rina de hojas de chaya (0.5, 1.0 y 1.5 %). También se
prepararon hamburguesas sin la adicion de harina de
hojas de chaya que se consideraron como tratamien-
to control (Figura 1). Todas las hamburguesas se en-
volvieron individualmente en plastico de polietileno y
se almacenaron a +4°C hasta su andlisis. En total se
prepararon tres réplicas por tratamiento.

Medicion del pH y color

Las mediciones del pH y color en las muestras de
hamburguesas se realizaron durante un periodo de
almacenamiento de 12 dias, considerando los dias 0,
3, 6,9y 12. El pH se midi6é usando un potenciémetro
digital (Modelo HI 99161, Hanna Instruments®, USA)
previamente calibrado (buffers de calibracion de 4.0
y 7.0), equipado con un electrodo de vidrio, el cual se
introdujo a un cm de profundidad en la seccién trans-
versal de la muestra (Al-Rimawi et al., 2017). El color
se determiné usando un colorimetro digital (Modelo
NR60CP, 3NH®, China) expresando los valores de L*
(luminosidad), a*(variacién de rojo a verde, b* (va-
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riaciéon de amarillo a azul), C* (croma), y Hue® (4ngu-
lo de tonalidad). Tanto para el pH como para el color
se realizaron tres mediciones en posiciones aleato-
rias a lo largo de la superficie de cada hamburguesa
por cada dia de almacenamiento, y se promediaron
los resultados.

Determinacion de la actividad antioxidante y
polifenoles totales
Obtencion del extracto acuoso a partir de las hambur-
guesas adicionadas con harina de hojas de chaya

Se pes6 1 g de cada muestra de carne y se colocd
en tubos Falcon de 15 mL. Posteriormente, se agrega-
ron 5 mL de agua destilada y se sonicaron a 42 KHz
durante 15 minutos. Después, el extracto obtenido se
centrifugé (3500 rpm) a 4 °C durante 5 minutos para
finalmente tomar el sobrenadante y realizar el ana-
lisis correspondiente. La obtenciéon del extracto se
realizo por triplicado los dias 0, 3, 6, 9y 12 posteriores
a la preparacion de las muestras de hamburguesas.
Los extractos obtenidos se analizaron por actividad
antioxidante (DPPH y ABTS+) y polifenoles totales
como se describe a continuacion.

Método del radical libre 2,2-difenil-1-picrihidrazil
(DPPH)

La actividad antioxidante por el método DPPH se
realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Brand-
Williams et al. (1995) con algunas modificaciones.
Inicialmente, la solucién de DPPH se prepar6 usan-
do metanol y se diluy6é a una concentracién con una
absorbancia de 0.7 = 0.002 a una longitud de onda
de 515 nm. Luego, se afnadieron 100 uL del extracto
acuoso a 3.9 mL de la solucién DPPH con absorban-
cia ajustada (0.7 Abs); la mezcla se agit6é y se dejé
reposar 30 min para su posterior lectura usando un
espectrofotémetro (PerkinElmer®) a 515 nm. El por-
centaje de inhibicién se determindé mediante la fér-
mula (1).

% de inhibicion de DPPH = Ao = A 100 m

10

Donde: A, es la absorbancia inicial y 4, es la ab-

130
sorbancia a los 30 minutos. Se trabajé con una curva
de calibracién que se realizé mediante las diluciones

de trolox a diferentes concentraciones (100, 150, 200,
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300, 400, 500, 600, 700 y 800 uM). El porcentaje de in-
hibicién de DPPH (%) es proporcional y lineal al au-
mentar la adicién de solucién de Trolox.

Meétodo de captacion del radical acido 2,2’-azinobis
(3-etilbezotiazolin)- 6-sulfonico (ABTS+)

Inicialmente, la solucién de ABTS+ se prepard
pesando 19.2 mg de ABTS y se disolvié en 5 mL de
agua destilada. Posteriormente se agregaron 88 uL
de K,S,0, (0.0378 g/mL) y la mezcla se dej6 incubar
a temperatura ambiente durante 16 horas en un si-
tio con oscuridad total. Después, la mezcla se diluy6é
con etanol hasta obtener una absorbancia de 0.7 *
0.002 a una longitud de onda de 734 nm. La actividad
antioxidante se determiné agregando 2970 uL de la
solucién de ABTS en un tubo Falcon de 15 mL. Pos-
teriormente, se afadieron 30 uL. del extracto antio-
xidante, se homogenizé usando un vortex y se dejo
reposar por 6 minutos para finalmente leer la absor-
bancia usando un espectrofotémetro (PerkinElmer®)
a 734 nm. El porcentaje de inhibiciéon se determiné
mediante la férmula (2).

A

% de inhibicion de ABTS = 20— 100 ()

16

Donde: A es la absorbancia inicial y A, es la ab-
sorbancia a los 6 minutos. Se trabajé con una curva
de calibracién que se realizé usando diferentes con-
centraciones de Trolox (100, 150, 200, 300, 400, 500,
600, 700 y 800 uM). Los resultados de la actividad an-
tioxidante de las muestras se expresan como equiva-
lentes de uM Trolox/100 g de muestra.

Andlisis de polifenoles totales

Los polifenoles totales se cuantificaron por el mé-
todo colorimétrico de Folin-Ciocalteu descrito por Sin-
gleton et al. (1999) con algunas modificaciones. Inicial-
mente, se mezclaron 25 uL. de extracto con 25 uL de
agua, seguido de una adicién de 3 mL de agua desio-
nizada y 250 uL. de compuesto de Folin-Ciocalteu, que
se dejo reposar durante 5 minutos. Luego, se agregaron
750 uL de 20 % de Na,CO, y 950 uL de agua desionizada.
Se agité y se dejo reposar durante 30 minutos a tem-
peratura ambiente. Después, la absorbancia se midié
a 765 nm en un espectrofotémetro (PerkinElmer®). Se
utiliz6 acido gélico a diferentes concentraciones (5, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 60, 80 y 100 mg/L) como patrén para
determinar los polifenoles totales en los extractos.
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Andlisis estadistico

El andlisis de los datos se realizé utilizando el pa-
quete estadistico SAS ver. 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, 2016). Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk
para evaluar la normalidad de los datos. Los resulta-
dos del pH, color y la actividad antioxidante se ana-
lizaron mediante un andlisis de varianza de dos vias
con el procedimiento PROC GLM considerando a la
concentracién de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0
y 1.5 %) y los dias de almacenamiento (0, 3, 6,9y 12
dias) como efectos fijos. También se analiz6 el efec-
to de la interaccion entre ambos factores. La féormula
(3) se utilizé para el diseno experimental del modelo
lineal general.

Y,=u+4+B,+(4AxB); +e, ®3)

Donde: Y, es la variable respuesta; u es la me-
dia general comun a todas las observaciones; A, es
el efecto del i concentraciéon de harina de hojas de
chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %); B, es el efecto del j™ dia de
almacenamiento (0, 3,6,9y 12 d); (A x B)ijes el efec-
to de la interacciéon entre la concentracion de harina
de hojas de chaya y los dias de almacenamiento; €
es el error aleatorio con media 0 y varianza 2.

Las diferencias significativas entre las medias se
evaluaron mediante la prueba de Bonferroni conside-

rando un nivel de significancia del 95 %.

Resultados y discusion

Se observé un efecto significativo tanto de la con-
centracién de harina de hojas de chaya (P < 0.001)
como del periodo de almacenamiento (P =< 0.05)
sobre el pH y los parametros de color (Tabla 1). El
pH increment6 durante los dias de almacenamiento
con una diferencia significativa para la hamburguesa
adicionada con 0.5 % de harina de hojas de chaya
(pH = 5.94) (Figura 2). Al respecto, se sabe que el
incremento del pH en los productos carnicos duran-
te su almacenamiento podria atribuirse al grado de
deterioro de los mismos debido al crecimiento de
microorganismos proteoliticos y la consecuente libe-
raciéon de compuestos nitrogenados (Hajlaoui et al.,
2019). Por otra parte, la reduccién del pH durante el
almacenamiento se debe a la produccién de acido
lactico por parte de las bacterias acido lacticas. La
evaluacion del comportamiento del pH en el tiempo
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es fundamental para comprender el dafio que ocurre
en las matrices de los alimentos (Ripke-Ferreira et al.,
2022). Adicionalmente, este paramétro tiene una re-
lacién directa con los atributos de calidad de la carne
y productos carnicos, tales como la terneza, capaci-
dad de retencion de agua, color, jugosidad y la vida
atil (Mir et al., 2017).

Los valores de pH registrados en las hamburgue-
sas de carne de pavo son inferiores a los valores de pH
reportados en carne de pavo de genotipos comercia-
les (Sarica et al., 2011). Sin embargo, se encuentran
dentro del rango establecido por Ripke-Ferreira et al.
(2022) para definir carne de buena calidad (entre 5.6
y 6.2); por lo tanto, las hamburguesas evaluadas en
este estudio se pueden considerar aptas para el con-
sumo. En su estudio, El-Din-Ibrahim et al. (2022) ob-
servaron una ligera disminucién en los valores de pH
en hamburguesas de pollo adicionadas con harina de
hojas de Moringa oleifera y Olea europaea L. durante
un periodo de almacenamiento de 20 d. Los autores
atribuyeron sus resultados a los componentes fené-
licos naturales de las plantas usadas, indicando que
estos compuestos pueden reducir el pH y crear un
ambiente inadecuado para el crecimiento microbia-
no en la carne.

Por otra parte, el parametro L* medido en las
muestras de hamburguesas de carne de pavo se vio
afectado significativamente (P < 0.001) por la con-
centraciéon de harina de hojas de chaya y los dias de
almacenamiento; sin embargo, la interacciéon entre
estos factores fue insignificativa (P = 0.3303) (no se
muestra graficamente). Como se esperaba, las ham-
burguesas no tratadas tuvieron valores mas altos de
este parametro, indicando una carne mas brillante,
aunque disminuy6 durante el periodo de almacena-

——Contro]l  —e=HHC0.5% =e=HHC1% =—s=HHC1.5%
6 e
59 |
5.8
Zs7 b
56 |
55 |
54
0 3 6 9 12

Dias de almacenamiento

Figura 2. Valores de pH registrados en hamburguesas de carne de
pavo segun la interaccién entre la concentracién de harina de hojas
de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5%) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9
y 12 d). Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Efectos de la concentracién de harina de hojas de Chaya y dias de almacenamiento sobre el pH y pardmetros de

color en hamburguesas de carne de pavo.

Color
HHC (%) ALMAC (d) pH
L* a* b* Cc* Hue®
0 5.66" 40.85* 7.93 7.39¢ 10.88< 42.948
3 5.77feds 35.16b?¢ 3.40° 5.48¢ 6.514 58.03"
0 6 5.75fcs 36.49 2.58" 7.74 8.18¢0d 71.23¢
9 5.77feds 36.49" 2.58" 7.74 8.18<d 71.23¢
12 5.87" 25.23¢bde 2.24° 8.11 8.43¢0d 74.39¢
0 5.69Ms 32.04pdac -0.07¢ 11.72° 11.72° 90.49¢
3 5.79bede 25.36¢0de -0.984% 7.56< 7.62%4 97.43%
0.5 6 5.76%ds 24.38¢bde -1.02dce 7.14¢ 7.21 98.09%
9 5.83bede 28.69¢bdac -1.33dce 7.95% 7.974 99.62bde
12 5.942 20.68°4 -1.064 5.79¢ 5.894 100.28Pdac
0 5.64" 25.62¢bde -2.45% 16.807 16.98* 98.284¢
3 5.77fde 26.12¢bde -2.424dk 7.62 8.01<bd 107.79Pa¢
1.0 6 5.77tede 23.65¢0de -1.404dce 6.94¢ 7.094 101.39bdac
9 5.84bede 20.93¢4 -1.19dce 6.62¢ 6.77<¢ 101.22bdac
12 5.86 21.82¢de -1.75d 5.90° 6.17¢ 103.5ac
0 5.68" 25.14¢bde -3.10° 16.522 17.022 100.77bdac
3 5.79bede 23.90¢bde -2.48k 6.90° 7.304 109.82v
1.5 6 5.79pede 19.91¢d -1.25dce 5.76¢ 6.374 102.12Pa¢
9 5.85bde 20.02¢d -1.53dee 7.14¢ 7.30¢ 102.02ba¢
12 5.86%c 18.12¢ -2.23dk 5.71¢ 6.114 111.33°
RMSE 0.026 4.104 0.448 1.310 1.296 3.491
Efectos
HHC 0.0020 <.0001 <.0001 0.0237 0.2316 <.0001
ALMAC <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
HHC * ALMAC 0.0183 0.3303 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

HHC: concentracién (%) de harina de hojas de Chaya; ALMAC: dias de almacenamiento; RMSE= error cuadratico medio. abcdef Medias den-
tro de la misma columna sin una letra en superindice comun difieren significativamente (P < 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

miento. Por el contrario, las hamburguesas adiciona-
das con 1.5 % presentaron una carne menos brillante;
en consecuencia, mas oscura. Estas observaciones
podrian justificarse por el aumento de la concentra-
ciéon de harina de hojas de chaya debido a que los
pigmentos de la chaya son liberados y distribuidos
uniformemente en la carne de la hamburguesa (ver
Figura 1).

La apariencia y el color son caracteristicas impor-
tantes y perceptibles que influyen en el juicio de cali-
dad de la carne por parte de los consumidores antes
y después de comprar un producto carnico (Mir et al.,
2017). Por otra parte, las variaciones en el color de la
carne de pechuga de ave debido a los efectos del pH,
afectan la vida util, el desarrollo de olores, la pérdi-
da por goteo, la capacidad de retencién de agua y la
pérdida por coccion (Mir et al., 2017). Normalmente,
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en el caso de las carnes blancas, como la del pavo, el
color depende en gran medida de las reservas de glu-
cégeno muscular en el momento del sacrificio y de
la evolucion postmortem del pH, que afecta las pro-
piedades de dispersion de la luz de la carne resultan-
te (Baéza et al., 2022). Sin embargo, los cambios de
color en las muestras de carne crudas son comunes
cuando se agregan componentes no carnicos, como
harinas de origen vegetal, los cuales pueden variar
segun la concentraciéon agregada debido a que con-
tienen pigmentos naturales, incluidos los polifenoles,
que pueden afectar el color incluso en los casos en
que la actividad antioxidante es baja, siendo posi-
blemente los responsables de la apariencia de las
hamburguesas (Hamami et al., 2024). En linea con lo
anterior, Ripke-Ferreira et al. (2022) observaron que
las muestras de hamburguesas de salmén tuvieron
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una reduccion en el valor L* proporcionalmente con
el aumento de la concentraciéon de harina de Salvia
officinalis.

Asimismo, el paramétro a* fue afectado significa-
tivamente (P < 0.001) por los factores evaluados, asi
como por su interaccién (Tabla 1, Figura 3). Se obser-
v6 una disminucién en los valores a* en las hambur-
guesas con la adicion de harina de hojas de chaya,
mas aun en aquellas tratadas al 1.5 %. Asimismo, los
valores a* disminuyeron ligeramente con el aumen-
to del periodo de almacenamiento para todas las
muestras. Esta reduccion puede deberse a la mayor
liberaciéon de pigmentos durante el almacenamiento
(Ripke-Ferreira et al., 2022). Ademas, debido a que
las hojas de chaya tienen una gran concentracién de
antioxidantes bioactivos y actividad antioxidante, es
posible que haya estabilizado el color de las hambur-
guesas (Hamami et al., 2024). En particular, el para-
metro a* es el mas importante para evaluar la oxi-
dacién de la carne, que se debe a la transformacién
de oximioglobina (rojo brillante) en metmioglobina
(marrén). En este sentido, las disminuciones en los
valores a*, tornandose de color marrén podrian ha-
cen que la carne sea menos aceptable para los con-
sumidores (Hajlaoui et al., 2019). No obstante, como
los valores observados estan cerca de cero, hay in-
termediacion entre el rojo y el verde, evidenciando

—e—Contro] =—e=HHC0.5% =—e=HHC1% =—s=HHC1.5%
10 1
s 4
6 4
4 4
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—e—Control —e—HHC0.5% =—e—HHC10% =—e—HHC1.5%

la coloracion verdosa caracteristica de los pigmentos
de las hojas de chaya.

Para el caso del paramétro b*, el cual tambien
fue afectado por de la interaccién entre los factores
evaluados (P < 0.001) (Figura 3), se observé que en
el dia 0, el amarillamiento de las muestras de ham-
burguesas fue proporcional con respecto a la adicién
de harina de hojas de chaya; sin embargo, disminu-
y6 significativamente al dia 3, y se mantuvo estable
durante el periodo de almacenamiento, en compara-
cién con las muestras de hamburguesa no tratadas.
Similarmente, Hajlaoui et al. (2019) observaron que
las muestras de hamburguesas de carne de res adi-
cionadas con extractos de hojas de Oudneya Africana
L. tuvieron una disminucién del amarilleo con el au-
mento del periodo de almacenamiento. De acuerdo
con Ripke-Ferreira et al. (2022), la decoloracién de
los productos carnicos durante el almacenamiento
en frio es comun, causada por las reacciones oxidati-
vas en el producto.

El paramétro C* no se vié afectado por la concen-
tracion de harina de hojas de chaya (P= 0.2316); sin
embargo, se observo una disminucién significativa (P
< 0.001) los primeros tres dias de almacenamiento;
posteriormente, se mantuvo estable hasta el dia 9,
después decay6 en todas las hamburguesas tratadas
(Figura 3). También se obtuvieron diferencias signifi-
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Figura 3. Parametros de color registrados en hamburguesas de carne de pavo segun la interaccion entre la concentraciéon
de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5%) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9y 12 d). a) a*; variacién de rojo a
verde, b) b*; variacién de amarillo a azul, ¢) C*; croma, y d) Hue®; angulo de tonalidad. Fuente: Elaboracién propia.
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cativas debido a la interaccién entre los factores eva-
luados en el presente estudio (P < 0.001). El parame-
tro C* es un indicador de la saturacion y, por tanto, se
refiere al grado de viveza de un color, por lo que no se
utiliza con tanta frecuencia en la investigacién cien-
tifica de la carne y productos carnicos (Ruedt et al.,
2023). Como lo describen Quintero-Rodriguez et al.
(2023), la carne blanca comtnmente presenta valo-
res C* menores a 14, la carne con apariencia rosada
entre 14 y 22, la carne de color rojo tiene entre 18 y
24, y la carne muy roja entre 23 y 30. Nuestras ob-
servaciones son consistentes con los resultados ob-
tenidos por Hamami et al. (2024) quienes informaron
que los valores C* y b* registrados en hamburguesas
de carne de res formuladas con fruto seco molido
de Grewia tenax disminuyeron durante el almacena-
miento, asociando tales hallazgos con la liberacién
de colorantes naturales del material vegetal.

Los valores Hue® aumentaron los primeros tres
dias de almacenamiento a medida que la concentra-
cion de harina de hojas de chaya incrementod (P <
0.001), en comparacion con las muestras de hambur-
guesas control; a partir del dia 6 se observé una esta-
bilizacién de este parametro. Se sabe que Hue® indica
el tono de un color y se expresa en grados: 0° seria
rojo, 90° amarillo, 180° verde y 270° azul. Por lo tan-
to, este parametro es muy util para indicar cambios
de color a lo largo del tiempo, siendo adecuado para
seguir decoloraciones (Ruedt et al., 2023). Nuestros
resultados sugieren que las hamburguesas adicionas
con 1.5 % de harina de hojas de chaya presentaron
una mayor tonalidad amarillo-verdosa, lo que po-
drian justificarse con los pigmentos de la chaya que
se transfirieron a las hamburguesas, provocando la
modificacién de su color. En cambio, las hamburgue-
sas control mantuvieron una tonalidad considerada

Tabla 2. Efectos de la concentracién de harina de hojas de chaya y dias de almacenamiento sobre la actividad antioxidante
(DPPH y ABTS+) y la concentracion de polifenoles totales en hamburguesas de carne de pavo.

HHC (%) ALMAC (d) DPPH (Trolox (mg/100g) | ABTS (Trolox mg/100g) Polifenoles totales (mg de Ac. Gélico/100g)
0 49.77 106.33f 93.93bcde
3 34.54¢de 97.50°% 91.94¢de
0 6 11.83M 88.27"h 112.942bcd
9 23.18% 57.26M 109.5320<d
12 1111 39.14' 82.85¢
0 52.61%® 116.65% 121.102
3 44.46> 101.78¢f 111.5620<
0.5 6 23.54¢f 70.52hi 110.67204
9 28.114f 59.93ik 108.742b<d
12 26.200" 42.694 92.2]cde
0 47.49° 239.20° 115.93
3 34.89¢ 122.94¢ 123.18
1.0 6 27.89df 101.56¢f 115.95%
9 18.758" 79.33¢h 108.98:bcd
12 19.14¢ 55.17¢f% 94.47bcde
0 59.232 200.34° 129.40?
3 32.927ef 152.60¢ 125.90?
1.5 6 32.87% 114.97¢ 123.18
9 22.68'" 97.25¢1% 115.83
12 19.15%n 61.48ik 115.142b¢
Efectos
HHC 0.0045 <0.0001 0.0005
ALMAC <0.0001 <0.0001 0.0081
HHC * ALMAC 0.0966 <0.0001 0.5999

HHC: concentracién (%) de harina de hojas de Chaya; ALMAC: dias de almacenamiento; RMSE= error cuadrético medio. ' Medias dentro
de la misma columna sin una letra en superindice comun difieren significativamente (P < 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025

Ensayos



como rojiza. Por su parte, Graciano-Cristébal et al.
(2022) reportaron que la adicion de extractos natura-
les elaborados a base de especias culinarias (cebolla,
cilantro, orégano, laurel, pimienta negra, entre otras)
tuvo un efecto significativo sobre los valores Hue® to-
mados en hamburguesas de carne de cerdo almace-
nadas en frio, ocasionando asi una coloracién café
con ligeros toques dorados (tonalidad tostada).

Por otra parte, se observé un efecto significativo
(P < 0.05; P < 0.001) tanto de la concentraccién de
harina de hoja de chaya como de los dias de alma-
cenamiento sobre la actividad antioxidante y la con-
centraciéon de polifenoles totales en las muestras de
hamburguesas de carne de pavo (Tabla 2). En tanto,
la interaccion de estos dos factores solo tuvo un efec-
to significativo (P < 0.05) en la actividad antioxidante
evaluada por el método de ABTS+. Las hamburgue-
sas adicionadas con 1.5 % de harina de hojas de cha-
ya presentaron la mayor actividad antioxidante me-
diante la técnica de DPPH (59.23 mg/100g de Trolox),
en comparacion con las hamburguesas no tratadas
(11.11 mg/100g de Trolox). Asimismo, los resultados
evidenciaron una disminucién de la actividad anti-
oxidante evaluada por el metédo DPPH durante el
periodo de almacenamiento (Figura 4) ocasionada
por la posible degradacién de las moléculas antioxi-
dantes que se encuentran presentes en la carne, por
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ejemplo, péptidos bioactivos (Sanchez-Mendoza et
al., 2016). Este fenémeno se presenta también en los
compuestos antioxidantes caracteristicos de la hoja
de chaya (por ejemplo: diferentes tipos de polife-
noles), por eso las formulaciones que tienen mayor
porcentaje de esta harina también tuvieron el mismo
comportamiento que la muestra control.

Se presenté un comportamiento similar al deter-
minar la actividad antioxidante mediante la técnica
de ABTS+, debido a que las hamburguesas adicio-
nadas con 1.0 y 1.5 % de harina de chaya presenta-
ron los valores mas altos de actividad antioxidante
(239.20y 200.34 mg/100g de Trolox, respectivamente)
(Figura 4). Estos resultados indican un posible efecto
por parte de los componentes bioactivos presentes
en las hojas de chaya, tales como acidos fendlicos,
flavonoides, acido ascorbico y carotenoides (Carrillo
et al., 2013). Este comportamiento se debe a que am-
bos métodos son adecuados para la determinacién
de los compuestos antioxidantes totales presentes
en muestras alimenticias, aunque la metodologia de
ABTS+ se ha caracterizado por presentar una mayor
repetibilidad, detectabilidad y sensibilidad a compa-
racion de la metodologia de DPPH, debido a que pue-
de ser interferida por los compuestos que presentan
absorbancia a 515 nm (Martysiak-Zurowska y Wenta,
2012).

=e=Control =e=HHCO5% =e=HHCI% HHC 1.5%

250

Trolox (mg/100g)

b Dias de almacenamiento

Figura 4. Actividad antioxidante y polifenoles totales en hamburguesas de carne de pavo segin la interaccién entre la
concentracion de harina de hojas de chaya (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %) y periodo de almacenamiento (0, 3, 6, 9y 12 d). a) DPPH,

b) ABTS+ y ¢) Polifenoles totales. Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, la mayor concentracién de polifeno-
les totales se obtuvo en las hamburguesas adiciona-
das con 1.5 % de harina de hojas de chaya (125.90
mg de Ac. Galico/100g), mientras que la menor con-
centracién (82.85 mg de Ac. Galico/100g) se observo
en las hamburguesas no tratadas. La relacion entre la
concentracion de polifenoles totales con el porcen-
taje de chaya utilizado para la formulacién se debe a
los diferentes grupos fendlicos que han sido identifi-
cados como cumarinas, flavonoides, taninos, antra-
quinonas y flobotaninas. De estos compuestos fenoli-
cos uno de los que mas destacan son los flavonoides,
de los cuales se ha identificado la hesperidina, el ka-
empferol, el acido protocatéquico, la quercetinay la
rutina (Kuri-Garcia et al., 2017).

La importancia de estos compuestos se debe a
que se han asociado a caracteristicas antioxidantes
que impiden el estrés oxidativo generado por los
radicales libres formados en el cuerpo. Ademas de
efectos farmacolégicos como hipoglucémicos me-
diante la disminucién de la absorcién de glucosa, y la
reduccion de la hiperlipidemia (Ramos-Gomez et al.,
2017). Estos resultados corroboran el potencial de la
adicion de harina de chaya a la carne de pavo. Debi-
do a que la presencia de estos antioxidantes, permiti-
ria aumentar la vida de anaquel, pero ademas le daria
caracteristicas funcionales a este producto, abriendo
la posibilidad de adicionar esta harina a otro tipo de
productos carnicos.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados observados, la adi-
cién de harina de hojas de chaya en hamburguesas de
carne de pavo modificé el pH y los parametros de co-
lor durante el periodo de almacenamiento. Los com-
puestos fenolicos presentes en las hojas de chaya per-
mitieron retrasar la oxidacion lipidica en la carne, lo
que correspondié con el aumento de la actividad anti-
oxidante conforme se incremento el porcentaje de ha-
rina de chaya en la formulacion. Se sugiere la adiciéon
del 1.0 a 1.5 % de harina de chaya a hamburguesas
elaboradas con este tipo de carne. Esto demuestra una
estrategia eficiente para el aumento de la vida de ana-
quel de algunos productos cérnicos; adicionalmente,
pueden ser considerados como alimentos mas saluda-
bles, porque podria reemplazar a los antioxidantes sin-
téticos. Se requiere un estudio sensorial para evaluar
la aceptacion general del producto.
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Resumen

La energia solar, una fuente limpia y renovable, ha adquirido
una importancia creciente en la bUsqueda de alternativas
sostenibles para satisfacer nuestras necesidades energéticas.
Dentro de esta categoria, los calentadores solares de tubo de vacio
destacan como tecnologias eficientes para elevar la temperatura
del agua en los hogares. Sin embargo, su rendimiento éptimo estd
intrinsecamente ligado a una correcta instalacién. En este ensayo,
se explora la relevancia crucial de una instalacién adecuada en la
reduccién de fallas en este tipo de tecnologia. Desde la ubicacién
hasta la alineacién precisa, desempefian un papel fundamental
para maximizar la captacién de radiacién solar, optimizar la
transferencia térmica y, en Gltima instancia, asegurar la fiabilidad a
largo plazo de estos sistemas. Tras llevar a cabo una inspeccién a
30 instalaciones en diversas localidades de los Valles Centrales de
Oaxaca y un andlisis estadistico detallado, se ha confirmado que
el 100% presenté una falla en la instalacién, el 40% dos fallas y el
10 % tres fallas. La atencién a estos detalles no solo impulsaria la
eficiencia energética, sino que fambién contribuirfa a la durabilidad
y sostenibilidad de la tecnologia, marcando un paso significativo
hacia un futuro energético mds limpio y respetuoso con el medio
ambiente.

Palabras clave: Esténdar de competencia EC0325, Inspeccién de
instalaciones, Normas NOM-027ENER/SCFI- 2018.

Introduccion

El aprovechamiento de la radiacién solar ha ex-
perimentado avances constantes en la actualidad.
La humanidad ha reconocido su potencial como una
fuente de energia practicamente inagotable, asequi-
ble y no contaminante (Zhang et al., 2021). A lo largo
de la historia, se ha empleado para una amplia gama
de propésitos tecnolégicos. Entre estos usos, la con-

*Autor de correspondencia:
isaacms88@gmail.com

Abstract

Solar energy, a clean and renewable source, has acquired
increasing importance in the search for sustainable alternatives
to satisfy our energy needs. Within this category, vacuum tube
solar heaters are efficient technologies to raise home water
temperature. However, its optimal performance is intrinsically
linked to correct installation. This essay explores the crucial
relevance of proper installation in reducing failures in this type
of technology. From location fo precise alignment, they play a
critical role in maximizing solar radiation harvesting, optimizing
heat transfer, and ultimately ensuring the long-term reliability of
these systems. After inspecting 30 facilities in various locations in
the Central Valleys of Oaxaca and a detailed statistical analysis,
it has been confirmed that 100% had one installation failure, 40%
had two failures, and 10% had three failures. Attention to these
details would not only boost energy efficiency but also contribute
to the durability and sustainability of the technology, marking a
significant step tfowards a cleaner, more environmentally friendly
energy future.

Keywords: Competition standard EC0325, Inspection of facili-
ties, NOM-027ENER/SCFI-2018 Standards

version de la radiacién solar en calor, conocida como
efecto foto-térmico. El calor se transfiere y transforma
de diversas maneras, lo que ha dado lugar a la crea-
cién de varias tecnologias solares térmicas que uti-
lizamos en la actualidad (John Calle M.Sc, Jorge Fa-
jardo, 2010). De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2018), el 43.5 % de los
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hogares en el pais utilizan algtin tipo de calentador de
agua, lo que representa un total de 14.6 millones de
unidades. De esta cifra, once millones corresponden
a calentadores de agua a gas, mientras que dos millo-
nes son calentadores solares. No obstante, la Comi-
si6n Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CO-
NUEE, 2018) sefnala que en México existen diversas
barreras que han restringido la adopcién de la ener-
gia solar para el calentamiento de agua. Entre estas
barreras se encuentra la desconfianza por parte de
potenciales usuarios y compradores, motivada por la
escasa difusion de informacion precisa y las deficien-
tes practicas de instalacion. Estos factores incluyen
la omision de componentes minimos obligatorios, la
incorrecta orientaciéon de los equipos, la seleccién
inadecuada de la ubicacién para evitar sombras y la
falta de mantenimiento basico, como el reemplazo
de la barra de sacrificio, entre otros.

El propésito central de este trabajo es analizar las
principales fallas en la instalaciéon de calentadores
solares de tubos al vacio, asi como recopilar eviden-
cia fotogréfica de las distintas fallas encontradas en
los Valles Centrales de Oaxaca. También informacion
crucial para llevar a cabo una instalacién precisa en
linea por el estandar de competencia E0325 (Cono-
cer, 2016). Asi mismo, se seguiran las normativas
relacionadas con los calentadores solares (SEGOB,
2008) y los calentadores a gas (SEGOB, 2018). Ade-
mas, se prevé que el equipo sea capaz de alcanzar
una temperatura de agua caliente entre 65°C y 70°C,
aprovechando el promedio anual de irradiacién solar
estimado en 5 kWh/m? por dia (Mundo-hernandez et
al., 2014). Estas acciones se traduciran en beneficios
notables para el rendimiento éptimo del equipo.

¢{Qué es un calentador solar?

Un calentador solar es un sistema que emplea los
cambios de densidad del fluido de transferencia de
calor para obtener la circulacion entre el colector y el
dispositivo de almacenamiento (Tian & Zhao, 2013).
Este sistema (colector solar de tubos al vacio) tam-
bién llamado termosifén es de los mas sencillos por-
que son de circulacién natural. Ademas, son de bajo
costo al no necesitar un equipo de bombeo y estos
son mayormente utilizados en climas célidos debido
a que el depésito se encuentra en el exterior. El fun-
cionamiento de este sistema ocurre por conveccién
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natural. Para que empiece a circular el fluido interior
debe existir una variacion en la temperatura minima
entre los tubos de vacio y el depdsito (Suman et al.,
2015). Si no se logra tener una diferencia de tempe-
ratura suficiente, el calor no se aprovecha y se libera
al medio ambiente debido a que el fluido no esta en
movimiento.

Tipos de colectores

El uso de los colectores solares domésticos es
cada vez mas comun, debido a esto es de gran im-
portancia conocer las diferentes tecnologias existen-
tes. Para uso residencial, una clasificacién puede ser
mediante el criterio de presién del trabajo de fluido.
Por lo cual se clasifican en colectores de baja y alta
presion (Figura 1).

Componentes de un calentador solar

Los calentadores solares representan una solu-
cién innovadora y ecolégica para la generacion de
agua caliente, aprovechando eficientemente la ener-
gia solar para su funcionamiento. Como se muestra
en la Figura 2, estos sistemas se componen de varios
elementos esenciales, como el tanque interior, el ais-
lamiento entre tanques, el tanque exterior, los anillos
de silicona, los tubos de vidrio al vacio y la base. Cada
uno de estos componentes desempefia un papel

Tipos de colectores

Colector baja Colector alta
presidn o presidn o de flujo
termosifon indirecto

La energia llega en forma de
ondas electromagnéticas,
transfiriéndose por
conduccion al agua, integrada
por un evaporador y

El un fluido calentado
transfiere calor mediante un
intercambiador al agua del
deposito acumulador

absorbedor
; Colector solar Colector solar
Colector solar e tubeal de tubo al
capa plana vacio vacio
Poseen una Trabaja con
cubierta Trabajaa presion hasta
transparente presicn 6 bar, el agua
de vidrio o menos de 1 se encuentra
pldstico. bar, el agua dentro del
ademds circula por el tangue y no
utilizan la tangue v los en los tubos,
energia solar tubos (de Utiliza el
directay vacio sistemna beat
difusa. simples). pipe.

Figura 1. Tipos de calentadores. Fuente: Elaboracién propia.
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crucial en el proceso de captacién, transferencia y
retencion de la energia solar, contribuyendo a la ge-
neracion de agua caliente de manera sostenible y efi-
caz (Kumar et al., 2020). En Figura 3, se muestran los
tipos de estructuras empleadas en los tubos de vacio.

Metodologia

Se realiz6 una revisiéon del estandar de compe-
tencia E032, para comparar y determinar los reque-
rimientos minimos para la instalaciéon de colectores
solares de acuerdo a las normas NOM- 027-ENER/
SCFI-2018 y NMX-ES-003-NORMEX-2008. Ademas, se
considerd informacién pertinente de manuales de
usuario de los calentadores solares de tubos al vacio
a baja presion independientes y con respaldo de un
calentador de agua que utiliza gas L.P.

Con base a los requerimientos minimos determi-
nados en la revisiéon anterior, se realizaron 30 inspec-
ciones visuales en localidades de los Valles Centrales
de Oaxaca, como son: San Antonio de la Cal, Santa

Componentesdeun
calentador solar

Cruz Xoxocotlan, Villa de Zaachila, Santa Lucia del
Camino, Tlacolula de Matamoros y el municipio de
Oaxaca de Juarez.

Analisis de resultados

Durante las visitas a los lugares mencionados en
la metodologia, se pudieron observar distintas fallas
en la instalacién, las cuales se presentan en este
apartado. Como primer punto, al analizar las fallas se
tiene que tener en cuenta que para tener un desem-
peno 6ptimo del calentador tiene que haber una co-
rrecta ubicacién del calentador solar, dentro de este
ambito con base a lo establecido por la bibliografia
mencionada en la metodologia, la correcta instala-
cién de un calentador solar debe considerar ciertas
caracteristicas como son la orientacién, inclinacién,
sombras, asi como contener los compontes minimos
obligatorios. Los efectos de las fallas encontradas son
detallados a continuacién:

‘ ‘ Tangueexterior

) ) Anillosde Base
Tangue interior silicén
i - '
Fabricado Su  prindpal Fabricado en Sirven de Estructura fabricada en acero
de  acero fundén  es aluminio  de empague y galvanizado, su prindpal funcién es
inoxidable almacenar el 2.3mm de sujecion de los darle inclinacién necesaria  al
agua caliente espesor tubos colector para obtener el
evacuados  al calentamiento por termosifén
termotangue

v
Aislamientoentre
tanques

Espuma de Los tubos de
poliuretano vidrio al vacio
inyectado de son el
50mm de mecanismo de
espesor, la cal calentamiento
nos permite de los
mantener el calentadores
agua  caliente solares
durante la

noche

Figura 2. Componentes de un calentador
solar.
Fuente: Elaboracion propia.

Espaciointermedio |

al vacio

Tubosdevacio ||

Vidriodel tubo

El aire existente en el espado intermedio entre los dos
tubos es extraido para formar un vacio, el cual elimina las
pérdidas de calor por conduccidn y conveccidn, creando

un aislamiento térmico

exterior

Tubode vidrio

Estd hecho de borosilicato transparente de alta

resistencia capaz de resistir el impacto de un granizo de

hasta 2.5cm de didmetro

interiar

Identificacion de principales fallas en...

Hecho de vidrio de borosilicato, pero este estd cubierto
con nitrato de aluminio gue tiene una excelente absordon

del calor solary minimas propiedades de reflexion

Figura 3. Estructura de tubos al vacio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Orientacion del calentador solar

La orientacion adecuada tiene como objetivo
maximizar la exposicion del calentador solar a la ra-
diacion solar directa, optimizando asi la captacion de
energia (Bari, 2001).

En el hemisferio norte, el sol se desplaza princi-
palmente en el cielo desde el este hacia el oeste y
alcanza su punto mas alto en el sur del cielo. Orientar
un calentador solar hacia el sur en el hemisferio nor-
te permite que reciba la maxima cantidad de luz so-
lar directa durante el dia. Por lo tanto, un calentador
solar ubicado en México debe tener una orientaciéon
hacia el sur geogréfico, sin embargo, es comun ver
equipos orientados hacia otras direcciones como en
el municipio de Santa Lucia del camino (Figura 4a),
que tiene una orientacién noroeste, en donde se ob-
serva un sombreado parcial en la parte superior de-
recha causado por el termotanque, en cambio en la
Cd. De Oaxaca de Juarez (Figura 4b), el colector solar
esta orientado hacia el oeste en donde se observé un
sombreado total en las mananas (7-11 am). Estas ma-
las orientaciones provocaron que no se aprovechara
de manera correcta las horas solares.
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Sombras

La eficiencia de un calentador solar se ve com-
prometida por la presencia de sombras. Estas pueden
variar la captaciéon de radiaciéon solar segin el nivel
del porcentaje de sombreado (sombras parciales) (J.
Bany, 1987). Oaxaca de Judarez presenta condiciones
climaticas favorables debido a su ubicacion geogréfica
(altitud y la latitud), que contribuyen a un clima so-
leado y célido. Sin embargo, la eficiencia de estos sis-
temas térmicos puede ser significativamente afectada
por sombras generadas por edificaciones, arboles u
otros obstaculos. Estas fallas fueron observadas en di-
ferentes localidades, como fue en el caso de Santa Lu-
cia del Camino (Figura 5a), en donde se observé por
la tarde un sombreado total debido a una edificacién
que esta instalada en la parte de atras del colector, a
diferencia de las regiones de Santa Lucia del Camino
y San Antonio de la Cal (Figura 5b, 5¢), respectivamen-
te. En estas ultimas se observé un sombreado parcial
causado por muros que estan frente al colector. Por
tanto, el sistema debe instalarse en areas sin obstruc-
ciones para garantizar un rendimiento 6ptimo. La ubi-
cacion estratégica, desempena un papel fundamental
al maximizar la exposicién solar que es vital para ge-
nerar el efecto fototérmico necesario.

Figura 4. Efecto de la mala orienta-
cién de los calentadores solares: a)
Santa Lucia del Camino, b) Cd. De
Oaxaca de Juérez.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Evidencia fotografica de
instalacion con sombras: a) Santa
Lucia del Camino, b) Cd. De Oaxaca
de Juérez y c) San Antonio de la Cal.
Fuente: Elaboracién propia.

Ensayos



Omision de valvula check

Una valvula check es un dispositivo mecéanico di-
sefiado para permitir el flujo unidireccional de agua,
y al mismo tiempo bloquea el flujo en direccién con-
traria (Kim & Jeong, 2021). Por normatividad se debe
instalar esta valvula en la entrada de agua fria entre el
tinaco y el calentador solar. Esto, para evitar retornos
de agua caliente del termotanque hacia el tinaco para
asi disminuir significativamente la capacidad de agua
caliente generada por el equipo.

Por otro lado, otro efecto negativo de su omisiéon
surge cuando existe una demanda de agua fria en la
vivienda y al no haber en el tinaco, esta se drena del
termotanque, quedando con una minima porcién de
agua. Este efecto (falla) se pudo observar en las loca-
lidades de estudio en el caso de San Antonio de la Cal,
Villa de Zaachila, Tlacolula de Matamoros, Santa Lucia
del Camino (Figura 6a, 6b, 6c y 6d), respectivamente.
Ademas, este tipo de falla puede generar un choque
térmico en los tubos danando completamente el des-
empeno del equipo debido a que se genera vapor de
agua dentro del calentador solar y al momento de lle-
narse de agua fria el termotanque se comprime gene-
rando un cambio abrupto de temperaturas.

Identificacién de principales fallas en...

Elevacién del tinaco

La elevacion del tinaco es un punto muy impor-
tante para los calentadores solares ya que el equipo
funciona por gravedad y este debe estar por encima
de la altura del termotanque (Assari et al., 2018). Se-
gun los datos del fabricante STI, los calentadores de
tubos al vacio trabajan por gravedad en 6ptimas con-
diciones cuando tiene una diferencia de elevacion
entre el tinaco y el termotanque entre 1y 1.5 metros.
Con esto, se puede asegurar el 6ptimo funcionamien-
to del equipo, el cual esta disefiado a trabajar a pre-
siones de entre 0.2 y 0.5 kg/cm2 (Conocer, 2016), de-
bido a que es abierto a la atmésfera y con conexion
directa de la red hidraulica del tinaco. De lo contrario,
al instalarse por debajo de un metro de elevacion, el
sistema no tendria la presion suficiente para el trans-
porte del fluido, como fue en el caso de Tlacolula de
Matamoros y Santa Cruz Xoxocotlan (Figura 7a, 7b).
Por otro lado, si la altura es mayor a 1.5 metros la pre-
siébn aumentaria y podria dafar el termotanque del
sistemna, esto se observé en la Ciudad de Oaxaca de
Juarez (Figura 7c¢), en donde el colector solar tenia
una elevacion de 2.1 m.

Figura 6. Calentador solar sin valvu-
la check: a) San Antonio de la Cal,
b) Villa de Zaachila, c¢) Tlacolula de
Matamoros y d) Santa Lucia del Ca-
mino.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Calentador solar instalado
sin elevar el tinaco en una altura 6p-
tima: a) Tlacolula de Matamoros, b)
Santa Cruz Xoxocotlan y c¢) Cd. de
Oaxaca de Juarez.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Calentador solar instalado sin valvulas anti-quemaduras: a) Tlacolula de Matamoros, b) San Antonio de la Cal y c)

Cd. de Oaxaca de Juérez.
Fuente: Elaboracion propia.

Omisién valvulas anti-quemaduras

La vélvula anti-quemadura (A.Q.) desempeia un
papel fundamental que es regular la temperatura del
agua caliente proveniente del calentador solar, impi-
diendo que alcance niveles peligrosos susceptibles
de causar quemaduras o lesiones. Este dispositivo es
esencial para cumplir con los estandares de seguri-
dad establecidos por la normativa vigente y se rige
como un componente indispensable que contribuye
significativamente a la prevenciéon de accidentes, sal-
vaguardando asi la integridad de los usuarios. Segin
Sabiha et. al. (Sabiha et al., 2015), la salida de agua
caliente alcanza temperaturas entre 50 a 200 °C. Por
lo tanto, resulta imperativo incorporar dicha valvula
para restringir la temperatura de extraccién a 55 °C =
5 °C, conforme a lo estipulado por la NOM-027-ENER/
SCFI-2018. Cabe destacar que, durante la exhaustiva
revision de las diferentes fallas, no se detecté la pre-
sencia de ninguna vélvula instalada. (Véase Figura 8a,
8b, 8c).

Falla en la instalacion de by pass

El bypass es un arreglo hidraulico que sirve para
derivar el agua a diferentes circuitos. Por normativi-
dad se debe hacer una correcta instalaciéon de val-
vulas corte cuando existe un calentador solar con
respaldo de un calentador de agua que utiliza com-
bustible de gas L.P, o gas natural. El sistema debe
contar con una valvula de desviaciéon que le permita
operar en 3 diferentes modalidades: de manera inde-
pendiente, conjunta con el calentador a gas e inde-
pendiente al calentador a gas (véase Tabla 1). Como
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se observa en la Figura 9a, 9b, la entrada de agua fria
tanto del calentador solar como el calentador a gas
no cuenta con la valvula de corte. La falla radica en
que el boiler al detectar agua fria tiende a calentar,
sin embargo, no solo eleva la temperatura de la red
hidraulica del agua caliente, sino también se dirige y
almacena en el termotanque del calentador solar y
viceversa. Cuando el calentador solar calienta el agua
sanitaria y no cuenta con una valvula de corte en la
salida (agua caliente) se dirige y se almacena en el
boiler. Esto produce una reduccién de agua caliente
que se suministra al usuario. Ademas, en caso de al-
gun fallo en los equipos no es posible independizar
su red hidraulica, asi como también no se pueden

realizar los mantenimientos requeridos.

Figura 9. Instalacion incorrecta de by pass. a) y b) Villa de Zachila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Funcionamiento de valvulas en sus tres modalidades.

FUNCION ESPECIFICACIONES RUTA
El calentador solar funcionara 1. Abierta
s 2. Abierta
sin respaldo del calentador 3. Cerrada
de gas. 4. Cerrada
El calentador solar funcionara 1. Abierta
2. Abjerta
con el apoyo de respaldo del 3 Abierta
calentador de gas. 4 Abierta
1. Cerrada
Calentador solar anulado, solo 2. Cerrada
funcionara el respaldo de gas. 3. Abierta
4. Abierta

Fuente: Elaboracion propia.

Estadistica

Se realizaron un total de 30 inspecciones en dife-
rentes lugares de la Cd. de Oaxaca de Juarez, en don-
de estan instalados calentadores solares de tubos al
vacio por gravedad a baja presion, de los cuales, se
encontraron y agruparon en 3 diferentes rubros (véase
Figura 10):

El primero, es un punto a resaltar pues el 100 %
de los calentadores solares inspeccionados no pre-
sentaba en la instalaciéon la vélvula anti-quemaduras,
componente que es obligatorio resaltado en la nor-
matividad NOM-027-ENER/SCFI- 2018; al igual que el
estandar de competencia EC0325. Un calentador solar
oscila en un rango de temperatura de entre los 50 a
200 °C logrando ocasionar alguna quemadura (Sabi-
ha et al., 2015). Sin embargo, el 50 % de los equipos
inspeccionados solo presentan esta Unica falla en la
instalacion, a este rubro se le identific6 como equipos
con una falla.

El segundo, es que un 40 % de las inspecciones
realizadas ademas de la falta de la vélvula anti-quema-

Identificacion de principales fallas en...

duras presentan alguna subvertiente, esta se identifico
como equipos con 2 fallas en la instalacién (Figura 11).
Las cuales son que el 6.66 % estan bajo sombras, otro
6.66 % mal orientados, un 16.6 % sin valvula check, un
3.3 % con elevacién del tinaco inadecuada y un 6.6 %
de los equipos sin las valvulas pertinentes para la des-
viacién by pass.

Bl rala
B 2 Fallas

40% [ 3 Fallas
]

10%
50%

Figura 10. Porcentaje de fallas encontradas durante las inspeccio-
nes. Fuente: Elaboracion propia.
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3.33%

16.66%

Figura 11. Porcentaje de equipos con 2 fallas encontrados durante
las inspecciones. Fuente: Elaboracién propia.

El tercero, es que en un 10 % de los equipos ins-
peccionados ademas de la falta de valvula anti-que-
maduras presentan alguna subvariante, esta se identi-
fic6 como equipos con 3 fallas en la instalacion (Figura
12). Siendo un 3.33 % una orientaciéon diferente al sur
geografico y elevacién del tinaco inferior a la adecua-
da, un 3.33 % un equipo bajo sombras y una elevacién
superior a la adecuada. Por ultimo, un 3.33 % con una
elevacion del tinaco superior a la adecuada y sin las

valvulas pertinentes para la desviacion by pass.
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- AQ.Orientacion y elevacion
I A Q. sombras y elevacidn

iAO.. by pass y elevacion

3 Fallas: 10%

3.33% 3.33%

3.33%

Figura 12. Porcentaje de equipos con 3 fallas encontrados durante
las inspecciones. Fuente: Elaboracién propia.

Disefno en 3d de una correcta instalacién

En respuesta a las deficiencias identificadas en
diversas localidades inspeccionadas, se disené un
esquema tridimensional que asegura una instalacion
6ptima. Este esquema incorpora los componentes
minimos obligatorios en conformidad con los estan-
dares de competencia establecidos (Figura 13 y 14).
No obstante, es fundamental proporcionar informa-
cién adecuada a los usuarios finales sobre el correcto
uso y mantenimiento del sistema. Conocer las me-

Figura 13. Diseno en 3D (Delantera).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Diseno en 3D (Trasera).
Fuente: Elaboracién propia.
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jores practicas y comprender el funcionamiento del
calentador solar de tubos de vacio permitiria apro-
vechar al maximo sus beneficios y prevenir posibles
problemas.

Conclusiones

El uso adecuado de un calentador solar de tubos
de vacio es esencial para maximizar su eficiencia y
aprovechar al méaximo sus beneficios. Su correcta
instalacion es un factor determinante para su eficien-
cia y durabilidad. Es crucial seguir las especificacio-
nes y recomendaciones del fabricante durante la ins-
talacion, prestando especial atencién a la orientacién
y la inclinacién adecuadas para maximizar la capta-
cién solar. Tras analizar diversos aspectos relaciona-
dos con su funcionamiento e instalacién, se pueden
extraer las siguientes conclusiones sobre su correcta
instalacién para la omision de fallas. Cada instalador
debe informarse y aplicar lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-027-ENER/SCFI-2018 y NMX-
ES- 003-NORMEX-2008, al igual que el manual de ins-
talacion del fabricante sin omitir algtin componente o
indicacién. Ademas, se debe considerar el estandar
de competencia EC0325 con titulo “Instalacién de sis-
tema de calentamiento solar de agua termosifénico
en vivienda sustentable”. Finalmente, la instalaciéon
correcta (libre de fallas) de un calentador solar de
tubos de vacio implica no solo la elecciéon de un sis-
tema eficiente, sino también la atencién meticulosa a
la instalacién y al mantenimiento continuo.
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Resumen

El mafz es un alimento bdsico a nivel mundial y es susceptible
de contaminacién por micotoxinas o compuestos téxicos
producidos por hongos. El objetivo de este ensayo es presentar
informacién actualizada sobre los factores que contribuyen a
la contaminacién del grano de maiz por micotoxinas y algunas
estrategias de manejo. La literatura existente indica que las
temperaturas elevadas, entre 25 y 30 °C, y una humedad relativa
variable de entre el 60 y el 90 % favorecen el crecimiento de
hongos productores de micotoxinas, condiciones que aumentan
los riesgos para la salud humana y animal. El articulo propone
estrategias preventivas, como la seleccién de variedades
resistentes, un manejo adecuado del cultivo y el almacenamiento
para reducir estos riesgos. Por Gltimo, se hace hincapié en la
necesidad de colaboracién entre agricultores, investigadores y
gobierno para garantizar la seguridad alimentaria, se destaca
la importancia de investigar y conservar las razas nativas de
maiz, que podrian ofrecer soluciones frente a la amenaza de las
micotoxinas.

Palabras clave: Enfermedades, hongos, maiz nativo, manejo
poscosecha y salud.

Introduccion

Las micotoxinas son sustancias toxicas produci-
das por hongos y representan una amenaza signifi-
cativa para la seguridad alimentaria global. Se estima
que mas del 75% de las muestras de maiz almace-
nado en el mundo pueden estar contaminadas con
estas toxinas, las cuales son invisibles a simple vista,
pero son potencialmente letales para la salud huma-
na y animal (Raj et al., 2022). En las areas donde el
maiz es fundamental en la dieta, la contaminacion
por micotoxinas puede generar efectos devastadores

*Autor de correspondencia:
rocio.albino@uiem.edu.mx

Abstract

Maize is a globally significant staple crop vulnerable to
contamination by mycotoxins, toxic compounds produced by
fungi. This review aims to present current information regarding
the factors contributing to mycotoxin contamination in maize
grain and to outline potential management strategies. Existing
literature indicates that elevated temperatures (25-30 °C) and
fluctuating relative humidity (60-90%) promote the growth of
mycotoxin-producing fungi, thereby increasing health risks for
both humans and animals. This article proposes preventative
strategies, including the selection of resistant varieties, appropriate
crop management practices, and optimized storage conditions,
to mitigate these risks. Finally, this work emphasizes the need
for collaboration among farmers, researchers, and government
entities to ensure food safety and highlights the importance of
researching and conserving native maize varieties, which may
offer solutions to combat the threat of mycotoxins.

Keywords: Diseases, fungi, native maize, post-harvest manage-
ment and health.

tanto para la salud publica como para la economia
regional. Ante esta situaciéon es fundamental cono-
cer sobre las micotoxinas: su origen, los riesgos que
suponen para la salud, algunas estrategias existentes
para prevenirlas y proteger la seguridad alimentaria.
El cambio climaético altera las condiciones de cul-
tivo a nivel global, y el maiz no es una excepcion. Las
temperaturas mas cdlidas y los patrones de lluvia irre-
gulares crean un entorno mas propicio para el cre-
cimiento de los hongos que producen micotoxinas.
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Como resultado, la incidencia de estas toxinas en el
maiz estd aumentando (Arsenac, 2023), lo que plan-
tea nuevos desafios para agricultores, consumidores
y gobierno. Este fenémeno no solo amenaza la pro-
duccién agricola, sino que también pone en riesgo la
salud publica a través de la cadena alimentaria.

Este ensayo tiene como objetivo hacer una revi-
sién bibliografica actual sobre los riesgos que repre-
sentan las micotoxinas en el maiz, destacando cémo
estas sustancias pueden contaminarlo. A través de la
recopilacion de informacion se busca informar sobre
los efectos adversos de las micotoxinas en la salud
humana y animal, asi como los factores que contri-
buyen a su contaminacién. Ademas, se presentan al-
gunas estrategias para prevenir esta contaminacion,
incluyendo la seleccién de variedades resistentes y
practicas agricolas adecuadas. Finalmente, se abor-
dard la importancia de investigar y preservar las razas
nativas de maiz, y se destaca la necesidad de una am-
plia colaboracién para enfrentar los desafios futuros
relacionados con las micotoxinas y la seguridad ali-
mentaria.

Desarrollo
¢{Qué son las micotoxinas?

Las micotoxinas son sustancias téxicas produci-
das por hongos que pueden crecer en el maiz y otros
alimentos. Los hongos mas comunes que producen
micotoxinas son Aspergillus spp., Penicillium spp., Al-
ternaria spp. y Fusarium spp. (Ruiz y Romani, 2022).
Se han identificado mas de 400 micotoxinas, entre
las que destacan las aflatoxinas, fumonisinas, ocra-
toxinas, tricotecenos, zearalenona, alcaloides del
cornezuelo del centeno, deoxinivalenol y patulina,
cada una con distintos riesgos para la salud humana
y animal (Vargas et al., 2024). Estas toxinas pueden
encontrarse en los cultivos durante su crecimiento,
cosecha, almacenamiento o procesamiento (Moschi-
ni et al., 2020; Mazzani, 2023).

¢{Cémo se contamina el maiz con micotoxinas?

La contaminacién del maiz con micotoxinas esta
influenciada por varios factores, como las condicio-
nes climaticas, las practicas agricolas, la eleccién de
variedades de maiz y el control de plagas. Cada uno
de estos factores desempefian un papel importante
en el desarrollo de toxinas, por lo que comprender su
interaccion es esencial para desarrollar estrategias de
prevencion y control.

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas determinan la apari-
cién de micotoxinas, ya que influyen en el crecimien-
to de los hongos productores de toxinas. Por ejemplo,
en climas célidos (20-30 °C), hongos como Aspergillus
spp. encuentran un ambiente favorable para su desa-
rrollo, lo que incrementa el riesgo de contaminacion
(Obradovic et al., 2018). La alta humedad también es
critica, ya que los hongos necesitan agua para crecer.
En épocas de lluvias intensas (mas de 100 mm en 24
hrs.) o alta humedad relativa (60-90 %), se crea un en-
torno ideal para su proliferacién (Acuna y Poo, 2021;
Muga et al., 2019). Un riesgo adicional ocurre cuando
una sequia prolongada es seguida por lluvias, lo que
debilita las plantas y favorece el desarrollo rapido de
hongos en el maiz (Obradovic et al., 2018). Ademas,
el cambio climéatico modifica las condiciones climati-
cas de manera significativa, lo que crea entornos pro-
picios para la proliferaciéon de hongos. Como resulta-
do, se espera que la incidencia de micotoxinas en los
cultivos de maiz aumente en el futuro, representando
un riesgo mayor tanto para la salud humana como
para la produccién agricola (Yu et al., 2022).

Practicas agricolas

Las practicas agricolas desempenan un papel im-
portante en la aparicién de micotoxinas en el maiz.
Por ejemplo, la labranza intensiva puede generar
costras en el suelo que permiten la formacién de
charcos de alta humedad en el aire que favorecen el
desarrollo de mohos productores de deoxinivalenol.
La labranza excesiva también causa la disminuciéon
de poblacién de Lumnbricus terrestris, una lombriz de
tierra que indirectamente minimiza la infeccién por
hongos como Fusarium spp. y la produccién de mico-
toxinas como el deoxinivalenol en los granos de maiz
(Borras-Vallverdu et al., 2022). Una alta densidad de
plantaciéon de maiz (113,600 plantas ha') en el cam-
po puede generar la acumulacién de micotoxinas de-
bido a la competencia de recursos limitados como
agua, nutrientes y luz. Esta competencia debilita las
plantas, haciéndolas mas susceptibles a enfermeda-
des y ataques de hongos productores de micotoxinas
(Eli et al., 2022). Ademas, el uso deficiente de ferti-
lizantes nitrogenados (0-100 kg ha') se ha asociado
con la contaminacién por fumonisinas. En contraste,
el uso excesivo de fertilizacion nitrogenada (>300 kg
ha') incrementa la contaminacién por deoxinivale-
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nol y zearalenona en los granos de maiz, asi como un
mayor riesgo de otros metabolitos flingicos produci-
dos por Fusarium spp. (Scarpino et al., 2022). Retrasar
la cosecha aumenta la probabilidad de acumulacién
de micotoxinas, como las fumonisinas B, y B,, pues
al exponer el cultivo a condiciones ambientales que
favorecen el crecimiento de hongos patégenos se
provocan danos mecanicos que permiten la descom-
posicion y deterioro del grano (Carbas et al., 2020).

Otras practicas que favorece el desarrollo de afla-
toxinas es el almacenamiento inadecuado: con alta
humedad en el grano (14-20 %), alta humedad rela-
tiva (60-80 %), temperatura elevada (25-30 °C), ven-
tilaciéon inadecuada, dano en el grano y almacena-
miento prolongado (Muga et al., 2019; Niyibituronsa
et al., 2020). Estas condiciones pueden agravarse si
se carece de un control efectivo de plagas, ya que el
dano causado por insectos y roedores permite que
las plagas dafien los cultivos, creando condiciones
favorables para el crecimiento de hongos y su pro-
pagaciéon (Mutungi et al., 2019; Njoroge et al., 2019).
Finalmente, el uso inadecuado de pesticidas genera
resistencia a los hongos, causa danos a las plantas,
altera el equilibrio ecolégico, deja residuos toéxicos en
el grano, y modifica las condiciones ambientales de
almacenamiento, lo que favorece el crecimiento de
estos organismos fungicos, especialmente en varie-
dades de maiz que no han sido mejoradas para resis-
tir plagas y hongos (Ochieno et al., 2023).

Variedades de maiz

La eleccién de la variedad de maiz puede influir
significativamente en la contaminacién por micoto-
xinas. Los maices con granos hundidos en la parte
superior suelen mostrar mayores concentraciones de
fumonisinas B, y B,, mientras que las variedades con
granos redondeados y parcialmente redondeados
tienden a acumular mas deoxinivalenol y zearaleno-
na (Tonial et al., 2023). Algunos hibridos comerciales
de maiz presentan diferentes niveles de susceptibi-
lidad a la contaminacién por hongos y micotoxinas,
como la aflatoxina B,, el deoxinivalenol y las fumo-
nisinas B,, B, y B, (Krnjaja et al., 2020). Por lo tanto,
la eleccién de la variedad es clave para minimizar la
presencia de micotoxinas y asegurar la calidad del
maiz (Tonial et al., 2023).

Presencia de micotoxinas en el maiz...

{Cudles son los riesgos de las micotoxinas en la
salud humana?

Las micotoxinas presentes en el maiz y otros
productos alimenticios pueden causar diversos pro-
blemas de salud, tanto agudos como crénicos. La
exposiciéon a estos compuestos varia segun el tipo
y la concentraciéon en los alimentos, por lo que es
importante prevenir la contaminacién para proteger
nuestra salud. Uno de los problemas mas comunes
es el dano gastrointestinal, que puede provocar dolo-
res de estébmago, diarrea y vomitos tras el consumo
de alimentos contaminados (Ruiz y Romani, 2022).
Ademas, las aflatoxinas son especialmente peligro-
sas para el higado, pues causan danos graves e inclu-
so cancer hepéatico con una exposicién prolongada o
en grandes cantidades (>5 ug kg™). Este limite puede
variar segun las regulaciones de diferentes paises,
pero generalmente, niveles superiores a 5 ug kg' en
alimentos destinados al consumo humano son moti-
vo de preocupacion (Garcia, 2020). Por ejemplo, si un
kilo de tortillas contiene 6 ug de aflatoxinas su con-
centraciéon esta por encima del umbral de 5 ug kg
Esta cantidad ya es suficiente para ser considerada
peligrosa, especialmente si el consumo es frecuente
o en grandes cantidades.

La ocratoxina A, por su parte, puede afectar ne-
gativamente los rifiones, aumentando el riesgo de
enfermedades renales (Ruiz y Romani, 2022). Ade-
mas, se ha observado que las micotoxinas pueden
debilitar el sistema inmunoldégico al interferir con la
funcién de células inmunitarias, alterar la producciéon
de citoquinas, dafnar 6rganos linfoides, inducir estrés
oxidativo y afectar la sintesis de proteinas, haciendo
a las personas mas vulnerables a infecciones y enfer-
medades (Ruiz y Romani, 2022; Vargas et al., 2024).

(Cuéles son los riesgos de las micotoxinas en la
salud animal?

Las micotoxinas también representan una amena-
za significativa para los animales que consumen maiz y
otros alimentos contaminados. Uno de los efectos mas
notables en los animales es la reduccion del apetito, es-
pecialmente por la accién del deoxinivalenol, que altera
las hormonas intestinales que regulan el hambre; otro
es el dafo e inflamacién en el tracto gastrointestinal que
afecta la absorciéon de nutrientes y provoca anorexia
acompanada por otros sintomas como vomitos, diarrea
y malestar general (Malekinejad y Fink-Gremmels, 2020).
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Las micotoxinas también pueden dafar 6érganos
vitales como el higado y los rinones que pone en
riesgo la salud de los animales a largo plazo (Maz-
zani, 2023; Vargas et al., 2024). Ademas, debilitan el
sistema inmunolégico y en consecuencia se afecta la
funcién de células inmunitarias, se altera la produc-
cién de citoquinas y se danan barreras fisioldgicas,
haciendo maés susceptible al organismo a infecciones
y enfermedades (Vargas et al., 2024). Algunas micoto-
xinas, como la zearalenona, también pueden interfe-
rir en alteraciones en el ciclo reproductivo, reduccién
de la fertilidad y desarrollo sexual anormal (Ramos
y Arifno, 2021). Si bien los riesgos de las micotoxinas
son evidentes, existen multiples estrategias para re-
ducir estos peligros. A continuacion, se detallan las
medidas preventivas mas eficaces que se deben con-
siderar en el manejo del maiz.

¢{Qué estrategias se pueden emplear para la pre-
venciéon de micotoxinas en maiz?

Detectar y medir micotoxinas en el maiz es cru-
cial para prevenir problemas de salud en animales y
humanos. Existen métodos especializados que son
esenciales para llevar a cabo la detecciéon de estas
toxinas en los alimentos, como: 1) ELISA (acrénimo
en inglés para enzimoinmunoanalisis de adsorcién)
que es una prueba que usa anticuerpos para identi-
ficar sustancias, y 2) cromatografia liquida-espectro-
metria de masas (una técnica avanzada para analizar
compuestos quimicos) (Chulli, 2023). Sin embargo,
estos andlisis deben llevarse a cabo en laboratorios
especializados y no siempre estan disponibles para
todas las poblaciones debido a su costo elevado y la
necesidad de equipos y personal altamente capaci-
tado. Esta limitacién puede dificultar el monitoreo y
deteccion de micotoxinas en regiones rurales, de tal
manera que existe la necesidad de soluciones mas
accesibles y practicas locales que garanticen la salud
publica y animal en areas con condiciones de mar-
ginalidad.

Entre las alternativas para prevenir la contamina-
cién por micotoxinas, al alcance de unidades de pro-
duccién a pequena escala, estd la seleccién de varie-
dades adecuadas de maiz como una de las primeras
lineas de defensa. Se ha observado que las varieda-
des resistentes a la sequia, insectos y enfermedades
presentan menos probabilidades de ser contamina-
das por micotoxinas (Kaur et al., 2023; Xu et al., 2022).
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México, es reconocido por su rica diversidad ge-
nética, alberga mas del 50 % de las razas nativas de
maiz en América, con 59 variedades nativas distin-
tas custodiadas por familias campesinas (Gonzalez-
Martinez et al., 2019). En México, se ha documentado
que algunas razas nativas como tabloncillo, vandefio
y blando de Sonora han mostrado mayor resistencia a
la contaminacion por aflatoxinas y a la pudricion del
grano causada por Aspergillus flavus (Ortega-Beltran
et al., 2022). Aunque hay pocos estudios de micotoxi-
nas en maices nativos se estima que las razas mexi-
canas pueden ofrecer un potencial practico y accesi-
ble para prevenirlas.

Otra estrategia para reducir la presencia de mi-
cotoxinas es la rotaciéon de cultivos. Esta técnica in-
terrumpe el ciclo de vida de los hongos productores
de micotoxinas; ademas reduce la acumulacién de
patégenos especificos, lo que mejora la salud del
suelo. En la rotacién de cultivos, se recomienda in-
cluir especies como frijol, chicharo y haba, que son
leguminosas y no favorecen el crecimiento de hon-
gos. Otra practica de prevencion es el control de pla-
gas especialmente de aquellas que causan dafo al
grano con trampas, insecticidas organicos, biolégicos
0 quimicos durante el crecimiento y almacenamien-
to del maiz. Cosechar en el momento adecuado es
fundamental para disminuir las infecciones ftingicas.
Se recomienda secar el maiz durante 5 a 7 dias al aire
libre para lograr reducir el contenido de humedad
hasta un 13 % pues los hongos prosperan en ambien-
tes humedos (Oni et al., 2022; Xu et al., 2022; Kaur et
al., 2023).

El proceso de limpieza y clasificaciéon de granos
tras la cosecha también es importante para prevenir
micotoxinas; con esta practica se eliminan granos da-
fiados o en mal estado que son mas susceptibles a la
infeccién (Pascale, 2022; Da Silva et al., 2023). Un al-
macenamiento adecuado es clave para mantener los
niveles de micotoxinas bajo control. Se sugiere utili-
zar silos, bolsas de almacenamiento o contenedores
que protejan contra la humedad para que el maiz
esté completamente seco (-14 % de humedad) antes
de almacenarlo, en ambientes con la humedad rela-
tiva (40 %) y temperatura (10° C) correctas (Kumari et
al., 2021; Xu et al., 2022; Capilheira et al., 2024).

La nixtamalizacién es otra tactica de prevencion
que ha demostrado ser eficaz para disminuir algunas
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micotoxinas como las fumonisinas y aflatoxinas en la
masa de nixtamal. Este método puede reducir las mi-
cotoxinas mediante la eliminacién, modificacion qui-
mica a formas menos téxicas, o degradacion de es-
tos compuestos. Sin embargo, la eficacia del proceso
depende de varios factores, incluyendo el tiempo
de cocciodn, la temperatura, el pH y los ingredientes
utilizados (Mendoza y Bianchini, 2021). Finalmente,
el proceso de molienda del maiz destinado para la
alimentaciéon animal reduce significativamente la
presencia de micotoxinas como aflatoxinas (B,, B,,
G, y G,), zearalenona, ocratoxina A y deoxinivalenol
(Khosrokhavar et al., 2022).

Aunque los estudios sobre micotoxinas en maices
han avanzado, la mayoria se ha centrado en la res-
puesta de hibridos comerciales a la contaminacién y
en grandes superficies agricolas, desatendiendo las
razas nativas y las practicas de manejo campesino en
comunidades indigenas. Estas razas, de suma impor-
tancia para la biodiversidad agricola, han demostrado
en algunos casos resistencia a la contaminaciéon por
micotoxinas, pero aun existe una gran diversidad no
estudiada. Es necesario que investigadores, agriculto-
res, campesinos y responsables de politicas publicas
colaboren para expandir el conocimiento sobre las
micotoxinas en estos cultivos, integrando practicas
tradicionales y avances cientificos. Solo asi se podra
asegurar la sostenibilidad y seguridad alimentaria
frente a los retos actuales y futuros sin generar des-
igualdades sociales, incluyendo desigualdades de
conocimientos.

Conclusiones

Las micotoxinas en el maiz representan un riesgo
significativo tanto para la salud humana como para
la salud animal. Estos compuestos, producidos por
hongos, pueden contaminar el maiz durante su cre-
cimiento, cosecha y almacenamiento, lo que subraya
la importancia de comprender los factores que con-
tribuyen a su aparicion. Las condiciones climaticas,
las practicas agricolas, la elecciéon de variedades de
maiz y el control de plagas son aspectos clave que
influyen en la contaminaciéon por micotoxinas. Es
esencial que se implementen estrategias preventivas,
como el uso de variedades de maiz resistentes, prac-
ticas agricolas adecuadas y un almacenamiento 6p-
timo, para minimizar estos riesgos. A medida que el
cambio climatico altera las condiciones de cultivo, es

Presencia de micotoxinas en el maiz...

probable que la incidencia de micotoxinas aumente,
lo que requiere una mayor colaboracién entre agri-
cultores, investigadores y gobierno para garantizar la
seguridad alimentaria. Ademas, es importante seguir
investigando sobre las razas nativas de maiz, que han
mostrado potencial en la resistencia a estas toxinas,
para preservar la biodiversidad agricola y proteger la
salud publica.
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Resumen

En la actualidad, hay un importante incremento de
plataformas que proporcionan funciones de Industria 4.0, como
consecuencia de la digitalizacién, conectividad, automatizacién
avanzada, inteligencia artificial, fabricacién aditiva, ciberseguridad
industrial y bisqueda de sostenibilidad, impulsando una
transformacién integral en la fabricacién y la cadena de suministro.
Uno de los grandes problemas que se presentan es al momento
del disefio e integracién de estas funciones, especialmente cuando
se agregan operaciones de modelos generados por el aprendizaje
mdéquina (ML, Machine Learning) y el aprendizaje profundo (DL,
Deep Learning). En este trabajo se presenta una plataforma de
Industria 4.0 usando una aplicacién web y modelos de ML/DL
para la evaluacién y clasificacién de la calidad de dulces, basado
en el andlisis del vector de caracteristicas. Esta plataforma tiene el
conocimiento de las recetas de los dulces mediante el modelado,
lo que le permite predecir/clasificar la calidad de éstos a través
del ingreso de las variables actuales del proceso de produccién.

Palabras clave: Aprendizaje profundo, Aprendizaje maquina,
Industria 4.0, Calidad de dulces.

Introduccion

El disefio e implementacion de plataformas utili-
zadas en la Industria 4.0, son un reto en la actualidad
por la gran cantidad de conceptos y tecnologias que
pueden integrarse, entre los mas importantes se en-
cuentran: a) sofisticados modelos de Inteligencia Ar-
tificial (IA) usando principalmente Machine Learning
(ML) y Deep Learning (DL), b) Internet de las cosas

*Autor de correspondencia:
dpachecob@hotmail.com

Abstract

Currently, there is a significant increase in platforms that
provide Industry 4.0 functions, as a result of digitalization,
connectivity, advanced automation, artificial intelligence,
additive manufacturing, industrial cybersecurity and the pursuit
of sustainability, driving a comprehensive transformation in
manufacturing and the supply chain. One of the major challenges
arises during the design and infegration of these functions,
especially when incorporating operations from machine learning
(ML) and deep learning (DL) models. This paper presents an
Industry 4.0 platform using a web application and ML/DL models
for the evaluation and classification of candy quality, based on
feature vector analysis. This platform has knowledge of candy
recipes through modeling, which allows it fo predict/classify the
quality of these by inputting the current variables of the production
process.

Keywords: Deep learning, Machine learning, Industry 4.0,
Candy quality.

(IoT), una tecnologia que permite la recopilacion y
andlisis de datos masivos en forma muy eficiente, c¢)
Tecnologia 5G, para el despliegue de conexiones con
velocidades mas rapidas y mayor capacidad para res-
paldar aplicaciones como el IoT y la realidad aumen-
tada, d) Blockchain y Criptomonedas, que ofrecen
servicios de contratos inteligentes y seguimiento de
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la cadena de suministro, €) Computacién Cuantica,
una tecnologia que promete proporcionar una capa-
cidad potencial para resolver problemas complejos
de manera mas eficiente que las computadoras clasi-
cas y f) Ciberseguridad, cuya importancia se debe al
aumento constante de las amenazas cibernéticas, lo
que exige actualizar u ofrecer nuevos servicios para
proteger sistemas y datos.

En particular, la 1A ha evolucionado en forma
apresurada en los Ultimos anos, teniendo una serie
de ramificaciones como la Visiéon Artificial, Siste-
mas Expertos, Procesamiento del Lenguaje Natu-
ral, Aprendizaje Maquina, Robética, entre otras. Los
modelos de ML son parte de la IA, mientras que los
modelos de DL son un subconjunto de ML donde las
redes neuronales profundas se utilizan para tareas
como el reconocimiento de imagenes, procesamien-
to de lenguaje natural y juegos. Recientemente, és-
tas han ganado amplia popularidad, impulsando el
desarrollo de distintos modelos con arquitecturas
y configuraciones representativas. El ML tiene una
clasificacién de técnicas en funcién de la forma en
que sus modelos son entrenados, como puede ser:
el Aprendizaje Supervisado, Aprendizaje no Super-
visado, Aprendizaje por Reforzamiento, Aprendizaje
Semi-Supervisado y Aprendizaje Profundo. Debido
a la naturaleza de este trabajo, enfocado a la clasi-
ficacion de la calidad de un producto, el aprendizaje
supervisado es de gran interés ya que permite dos
estrategias fundamentales: la Regresion, en la que el
modelo predice un valor continuo como la tempera-
tura o el precio de una accion, y la Clasificacion, don-
de el modelo responde a una etiqueta, clase, grupo o
categoria, como puede ser “alta calidad”, “mediana
calidad” o “baja calidad”.

Hay una gran cantidad de técnicas para desarro-
llar modelos de ML/DL, entre las mas representativas
se pueden listar las siguientes: Regresion Lineal, Re-
gresion Logistica (RL), Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM), Arboles de Decisién, Random Forest, K Veci-
nos Mas Cercanos (K-NN), Redes Neuronales Artifi-
ciales y Naive Bayes. También existen diversas tecno-
logias web que pueden utilizarse en el desarrollo de
plataformas para la Industria 4.0, cuyo auge ha hecho
que constantemente haya nuevos desarrollos y otros
sean obsoletos. Las principales tecnologias web
abarcan un conjunto diverso de herramientas, entre
las mas importantes se encuentran: HTML (Hypertext
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Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets), Ja-
vaScript, React, Angular, Vue.js, Node.js, Express.js,
Django, RESTful APIGraphQ, MySQL y MongoDB.

Las plataformas de Industria 4.0 se han imple-
mentado en diversas areas de trabajo, creando una
interacciéon entre dispositivos conectados al inter-
net e incluyendo diversos modelos de IA con ML y
DL (ver la Figura 1). Por ejemplo, Sanchez-Torres et
al. (2022), utilizaron ML para la toma de decisiones,
generando grupos y sugiriendo productos candidatos
que pueden ser sustituidos por otros con mejor costo-
beneficio. Candanedo et al. (2018), usaron los siste-
mas de acondicionamiento para controlar el clima in-
terior de un proceso: temperatura del aire, humedad
y presion, etc. Por su parte, Balfagih (2023) analiz6
las necesidades del mercado para la implementacién
de sistemas de gran escala para logistica inteligente
y su impacto en empresas, industrias y compafias.
Mientras que Soumyashree et al. (2023) emplearon
modelos de arboles de decisiéon para monitorear el
uso de energia de maquinas y electrodomésticos,
prediciendo de este modo su eficiencia.

En particular, en el control de la calidad de produc-
tos del sector alimentario también pueden encontrar-
se una diversidad de aportaciones: Verma et al. (2021)
presentaron una plataforma que utiliza diferentes tec-
nologias web como React Js, el framework Django,
Scikit-learn y bases de datos, los autores utilizaron mo-

Figura 1. Interaccién figurada en la Industria 4.0, considerando IA,
robética, 10T, aplicaciones, entre otros componentes.
Fuente: Generada en www.fotor.com.
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delos de PLN (Procesamiento de Lenguaje Natural)
para hacer 6rdenes de comida de manera automatica
sin contactar con otro ser humano. Otra plataforma
de la industria alimentaria muestra a una aplicacién
web enfocada a la nutricién y asistencia para dietas
usando DL (modelos VGG y ResNet) para identificar
y recomendar la dieta y valorizar su valor nutricional
(Buvaneswari et al., 2023). Los autores trabajaron con
herramientas como Javascript, Tensorflow, Keras y
MySQL. Sahoo et al. (2019), presentaron una platafor-
ma para el reconocimiento de imagenes de alimentos
mediante DL (redes convolucionales) para el registro
inteligente de alimentos e identificaron 752 tipos de
éstos, usando tecnologias como Caffe, Flask, Mongo-
DB, Javascript, entre otras. Ferrini et al. (2023), descri-
bieron una plataforma para predecir la probabilidad
de un trastorno del SNC (Sistema Nervioso Central) de
origen infeccioso o inflamatorio en ganado con disca-
pacidad neuroldgica, utilizando varias técnicas de ML
como LR, SVM, KNN, MLP (Multi-layer Perceptron), GB
(Gradient Boosting) y RF, junto con tecnologias como
Streamlit y Python para la creacién de la plataforma
web. Kruthika et al. (2023), reportaron una plataforma
web para optimizar inventarios, proporcionar predic-
cién de ventas y permitir la donacién de alimentos por
parte de restaurantes, realizando una prediccién de
las exigencias de alimentos utilizando el ML (XGBoost,
Gradient Boosting Regressor y RF) y andlisis mundial
del desecho de alimentos, operando con tecnologias
web como Javascript, PHP y MySQL. Fracarolli et al.
(2020) presentan una recopilaciéon de trabajos donde
se combina el DL con visién artificial para la industria
alimentaria y la calidad de sus productos, en ésta se
describen aplicaciones como la inspeccién, monito-
reo de procesamiento, deteccién de objetos extranos,
calificacién de la calidad del alimento, deteccién de
ubicaciones de puntos defectuosos, etc. Hassoun et
al. (2023) informaron de la creciente digitalizacién y
automatizaciéon del andlisis de alimentos utilizando
tecnologias avanzadas en la industria alimentaria, ta-
les como técnicas no destructivas de dactiloscopia,
herramientas bioinformaticas, IA y Big Data, para re-
volucionar la calidad de los alimentos. El trabajo de
Cubillas et al. (2022), describié un enfoque de cali-
dad para la predicciéon temprana del rendimiento de
los cultivos utilizando ML (Modelos Generalizados y
SVM con Kernel lineal y Gaussiano), y una plataforma

Plataforma de industria alimentaria 4.0 usando...

web en la nube aplicado a un caso de estudio de un
olivar y un conjunto de datos recopilados durante 8
anos. En Nordin et al. (2019), los autores presentaron
el reconocimiento de imagenes de alimentos para el
calculo de precios justos mediante una Red Neuronal
Convolucional (CNN). Por su parte, Calle et al. (2023)
generaron un modelo para detectar y cuantificar adul-
teraciones en miel de alta calidad utilizando Vis-NIR
(espectroscopia visible del infrarrojo cercano) en
combinacién con aprendizaje automatico (SVM y RF).
Finalmente, entre muchos otros trabajos, Jagadeesh
et al. (2022) definieron una clasificacién de frutas para
identificar adulteraciéon usando forma y complexion,
empleando enfoques de DL como CNN.

En este mismo sentido, el presente trabajo se en-
foca en la resolucién de un problema real dentro de
una empresa reconocida en México dedicada a la
produccién de dulces, donde actualmente se reali-
zan pruebas para el desarrollo de un nuevo producto.
Durante este proceso, se han registrado las variables
de entrada (vector de caracteristicas) junto con la
calificacién correspondiente de la salida. A partir de
esta informacion, la plataforma propuesta se orienta
al almacenamiento y gestion de los datos de entrada,
asi como al desarrollo de un modelo de clasificaciéon
basado en técnicas de ML y DL, con el objetivo de de-
terminar la calidad del dulce producido. Dicho mo-
delo permite la clasificaciéon del producto y el ajuste
de parametros en funcién de sus salidas, abstrayendo
el conocimiento obtenido y facilitando una toma de
decisiones adecuada.

Materiales y método

La plataforma propuesta de Industria 4.0 usando
una aplicacién web y modelos de ML y DL para la
evaluacién de la calidad de los dulces, combina las
tecnologias HTML, CSS, Javascript, PHP, MySQL y bi-
bliotecas de Python para crear, almacenar y utilizar
los modelos de MLy DL.

El disefio del sistema se fundamenta en dos ser-
vicios en la nube: para el almacenamiento de la base
de datos y para el hospedaje de la aplicaciéon web
que da soporte a la plataforma de Industria 4.0. Estos
elementos permiten subir y almacenar los datos de
las diferentes fuentes en la base de datos. Adicional-
mente, la aplicacién web en el servidor permite fun-
ciones corporativas para actividades especificas para
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cada tipo de usuario. Los datos almacenados son fil-
trados y procesados por este grupo especifico interno
del corporativo, ademads, se pueden visualizar tablas,
monitorear el uso de la aplicacién y generar reportes
con diversos filtros. El dashboard y el sistema de re-
portes incluidos permiten una presentacion visual y
analitica de los datos almacenados.

Asimismo, se implementa un esquema de segu-
ridad para proporcionar: i) confidencialidad, para
que los datos almacenados en la base de datos no
sean guardados de manera plana, sino cifrados, ii)
integridad, para asegurar que los datos en la base
de datos sean exactamente los que se almacenaron,
iii) control de accesos, para permitir acceder solo a
quiénes deben ingresar al sistema, iv) perfiles, para
proporcionar diferentes alcances de los recursos en
el sistema, v) sesiones, para conocer los ingresos y la
navegacion de los usuarios dentro del sistema, vi) tra-
zabilidad, para analizar cémo han sido capturados los
datos y dar seguimiento a los reportes, y vii) inmuta-
bilidad, para que a través de hash lineal se pueda co-
nocer el almacenamiento de los datos con respecto
a estampas de tiempo y encadenamiento de bloques
de los diferentes grupos de registro.

De manera general, la metodologia utilizada con-
sidera los siguientes pasos:

a. Andlisis de requerimientos especificos y adquisi-
cién de los datos.

b. Disefio e implementacion de los diferentes contex-
tos de pruebas, tanto unitarias como integrales.

Usuarios tipo 1

c. Evaluacién, investigacién, implementacién y vali-
dacion de los modelos de ciencia de datos usando
ML/DL.

d. Aiseno, desarrollo, implementacién y pruebas de
la base de datos del sistema.

e. Diseno y validaciéon de las interfaces de usuario
y pruebas y andlisis conforme a la experiencia de
usuario.

f. Disefio, desarrollo, implementacién, pruebas uni-
tarias y pruebas integrales del sistema integral de
calidad mediante dashboard para el mapeo y vi-
sualizacion.

f. Documentacién de manuales, pruebas y reporte del
sistema, asi como la capacitacion en el uso de éste.

De manera especifica, el inciso ¢ requiere de una
serie de pasos: i) obtencién de los datos, ii) seleccién
de caracteristicas, iii) pre-procesamiento de los da-
tos, iv) seleccién de un representante de cada una
de las familias de ML/DL, v) ejecucién de los mode-
los en un proceso de validacién cruzada 10 por 1, vi)
seleccion del mejor de acuerdo con un conjunto de
métricas: precisién y exactitud, vii) entrenamiento
del modelo seleccionado, variando hiper-parametros
y viii) validacién del modelo final.

La plataforma estd disenada para cuatro tipos
de usuarios: administradores, cocineros, ingenieros
de calidad y supervisores (ver Figura 2); todos ellos
consumen los recursos computacionales de los ser-
vicios en la nube para la aplicacién web y la base de
datos. Los administradores tienen el control de todos
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Figura 2. Actores y actividades con interfaces y la plataforma de Industria 4.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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los procesos, aunque su actividad esta limitada a co-
nocer los estados de los procesos de registros, das-
hboard, graficas y reportes. Los cocineros seran los
encargados de ingresar los registros con los datos de
entrada (vectores de caracteristicas) y dar la califica-
cién del dulce producido, asi como también ellos po-
dran utilizar el modelo de ciencia de datos para hacer
pronodsticos para la clasificacion del producto. Los
ingenieros de calidad seran los encargados de revisar
los reportes y rendimientos de lo producido, mientras
que los supervisores dan el visto bueno y confirman
los procesos capturados.

Aunque se tienen una gran cantidad de interfaces
que incluyen varios catilogos (usuarios, personal,
clientes, maquinas, productos, etc.), destacan siete:
a) dashboard, b) registro de control procesos, ¢) con-
trol diario de temperatura y humedad, d) eventos, €)
pronostico de calidad, f) central de control procesos y
g) central de control diario. En la Figura 3 se muestran
dos de estas interfaces: (a) el dashboard que reporta
la produccién registrada por dia y por turno, asi como
la temperatura y humedad en un lapso de tiempo y
(b) una interfaz para el registro de los eventos, donde
se presenta el registro de Control Procesos indican-
do un conjunto de métricas para almacenarlos en la
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Figura 3. Interfaces: (a) dashboard y (b) registro de Control Procesos.

Fuente: Elaboracion propia.
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base de datos. El registro de Control Diario de tempe-
ratura y humedad es muy similar a los mostrados en
la Figura 3.

Cada registro se almacena y puede ser consulta-
do para conocer su estatus dentro de una interfaz que
concentra y agrupa esos registros. En la Figura 4(a) se
muestra la central de reportes para el Control Proce-
sos, y en la 4(b) se muestra el registro de eventos del
sisterna, donde se conoce qué procesos, interaccio-
nes o registros se han hecho con estampa de tiempo
y usuario.

Por otro lado, cada uno de los registros debe ser
manejado y presentado de manera visual y digital
mediante archivos PDF. En la Figura 5 se presentan
las vistas de estos documentos para (a) el reporte de
Control Procesos y (b) el reporte de Control Diario.

Finalmente, se tiene el modelo de IA, el cual se ha
generado usando bibliotecas en Python para encap-
sularlo y pueda ser ejecutado en la plataforma web,
de tal manera que se solicitan datos en una interfaz
y basado en el vector de caracteristicas que se for-
ma a partir de 24 variables de entrada, se produzca la
clasificacion, ademas de un cddigo de colores y una
imagen representativa.
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Figura 4. Interfaces: (a) central de registro de Control Procesos y (b) registro de eventos del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Documentos PDFs generados por los registros de los reportes: (a) Control Procesos y (b) Control Diario de Temperatura/Humedad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las 24 variables son: fecha, hora, temperatu-
ra_tiempo_real, humedad_tiempo_real, temperatu-
ra_promedio, humedad_promedio, nimero_tanque,
producto,  brix_jarabe_acondicionado, brix_final,
humedad_jarabe_acondicionado, finos, pH_inicial,
pH_final, naoh_para_ajustar_pH, hora_inicio_vapor,
hora_final_vapor, tiempo_coccion_vapor, numero_
cuarto, temperatura_cuarto, tiempo_inicial_chr, tiem-
po_final _chr, tiempo_sembrado, y resultado_paleta.
Para el modelo, se utilizan sélo 19 de éstas, eliminan-
do fecha, hora, hora_inicio_vapor, hora_final_vapory
producto, por considerarse irrelevantes.

El conjunto de datos estd conformado por 1000
registros de 24 variables, clasificado en cuatro gru-
pos: Paleta OK, No crece paleta, Paleta se engrana y
Paleta se pega a moldes.

Resultados

Como evidencia de los resultados arrojados por
el sistema, en la Figura 6(a) se muestra una clasifica-
cién de un producto de méaxima calidad, represen-
tado por el texto “La Paleta estda OK”, la imagen de
una paleta de alta calidad y el color verde como parte
del seméforo visual, mientras que en la Figura 6(b)

Ingresar variables o parametros a simular

Precesando

‘ Clasificar

CONTROL DIARIO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

se muestra una clasificacion de un producto donde
se tiene que la paleta no creci6, representado por el
texto “La Paleta No Crece”, la imagen de una paleta
que no se form6 correctamente y el color rojo como
parte del seméforo visual. Es importante notar que la
Figura 6 no indica el nombre de todas las métricas o
parametros, porque la empresa solicité no presentar-
las. No obstante, en la plataforma configurada para la
empresa dentro del servidor, se muestra como es el
proceso de pronéstico de calidad, el nombre de cada
variable (Temperatura, Humedad, Tiempo, etc.) y el
placeholder de cada campo de entrada indicando las
unidades como deben ingresarse (kg, %, °C, etc.).

Se evaluaron dos grupos de modelos: (a) MLy (b)
DL, que estan basados en redes neuronales artificia-
les. En el primer grupo, se evaluaron cuatro modelos
de ML para clasificar las 3 diferentes salidas de la pa-
leta; en la Figura 7 se muestran los resultados con el
conjunto de prueba.

La Tabla 1 enlista numéricamente la exactitud
promedio y la desviacion estandar de la exactitud
para cada modelo de ML utilizado.

El conjunto de datos ha sido pre-procesado para
eliminar valores nulos o caracteristicas que no apor-

Ingresar variables o parametros a simular

=

CONTROL DIARIO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Variable 1: | Variabe 2: [ variable 3: Variable 1: [T Variabe 2: [T Variable 3:
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Variable 25: | Variabe 26: Variable 27: Variable 25: [ variabe 26: [ | variable 27:
Enunidades 25 l I En unidades 26 J ‘ En unidades 27 | l En unidades 25 |_I En unidades 26 I_l En unidades 27

Pronéstico de Calidad

Respuesta: La paleta estd OK

Prondstico de Calidad

Figura 6. Salidas visuales en la plataforma de Industria 4.0 para la clasificacién del modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Plataforma de industria alimentaria 4.0 usando...

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025

37



tan al conocimiento, ademas, se han evaluado varios
modelos y se presentan los cuatro mas interesantes,
donde la metodologia de seleccién se fundamentd
en: a) dividir en conjuntos de entrenamiento y de
pruebas, b) con el conjunto de entrenamiento se
explora un espacio de andlisis con siete modelos a
través de una validacion cruzada con diez divisiones,
c) andlisis estadistico para la seleccién de cuatro mo-
delos, d) ajuste de hiper-pardametros para una mejor
sintonizaciéon de estos modelos, y €) seleccion del
modelo final mediante mejor exactitud y menor des-
viacion estandar de la exactitud con el conjunto de
pruebas. La métrica de exactitud fue elegida, porque
se deseaba un modelo que clasificara de mejor ma-
nera a cada una de las salidas esperadas enfocadas
en la calidad del producto, por lo que el mejor mode-
lo fue utilizando Regresién Logistica que, a través de
distintas corridas de la metodologia, fue el que me-
jor resultado presenté con una exactitud del 81.05 %
ante vectores no vistos integrados en el conjunto de
pruebas.

Siguiendo una metodologia similar de seleccion,
se evalud el segundo grupo de modelos basados en

redes neuronales artificiales. Se tuvo una gran canti-
dad de configuraciones, y para la eleccién de los me-
jores modelos se utiliz6 el comportamiento a través
de la exactitud promedio y su desviacién estandar a
nivel de exploracién del tamano del batch, asi como,
a través de la exactitud promedio y su desviacion es-
tandar a nivel de configuracion; las mas representati-
vas se presentan en Tabla 2.

Para cada una de las seis configuraciones anterio-
res se exploroé el espacio de disefio con los siguientes
hiper-parametros:

e Tamano del batch = [5, 10, 25, 50]
« Epocas = [50, 100, 250, 500, 1000]

Las Tablas 1 y 2 permitieron hacer la seleccioén fi-
nal del mejor modelo entre los grupos ML y DL, sien-
do los ultimos los que muestran mejor desempefio;
resaltando que, para algunos autores, los modelos de
DL son aquellos que ademas de las capas de entrada
y salida, presentan mas de una capa oculta, aunque
en este trabajo se considera que los modelos DL son
los basados en redes neuronales artificiales. Los re-
sultados muestran que las redes neuronales artificia-

Comparacion de Algoritmos
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Figura 7. Modelos evaluados con el
conjunto de pruebas.
Fuente: Elaboracion propia.

LR LDA KNN

CART

Tabla 1. Resultados de la exactitud de los diferentes modelos analizados.

Modelo Exactitud (Acc) (%) Desviacion Estandar (Acc) (%)
LR (Regresion logistica) 81.05 3.38
LDA (Analisis de Discriminantes Lineales) 79.42 4.36
KNN (K vecinos mas cercanos) 66.12 4.72
CART (Arboles de clasificacion y regresion) 70.40 5.65

Fuente: Elaboracién propia.
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les se comportan de mejor manera cuando se tienen
configuraciones de 1 capa de entrada, 1 capa oculta
y 1 capa de salida, a diferencia de cuando se configu-
ran mas capas ocultas. Adicionalmente, los modelos
ML1, ML2 y ML3 reportan una mayor exactitud pro-
medio con una menor desviacién estandar, siendo
entre éstas la configuracion ML3 la que reporta los
mejores resultados, es decir la configuraciéon de 1
capa de entrada con 14 neuronas, 1 capa de salida
con 3 neuronas (funcién de activaciéon sigmoid) y 1
capa oculta con 15 neuronas (funcién de activacién
relu), abstrae el conocimiento y lo modela de mejor
manera con el conjunto de datos proporcionado.

Conclusiones

Las plataformas de Industria 4.0 son herramien-
tas importantes en el manejo de procesos actuales.
Como tal, la plataforma descrita en este documento
refleja el conocimiento de los cocineros, superviso-
res y auditores para obtener un modelo que permite
la clasificacién de la calidad de un producto (paletas
con innovacién en su estructura). Este modelo aporta
en dos sentidos, por un lado, permite conocer la sali-
da con las variables o caracteristicas de entrada, por
otro lado, ofrece ideas de nuevas variables para tener
un mayor y mejor control de la calidad del producto.

La plataforma da ventajas en como se registran los
reportes de los distintos usuarios de ésta, reduciendo
el tiempo de registro, almacenamiento, procesamien-
to y andlisis de los distintos datos capturados. Ade-

mas, permite mantener seguro el almacenamiento de
estos mediante contrasenas, sesiones, peffiles, privi-
legios y registro de eventos del uso de la plataforma.
Un requerimiento que puede cambiar en el futuro es
que el proceso se mantendra de manera local, ya que
se estd modelando un producto de innovacién a nivel
mundial. Los directivos de la empresa consideraron
que es adecuado mantener el proceso dentro de ser-
vidores locales, para evitar la fuga de informaciéon y
lograr tener un mejor control de lo que se puede ver
hacia dentro de la empresa.
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Resumen

Las plagas limitan la produccion agricola, por lo que, para
disminuir los dafos causados a los cultivos se emplea el control
quimico. Sin embargo, los plaguicidas quimicos contienen
sustancias toxicas para la salud y el ambiente. Para disminuir
el uso de quimicos se ha implementado la aplicacién de
extractos vegetales, ya que presentan compuestos bioactivos con
propiedades plaguicidas. Por lo anterior, el objefivo del articulo
fue examinar la informacién sobre la aplicacién de extractos
vegetales para el control de plagas y los métodos de preparacién.
Se encontré que los exiractos vegetales se aplican principalmente
como insecticidas, larvicidas, acaricidas y fungicidas, debido a
sus compuestos bioactivos, los cuales estimulan la resistencia
de las plantas e interfieren con los procesos biolégicos de las
plagas. Dichos compuestos pueden ser extraidos mediante
distintos métodos, siendo el més prometedor el uso simultaneo
del ultrasonido/microondas, puesto que las ondas ultrasénicas
y el calentamiento répido de agua intracelular causan la ruptura
celular, liberando los compuestos en menor tiempo y con menor
cantidad de solvente. En este sentido, los extractos vegetales son
una opcién sustentable para el control de plagas asi mismo, el
método de extraccién y las condiciones como temperatura, tiempo
y solvente influyen en su eficacia.

Palabras clave: Control biolégico, compuestos bioactivos, fungi-
cida, insecticida, ultrasonido/microondas.

Introduccion

Los cultivos agricolas son afectados por plagas
como insectos, acaros y hongos fitopatégenos. Una
plaga de importancia econémica es la mosca blanca
(Bemisia tabaci) al ser vector de diversos virus eleva
la incidencia y severidad de las enfermedades en las
plantas (Aslam et al., 2023), de igual manera la arana
roja (Tetranychus evansi) que ocasiona pérdidas en
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Abstract

Pests limit agricultural production, so chemical control is used
to reduce the damage they cause to crops. However, chemical
pesticides contain substances toxic to health and the environment.
To decrease the use of chemicals, the application of plant extracts
has been implemented, as they contain bioactive compounds with
pesticidal properties. Therefore, the objective of this article was to
examine information on the application of plant extracts for pest
control and their preparation methods. It was found that plant
extracts are mainly applied as insecticides, larvicides, acaricides,
and fungicides, due fo their bioactive compounds, which stimulate
plant resistance and interfere with the biological processes of
pests. These compounds can be extracted using different methods,
the most promising being the simultaneous use of ultrasound/
microwaves, since ultrasonic waves and the rapid heating of
intracellular water cause cell rupture, releasing the compounds in
less time and with less solvent. In this sense, plant extracts are a
sustainable option for pest control; likewise, the extraction method
and conditions such as temperature, time, and solvent influence
their effectiveness.

Keywords: Biological control, bioactive compounds, fungicide,
insecticide, ultrasound/microwave.

los cultivos de hasta el 80 % (Azandeme-Hounmalon
et al., 2022). Asi como los hongos: Botrytis cinerea
que causa lesiones de color negro en los tallos de las
plantas (Lacrampe et al., 2023), Rhizoctonia solani y
Fusarium oxysporum provocan pudricién en semillas,
raices, tallos y frutos (Aydin, 2022; Singh et al., 2017).
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El control de estas plagas se lleva a cabo median-
te la aplicacién de plaguicidas, sin embargo, estos
dafnan el ambiente y la salud de las personas, por
lo que el uso de extractos vegetales representa una
alternativa para disminuir el uso del control quimico
(Velazquez et al., 2024). Para la preparacion de los ex-
tractos se utilizan diversas especies vegetales, ya que
contienen compuestos con propiedades antifingicas
(Hussein y Joo, 2018), plaguicidas o repelente (Flores
etal., 2017).

Los extractos vegetales inhiben y/o estimulan dife-
rentes procesos biolégicos, lo que genera esterilidad
y dificultad en la alimentacién de las plagas (Flores-
Villegas et al., 2019). El efecto insecticida de algunas
especies vegetales se relaciona con la toxicidad de
sus compuestos, los cuales inducen la inhibicién, in-
anicion o asfixia de las plagas (Flores et al., 2017).

Entre las especies vegetales que se utilizan para
la elaboracién de extractos se encuentran: Tagetes
erecta (flor de muerto), Azadirachta indica (neem),
Ocimum basilicum (albahaca), Cordia boissieri (ana-
cahuita) entre otras. El extracto de la flor de T. erecta
inhibe el crecimiento de hongos como Candida al-
bicans, Aspergillus niger, Aspergillus flavus y Penici-
llium crysogenum (Vedam et al., 2019). Las hojas de
T erecta tienen efecto insecticida contra las larvas de
Zadiprion vallicola (mosca sierra) (Toribio-Hernan-
dez y Grande-Romero, 2020).

Por otra parte, los extractos de las semillas y ho-
jas de Azadirachta indica reducen la poblacién y la
incidencia de Bemisia tabaci conocida como mosca
blanca (Amour et al., 2023). Asi mismo, extractos
de Ocimum basilicurn contienen propiedades anti-
microbianas y antiparasitarias (Dhama et al., 2023).
Mientras que, C. boissieri ha mostrado actividad mi-
crobiana (Molina-Salinas et al., 2007).

Con el fin de extraer la mayor cantidad de com-
puestos y en concentraciones elevadas se emplean
distintos métodos de preparacion, pueden usarse
solos o combinados, entre los principales se en-
cuentran: la maceracién (Morocho-Coronel et al.,
2024), maceracion y destilacion (Flores et al., 2017),
maceracién/agitacién (Vilchez et al., 2023), ultraso-
nido (Muniz-Marquez et al., 2013), microondas (Mu-
niz-Marquez et al.,2019) y ultrasonido/microondas
(Franco-Aguirre et al., 2023). Ademaés, se usan como
solventes el hexano, cloroformo, etanol y metanol en
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diferentes concentraciones (Leén-Fernéandez et al.,
2021). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién
fue examinar la informacion sobre la aplicacién de
extractos vegetales para el control de plagas y los mé-
todos de preparacion.

Aplicaciones de los extractos vegetales contra
plagas

La aplicacién de los extractos vegetales con pro-
piedades insecticidas y fungicidas es una alternativa
para minimizar los efectos negativos de los pesticidas
quimicos (Santos et al., 2016), al ser de bajo costo, no
afectar el ambiente ni la salud (Villa-Martinez et al.,
2015). Por ejemplo: los extractos de Cecropia peltata
(Trompetilla o Yarumo) y Trema Micrantha (Capulin
cimarrén o Guacimilla) controlan la poblacién de Te-
tranychus urticae (arana roja) con mas del 60 % de
mortalidad a las 24 h después de la aplicacién (Velaz-
quez et al., 2024); los extractos de Azadirachta indica
(neem), Ricinus communis (tartago) y Allium sativum
(ajo) se utilizan para el control de orugas y huevos
de la plaga Agraulis vanillae (mariposa de espejos)
(Riquelme, 2024). Para las enfermedades causadas
por el hongo Fusarium incarnatum en el cultivo de
platano, se emplea el uso de extractos vegetales de
Cinnamomum verum (canela) y Syzygium aromati-
cum (clavo de olor), que inhiben el crecimiento del
hongo (Morocho-Coronel et al., 2024).

Los compuestos de Tagetes erecta (Figura 1A),
presentan efecto inhibidor sobre Fusarium oxyspo-
rum, ademas de proteger la estructura celular de
las hojas e incrementar la resistencia general de la
plantay la tasa de germinacién de semillas infectadas
por el hongo (Du et al., 2017). Otras investigaciones
mencionan que los extractos de los pétalos de esta
especie disminuyen el crecimiento de hongos como
Candida albicans, Aspergillus niger, Aspergillus fla-
vus y Penicillium crysogenum (Vedam et al., 2019),
asi como de Monilinia laxa y Fusarium graminearum
(Perisoara et al., 2022). Tagetes erecta también tiene
propiedades larvicida, nematicida e insecticida (San-
tos et al., 2016), es efectivo contra larvas de Spodopte-
ra frugiperda (gusano cogollero) causando toxicidad
por contacto, asi como el 40 % de la mortalidad del
insecto (Henagamage et al., 2023).

Por otra parte, los extractos de Azadirachta indica
(Figura 1B) previenen y reducen el ataque de Beni-
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sia tabaci (mosca blanca), asi como la incidencia y
severidad de enfermedades fungosas (Akama et al.,
2023). También se ha reportado una reduccion de la
oviposicion, el nimero de ninfas y la emergencia del
adulto de Bemisia tabaci en un 50 %, 70 % y 80 %, res-
pectivamente (Amour et al., 2023) y la reduccién de
la poblacién de ninfas del 47.55 % después de 120 h
(Aslamet al., 2023). El extracto también reduce el 7.11
% y 2.83 % de la infestacion de Phyllocnistis citrella
(minador de hojas de los citricos) a los 10 y 20 dias
después de la aplicacion, respectivamente (Valarezo
et al., 2023).

Otra especie vegetal utilizada como extracto ve-
getal es Ocimum basilicum (Figura 1C), la cual tiene
actividades fungicidas contra el crecimiento micelial
y germinacién de los conidios de Pilidiella granati
(Thomidis y Filotheou, 2016). Asi mismo, el extrac-
to de hojas de Ocimum basilicum es efectivo contra
Cercospora apii Fressen, causante de tizon temprano
del apio, con un 100 % de reducciéon de inhibicién del
crecimiento micelial a los 14 dias (Ramos de L et al.,
2012). Se han reportado propiedades insecticidas de
Ocimum basilicum al controlar a adultos y larvas de
Aedes aegypti, Aedes albopictus y Culex quinquefas-
ciatus, los cuales son vectores de la transmisiéon de
virus como los que causan dengue, zika, fiebre ama-
rilla o chikungunya (Leyva et al., 2020).

El extracto de las hojas de Cordia boissieri (Fi-
gura 1D), poseen actividad antimicrobiana contra
Staphylococcus aureus (Molina-Salinas et al., 2007) e
inhiben el crecimiento de Candida glabrata (Salazar-
Aranda et al., 2011). Por otra parte, los extractos de
Cordia boissieri causan mortalidad de dos poblacio-
nes de Rhipicephalus (Boophilus) microplus (garra-
pata) del 37 a 71 % en adultos y de 10.33 a 33.04 % en
larvas (Garcia-Ponce et al., 2024).

&

Métodos de preparacion de extractos vege-
tales

Existen diversos métodos para extraer compues-
tos de las especies vegetales, entre las mas reporta-
das se encuentra las siguientes:

Maceracion. Es uno de los métodos mas utilizados
por ser de bajo costo y su aplicacién sencilla, consiste
en poner en contacto durante un determinado tiem-
po el material vegetal con un solvente que puede ser
agua, etanol, metanol, acetona entre otros, el proce-
so se realiza a temperatura ambiente, removiendo la
mezcla con frecuencia (Hidayat y Wulandari, 2021).
Este método conduce la difusién pasiva de compues-
tos bioactivos en el solvente (Chongo Y. (2025), sin
embargo, mediante la maceracion algunos compues-
tos no pueden ser extraidos llevando a una extrac-
cién incompleta (Shikov et al., 2022).

Se ha utilizado este método en diversas investiga-
cién como el de Riquelme, (2024), donde el extracto
de neem se obtuvo al mezclar 1 L de agua con las
hojas (150 g), las cuales en un mortero previamente
fueron molidas hasta formar una pasta, la mezcla se
dej6 en maceracioén en un recipiente por 48 h (Figu-
ra 2) y con ayuda de un colador de tela de algodén
se filtr6 para desechar los restos del material vegetal.
Por otra parte, Velazquez et al. (2024), utilizaron hojas
de Cecropia peltata (Trompetilla o Yarumo) y Trema
Micrantha (Guacimilla) las cuales fueron secadas a la
sombra por 20 dias y después trituradas en un morte-
ro de porcelana. El material vegetal se coloc6 dentro
de un recipiente con agua por 24 h, transcurrido este
tiempo el extracto se filtr6. La concentraciéon que se
empleo fue de 30 g de polvo en 1 L de agua.

Figura 1. Especies vegetales para la aplicacion de extractos vegetales contra plagas: Tagetes erecta (A), Azadirachta indica (B),

Ocimum basilicum (c) y Cordia boissieri (D).
Fuente: Elaboracién propia.
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Asi mismo, Morocho-Coronel et al. (2024), utiliza-
ron este método donde pulverizaron 50 g de material
vegetal y lo mezclaron con 120 mL de etanol al 96 %,
la mezcla se dejoé reposar durante 96 h. Posteriormen-
te, el extracto se separ6 del material vegetal, median-
te filtracién con una tela de organza y se guard6 en
refrigeracion hasta su uso.

Maceracion/destilacion. Para la preparacion de los
extractos vegetales se pueden emplear distintos pro-
cesos, con el fin de aumentar la concentracion de los
compuestos que se buscan extraer de las especies
vegetales. Flores et al. (2017), colectaron hojas fres-
cas de orégano silvestre y zacate limén (citronela),
las cuales fueron secadas bajo sombra y molidas en
una licuadora convencional (Figura 3A). El polvo ob-
tenido de cada especie vegetal (Figura 3B) se maceré
y se dejo reposar durante 24 h en frascos de vidrio
con etanol al 96 % como solvente. Posteriormente
se empled la destilaciéon que es la evaporacién del
solvente y su posterior condensacion, consiste en se-
parar el solvente del extracto, para ello se utilizé6 un
instrumento llamado roto-vapor (Brinkmann), el cual
permitié que el solvente se evaporara sin dafar los
compuestos extraidos de la planta. Una vez termina-
do lo anterior, los extractos fueron envasados en re-
cipientes color ambar y refrigerados a 8 = 2 °C hasta
su uso.

Mientras que Vazquez et al. (2024), emplearon ex-
tractos de jengibre, en donde se inici6 con la limpieza
de los rizomas del jengibre y se desinfectaron en hi-
poclorito de sodio por 3 min, luego se dejaron secar
en un sitio ventilado a temperatura ambiente. Poste-
riormente, se cortaron rodajas de 3 mm de espesor

Figura 2. Método de maceracién: Hojas de Neem molidas en un
mortero de porcelana (A) y extracto acuoso de Neem después de
48 h (B).

Fuente: Elaboracién propia.
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y con ayuda de un deshidratador de alimentos las
muestras fueron secadas a 70 °C durante 12 h. Para el
extracto se us6 una concentracion de 50 g del rizoma
y 700 mL de alcohol al 96 %, se dejé macerar por siete
dias y después el solvente se evaporé mediante un
Rotovapor (ISSE LABS) a 60 °C, durante 40 min para
obtener 20 mL de concentrado del extracto.

Maceracion/agitacion. La velocidad de agitacion es
un factor importante a considerar cuando se extraen
compuestos de plantas. Zainol et al. (2023) emplea-
ron la maceracién y la agitacién para extraer com-
puestos fitoquimicos de Asystasia gangética, donde
mezclaron 5 g de muestras de plantas en polvo con
metanol y agua destilada a temperatura ambiente.
Posteriormente, se colocé la mezcla en un agitador
incubador a 80 °C durante 5 horas y se centrifugd a
5800 ppm durante 15 minutos antes de ser filtrada con
un papel filtro Whatman. En este estudio se evaluaron
diferentes velocidades de agitacién (160 a 220 rpm) y
porcentajes de metanol (65 a 80 %), teniendo como
resultado que la velocidad de agitacion de 204 rpm y
el 72 % de porcentaje de disolvente mostraron mayor
concentracién de compuestos (Figura 4).

Muhammad et al. (2014) indicé que el aumento
de la velocidad de agitacion de 50 a 300 rpm incre-
mentd la concentracién de flavonoles totales ex-
traidos de Averrhoa bilimbi en un 47 %. Elhag et al.
(2018) reportaron mayor extraccion de saponinas de
raices de Eurycoma longifolia al elevar la velocidad
de agitacion. Esto se debe a que una alta velocidad
de agitacion incrementa el coeficiente de transfe-
rencia de masa y potencia la transferencia de masa
convectiva, lo que induce a un mayor rendimiento de
extracciéon (Tagliazucchi et al., 2010).

A) - B)
y
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Figura 3. Manejo del material vegetal: hojas de orégano molidas en
una licuadora convencional (A) y polvo obtenido de la especie ve-
getal (B).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ultrasonido. Este método al aplicarse en un liquido
genera burbujas que crecen y colapsan rapidamente,
rompiendo las paredes de las células del material ve-
getal, causando la liberacién de los compuestos que
se encuentran en su interior, asi mismo, permite que
el disolvente penetre en el material vegetal y se ex-
traigan las sustancias de interés, que finalmente pa-
san al liquido de extraccién (Hidalgo-Sanchez et al.,
2025). En comparacién con la extraccién convencio-
nal, la extraccién mediante ultrasonido puede extraer
componentes bioactivos en menor tiempo, a baja
temperatura, con menor energia y disolvente (Kumar
et al, 2021). Por lo que, es un método eficaz para la
elaboracién de extractos vegetales, al ser considerado
un método facil de manipular, fiable y factible (Muniz-
Mérquez et al., 2013).

En un estudio realizado por Hidalgo-Sanchez et
al. (2025) se comprobo la eficiencia de la extraccion
de polifenoles totales de Piper aduncum L. mediante
la extracciéon asistida por ultrasonido. Donde los re-
sultados mostraron mayor concentraciéon de polife-
noles totales al usar este método (0,45 + 0,03 y 2,10
+ 0,09 g EAG/100 g ms). De esta manera, se pueden
extraer compuestos bioactivos vegetales como: fené-
licos, flavonoides, timoles, saponinas y proteinas. Sin
embargo, se debe considerar pardmetros de extrac-
cién como la temperatura, el tiempo, la potencia, la
frecuencia y el tipo de disolvente ya que estos influ-
yen en el rendimiento de la extraccién (Yusoff et al.,
2022).

Microondas. El método funciona con el calenta-
miento rapido de agua intracelular con el fin de gene-
rar presion, causando la ruptura celular, lo que faci-

A) B)
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lita la liberacién de los compuestos (Routray y Orsat,
2012). La extraccion se realiza de manera eficiente al
utilizar menos disolvente, con un minimo de residuos
y disminuyendo la exposicién ambiental y humana a
sustancias quimicas daninas (Bagade y Patil, 2021).

Muniz-Marquez et al. (2019), indicaron que este
método fue viable para la obtencién de extractos
vegetales al presentar ventajas como reduccion del
tiempo de preparacién asi como menor cantidad de
solventes, en comparacién con otros métodos de ex-
traccion convencionales. Las condiciones de extrac-
cion para plantas de Coriandrum sativumn (cilantro)
fueron 3 min de irradiacién con etanol al 25 % y para
Amaranthus hybridus (Quelite) fue de 9 min de irra-
diacién con etanol al 50 %.

Ultrasonido/microondas. En la bisqueda de al-
ternativas para la elaboracion de extractos vegetales
han surgido investigaciones donde emplean los mé-
todos de ultrasonido y microondas simultineamente
para optimizar los rendimientos sin afectar la efectivi-
dad de los compuestos extraidos (Renovato-Nuiez et
al., 2023). La combinacién del efecto del ultrasonido
(ruptura de la pared celular) y microondas (calen-
tamiento y debilitamiento de la estructura celular)
mejoran la recuperacion fendlica y el potencial an-
tioxidante de los compuestos extraidos (Laina et al.,
2024).

Franco-Aguirre et al. (2023), utilizaron estos mé-
todos para la elaboraciéon del extracto de hojas de
Mentha piperita (menta negra), las cuales fueron
secadas a temperatura ambiente durante 14 dias,
trituradas en un molino multiusos (TCNAL, TE-631/4)
durante 5 min, 500 w de potencia y a 2000 revolucio-

Figura 4. Método de maceracién/agita-
cion: secado del material vegetal en Estufa
(A) y extracto en agitacion (B).

Fuente: Elaboracion propia.
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nes por min. Para el extracto se usé alcohol al 96 % y
100 g de materia vegetal, se utilizé el reactor hibrido
(Ultrasonic Microware Cooperative Worstation, XO-
SM400) (Figura 5). Por otra parte, Rodrigues y Pinto,
(2007), indicaron que la extracciéon por ultrasonido
es de bajo costo, ya que se extraen altas cantidades
de compuestos y el tiempo de extraccién se reduce
significativamente.

Conclusiones

Los extractos vegetales se usan para controlar la
poblacién de plagas ya que interfieren en su alimen-
taciéon y supervivencia al provocar inhibiciéon, inani-
cién o asfixia en los organismos daninos. De igual
manera, ayudan a preservar la estructura celular de
las hojas, aumentan la resistencia de la planta contra
las plagas, inhiben el crecimiento micelial y favore-
cen la germinacion de semillas afectadas por hongos.
Con el fin de extraer la mayor cantidad de compues-
tos bioactivos (fendlicos, flavonoides, timoles, sapo-
ninas y proteinas) se utilizan distintos métodos de ex-
tracciéon convencionales como la maceracién hasta
tecnolégicos como el ultrasonido y las microondas.
El uso simultaneo de las dos ultimas ha demostrado
mayor eficiencia en cuanto a la reduccién del tiempo
de extraccién y disminucién en el uso del solvente.
De esta manera, la extraccion se realiza con un mi-
nimo de residuos y disminuyendo la exposicién am-
biental y humana a sustancias quimicas daninas.
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Resumen

Dada la importancia cultural y socioeconémica en Mazatlén,
Sinaloa, y de su relevancia pesquera en el dmbito nacional
del pez Sierra del Pacifico o como es conocida por su nombre
cientifico Scomberomorus sierra, se presenta una sintesis
sobre, la biologia de la especie, la historia de su pesqueria
y su relevancia en la gastronomia local, ademds de algunos
aspectos relacionados con el manejo actual de su pesquerfa.
Este panorama general permite al lector conocer a el pez Sierra
del Pacifico como un recurso pesquero valioso, comprender su
importancia econémica a nivel nacional y apreciar su relevancia
culinaria. Ademds, ofrece una breve reflexién sobre el futuro de la
especie y sus pesquerias, subrayando la necesidad de un manejo
sostenible para garantizar su preservacién y aprovechamiento en
las generaciones venideras.

Palabras clave: Pesca riberefia, Gastronomia, Isla de la Piedra,
Playa Norte, Ceviche de Sierra.

Introduccion

El pez Sierra del Pacifico, o simplemente Sierra,
como se mencionara mas adelante, se identifica por
ser un pez marino de cuerpo alargado, con aletas y
de color verde bronce a azul verdusco en el dorso,
blanco plateado en la parte inferior de los costados y
en el vientre, mientras que en la parte lateral presen-
ta motas amarillas, ademds se caracteriza por tener
dos quillas pequenas separadas por una quilla mas
grande en la base de la cola y de siete a diez aletillas
después de la aleta dorsal y aleta anal (ver la figura 1)

Autor de correspondencia:
*nurens@hotmail.com

Abstract

Given the cultural and socioeconomic importance of
Mazatldn, Sinaloa, and the national relevance of its fisheries,
the Pacific sierra, commonly known by its scientific name
Scomberomorus sierra, this article presents a synthesis of the
species’ biology, the history of its fishery, and its importance in
local gastronomy, as well as several aspects related to the current
management of the fishery. This general overview allows readers
to become familiar with the Pacific sierra as a valuable fishery
resource, to understand its economic importance at the national
level, and to appreciate its culinary relevance. In addition, it offers
a brief reflection on the future of the species and its fisheries,
emphasizing the need for sustainable management to ensure its
conservation and use for future generations.

Keywords: Small-scale fisheries, Gastronomy, Isla de la Piedra,
Playa Norte, Sierra ceviche.

(Robertson, 2024). Esto ultimo es una caracteristica
de los escombridos, es decir, de la familia Scombri-
dae a la que pertenece junto a los atunes, barriletes,
bonitos y caballas.

Su nombre cientifico Scomberomorus sierra pro-
viene del latin “scomber” que se traduce del latin
como “caballa” y de “moros” que significa “tonta” o
“estipida”. Es una especie que migra formando car-
dimenes, es decir grupos o bancos de peces, a lo
largo de su distribucién, que va desde La Jolla, Cali-
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fornia, Estados Unidos de América hasta Chile, inclui-
do el Golfo de California, las Islas Galapagos en Ecua-
dor, Isla del Coco en Costa Rica e Isla de Malpelo en
Colombia (Robertson, 2024). Esti catalogada como
pelagico-neritica, es decir que vive en la costa entre
los 10 y 60 metros de profundidad y se alimentan de
otros peces como las anchovetas y sardinas (Lucano-
Ramirez et al., 2011).

Esta especie tiene una conducta migratoria re-
lacionada con su alimentacion, la reproduccion y la
temperatura del mar (DOF, 2010). La costa de Sina-
loa, frente a Mazatlan, es un corredor migratorio y de
reproduccioén, en el que se pueden encontrar orga-
nismos que estan desovando en la zona a su vez que
migran y otros organismos que van de paso después
de haber desovado en otras zonas a lo largo de su dis-
tribucién (Sanchez-Cardenas et al., 2022). El desove o
expulsion se refiere al evento en el que ocurre la libe-
racion de 6vulos al ambiente acuético por parte de las
hembras (desove) y de espermatozoides por parte de
los machos (expulsién). Esto para que ocurra la fe-
cundacioén (unién de un 6vulo y un espermatozoide)
y el desarrollo de las crias. Los ovarios de las Sierras
presentan un tipo de desarrollo asincrénico (Lucano-
Ramirez et al., 2011; Sanchez-Cardenas et al., 2022),
lo que significa que una hembra produce varios lotes
de 6vulos durante la temporada reproductiva de un
ano, por lo cual, es posible que las hembras que des-
ovan en la costa de Mazatlan, también participen en
los desoves de otras zonas a lo largo de su corredor
migratorio, o que estas desoven mds de una vez en
una misma zona durante un corto periodo.

Aleta pectoral

Aleta pelvica  Motas amarillas  Altura

Aletas dorsal

La Sierra puede alcanzar tallas de hasta 99 cm de
longitud furcal (ver la figura 1) (IGFA, 2001; Robert-
son, 2024) y la edad maxima puede superar los 11
anos de edad (Medina-Gémez, 2006). Actualmente
en las pesquerias de Mazatlan, Sinaloa, es comun en-
contrar organismos de los 23.9 a 68.1 cm de longitud
furcal con un promedio de 39.5 cm, pero este pro-
medio puede variar de los 32.9 a 46.1 cm de longitud
furcal (Sanchez-Cardenas et al., 2022).

Desarrollo
Aspectos histdricos de la pesqueria de Sierra en
la region

En Mazatlan, la pesca de Sierra se ha llevado a
cabo por mas de 100 afnos, de manera artesanal, tam-
bién conocida como de pequena escala o pesca ribe-
rena, este tipo de pesqueria es la que se lleva a cabo
cerca del litoral y en ecosistemas costeros (por ejem-
plo, lagunas, bahias y estuarios) con embarcaciones
menores que no cuentan con maquinaria de cubierta
accionada con fuerza electromotriz para el auxilio de
las operaciones de pesca (Contreras, 2002).

En Mazatlan existen tres sitios de desembarque
principales:

1) La Lonja de la Isla de la Piedra (Figura 2).

2) El mercado de mariscos del embarcadero que co-
necta a la Isla de la Piedra.

3. Playa Norte (Figura 3).

Aleta caudal

Aletilla

Longitud furcal

10 cm

Figura 1. Foto de una Sierra del Pacifico, Scomberomorus sierra. Espécimen recolectado en la lonja de la Isla de la Piedra, Mazatlan, Sinaloa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los pescadores locales capturan la Sierra utilizan-
do dos tipos de arte y equipos de pesca. El arte de
pesca utilizado por la mayoria de los pescadores ar-
tesanales es el chinchorro, el cual es una red de ma-
llas de hilo de nylon, parecida a una red de voleibol,
pero tejida en forma de rombos, los cuales tienen un
tamarno o “luz de malla” de 3.5 pulgadas y es donde
quedan atrapados los peces. Estas redes de enmalle
o chinchorro se pueden extender hasta 500 metros
de largo sobre la superficie del mar y alcanzar una
profundidad (o calado) de 100 a 150 mallas. La ope-
racion se lleva a cabo por dos o tres pescadores en

La pesca de sierra del Pacifico "una tradicién...

una embarcacién menor que no es mayor a 24 pies
de eslora, con un motor fuera de borda de 115 caba-
llos de fuerza (DOF, 2010). La red es colocada estra-
tégicamente en las zonas por donde pasan los car-
dimenes, manchas o grupos de Sierra, mismos que
quedan “enmallados” o atrapados en la red, cuando
su altura es mayor que la luz de malla.

La jornada de pesca se realiza generalmente du-
rante la noche, regresando por la manana del dia
siguiente. Cuando el clima es favorable, es decir en
una noche fria, sin viento y una luna en cuarto men-
guante o cuarto creciente, los pescadores logran cap-

Figura 2. Lonja de la Isla de la Piedra,
Mazatlan Sinaloa; punto de desembar-
que y venta al consumidor local.

Figura 3. Fotografia del Senor Olegario
Cristerno Tirado; pescador desde hace
44 anos en Playa Norte Mazatlan, Sina-
loa, muestra un par de Sierras captu-
radas con el uso de curricanes que se
muestran en la parte inferior de la ima-
gen, al fondo se observan los Cayucos,
embarcaciones tradicionales de esa
pesqueria.
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turar hasta una tonelada. Sin embargo, una captura
abundante no necesariamente significa una buena
ganancia para el pescador, ya que cuando la Sierra es
mas abundante, el precio de compra se ve afectado.
Este precio es el que paga la lonja y los intermedia-
rios al pescador y, puede ser hasta de $20.00 pesos
por kilogramo. Contrario a los precios que alcanza
cuando la abundancia parece disminuir y esto se re-
fleja en poca captura de peces, de manera que los
precios de compra pueden incrementarse y pagarse
al pescador desde $60.00 pesos el kilogramo. Esta
transaccién sucede cuando las capturas por lancha
y viaje de pesca han sido inferiores a los 100 kilogra-
mos, lo que muchas veces apenas permite pagar los
gastos de operacion a los pescadores.

Un segundo arte de pesca utilizado para la captu-
ra de Sierra es el currican, el cual es fabricado por el
mismo pescador empleando hilos de nylon. Es ope-
rado por algunos pescadores que desembarcan en
Playa Norte (Figura 3), y que salen a pescar desde
las cinco de la madrugada en pequefas lanchas lla-
madas “cayucos”, estos son impulsados por un mo-
tor estacionario y estan provistos de un vivero donde
conservan vivos a los peces capturados, con suerte,
regresan entre las ocho y nueve de la manana con
el producto anhelado. La captura obtenida por estos
pescadores es generalmente menor que 100 kilogra-
mos por cayuco, y se consideran buenos anos cuan-
do superan dicha cifra.

La venta de este pescado se hace en presenta-
cién en fresco en el mismo punto de desembarque,
por ejemplo, en Playa Norte el precio es de $50.00
a $70.00 pesos por kilogramo (informacién recabada
en el ano 2024, por los mismos pescadores). Con el
paso de los afios, los pescadores han necesitado na-
vegar a puntos mas alejados para pescar las Sierras,
moverse continuamente de un punto a otro hasta
encontrar el cardumen, que generalmente son ubi-
cados donde las aves se congregan para comer, en
algunas ocasiones durante luna llena, a estos peces
se les puede ver saltar fuera del agua, llamando la
atencioén por sus brillos de plata. El principal destino
de este producto son los restaurantes y otros puestos
de venta, donde se utiliza principalmente para la pre-
paracion del afamado ceviche de Sierra. A pesar de
la diversidad de platillos que se pueden preparar, el
preferido por los consumidores es en ceviche.
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La Sierra dentro de la gastronomia regional

En Sinaloa, particularmente en Mazatlan, la Sierra
se consume de manera tradicional en ceviche, pre-
parado principalmente con jugo de limén, zanahoria
rayada, cilantro picado finamente y cebolla morada
cortada en pequenos cuadritos; aunque existen algu-
nas variantes que incluyen pepino, tomate y/o chile
verde fresco picado, entre otros ingredientes como
chiles curtidos, y con la combinacién de acuerdo al
gusto del consumidor. Los principales lugares de ven-
ta son los restaurantes y otros sitios como carretas y
pequefnos puestos de ventas de snacks o aperitivos
(Figura 4). Las carretas son los puntos tradicionales
de venta del ceviche de Sierra, con una historia de
mas de 100 anos, es decir mas antiguas que los regis-
tros historicos de captura oficiales que se encuentran
en el anuario estadistico de pesca.

Las carretas venden ceviche, cocteles y otros pla-
tillos de mariscos de todo tipo (camarén, pulpo, pes-
cado, jaiba y almejas), sin embargo, el producto mas
buscado, y no solo por los mazatlecos, es el ceviche
de Sierra. La gente viene de otras entidades de la re-
publica a buscar una tostada de ceviche de Sierra;
la cual tiene un precio aproximado de $20.00 pesos,
pero anos atras era mucho mas barata, se podia con-
seguir entre $1.50 y $3.00 pesos, ello debido a que la
Sierra entera se conseguia mas facil y a bajo precio
en los embarcaderos o los mercados.

Elincremento de precio de la Sierra en los ultimos
afnos esta asociado a su escasez, lo que ha causado
que los vendedores sustituyan la Sierra por otros pes-
cados para la preparacién del ceviche, como el Saba-
lo (Megalops spp.), Chiro (Elops affinis), Chula (Sarda
spp.), Dorado (Coryphaena spp.), Chihuil (Bagre pa-
namensis y Occidentarius platypogon, principalmen-
te), Curvina (Cynoscion spp.), Tilapia (Oreochromis
spp.), entre otros, y de acuerdo a las opiniones, se
considera al Sdbalo como el mejor sustituto, ya que
tiene un sabor y textura muy similar a la de la Sierra.
Ademas, sefnalan que el Sabalo es el mas facil de con-
seguir y tiene la mitad del precio de la Sierra. A pesar
de todo esto, los conocedores del ceviche de Sierra
dicen notar la diferencia. Sin lugar a dudas, el ceviche
de Sierra es un platillo emblematico de Mazatlan, Si-
naloa, y forma parte de su identidad, es decir, forma
parte de la cultura de los mazatlecos.
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Pesqueria de la Sierra en la Region

El primer registro oficial de la produccién de Sie-
rra que se tiene en Sinaloa, fue durante 1980, con un
volumen de captura de 851 toneladas y un valor de
$19.743 millones de pesos. En esa época, en el Pa-
cifico, dicha entidad federativa ocupaba el segundo
lugar, s6lo después de Sonora, con una contribuciéon
del 8 % al volumen total en el pais (SAGARPA, 1981),
pero a lo largo de la historia Sinaloa también ha teni-
do el primer lugar (por ejemplo, en los anos 2018 a
2020) (SAGARPA, 2022). Cabe senalar que en Sonora
se capturan dos especies diferentes de Sierra, Scom-
beromorus sierra 'y Scomberomorus concolor.

Desde esa época hasta la fecha en las costas de
Sinaloa, las capturas han aumentado progresivamen-
te, de sus primeros registros hasta el 2013 las capturas

Figura 4. Fotografia de una carreta tra-
dicional en Mazatlan, el punto de venta
de ceviche de Sierra.

fueron alrededor de mil toneladas y los registros de
tallas son en promedio de 51.64 cm de LF (Medina-
Gomez, 2005), posteriormente de 2014 al 2016 las
capturas aumentaron alrededor de 2 mil toneladas y
de 2017 a 2019 la captura promedio fue de 3 mil tone-
ladas y aunque en el 2020 se mantuvo alrededor de
las 4 mil toneladas, en el 2021 y 2022 los promedios se
mantuvieron en las 3 mil toneladas (Figura 5), los re-
gistros mas recientes (afo 2024) ubican a Sinaloa en
el primer lugar de la produccién, con un aporte del 26
% al total del pais con una captura de 6,341 toneladas
de un valor aproximado de $582 millones de pesos
(CONAPESCA, 2024), en el 2021, las tallas promedio
de LF fue 45.5 cm (Sanchez-Cardenas et al., 2022).

Capturas en toneladas

Figura 5. Registro histérico de capturas de la Sierra del Pacifico en Sinaloa, de 1979 a 2024.

Fuente: (SAGARPA, 1981; CONAPESCA, 2024).

La pesca de sierra del Pacifico "una tradicién...
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Este aumento en la captura, no precisamente
senala un aumento en las poblaciones de Sierra, los
pescadores refieren que a través de los afnos se ha
percibido una disminucién de la abundancia del re-
curso, en los primeros anos las capturas las realiza-
ban a unos cuantos metros de la playa y actualmente
viajan varios kilémetros en busca de los cardimenes,
ademas de la ausencia de individuos de grandes ta-
llas, que, de acuerdo a los pescadores, eran comunes
hace cuatro décadas.

Para la regulacién de la pesqueria en México, La
Carta Nacional Pesquera es uno de los instrumentos
de caracter informativo que indica las medidas de
manejo para la ejecucion de acciones y medidas re-
lacionadas con actos administrativos dentro del pro-
grama de ordenamiento pesquero. Para la Sierra del
Pacifico en la Carta Nacional Pesquera de 2010 (DOF,
2010), se senala que es necesario establecer una ta-
lla minima de captura y una veda reproductiva en la
parte del Golfo de California, y se recomienda el uso
de una malla de 3.25 y 3.5 pulgadas para proteger a
los organismos juveniles de la poblacién. Desde en-
tonces no se habian realizado otra recomendacion
ni establecido una talla minima de captura o una
veda reproductiva, sino hasta la publicacién de la
Carta Nacional Pesquera 2023 (DOF, 2023), donde se
recomienda una talla minima de 50 cm de longitud
total y se recomienda elaborar y publicar la Norma
Oficial Mexicana, realizar estudios para regular el arte
de pesca y la proteccion del periodo reproductivo
(veda), asi como programas de ordenamiento y de
monitoreo.

A pesar de la falta de veda y medidas de manejo,
la disponibilidad estacional de la Sierra debido a su
conducta migratoria, hace que la pesca se realice du-
rante dos principales periodos de captura al ano que
van de noviembre-diciembre y en mayo (Beltran-Li-
zarraga, 2019), a esto los pescadores lo llaman como
que “la Sierra, se veda sola”, y justamente, la época
en la que la pesca es mas escasa concuerda con la
época reproductiva en las costas de Mazatlan (San-
chez- Cardenas et al., 2022).

La disminucién de organismos de tallas grandes ha
sido asociado a la carencia de las medidas de manejo
y la pesca desmedida, lo que preocupa principalmen-
te a los pescadores, ya que es una de sus principales
fuentes de ingreso. Adicionalmente, existe preocupa-
cién por parte de asociaciones civiles, académicos,
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investigadores y gobierno que usualmente realizan
algunos esfuerzos aislados para el mejoramiento de
la pesqueria. Asimismo, existe gran preocupacion por
parte de los consumidores y comerciantes, pues se
compromete la asequibilidad del genuino ceviche de
Sierra. Ante esto, la Carta Nacional Pesquera del ano
2010 y més recientemente en el afno 2023, reconoce
la necesidad de un Plan de Manejo Pesquero especifi-
co para la Sierra, para regular el uso correcto de este
recurso. Todos los actores coinciden en la necesidad
del mejoramiento del aprovechamiento de la pesque-
ria de Sierra, y en que una regulacién pesquera ade-
cuada podria ayudar al aprovechamiento responsable
y sostenible del recurso.

Prospectivas

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (ONUAA
o FAO por sus siglas del inglés Food and Agriculture
Organization, 2021), la pesca artesanal o riberena re-
presenta aproximadamente la mitad de las capturas
en todo el mundo y da empleo a mas del 90 % de
las personas que trabajan en el sector maritimo pes-
quero; alrededor de la mitad de estas personas son
mujeres que se encargan principalmente de la ela-
boracién y comercializaciéon de productos derivados
de la pesca.

En el caso de México, que de acuerdo a cifras del
Estado Mundial de la Pesca y Acuicultura ocupa el
lugar nimero 14 a nivel global en términos de pro-
duccién pesquera en aguas marinas y continentales
(FAO, 2021); el aprovechamiento pesquero se con-
centra en 36 pesquerias, donde el 72.2 % se encuen-
tran clasificadas en un estado de Aprovechamiento
Maximo Sustentable; 13.9 % en estatus de Deteriora-
das; 8.3 % evaluadas como Deterioradas con capturas
mayores al rendimiento sostenible y 5.6 % cataloga-
das con Potencial de Desarrollo, y sélo el caso del
Atdn Aleta Azul se encuentra en estatus de sobreex-
plotado (DOF, 2018).

En México, tan solo al ano, el promedio de des-
embarque de productos pesqueros es de 1.6 millones
de toneladas, de los que aproximadamente el 80 % se
obtiene en el Pacifico mexicano. Dentro de esta acti-
vidad, las pesquerias riberefias son esenciales puesto
que generan el 65 % de la producciéon destinada al
consumo humano directo. En particular para la Sierra
se obtienen capturas importantes; tan solo en el afno
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2020 ocup6 el primer lugar a nivel nacional con 4,342
toneladas (con un valor aproximado de $401 millones
de pesos) y en el ultimo registro 2022 ocup6 el se-
gundo lugar con 3,722 toneladas (con un valor apro-
ximado de $606 millones de pesos), lo que refleja el
aumento del precio por tonelada y la disminucién de
la captura. Sin embargo, su captura representa una
oportunidad segura de ingreso para el pescador du-
rante su disponibilidad estacional, tanto por su abun-
dancia como por su importancia en el mercado debi-
do al arraigado consumo tradicional de Sierra, lo que
hace que su venta sea segura.

Sin embargo, al ser el recurso cada vez mas esca-
so, se ocasiona la captura de peces alternativos para
complacer al mercado local, tendencia que es posible
redireccionar si se aplican medidas adecuadas, segin
opinan los diversos usuarios del recurso. La Sierra, al
igual que todo recurso bioldgico, deberia contar con
una estrategia de aprovechamiento sustentable, que
procure por una parte el cuidado de la salud de sus
poblaciones naturales, asi como la conservaciéon de
la riqueza sociocultural de los pueblos y el beneficio
economico. La expectativa es que México fortalezca
la acciones para lograr pesquerias sustentables.

Conclusiones

La Sierra forma parte fundamental de la cultura
culinaria en Sinaloa, desde hace muchos anos, lo que
le da una importancia en las tradiciones sinaloenses
y le ha dado un valor cultural, ademas de su impor-
tancia econémica. Sin embargo, es un recurso que
ha decaido en los ultimos anos, su demanda ha au-
mentado por lo que las capturas han aumentado y las
tallas de los organismos han disminuido, lo que es
motivo de gran preocupacion entre los usuarios de
su pesqueria. Quienes en su mayoria coinciden en
que una regulacion pesquera adecuada podria con-
tribuir al aprovechamiento responsable y sostenible
del recurso Sierra, garantizando tanto la salud de sus
poblaciones naturales como la conservacién de la ri-
queza sociocultural de las comunidades locales y el
beneficio econémico.
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Resumen

Las colillas de cigarro representan un grave problema
ambiental y econémico en todo el mundo. A pesar de su pequefio
tamafo, estos diminutos fragmentos de desecho tienen un
impacto significativo en los ecosistemas y en la economia global.
En este arficulo se examina el impacto ambiental de las colillas
de cigarro, incluyendo su contribucién a la contaminacién del
agua, la liberacién de sustancias téxicas y su efecto en la vida
silvestre. Ademds, se abordan los costos econémicos asociados
con la gestién y limpieza de estos residuos, asi como los gastos
en salud publica derivados de los problemas relacionados con
el tabaquismo. Se destaca la necesidad de tomar medidas para
abordar este problema, incluyendo la implementacién de politicas
de gestion del residuo y la concienciacién publica sobre los
impactos negativos de las colillas de cigarro.

Palabras clave: Acetato de celulosa, contaminacién ambiental,
filtros de cigarro.

Introduccion

Los filtros de cigarro se caracterizan por ser pie-
zas cilindricas ubicadas en el extremo del cigarro.
Su funcién principal es filtrar y retener parte de los
subproductos generados durante la combustién del
tabaco, con el objetivo de reducir la cantidad de sus-
tancias téxicas que llegan al fumador (Ghasemi et al.,
2022).

Los filtros suelen estar fabricados de acetato de
celulosa, un material con poros en su estructura, que
actiian como una barrera fisica permitiendo el paso

Temas de Ciencia y Tecnologia vol. 29
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Abstract

Cigarette butts represent a serious environmental and
economic problem worldwide. Despite their small size, these
tiny fragments of waste have a significant impact on ecosystems
and the global economy. This article examines the environmental
impact of cigarette butts, including their contribution to water
pollution, the release of toxic substances, and their effect on
wildlife. In addition, the economic costs associated with the
management and cleanup of this waste are addressed, as well
as public health expenditures derived from problems related
to smoking. The need to take action to address this problem is
highlighted, including the implementation of waste management
policies and public awareness of the negative impacts of cigarette
butts.

Keywords: Cellulose acetate, environmental pollution, cigaret-
te filters.

del humo vy la retencién de particulas y algunas sus-
tancias daninas. Finalizada su vida til, las colillas de
cigarro llegan al ambiente principalmente debido a
la accién irresponsable de los consumidores al des-
echarlas en la via publica, y son transportadas por el
viento y la lluvia hacia entornos naturales, logrando
permanecer por afnos en el suelo o en cuerpos de
agua (Nitschke et al., 2023).

Es asi como las colillas de cigarro, aparentemente
pequenas e inofensivas son una de las formas mas
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comunes de basura y se han convertido en una cre-
ciente preocupacion tanto desde el punto de vista
econdémico como ambiental, debido a que se con-
sumen alrededor de 5.6 billones de cigarrillos al ano
(Wu et al., 2022), y de cada 100 colillas usadas apro-
ximadamente 75 de ellas son arrojadas a la calle, for-
mando parte hasta en 38% de la basura (Soleimani et
al., 2023).

A menudo, el dano econémico no se considera
de la misma manera que el impacto que tiene en el
ambiente y en la salud, sin embargo, su efecto ne-
gativo es de suma importancia, ya que abarca varios
aspectos desde los costos involucrados en la limpie-
za de calles, parques, playas y otras areas publicas
contaminadas con colillas y la gestiéon de los residuos
(Conradi y Sanchez-Moyano, 2022).

Por su parte, el efecto que tienen estos residuos
en el ambiente es mas significativo y extenso, pues
ademas de los contaminantes descargados en la na-
turaleza, durante su permanencia en el suelo o agua
las colillas de cigarro arrojadas descuidadamente
pueden causar incendios forestales devastadores, es-
pecialmente en épocas de sequia destruyendo asi la
flora y fauna (Katarzyté et al., 2020).

Debido a lo expuesto anteriormente, es de suma
importancia promover el buen manejo de estos resi-
duos para preservar la salud de los ecosistemas, in-
cluso este residuo tiene potencial para ser aplicado
en diferentes areas, desde la elaboracién de produc-
tos de uso diario hasta la preparacién de materiales
aplicados en la industria.

Residuos de filtros de cigarro: una mirada detal-
lada a sus componentes

Aunque las colillas de cigarro son pequenas, al-
bergan una cantidad inmensa de sustancias y com-
puestos daninos, asi como material no biodegra-
dable. Comenzando por la parte visible del filtro de
cigarro, éste se compone principalmente de tres par-
tes (ver Figura 1):

* Filtro: el filtro, también conocido como boquilla, es
la parte blanca o beige envuelta en papel que se
encuentra en el extremo del cigarro, de aproxima-
damente 2.5 cm de longitud y 0.8 cm de diametro
(Fu et al., 2020), elaborado de un material sintético
llamado acetato de celulosa que se obtiene través
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de la reaccion de la celulosa con acido acético y
anhidrido acético (Cai et al., 2017). El acetato de
celulosa se caracteriza por tener poros y fibras que
permite la retencién de una parte de las particulas
sélidas y algunos compuestos quimicos presentes
en el humo del cigarro, actuando como una barrera
fisica, reduciendo la cantidad de sustancias toxicas
que llegan al fumador.

» Tabaco parcialmente consumido: en el interior del
filtro se encuentra una pequena cantidad de tabaco
debido a que no se consume completamente du-
rante el acto de fumar. Este tabaco restante puede
contener residuos de las sustancias quimicas que se
liberan durante la combustién del cigarro.

* Cenizas: en la mayoria de los casos, el filtro de ciga-
rro se queda con una parte de las cenizas derivadas
del tabaco que se quemo.

Por su parte, la composicion no visible de los resi-
duos de filtros de cigarro puede variar segiin la marca,
tipo de cigarro, asi como las condiciones en las que
se fumaron y se desecharon. Sin embargo, en general,

/ Tabaco N

Filtro

\/\\

N Colilla de
= cigarro Cenizay
Papel ‘ B — tabaco

envolvente \ \\ restante
/o :

Microfibras
de acetato
de celulosa

Sustancias

\ dafiinas

Figura 1. Composicién de un cigarro de tabaco.
Fuente: Conradi y Sanchez-Moyano (2022).
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los residuos de filtros de cigarro contienen derivados
de la cosecha, manejo y combustiéon del tabaco, asi
como de la produccién del filtro, y también compues-
tos téxicos y daninos (ver Figura 2).

El desafio ambiental y econémico de un peque-
fo, pero significativo residuo

El desafio ambiental y econémico al que se enfren-
ta la poblacién debido a la contaminacién de colillas
de cigarro es significativo e involucra varios aspectos.
Pues, aunque pareciera que sélo perjudica al fumador,
lo cierto es que la sociedad en general también se
ve implicada, pues la mala gestiéon de este desecho
termina danando la salud de los seres vivos por la
gran cantidad de sustancias nocivas mencionadas.
Ademas, el gobierno destina fuertes sumas de dinero
para la recoleccion de los residuos de filtros de cigarro
que se encuentran en la via publica, dinero que surge
de los bolsillos de todos los ciudadanos.

Los filtros de cigarro y su impacto ambiental:
amenazas ocultas en cada colilla

Las colillas de cigarro son diminutas y podrian
pasar desapercibidas, por lo que es facil tirarlas en
calles y espacios publicos, pero, contrario a ello,

albergan en su interior una cantidad inmensa de sus-
tancias nocivas que contaminan y danan los espacios
en donde terminan. Por lo que su impacto ambiental
es mas grande de lo que se piensa y algunos de los
principales desafios son: contaminacién de suelos y
cuerpos de agua, dafno a la vida silvestre, contamina-
cién del aire, agravio a la salud publica e impacto en
ecosistemas costeros (Vasques et al., 2022).

Una vez desechadas las colillas, el suelo es quien
recibe el primer dafio, debido a que al encontrarse
en la superficie por mucho tiempo los compuestos
téxicos se filtran perjudicando a las plantas y a las
cosechas pues al haber altas concentraciones, prin-
cipalmente de metales pesados, la funcién de las
raices y la absorcién de nutrientes esenciales se ven
afectadas, impidiendo el crecimiento y desarrollo de
la vegetacion, haciendo que las areas no sean aptas
para la agricultura.

No obstante, el dafno por una mala absorcién de
nutrientes va mas alla de la deficiente productividad
en el cultivo, pues al existir competencia de los me-
tales pesados por los nutrientes esenciales, el orga-
nismo no recibe las cantidades adecuadas de éstos
afectando su salud.
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Figura 2. Sustancias téxicas mas comunes presentes en las colillas de cigarro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por su parte, la contaminacién del agua surge
cuando las colillas llegan directamente a los cuerpos
de agua luego de ser arrastradas por la lluvia hacia
rios, lagos, arroyos y océanos, o por la filtracién de los
compuestos toxicos en el suelo llegando a los mantos
acuiferos. Esta contaminacion afecta la vida acuatica,
incluyendo peces, insectos y otros organismos que
viven en el agua. También, afectan la calidad del agua
de consumo humano, contaminando el suministro
de agua y danando la salud de la poblacién, ya que,
de no tratarse adecuadamente este liquido vital, los
compuestos llegan al cuerpo y tras una exposicion
crénica, aparecen enfermedades, principalmente por
darfo al sistema nervioso central, pulmones y rifiones
(Dobaradaran et al., 2021).

El impacto econémico de los filtros de cigarro:
contabilizando los costos desconocidos de una
pequena colilla

El impacto que tienen los residuos de filtros de
cigarro en la economia también es importante, pues
implican grandes cantidades de dinero destinadas a
la limpieza y gestion de residuos, ya que la recolec-
cién de las colillas requiere recursos y mano de obra,
por lo que los gobiernos y las comunidades deben
invertir en programas que lleven a cabo estas activi-
dades en areas urbanas, parques, playas y espacios
publicos.

Sin embargo, cuando estos desechos no son re-
movidos del ambiente, existe contaminacion de sue-
lo y agua, como se menciond, por lo que, al haber
agua contaminada, se tiene que invertir en sistemas
de purificaciéon para que los compuestos téxicos no
lleguen al ser humano.

Por su parte, la contaminacién del suelo implica
pérdidas en la agricultura y con ello, aumento en los
costos de los productos alimenticios.

También, incrementan los gastos de salud publi-
ca, ya que el consumo de tabaco y la contaminacién
por colillas de cigarro estan relacionados con pro-
blemas de salud, como enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y algunos tipos de cancer, cuyos
tratamientos son costosos. Se estima que el gasto en
atencién médica es de aproximadamente 500 millo-
nes de délares al afo (Goodchild et al., 2018).

Ademas, las colillas de cigarro mal apagadas son
una de las principales causas de incendios forestales
y urbanos. La lucha contra estos incendios requiere
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recursos financieros considerables y puede afectar,
una vez mas, las areas de cultivo y propiedad privada.

Residuos de filtros de cigarro: una fuente ines-
perada de materiales aprovechables y oportuni-
dades econdmicas

Una forma facil de eliminar los residuos de fil-
tros de cigarro es vertiéndolos al relleno sanitario o
a través de la incineracion, sin embargo, no son los
medios adecuados para hacerlo ya que, de alguna
forma, también se estd contaminando el ambiente y
se requieren recursos para dichas actividades.

Aunque las colillas de cigarro son consideradas
desechos, en realidad contienen un material que
pueden ser reciclado y reutilizado para diferentes
propositos. Por tanto, una estrategia innovadora y sos-
tenible de reducir el impacto ambiental y econémico
de estos residuos es a través del aprovechamiento
del acetato de celulosa para la fabricacién de nuevos
productos como se muestra en la Figura 3.

Entre las areas de aplicaciéon de este material se
encuentran la produccion de textiles y de papel (para
la elaboracion de libretas), la fabricacién de mate-
riales de construccién como ladrillos, bloques, pare-
des que detengan el sonido o asfalto modificado, asi
como tableros, materiales compuestos utilizados en
la fabricacién de muebles y otros productos de ma-
dera, lo que ayuda a reducir la cantidad de desechos
y a darle un nuevo uso.

También se ha utilizado como fertilizante y com-
posta, pues las cenizas de las colillas de cigarro, des-
pués de un tratamiento adecuado para eliminar sus-
tancias téxicas, pueden usarse como un componente
en fertilizantes o en la fabricacién de composta, apor-
tando nutrientes al suelo (Zhang et al., 2020).

Desde hace algunos afnos, han surgido investiga-
ciones enfocadas en la obtenciéon de materiales car-
bonizados a partir de los residuos de filtros de ciga-
rro para la eliminaciéon de contaminantes del agua,
como metales, medicamentos y colorantes de interés
industrial.

Por otra parte, algunos proyectos estan exploran-
do la posibilidad de utilizar colillas de cigarro como
fuente de energia a través de procesos denominados
pirdlisis o gasificacion, convirtiendo este residuo en
energia térmica o combustible.

Es importante destacar que la elaboracién de pro-
ductos a partir de las colillas representa una oportu-
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nidad para reducir la cantidad de residuos y darles
un nuevo fin a estos materiales, sin embargo, esto
implica el uso de tecnologias y procesos de reciclaje
adecuados, por lo que es fundamental promover la
concienciacién sobre la necesidad de desechar las
colillas de manera adecuada y responsable para evi-
tar la contaminacién ambiental.

Conclusiones

Las colillas de cigarro son una fuente importante
de residuos sélidos en areas urbanas y rurales, y su
acumulacion puede obstruir sistemas de drenaje y
causar problemas de salubridad. La limpieza y ges-
tién de estos residuos conllevan costos econémicos
y logisticos significativos para las comunidades y los
gobiernos.

Mejorar la gestion de los residuos de filtros de ci-
garro implica tomar medidas a nivel individual, social
y gubernamental. Es esencial promover la concien-
ciacién publica sobre los riesgos y efectos negativos
de las colillas de cigarro, fomentando practicas mas
responsables en los fumadores y creando campanas
de educacion ambiental.

B '\'L papel

Remocion de
contaminantes del

agua

Produccion de
energia

Aplicaciones
de los residuos
de filtros de
cigarro

Ademas, se deben implementar politicas y regula-
ciones que promuevan la recolecciéon adecuada y el
reciclaje de las colillas de cigarro. La investigacion y
desarrollo de tecnologias para reciclar estos residuos
y recuperar materiales valiosos también pueden ser
parte de la solucion.

En conclusién, mejorar la gestién de residuos de
filtros de cigarro es fundamental para proteger el me-
dio ambiente, preservar la salud publica y avanzar ha-
cia un futuro mas sostenible. La colaboracién entre
individuos, empresas y gobiernos es clave para abor-
dar este problema y minimizar el impacto negativo
de las colillas de cigarro en nuestro entorno.

Referencias

Cai, J.,, Zhou, R, Li, T,, He, J., Wang, G., Wang, H., Xiong H. (2017).
Bamboo cellulose-derived cellulose acetate for electrospun na-
nofibers: synthesis, characterization and kinetics. Cellulose. Vol.
25.391-398. https://doi.org/10.1007/s10570-017-1604-3

Conradi, M., Sanchez-Moyano, J. E. (2022). Toward a sustainable
circular economy for cigarette butts, the most common waste
worldwide on the coast. Science of the total environment. Vol.
847. 157634. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157634

Construccion

Fertilizantes y
composta

Figura 3. Aplicaciones de los residuos de filtros de cigarro para un segundo uso.

Fuente: Elaboracién propia.

El costo oculto: la importancia de la valorizacion...

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025

61



62

Dobaradaran, S., Schmidt, T. C., Kaziur-Cegla, W., Jochmann, M. A.
(2021). BTEX compounds leachates from cigarette butts into wa-
ter environment: A primary study. Environmental pollution. Vol.
269. 116185. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116185

Fu, Z., Zhou, S., Xia, L., Mao, Y., Zhu, L., Cheng, Y., Wang, A., Zhang, C.,
Xu, W. (2020). Juncus effusus fiber-based cellulose cigarette filter
with 3D hierarchically porous structure for removal of PAHs from
mainstream smoke. Carbohydrate polymers. Vol. 241. 116308.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116308

Ghasemi, A., Mofrad M. M. G., Parseh, I., Hassani, G., Mohammadi, H.,
Hayati, R., Alinejad, N. (2022). Cigarette butts as a super challen-
ge in solid waste management: a review of current knowledge.
Environmental Science and Pollution Research. Vol. 29. 51269-
51280. https://doi.org/10.1007/s11356-022-20893-9

Goodchild, M., Nargis, N., d’Espaignet, E. (2018). Global economic
cost of smoking-attributable diseases. Tobacco control. Vol. 275.
8-64. https://doi.org/ 10.1136/tobaccocontrol-2016-053305

Katarzyté, M., Balc¢itnas, A., Haseler, M., Sabaliauskaite, V., Lauciite,
L. Stepanova, K., Nazzari, C., Schernewski, G. (2020). Cigarette
butts on Baltic Sea beaches: Monitoring, pollution and mitigation
measures. Marine pollution bulletin. Vol. 156. 111248. https://doi.
org/10.1016/j.marpolbul.2020.111248

Nitschke, T., Bour, A., Bergquist, M., Blanchard, M., Molinari, F., Al-
mroth, B. C. (2023). Smokers’ behaviour and the toxicity of ciga-
rette filters to aquatic life: a multidisciplinary study. Microplastics
and nanoplastics. Vol. 3. 1-18. https://doi.org/10.1186/s43591-022-
00050-2

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre

Soleimani, F., Dobaradaran, S., Vazirizadeh, A., Mohebbi, G., Rama-
vandi, B., De la Torre, G. E., Nabipour, I., Schmidt, T. C., Novotny T.
E., Maryamabadi, A., Kordrostami, Z. (2023). Chemical contents
and toxicity of cigarette butts leachates in aquatic environment:
A case study from the Persian Gulf region. Chemposphere. Vol.
311.137049. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.137049

Vasques, V., Candido, T., Dos Santos, M. A., Alves, A., Rocha, V., De
la Torre, G. E., Dobaradaran, S., Senga, D., Salem, A., Braga, I.
(2022). Cigarette butts in two urban areas from Brazil: Links
among environmental impacts, demography and market. Envi-
ronmental research. Vol. 213. 113730. https://doi.org/10.1016/j.
envres.2022.113730

Wu, Y. F,, Hsiao, Y. C., Ou, Y. J., Kubendhiran, S., Huang, C. Y., Yougba-
ré, S., Lin, L. Y. (2022). Synthesis of cigarette filter-derived acti-
vated carbon using various activating agents for flexible capaci-
tive supercapacitors. Journal of Energy Storage. Vol. 54. 105379.
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105379

Zhang, Q., Chen, Y., Fang, C., Chen, J., Chen, H., Li, H., Yao, Y. (2020).
Facile synthesis of porous carbon/Fe304 composites derived
from waste cellulose acetate by one-step carbothermal method
as a recyclable adsorbent for dyes. Journal of Materials Research
and Technology. Vol. 9. 3384-3393. https://doi.org/10.1016/j.
jmrt.2020.01.074

Notas



Fronteras de la ciencia

Ciencia
Salud
Historia
Neurociencia
Antropologia

T

© pumy

)
c
Q

© pum{

O

Investigadores proponen
que el espacio tiene
viscosidad

Desde hace anos, los astronomos
saben que el universo se esta expan-
diendo. Sin embargo, las observacio-
nes mas recientes sugieren que esta
expansion no sigue exactamente el
ritmo que predicen los modelos tradi-
cionales. (La razén? Segin un nuevo
trabajo, podria ser porque el espacio
no es del todo “suave”. En lugar de ser
un vacio ideal, se comportaria como
un medio con cierta resistencia al
cambio, algo asi como un fluido con
friccién interna.

Un nuevo estudio liderado por Mu-
hammad Ghulam Khuwajah Khan, in-

vestigador del Indian Institute of Tech-

El falso mito del agujero
de gusano de Einstein
revela un secreto sobre el
tiempo cuantico

Desde hace casi un siglo, el con-
cepto del agujero de gusano ha ali-
mentado teorias fisicas, libros de cien-
cia ficcién y peliculas espaciales. Se
ha descrito como un tinel capaz de
conectar puntos lejanos del universo
o incluso momentos distintos en el
tiempo. Sin embargo, esta imagen po-
pular no refleja con precisién la idea
original que inspir6 estos debates. En
1935, Albert Einstein y Nathan Rosen
propusieron una solucién matematica
a las ecuaciones de la relatividad gene-

ral que hoy conocemos como “puente

Temas de Ciencia y Tecnologia vol. 29 ndmero

nology, propone una idea peculiar: el
espacio tiene una propiedad llamada
viscosidad volumétrica. Esta propues-
ta, lejos de ser una simple curiosidad
tedrica, encaja de forma precisa con
los datos mas recientes obtenidos
por el instrumento DESI (Dark Energy
Spectroscopic Instrument), que mide
como las galaxias se alejan unas de
otras. Si esta hipétesis se confirma, es-
tariamos ante una revision profunda de
cémo entendemos la energia oscura y
el propio tejido del cosmos.

La viscosidad es una medida de
resistencia al cambio. El agua, por
ejemplo, fluye con facilidad; la miel,
no tanto. Aplicada al cosmos, la idea
es que el vacio mismo podria resistir-

se sutilmente a su propia expansion.

Einstein-Rosen”. Pero lejos de ser un
atajo galactico, su objetivo era otro:
explorar como una particula podria de-
finirse en un universo con dos hojas de
espacio-tiempo conectadas.

Un nuevo estudio publicado en la
revista Classical and Quantum Gravity
recupera esta vision original y la lleva
mucho mas lejos. Segin sus autores,
liderados por Enrique Gaztanaga, es-
tos “puentes” no son estructuras es-
paciales, sino una expresion profunda
del tiempo cuéantico. La propuesta no
solo ofrece una interpretacién distinta
sobre la naturaleza del tiempo y el es-
pacio, sino que plantea una forma de

reconciliar la fisica cuantica con la re-
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En lugar de expandirse libremente
como un gas sin obstaculos, el espacio
presentaria una especie de “arrastre”
interno, un leve freno causado por su
propia estructura.

De confirmarse, no estariamos
ante una simple correccién al modelo
ACDM, sino ante una reescritura de sus
fundamentos. La naturaleza del espa-
cio dejaria de ser la de un escenario
pasivo para convertirse en un medio
dinamico con propiedades fisicas pro-

pias.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/ciencia/espacio-viscoso-mo-

delo-energia-oscura.html

latividad general, uno de los mayores
desafios de la ciencia contemporanea.
El modelo lleva a una consecuen-
cia atiin mas radical: el Big Bang podria
no haber sido un comienzo absoluto,
sino un punto de rebote entre dos fa-
ses opuestas del universo. Segun los
autores, lo que hoy vemos como ex-
pansién podria haber sido precedido
por una contracciéon en el sector tem-
poral inverso.
Fuente: https://muyinteresante.ok-
diario.com/ciencia/puente-einstein-

rosen-tiempo-cuantico.html
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Cientificos encuentran
sorprendente vinculo entre
la lactancia y la inmunidad
contra el cancer de mama

En el siglo XVIII, los médicos nota-
ron un patrén inquietante: las monjas
desarrollaban céncer de mama con
mayor frecuencia que el resto de las
mujeres. Aquel detalle, que pasé de
observacion clinica a misterio médico,
ha alimentado durante siglos la hipéte-
sis de que el embarazo y la lactancia
pueden ofrecer cierta proteccién natu-
ral contra este tipo de cancer. Hoy, casi
tres siglos después, un equipo interna-
cional de cientificos cree haber descu-
bierto por qué.

Un estudio recién publicado en la
prestigiosa revista Nature ofrece una
posible respuesta que conecta emba-
razo, lactancia y una forma de inmu-
nidad de largo plazo. El hallazgo, lide-

rado por la oncoéloga Sherene Loi del

Lavacuna del VPH reduce
hasta un 80 % el riesgo de
cancer de cuello uterino

Durante afnos, la vacuna contra
el virus del papiloma humano (VPH)
ha sido una de las principales herra-
mientas de la medicina preventiva
moderna. Pero ahora, por primera vez,
una serie de estudios publicados por
la prestigiosa colaboracién cientifica
Cochrane ofrece una prueba rotunda:
vacunarse contra el VPH, especial-
mente antes de los 16 anos, puede
reducir hasta en un 80% el riesgo de
desarrollar cancer de cuello de utero.
Y no solo eso: también disminuye sig-
nificativamente las lesiones precance-
rosas y las verrugas anogenitales, sin
aumentar el riesgo de efectos adver-
SOS graves.

Estas conclusiones proceden de
dos revisiones sistematicas publicadas

en la Cochrane Database of Systemna-

Peter MacCallum Cancer Centre en Me-
Ibourne, no solo ayuda a entender me-
jor cémo se protege el cuerpo femeni-
no tras la maternidad, sino que podria
abrir nuevas vias para prevenir o tratar
el cancer de mama, especialmente el
triple negativo, uno de los mas agresi-
vos y dificiles de abordar.

El equipo de investigadores analizé
muestras de tejido mamario sano de
mas de 260 mujeres con distinto his-
torial reproductivo. ({La clave? Aquellas
que habian tenido hijos y amamantado
presentaban una cantidad significati-
vamente mayor de células inmunes es-
pecializadas: los linfocitos T CD8*, un
tipo de célula capaz de detectar y eli-
minar células anémalas antes de que
se conviertan en tumores.

Estas células no solo eran mas nu-
merosas, sino que mostraban un perfil
especifico: se comportaban como cé-

lulas de memoria residentes en el teji-

tic Reviews. Una de ellas se centrd
en ensayos clinicos aleatorizados, in-
cluyendo 60 estudios con un total de
157.414 participantes. La otra exami-
noé 225 estudios observacionales, que
abarcan a mas de 132 millones de per-
sonas en multiples paises y contextos
sanitarios. Esta segunda revisién incor-
por6 ademas un meta-andlisis en red
para comparar de forma rigurosa la
efectividad relativa entre las distintas
vacunas disponibles.

En conjunto, este cuerpo de evi-
dencia combina los resultados maés
controlados y rigurosos de la investiga-
cion clinica con los datos reales del im-
pacto poblacional tras la introduccién
de la vacuna. Se trata del anélisis méas
exhaustivo realizado hasta la fecha so-
bre la vacunacién contra el VPH.

Una de las principales barreras
para la vacunaciéon ha sido el miedo

a los efectos secundarios, a menudo
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do mamario, capaces de permanecer
alli por décadas. Algunas se habian de-
tectado incluso hasta 50 anos después
del Gltimo parto.

Los cientificos analizaron datos
clinicos de mas de 1.000 mujeres diag-
nosticadas con cancer de mama triple
negativo, todas con historial reproduc-
tivo documentado. Descubrieron que
aquellas que habian amamantado no
solo presentaban una mayor densidad
de linfocitos T CD8* en sus tumores,
sino que también tendian a sobrevivir
mas tiempo tras el diagnéstico.

Estos resultados abren una nueva
linea de investigacion: (es posible re-
plicar este efecto inmunitario en muje-
res que no han tenido hijos o que no
pudieron amamantar?

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/salud/hallazgo-lactancia-pro-
teccion-cancer-mama-celulas-inmu-

nes.html

alimentado por rumores y desinforma-
cién en redes sociales. Las revisiones
Cochrane han abordado este tema
con rigor y detalle. Analizando cien-
tos de estudios y millones de datos
de seguimiento, no se ha encontrado
evidencia de que la vacuna contra el
VPH aumente el riesgo de efectos ad-
versos graves como infertilidad, enfer-
medades neurolégicas o trastornos del
sistermna inmunitario.

Aunque en sus inicios la vacu-
nacion se centré exclusivamente en
ninas, los expertos coinciden en que
vacunar también a los nifnos es funda-
mental para frenar la transmisién del

virus y proteger a toda la poblacién.

Fuente:https://muyinteresante.
okdiario.com/salud/hallazgo-vacuna-
vph-cancer-cuello-utero-eficacia-se-

guridad-revisiones-cochrane.html
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(Homo erectus hablaba?
Una nueva investigacion
sostiene que tenia el
cerebro, los genes y la
cultura necesarios para
desarrollar el lenguaje

Durante décadas, la historia del
lenguaje humano ha sido una especie
de rompecabezas sin manual de ins-
trucciones. Se han propuesto teorias,
se han descartado otras tantas, y se ha
dado por sentado que solo especies
como Homo sapiens o los neanderta-
les habrian sido capaces de articular
palabras, ideas y pensamientos a tra-
vés del habla. Pero un nuevo estudio
estqd sacudiendo esas certezas y de-
volviendo al primer plano a un viejo
conocido de la evolucién humana:
Homo erectus.

Este hominido, que aparecié en

Africa hace unos dos millones de

(Por qué la ansiedad y el
estrés pueden interrumpir
el sueno?

Dormir profundamente no siempre
es garantia de descanso. A veces, el ce-
rebro decide que es momento de des-
pertar, aunque el cuerpo no quiera. Esa
experiencia comin —despertarse de
golpe sin saber por qué— tiene ahora
una explicacién mas clara gracias a un
estudio que identific6 un circuito cere-
bral capaz de convertir el estrés emo-
cional en vigilia casi instantanea.

La investigacion, realizada en ra-
tones, muestra que no se trata de un
proceso difuso ni abstracto. Existe una
ruta neuronal concreta que conecta
emocion y despertar. El hallazgo ayu-
da a entender por qué el miedo, la
ansiedad o una sensacion de amenaza
pueden interrumpir el sueno profundo
y mantenernos en un estado de alerta

persistente.

Fronteras de la ciencia

anos y se extendi6 por Eurasia, po-
dria haber sido mucho maés avanza-
do de lo que se pensaba. Méas alla de
su postura erguida y sus habilidades
con herramientas de piedra, algunos
investigadores sostienen ahora que
Homo erectus tenia lo necesario —en
cuerpo y mente— para hablar. Si esto
se confirma, estarlamos ante un giro
monumental en nuestra comprension
de cuando y como surgio el lenguaje
humano.

Uno de los pilares de esta nue-
va teoria es el desarrollo cerebral de
Homo erectus. Aunque su craneo era
mas pequeno que el del ser humano
moderno, su cerebro ya mostraba un
importante crecimiento en regiones
como el I6bulo frontal y parietal, areas
directamente relacionadas con la
planificacion, la memoria y el control

motor. No se trata solo de volumen ce-

Los investigadores se centraron en
una regién cerebral llamada BNST, vin-
culada desde hace afos a la ansiedad
y al estrés. Esta zona actia como un
centro de integracion emocional. En
lugar de responder a estimulos breves,
el BNST procesa estados emocionales
sostenidos, como la preocupacién o la
amenaza latente.

Durante el sueno profundo, cono-
cido como NREM, el cerebro suele es-
tar menos receptivo al entorno. Pero el
BNST puede romper ese aislamiento.
El estudio demuestra que, si esta re-
gion se activa, el cerebro es capaz de
abandonar el sueno profundo en cues-
tiéon de segundos.

El hallazgo tiene implicaciones
claras para la vida cotidiana. Explica
por qué el estrés puede romper el sue-
fo sin previo aviso. No se trata solo de
pensamientos intrusivos, sino de un
circuito biolégico preparado para re-

accionar.

rebral, sino de organizacién: estas re-
giones se consideran esenciales para
el lenguaje tal como lo entendemos
hoy.

Algunos criticos sostienen que los
comportamientos complejos de Hormo
erectus podrian haberse desarrollado
con otros tipos de comunicacién no
verbal. Sin embargo, el creciente nu-
mero de pruebas convergentes hace
que cada vez sea mas dificil descartar
del todo la posibilidad de que esta es-
pecie, que caminé sobre la Tierra du-
rante mas de un millén de anos, tam-

bién hablara.

Fuente: https://muyinteresante.ok-
diario.com/historia/descubren-homo-
erectus-pudo-hablar-2-millones-anos-

lenguaje-humano.html

En personas con ansiedad o tras-
tornos relacionados con el estrés, este
sistema podria estar sobreactivado. El
cerebro permanece en modo vigilan-
cia incluso cuando deberfa descan-
sar. Esto encaja con la experiencia de
quienes se despiertan varias veces por
noche sin una causa externa evidente.

Los autores del estudio, realizado
en la University of Tsukuba, sefalan
que este circuito podria convertirse
en una diana terapéutica. Entender la
ruta es el primer paso para aprender a
regularla. Aun es pronto para hablar de
tratamientos, pero el mapa empieza a

dibujarse.

Fuente:https://muyinteresante.
okdiario.com/curiosidades/cerebro-

estres-despertar-sueno-profundo.html
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¢(Por qué viven mas las
mujeres que los hombres?
Un estudio de 1176
especies apunta a una
respuesta

El estudio, liderado por un equipo
internacional del Instituto Max Planck
de Antropologia Evolutiva y la Univer-
sidad del Sur de Dinamarca, recopild
datos de vida de animales mantenidos
tanto en zooldgicos como en la natu-
raleza. Al comparar estas poblacio-
nes, los cientificos lograron eliminar
muchas variables externas como la
depredaciéon o las enfermedades in-
fecciosas, lo que permitié observar los
factores puramente biolégicos y evolu-
tivos que afectan la esperanza de vida.

Los resultados fueron claros: en
el 72 % de las especies de mamiferos
analizadas, las hembras viven mas
tiempo que los machos. En promedio,
esa ventaja es del 12 %. En el caso de
las aves, el patron se invierte: el 68%
de las especies estudiadas muestran
una ventaja de longevidad masculina,
aunque mas modesta, del 5 %.

Una de las explicaciones més anti-
guas es la llamada “hipétesis del sexo
heterogamético”. En los mamiferos,
los machos tienen un cromosoma X

y uno Y, mientras que las hembras tie-

nen dos X. Si uno de los X tiene una
mutacion danina, las hembras tienen
otro de repuesto. Esta diferencia ge-
nética podria traducirse en una mayor
vulnerabilidad masculina a enferme-
dades y un envejecimiento mas ace-
lerado.

En las aves, sin embargo, el sis-
tema es al revés: las hembras tienen
dos cromosomas distintos (Z y W),
mientras que los machos tienen dos
iguales (ZZ). De acuerdo con esta teo-
ria, serian las aves hembras las mas
vulnerables, lo que coincide con los
resultados del estudio.

Sin embargo, la genética no lo
explica todo. De hecho, los investiga-
dores encontraron numerosas excep-
ciones. En varias especies de aves
rapaces, por ejemplo, las hembras
son mas grandes y también viven mas
tiempo que los machos, rompiendo
por completo el patrén esperado. Esto
sugiere que hay otros factores, mas
alla de los cromosomas, que estan en
juego.

Una de las claves més relevantes
parece estar en el comportamiento
reproductivo. En muchas especies de
mamiferos, los machos compiten fe-
rozmente por las hembras. Este tipo

de seleccion sexual favorece el desa-

rrollo de caracteristicas exageradas,
como cuernos enormes, musculos vo-
luminosos o comportamientos arries-
gados. Todo esto puede ser ttil para
ganar parejas... pero tiene un precio
en términos de salud y longevidad.

En los animales poligamos, don-
de un macho se aparea con muchas
hembras, la presiéon evolutiva para
destacar es atin mayor. El estudio en-
contré que, en estas especies, la di-
ferencia de esperanza de vida entre
machos y hembras es mucho mas
marcada. Por el contrario, en especies
mondgamas, donde los machos y las
hembras suelen emparejarse de por
vida, esa diferencia es mucho menor

o incluso inexistente.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/curiosidades/por-que-viven-
mas-las-mujeres-que-los-hombres-

nuevo-analisis-evolutivo.html
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Vida académica

Oferta Educativa de Estudios de Doctorado
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca

Introduccion

La Universidad Tecnoldgica de la Mixteca ha sido
concebida como instrumento cultural de transfor-
macioén del entorno social ademas de los fines tra-
dicionales de las universidades clasicas, tiene como
funciones:

* Ensenanza

* Investigacién

* Difusion Cultural

* Promocion del Desarrollo

Con el correcto desemperfio de estas funciones y
un campus que cuente con instalaciones modernas, la
UTM busca alcanzar niveles de excelencia a través de
una ensenanza disciplinada con profesores y alumnos
de tiempo completo.

Historia

La Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM),
esta localizada en la ciudad de Huajuapan de Leon,
Oaxaca. Inici6 sus actividades en febrero de 1990,
aunque formalmente fue inaugurada el 22 de febrero
de 1991 con la presencia del Presidente de México, y
el Presidente de Costa Rica, asi como del Gobernador
del estado de Oaxaca y del Secretario de Educacién
Publica.

La UTM tiene como fin coadyuvar a la transfor-
maciéon completa de la economia y la sociedad de
la Region Mixteca, del Estado y del Pais, a través de
la formacién de profesionistas de calidad que sean
promotores del crecimiento econémico, por lo que
proporciona a los jévenes la posibilidad de cursar una
carrera profesional sin desplazarse a otros lugares.

Modelo educativo

La UTM se crea con un nuevo modelo de universi-
dad cuyos criterios basicos de funcionamiento estan
referidos a la calidad académica para el desarrollo
de sus funciones sustantivas de docencia, investiga-
cion, difusion de la cultura y promocién al desarrollo.
Dicho modelo comprende una dedicacién de tiempo
completo a los estudios de licenciatura y de posgrado,
por parte de estudiantes y profesores, los cuales inte-
ractiian en diversas actividades académicas como las
clases tedricas, las practicas de campo y laboratorio,
las actividades programadas en salas de cémputo,
biblioteca y laboratorios de idiomas.

Es una politica permanente de la universidad la de
garantizar las mejores condiciones de infraestructura
para el adecuado desempeno académico de estu-
diantes y profesores, de tal forma que actualmente
la UTM cuenta con instalaciones amplias, modernas
y completamente equipadas conforme a las areas de
formacion profesional y de investigacion que realiza.

En los planes y programas de estudio de licencia-
tura y de postgrado se establece un equilibrio entre la
formacioén tedrica y la practica, se tienen disponibles
talleres especializados como los de:

* Plasticos

* Madera y metal

* Mecanica

* Procesamiento de alimentos
* Electrénica

* Ceramica y serigrafia
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Asi como laboratorios de:

* Fisica
* Quimica
* Telecomunicaciones

* Salas de idiomas

Oferta Académica de Estudios de
Doctorado
La Universidad Tecnoldégica de la Mixteca ofrece

los siguientes estudios de Doctorado.

* Doctorado en Ciencias: Productos Naturales y Ali-
mentos.

* Doctorado en Electrénica Especialidad: Sistemas
Inteligentes Aplicados.

* Doctorado en Inteligencia Artificial.

* Doctorado en Modelacién Matematica.

* Doctorado en Robética.

Doctorado en Ciencias: Productos
Naturales y Alimentos

El Doctorado en Ciencias: Productos Naturales y
Alimentos, tiene como objetivo formar cientificos de
alto nivel en Quimica, Bioquimica, Ingenieria, Biotec-
nologia y areas afines, capaces de identificar oportuni-
dades y resolver problemas en quimica de productos
naturales y alimentos. Los egresados podran generar
conocimiento, formar recursos humanos, trabajar en
equipos multidisciplinarios y colaborar con sectores
mas alla del ambito académico. Ademas, tendran
la capacidad de liderar grupos de trabajo con ética,
responsabilidad y compromiso social y ambiental,
contribuyendo al desarrollo cientifico y tecnolégico
del pais. (ver Fotografia 1).

Doctorado en Electréonica Espe-
cialidad: Sistemas Inteligentes
Aplicados

El Doctorado en Electrénica de la UTM sera un
posgrado lider en la formacién de investigadores
con alto nivel académico y cientifico en el area de la
Electrénica, con reconocimiento regional, nacional e
internacional y con lineas de investigacion que forta-
lezcan a la institucién como lider en la generacion y
aplicacion del conocimiento y el desarrollo de nuevas
tecnologias. (ver la Fotografia 2).

Temas de Ciencia y Tecnologia | Septiembre - Diciembre 2025

Doctorado en Inteligencia Artificial

El Doctorado en Inteligencia Artificial tiene como
visién ser competitivo a nivel nacional dentro del
area de la Inteligencia Artificial y ser un programa de
posgrado de calidad con el nivel requerido para perte-
necer al SNP, reconocido en la generacion y aplicacion
de conocimientos a nivel nacional e internacional
por sus investigaciones, proyectos y vinculacién con
otros grupos de investigacion y diversos sectores de
la sociedad.

El Doctorado en Inteligencia Artificial de la Uni-
versidad Tecnoldgica de la Mixteca se enfocara en
atender los problemas regionales y nacionales de
manera sustentable, con impacto social, apoyado en
la capacidad y competitividad de sus académicos y
estudiantes.

Un objetivo importante del grupo de trabajo es
obtener financiamiento externo para proyectos, por
lo que se participara con propuestas en convocatorias
de CONAHCYT, PRODEP, Convenios con empresas y
otras modalidades. (ver la Fotografia 3).

Doctorado en Modelacion Mate-
matica

El Doctorado en Modelacién Matematica tiene
como objetivo formar investigadores con alto nivel
académico, conocimientos sélidos en matematicas
y habilidades para modelar y resolver problemas. Ca-
paces de desarrollar investigacion original, de manera
independiente e interdisciplinaria, asi como proyectos
que impacten en el &mbito académico, econémico y
social. (ver la Fotografia 4).

Doctorado en Roboética

El Doctorado en Robética tiene como objetivo
general formar investigadores altamente capacitados
en robética, con habilidades para desarrollar mode-
los, algoritmos y tecnologias innovadoras en sistemas
auténomos e inteligencia artificial. El doctorado bus-
ca impulsar la produccién cientifica y tecnoldgica,
promoviendo la colaboracién con centros de inves-
tigacion y universidades de prestigio a nivel global. A
continuacién, se numeran los objetivos especificos.

* Desarrollar investigacion original y de alto impacto

en areas clave de la robdtica, como percepcion,
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control, planificacion, interaccién humano-robot e

inteligencia artificial aplicada.

Fomentar la produccién cientifica mediante la
publicacién de articulos en revistas indexadas y la
participaciéon en conferencias internacionales de

renombre.

» Capacitar en metodologias avanzadas de investiga-

cién para la modelacién, simulacion y experimen-

tacién en sistemas roboéticos.

Impulsar la colaboracion interdisciplinaria con ex-
pertos en inteligencia artificial, neurociencia, elec-

trénica, mecatrénica y otras areas afines.

* Desarrollar habilidades para la docencia y liderazgo
académico, formando futuros profesores e investi-
gadores que contribuyan al crecimiento del campo

de la robdtica.

* Fortalecer la vinculacién con sectores productivos
y gubernamentales, promoviendo la aplicacién de
la robética en sectores estratégicos como manu-
factura avanzada, robdtica médica, exploracion y

navegacion auténoma. (ver la Fotografia 5).

Fotografia 1. Laboratorio para los estudiantes de doctorado en productos naturales y alimentos.

Fotografia 2. Alumnos trabajando en el desarrollo de proyectos.
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Fotografia 3. Alumnos trabajando en salas de computo.

Fotografia 4. Alumnos recibiendo clases en el laboratorio de modelacién matemética.

Fotografia 5. Desarrollo de prototipos en el laboratorio de robética.
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El comercio exterior como impulsor del creci-
miento econémico

La interaccion entre los mercados locales y glo-
bales es una dinamica existente dentro del comercio
exterior, éste influye en el crecimiento econémico de
los paises, si las empresas del pais exportador tienes
inmersas variables de productividad y competitividad.

El libro de esta resefia cuyo titulo es: El comercio
exterior como generador de productividad y compe-
titividad de lo glocal a lo global, presenta una visiéon
contemporanea de las transformaciones econémicas
internacionales, analiza c6mo las estrategias globales
pueden tener repercusiones locales.

Parte principal de esta obra se enfoca en los te-
mas de competitividad y productividad, de acuerdo
a la Real Academia Espanola, la competitividad se
define como la Capacidad de competir o, la Rivalidad
para la consecucion de un fin. Mientras que la produc-
tividad es la Relacion entre lo producido y los medios
empleados, tales como mano de obra, materiales,
energia, etc. A partir de estas definiciones se puede
entender que estos conceptos van entrelazados, ya
que la competitividad, depende de la productividad,
pero la productividad por si sola no garantiza la com-
petitividad.

Un pais o empresa puede tener una alta producti-
vidad, pero si sus recursos no estan bien distribuidos,
no podra competir eficazmente a nivel global, es
decir, una empresa podra ser muy productiva, pero
sino innova, esa produccién no ofrecerd una varie-

dad de productos, lo cual limitara su competitividad

(productividad genera valor, mientras competitividad
genera ventaja).

Si nos enfocamos en el planteamiento del titulo
del libro. Segiin menciona Preyer, (2016), La palabra
glocal tiene su origen a principio de la década de
los noventa en los estudios del sociélogo britanico
Roland Robertson; en su obra Globalization: Social
Theory and Global Culture (1992), afirma que, “la
globalizacién no significa la desapariciéon de las
particularidades locales, sino mas bien, la forma en
que las caracteristicas globales son reinterpretadas o
apropiadas localmente”. Entonces, se puede enten-
der a la palabra glocal como una combinacién entre
los términos locales y globales al contexto local.

Comprendiendo estos conceptos, se puede afir-
mar que el desarrollo de un pais depende de qué
tanto se atiendan las necesidades individuales y
conjuntas de quienes son participes.

El libro enfatiza en el principio de bienestar social,
segun Hidalgo, G, el bienestar es un fundamento para
garantizar que las comunidades cubran sus necesida-
des basicas y estén preparadas para el cambio.

Basado en el principio econémico de la escasez,
el texto examina como las dindmicas del comercio
han evolucionado hacia una mayor sofisticaciéon, pero
sin lograr equidad, generando brechas entre paises
desarrollados y en vias de desarrollo. Para cerrar estas
disparidades, el capital intelectual y el desarrollo local
se presentan como herramientas indispensables,
sin embargo, el problema central senalado es la
desigualdad en los términos de intercambio, lo cual
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afecta especialmente a paises como México. La teoria
de la dependencia de Raul Prebisch se retoma para
explicar como las economias periféricas permanecen
subordinadas en el sistema global.

El enfoque del libro es til como guia para en-
tender cémo influye la cooperaciéon regional y los
beneficios del comercio en el bienestar de los pue-
blos y, como se debe evitar el fortalecimiento de una
hegemonia que ha perpetuado el saqueo y el empo-
brecimiento. A partir de ahi, pensar si la intervencién
del gobierno realmente ha accionado como deberia
o, se debe replantear las estrategias de desarrollo
econémico.

La obra se estructura en siete capitulos, los cuales
presentan apartados teéricos y empiricos, ello permi-
te entender el comercio internacional y, determinar
los organismos influyentes y mediadores dentro del
mismo. El libro también ofrece estrategias que per-
mitirian mejorar la economia global con un enfoque
microeconémico.

En el primer capitulo denominado: Los organis-
mos internacionales y su contribucion al comercio
exterior, los escritores destacan la importancia de la
intervencién gubernamental como forma de regulari-
zacion para lograr estructuras y estrategias que lleven
a la cooperacion.

Economistas como Joseph Stiglitz, subraya que
la accién estatal es crucial para corregir fallas de
mercado y promover un desarrollo econémico mas
equilibrado, perspectiva claramente alineada con las
aportaciones del libro.

El capitulo resalta la importancia de la educacion,
la investigacion y la formacion de profesionales para
afrontar los retos de un mundo globalizado. La pre-
paraciéon académica se identifica como motor clave
para desarrollar estrategias que impulsen una mayor
productividad en empresas y paises, representa una
herramienta para hacer frente y estar presente en la
economia global con variables de competitividad.

Parte importante para lograr un desarrollo a través
de la competitividad es buscar un equilibrio entre
crecimiento econémico y medio ambiente, asi como
lograr la inclusién de los paises en desarrollo (PED),
es por esta idea que se implementan Los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), de los que hace men-
cién el primer capitulo y, los cuales incluyen medidas
como la transferencia de tecnologia, la reduccién de
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barreras comerciales y, la promocioén de un sistema
comercial justo y no discriminatorio.

En este contexto, la cooperacién internacional
sigue siendo clave para garantizar que las economias
emergentes y menos desarrolladas tengan un papel
mas relevante en el comercio global.

La competitividad empresarial engarzada al ca-
pital intelectual, es el titulo del segundo capitulo, se
destaca al capital intelectual como eje de la compe-
titividad empresarial. Al surgimiento de la industria,
el capital humano (experiencias y conocimiento),
fue parte esencial del crecimiento y desarrollo de las
organizaciones y, por ende, de la mejora econémica
a nivel global, sin embargo, a partir del siglo XXI, con
los avances tecnoldgicos, surgi6 el capital intelectual,
el cual consiste en el conjunto de capital humano,
pero de forma colectiva, lo cual lleva a alcanzar una
ventaja competitiva mas amplia. Walter Wriston ar-
gumenta: En efecto, la nueva fuente de riqueza no es
material; es la informacién, el conocimiento aplicado
al trabajo para crear valor.

El tercer capitulo denominado: El emprendimiento
como fase inicial del proceso de internacionalizacion
empresarial: una aproximacion teorica para las MI-
PYMES mexicanas, aborda el emprendimiento como
puerta de entrada para la internacionalizacién de
las MIPYMES en México, enfatiza en la innovaciéon
tecnolégica como herramienta estratégica. Aunque
se exploran las oportunidades y barreras, el texto
sefiala que el éxito depende no sélo de actitudes
proactivas, sino también de politicas efectivas, redes
de apoyo y acceso a capital que permitan superar
desafios estructurales, es aqui donde se incorpora
la intervencién gubernamental como un elemento
fundamental. Se destaca el emprendimiento como
punto de partida para la internacionalizacién de las
MIPYMES, el emprendimiento es clave para fortalecer
la competitividad.

El comercio internacional mexicano esta altamen-
te concentrado en Estados Unidos, las estrategias
globales podrian diversificar mercados y mejorar el
desempeno de las PYMES.

En el capitulo cuatro denominado: Lo local como
gje del desarrollo e impulsor del comercio interna-
cional, se presenta una critica a las politicas publicas
que, aunque van orientadas al crecimiento macro-
econdmico, llevan a desigualdades estructurales.
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La falta de congruencia entre las estrategias lo-
cales y globales subrayan la necesidad de enfoques
mas equitativos que integren sostenibilidad y justicia
social.

La discusién tedrica sobre el papel del desarrollo
local frente a la globalizacién y el protagonismo de
las maquilas y transnacionales, ilustra tensiones en
las politicas publicas, donde los beneficios macro-
econdémicos a menudo contrastan con la precariedad
laboral y la marginalizacién de sectores rurales.

El capitulo de referencia subraya acertadamente
que, las politicas diferenciadas y los enfoques parti-
cipativos, basados en la identidad cultural y la apro-
piacioén territorial, son esenciales para un desarrollo
integral.

Estrategias de insercion de las pymes mexicanas
en el mercado internacional: un andlisis desde lo
glocal, es el tema del capitulo quinto, en él se resalta
la baja participacién de las empresas mexicanas en
los flujos comerciales globales, ya que las grandes
empresas transnacionales dominan la actividad ex-
portadora.

A pesar de los esfuerzos de algunas empresas
como Grupo Bimbo, La Moderna y Maseca, que han
implementado estrategias de crecimiento a través
de alianzas estratégicas y politicas publicas de apo-
yo, aun persiste una fuerte concentracién del poder
econdémico y una estructura empresarial que limita la
competencia de las pequenas y medianas empresas
(PYMES).

Las importaciones en su mayoria, son insumos
intermedios utilizados por las industrias manufactu-
reras, especialmente en los sectores automotrices,
de comunicaciones y transporte. Esta situacion ge-
nera una dependencia de productos semi-elaborados
importados, lo que sugiere que el valor agregado en
México esta centrado principalmente en la mano de
obra, mientras que las grandes corporaciones trans-
nacionales contindan controlando las cadenas de
valor a través del comercio internacional.

A pesar del panorama antes descrito, el comercio
exterior sigue siendo una fuente importante de cre-
cimiento para las empresas mexicanas y, representa
una oportunidad clave para el desarrollo econémico
del pais.

La Secretaria de Economia destaca varias venta-
jas estratégicas que México posee para aprovechar
el comercio internacional, se destaca su ubicacion

geografica privilegiada, con una extensa frontera con
Estados Unidos, el acceso a mercados internaciona-
les a través de tratados comerciales y, una infraes-
tructura moderna de transporte y comunicacioén. Sin
embargo, para que las PYMES puedan beneficiarse de
estas ventajas, es necesario un enfoque mas inclusivo
y diversificado que les permita competir con las gran-
des transnacionales.

Es necesario el disefio e implementaciéon de
politicas publicas que fomenten la capacidad de
innovacion, el fortalecimiento de redes de colabo-
raciéon empresarial y, la creacién de valor agregado
en sectores clave como el textil, el metalmecanico
y el agroindustrial, los cuales dependen de la partici-
pacién de muchas pequenas y medianas empresas.

La integracion de México al GATT vy, el tipo de
cambio sobrevaluado en los anos ochenta, marcaron
el inicio de una intensa competencia global para las
empresas mexicanas, las cuales se vieron forzadas a
adaptarse a las estrategias de las grandes corporacio-
nes transnacionales.

Se menciona en el texto que la creaciéon de redes
empresariales (networking) es una opcion viable
para las PYMES mexicanas, especialmente a través
de cooperativas que favorezcan la colaboracién entre
empresas de un mismo sector o regiéon. “Un ejem-
plo exitoso de este tipo de organizacién es Pascual
Boing, que ha logrado consolidarse en los mercados
de Norte y Sudamérica”. Sin embargo, para que es-
tas redes sean efectivas, deben superar los desafios
organizacionales y estructurales que enfrentan las
PYMES mexicanas, destaca la falta de economias de
escala y, la escasa capacidad de negociacion frente
a los oligopolios internacionales.

Una estrategia efectiva para la insercién de las
PYMES mexicanas en el comercio internacional
debe estar basada en un enfoque “glocal”, es decir,
partiendo de los recursos y capacidades locales, pero
con una vision global, lo cual permita a las empresas
dimensionar sus oportunidades y, adaptarse a los
requerimientos del mercado global. Esto incluye el
aprovechamiento de la innovacién, la creaciéon de
redes empresariales y, el desarrollo de productos con
valor agregado, en especial en nichos de mercado
como los productos orgéanicos, los cuales se alinean
con las tendencias globales hacia la sostenibilidad y
la produccién responsable.
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El mercado asidtico, una oportunidad comercial,
en él se aborda con rigor y profundidad el impacto
del Acuerdo de Asociacién Econémica (AAE) entre
México y Japon, el cual es un ejemplo de integracion
econdmica estratégica en un contexto global com-
petitivo.

Se logra en este capitulo equilibrar el andlisis his-
toérico, contextual y econémico del acuerdo, ofrece
una visién integral que combina teoria econémica
con resultados practicos. Se aprecia una critica impli-
cita a los retos logisticos y arancelarios persistentes,
al tiempo que subraya el potencial transformador
del AAE para fortalecer la presencia mexicana en
Asia-Pacifico.

Asia es un mercado con alto poder adquisitivo. Su
valor radica en demostrar como el comercio bilateral
puede actuar como un motor de desarrollo econémi-
co sostenible para México. Se resalta tanto sus oportu-
nidades como sus limitaciones. Si bien, el Acuerdo ha
impulsado sectores clave, como el agroalimentario,
persisten retos logisticos y de diversificacion.

Destaca la relevancia de una politica comercial
activa y estratégica para capitalizar al maximo esta
relacion, especialmente en un contexto global cada
vez mas competitivo. Es importante que las econo-
mias latinoamericanas, ricas en recursos, deben
aprender a negociar desde una posicion de igualdad
y responsabilidad compartida. Las negociaciones co-
merciales y de cooperacion deben ser vistas como un
proceso en el que todos los involucrados tengan voz
y participacion equitativa, sin recurrir a la imposiciéon
ni a la subordinacién.

Finalmente, en el capitulo siete denominado:
Estrategias locales para afrontar la competencia en
el mercado internacional: el caso de la ALPLA, se ar-
gumenta que, la participaciéon de las empresas mexi-
canas en el mercado mundial es ain muy limitada
y, se concentra en un pequefo numero de estados y
grandes corporaciones.

En el capitulo se menciona la propuesta de una
alianza latinoamericana (ALPLA), inspirada en mo-
delos histéricos como la Comunidad Europea del
Carbén y el Acero, para fomentar la cooperaciéon en
torno a recursos naturales estratégicos. Aunque esta
idea busca reducir la dependencia de las economias
externas y, fortalecer el desarrollo regional, enfrenta
barreras institucionales y geopoliticas significativas.
De igual manera la critica de Baldwin, retomada
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por Van Grasstek, subraya la urgente necesidad de
fortalecer la Organizacion Mundial de Comercio para
abordar acuerdos mega-regionales y, consolidar una
gobernanza mas equitativa. La propuesta implicita-
mente menciona la importancia de diversificar los
mercados y fortalecer el desarrollo endégeno, ale-
jandose de la dependencia de economias externas.

A lo largo del libro se expone una dualidad en-
tre las aspiraciones de crecimiento econémico y la
persistente desigualdad social, se muestra que los
avances en comercio y productividad no han resuelto
las brechas estructurales.

La globalizacién, junto con la expansién de ma-
quilas y transnacionales, ha generado tensiones en
las politicas publicas, donde los beneficios macro-
econdémicos contrastan con la precariedad laboral y
la marginalizacién rural.

Existe una necesidad urgente de integrar cohesion
social y sostenibilidad en las agendas econdémicas,
como un camino hacia un desarrollo més equitativo.

Consideramos que el libro podria haber profun-
dizado en las limitaciones de la economia como
ciencia, dado que las teorias econémicas suelen
basarse en supuestos que no siempre reflejan la
realidad compleja y heterogénea de las preferencias
y comportamientos individuales.

A menudo, se asume que las soluciones globa-
les pueden adaptarse de manera automatica a los
contextos locales, lo cual no siempre ocurre, espe-
cialmente considerando que no todos los agentes
econémicos actian de manera racional. En este
sentido, el papel del gobierno como mediador es
crucial, ya que puede regular las condiciones del
mercado tanto a nivel local como global. No obstante,
la intervenciéon gubernamental, puede generar pér-
didas de eficiencia, reduciendo las ganancias tanto
de productores como de consumidores, resultado
principalmente de las distorsiones como subsidios
o aranceles.

Seria relevante que el libro explorara como dise-
nar politicas publicas que minimicen estas pérdidas
de eficiencia, promoviendo un equilibrio entre regu-
lacién y competitividad.

Una propuesta interesante para una segunda
version del libro, podria plantear estrategias en las
que la intervencién del gobierno se centre en me-
jorar la infraestructura comercial, facilitar el acceso
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al capital y, fomentar la innovacién tecnoldgica, en
lugar de imponer restricciones que puedan limitar
la dindAmica del mercado. De este modo, se podria
lograr una participacién gubernamental mas efectiva
que impulse tanto el crecimiento econémico como
la equidad social, ello sin comprometer la eficiencia
del sistema econdémico.

Otra linea de investigacién interesante seria
explorar la creacién de modelos de colaboracion
regional mas inclusivos que, permitan a los paises en
desarrollo tener mayor participacion y autonomia en
las decisiones comerciales globales.
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ficada, y que contiene: Resumen en espariol y en inglés (abstract),
Palabras clave, Introduccion, Desarrollo del tema (con los subtitulos
que se estimen convenientes), Discusion y andlisis de resultados,
Conclusiones y Bibliografia.

La elaboracién de un ensayo es una tarea a la cual nos enfrentamos,
cuando informamos a la comunidad sobre los resultados parciales
de la investigacion que estamos realizando. El caracter didactico
pedagdgico que posee el ensayo cientifico radica en poner lo com-
plicado en términos sencillos y no limitar el conocimiento solamente

para un grupo de especialistas.

Nota Cientifica. Articulo con hallazgos y aportaciones breves, basa-
dos en resultados de investigacion reciente que atn podrian requerir
verificacion. Puede ser el resultado de modificacién o perfecciona-

miento de algiin método, técnica o andlisis, o resultados de inves-
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tigacion preliminares pero importantes y novedosos. Debe contener

Introduccién, Desarrollo, Conclusiones y Bibliografia.

Resenas. Comentario sobre libros de reciente edicién, que contenga
un juicio critico y descripcién del mismo. Normalmente y depen-
diendo del estilo del resenador, consta de tres partes, ya sea sepa-
radas o entrelazadas en el texto: la identificacion del autor y de la
obra en tiempo y espacio; el resumen, que muestra las hipétesis o
ideas principales y aportaciones de la obra; y la critica, que resume la
importancia de la obra desde contextos como social, cientifico, téc-

nico, artistico, pudiendo incluir una recomendacién final de la obra.

Debido a que "Temas de Ciencia y Tecnologia" es una revista de di-
vulgacion, es importante la claridad y sencillez en el lenguaje y la
exposicion, explicando los términos o conceptos menos usuales. Es
necesario que los autores procuren qué los titulos, la introduccién y
el resumen sean comprensibles para la mayoria de los lectores no

especializados en el tema desarrollado.

Presentacion del articulo

1. Los autores deben integrar sus tabajos utilizando el procesador de
textos Microsoft® Word.

2. Se envia al correo electrénico temas@mixteco.utm.mx dos archi-
vos con extension .doc. Uno es la colaboracién y otro es una hoja
de datos.

3. Un archivo es la colaboracién (Ensayo o Nota) en forma adecuada
para la revision ciega en su version original; se omite el nombre del
autor para guardar su anonimato en el proceso de dictaminacion.

4. El otro archivo es una hoja de datos la cual debe contener la

siguiente informacion.

. Titulo del trabajo

. Tipo de colaboracion (Ensayo, Nota o resena)

. Nombres de los autores con un conciso curriculo aca-
démico o profesional

. Afiliacién institucional

. Domicilio del lugar de trabajo

. Teléfonos

. Correo electrénico de los autores

. Correo electrénico de correspondencia
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Proceso editorial

1. Los trabajos enviados a la revista deben ser inéditos y sus autores
se comprometen a no someterlos simultineamente a la conside-
raciéon de otras publicaciones.

2. La revista "TEMAS de Ciencia y Tecnologia" acusara recibo a los
autores de los trabajos que reciba.

3. El manuscrito sera revisado por el Consejo Editorial antes de pro-
ceder con la revision externa.

4. Después de aprobado por el consejo editorial el Ensayo o Nota
serd enviado a revision (doble ciego) por al menos dos expertos en
la disciplina correspondiente.

5. El articulo sera aceptado sin cambios, con cambios menores, con
cambios mayores o rechazado de acuerdo a los informes del arbi-
traje externo.

6. El resultado de la evaluacién serd comunicado al autor de corres-
pondencia. El fallo serd inapelable.

7. Los articulos aceptados recibiran las pruebas de galera para su
correccion, asi como, los autores deberan de firmar la carta de se-
sién de derechos.

8. Los articulos aceptados seran publicados en la pagina de la Uni-
versidad Tecnoldgica de la Mixteca.

9. Cada uno de los autores tiene derecho a recibir sin costo alguno la

revista en la cual se haya publicado su colaboracién.

Formato del manuscrito

Manuscrito

1. Los trabajos deben ser, preferentemente, resultados o avances de
investigaciones de alto nivel sobre cuestiones relacionadas con el
desarrollo tecnoldgico y cientifico.

2. Los ensayos tienen como maximo 20 cuartillas a doble espacio,
con letra Times New Roman de tamaio 12.

3. Las Notas y Reseias tienen como maximo 10 cuartillas a espacio
doble, con letra Times New Roman de tamano 12.

4. Las secciones no deben numerarse.

5. Evitar las notas al pie de pagina, por razones de diagramacién de
la revista. Cualquier informacién que el autor considere necesario
incorporar, debera hacerlo dentro del texto.

6. En la medida de lo posible, se debe evitar un lenguaje excesiva-
mente especializado y el uso recargado de funciones matematicas,
para el beneficio de una exposicion clara correspondiente a revistas
de divulgacion.

7. No hacer citas excesivas de un mismo autor. Evitar también un
ndimero excesivo de citas para que la lectura resulte mas amena.

8. Las oraciones utilizadas en su trabajo no deben ser tan largas que
dificulten la lectura.

9. Evitar el uso de abreviaturas no convencionales, si son necesarias
entonces describirlas al usarlas por primera vez. Mantener el uso de
abreviaturas al minimo.

10. Hacer un uso adecuado de las mayusculas y mintdsculas, acen-
tuando las mayusculas. Verificar que el trabajo no tenga errores de

redaccion.
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Tablas

1. Las tablas se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo
largo del articulo.

2. El texto que describe a una tabla se coloca arriba de la misma y
sera de tamano 10 con el siguiente formato: Tabla 1. Tabla 2.

3. El texto de la tabla sera de tamarfio 9.

4. Las tablas deben estar en Word. No se aceptan como imagenes.

Tablas reproducidas de otra fuente
1. Las tablas reproducidas de otra fuente deben presentar, debajo
de la tabla, la referencia del autor original, aunque se trate de una

adaptacion.

Por ejemplo:

Fuente: Sabadini, A. A. Z., Sampaio, M. I. C., & Koller, S. H. (2009).
Publicar em psicologia: um enfoque para revista cientifica (p. 175)
Sao paulo: Asociaciéon Brasilefia de Editores Cientificos de Psi-

cologia/Instituto dePsicologia de la Universidad de Sao Paulo.

Figuras

1. Las figuras se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo
largo del articulo.

2. Se consideran figuras a todo tipo de fotografias, graficas o dibujos.
3. El texto que describe a una figura se coloca debajo de la misma y
sera de tamano 10 con el siguiente formato: Figura 1. Figura 2.

4. Las figuras deben enviarse de forma adicional en un archivo tnico
comprimido, identificando con claridad el nimero de la figura.

5. Las figuras utilizadas en la versiéon impresa estaran en escala de
grises con una resolucién adecuada para impresion.

6. Las figuras deben ocupar el ancho completo del documento. No
se admitir4 alinear méas de una figura por renglén. Si requiere hacer
un comparativo entre varias figuras, debera realizar la composicién
de las imé&genes en una sola imagen agrupada.

7. El ajuste de las imégenes en el documento debera ser "En linea
con el texto". No se admitiran figuras dentro de cuadros de texto.

8. No se admitiran fotografias de personas. Las fotografias en ningin
caso deben permitir la identificaciéon de los autores del manuscrito.
9. Las figuras deben ser propiedad de los autores. No utilizar figuras,
tablas o gréficas obtenidas de otras publicaciones o a través de in-

ternet sin el permiso correspondiente. Es necesario citar la fuente.

Figuras reproducidas de otra fuente
Las figuras reproducidas de otra fuente deben presentar, debajo
de la figura, la referencia del autor original, aunque se trate de una

adaptacion.

Por ejemplo:

Fuente: Sabadini, A. A. Z., Sampaio, M. I. C., & Koller, S. H. (2009).
Publicar em psicologia: um enfoque para revista cientifica (p. 175)
Sao paulo: Asociaciéon Brasilefia de Editores Cientificos de Psi-

cologia/Instituto dePsicologia de la Universidad de Sao Paulo.

Instrucciones para los autores



Ecuaciones

1. Las expresiones matematicas deben estar escritas de preferencia en el edi-
tor de ecuaciones de Word y adoptando el sistema de notacién internacional.
2. No escribir ecuaciones dentro del texto.

3. Para agregar simbolos dentro del texto, utilizar Insertar Simbolo del pro-

cesador de textos y no el editor de ecuaciones.

Estructura de los manuscritos

1. El titulo de los trabajos debe ser atractivo tanto para lectores expertos como
para amplias audiencias que desconozcan del tema, en cumplimiento del es-
piritu de divulgacién de la revista. Debe ser breve y descriptivo del contenido
del manuscrito que se presenta, con una longitud maxima de 150 caracteres
considerando los espacios. Evitar el uso de simbolos, férmulas, abreviaturas

0 acrénimos, tecnicismos desconocidos, ni demasiadas preposiciones.

2. El resumen debe describir breve y claramente el objetivo de estudio, la
justificacion, importancia, metodologia, los resultados mas destacados y las
principales conclusiones, con una extensién entre 150 a 200 palabras como
maximo. Se deben enfatizar los aspectos relevantes del trabajo. El resumen

debe ser informativo, pero sin ser demasiado detallado.

3. Usar un méximo de cinco palabras clave en orden alfabético, que no se

encuentren en el titulo y que identifiquen los principales temas tratados.

4. Introduccion. Describir los objetivos y fundamentos del trabajo, utilizando
las citas bibliogréficas estrictamente necesarias. No incluir datos experimen-

tales, pruebas ni las conclusiones del trabajo que presenta.

5. Desarrollo. Los métodos y pruebas realizadas, calculos y modelos
matematicos deben presentarse de forma conveniente para que el lector
comprenda el desarrollo de la investigacion. Todas las siglas deben aclararse
desde su primera aparicion en el texto. Evitar el uso de nombres comerciales
o del lugar, institucién o dependencia donde se realizo la investigacion, salvo

cuando sea estrictamente necesario.

6. Discusion y analisis de resultados. Deben tener una secuencia légica y des-
cribir los resultados de las pruebas o de los modelos aplicados, utilizando

tablas o figuras.

7. Conclusiones. Deben definir la contribucién o innovacién de la investi-
gacion realizada. Enlazar las conclusiones con el objetivo del estudio, evi-
tando conclusiones no apoyadas por los datos del trabajo. No repetir con

detalle los resultados obtenidos en el trabajo.

8. Bibliografia. El estilo sera acorde a las normas APA. El listado de referencias

al final del documento se ordena por apellido del primer autor.

Ejemplos de citas y referencias bibliograficas

Citas Bibliograficas

Las citas biblio-hemerograficas en el texto deben escribirse con el nombre
del autor y ano de publicacién entre paréntesis y separados por una coma,
por ejemplo: ...la oferta y la demanda de la mano de obra en expansién (Mu-
10z,1979). Si se menciona el nombre del autor, solo se indicara el ano en-
tre paréntesis, por ejemplo: ...capital de produccién, como sostiene Mufioz
(1979).

Si existen dos autores se citan ambos, por ejemplo: ...(Mufoz y Oliveira,
1979) o ...Munoz y Oliveira (1979). Para mas de tres autores se citan todos la
primera vez: ...(Mufoz, Oliveira, Tapia, Reyes, 1979) y después solo el ape-
llido del primer autor seguido de la abreviatura et al: ...(Munoz et al., 1979).
Si en un texto existen diversos trabajos de un autor con igual fecha, después
del apellido del autor, se agrega el afio de la publicacién seguido de una letra
mintscula para distinguir cada una de sus obras, por ejemplo ...en lo que
se ha insistido (Huxley, 1947a) ...es la importancia del desarrollo (Huxley,
1947b).

Referencias Bibliograficas

El formato sera acorde al estilo APA (American Psychological Association). El
listado de referencias al final del documento se ordena por orden alfabético.
Las referencias de libros incluyen apellido del autor y sus iniciales, afio de
publicacién entre paréntesis, titulo del libro en letra cursiva, lugar de publi-
cacion (ciudad, estado, provincia, pais), seguido de dos puntos y casa edito-
rial. Ejemplo: Vedeyen, J.T. (1995). Laser Electronics. New jersey: Prentice
Hall.

Las referencias de articulos publicados en revistas se escriben con el apellido
del autor y sus iniciales, afilo de publicacién entre paréntesis, titulo del arti-
culo, nombre de la revista en letra cursiva, volumen en cursiva, pudiendo in-
cluirse el nimero de revista en paréntesis y paginas. Ejemplo: Ruiz, C. (1992).
Las empresas micro, pequefas y medianas; crecimiento con innovacion tec-
nologica. Comnercio Exterior. Vol. 42(2). 163-168.

Para trabajos publicados el mismo afio por un solo autor, se usa una letra

minuscula (a,b,c) después del afno.

Los tabajos deben enviarse a:
temas@mixteco.utm.mx
Alberto Antonio Garcia

Director de la Revista
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Universidad Tecnolégica de la Mixteca.
Huajuapan de Leén, Oaxaca. C.P 69000.
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