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La Universidad Autónoma Chapingo, a través de la Asociación Mexicana de 
Investigación Interdisciplinaria, AC, presenta esta serie de libros en torno al 
crecimiento y desarrollo económicos de México con el uso de las nuevas 
herramientas tecnológicas y teniendo en cuenta la sostenibilidad del 
ambiente. Deseamos que los mismos sirvan para enriquecer las experien-
cias y la discusión respectiva. 
 Es evidente que la economía digital está experimentando un rápido 
crecimiento; permea los objetivos de la economía mundial -desde la distri-
bución comercial (comercio electrónico), al transporte (vehículos automáti-
cos), la educación (cursos abiertos en línea masivos), la sanidad (historia-
les electrónicos y medicina personalizada), las interacciones sociales y las 
relaciones personales (redes sociales)-. 
 Así como las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
(TIC) forman parte integrante de la vida personal y profesional: personas, 
empresas y gobiernos se interconectan cada vez más a través de una multi-
tud de dispositivos; con ello se abre un camino al aprendizaje automático, al 
control remoto y a máquinas y sistemas autónomos, a lo cual ningún univer-
sitario es ajeno. 
 Por ello, esperamos que la lectura de los trabajos resulte de interés 
para los lectores.

ASMIIA, A.C.
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Presentación

En este libro se abordan:

En la investigación sobre Caracterización física y bioquímica de frutos de garambullo (Myrti-
llocactus geometrizans), se evaluó el contenido de fenoles totales por el método de Folin-Ciocal-
teu. Los resultados muestran que disminuyó el contenido de fenoles y taninos condensados conforme 
avanza el estado de maduración del fruto. Los resultados servirán como criterio para decidir la etapa 
de cosecha.

	 Las especies silvestres comestibles son una alternativa de alimentación en comunidades 
marginadas, por ello, se realizó la Exploración etnobotánica y caracterización preliminar de 
especies aromáticas silvestres de la Sierra Norte de Puebla; los objetivos de este trabajo fueron 
explorar sus usos y determinar el perfil químico de sus aceites esenciales.

	 En Caracterización Fisicoquímica Preliminar de Mieles de Abeja (Apis mellifera) del 
Municipio de José María Morelos, Quintana Roo, se trabajó con 7 muestras colectadas en diferen-
tes comunidades. Se encontró una fuerte correlación entre el color, los flavonoides totales, la con-
ductividad eléctrica, y la capacidad antioxidante. Precisamente, una de ellas mostró características 
antioxidantes similares a la miel de Manuka.

	 Manejo de Botrytis cinerea de arándano (Vaccinium myrtillus) en postcosecha. Se 
dice que como el arándano o blueberry ha incrementado su superficie cultivada, por la alta demanda 
por sus propiedades organolépticas y nutritivas; pero como presenta una vida muy corta después 
de la cosecha. El uso la plata ionizada es viable para el manejo de la fruta en postcosecha y vida en 
anaquel.

	 En Espectroscopia de infrarrojo de extractos bioactivos contra el mosquito del dengue 
(Aedes aegypti) procedentes de semillas de Annona purpurea, se analizaron por cromatografía en 
columna, las fracciones obtenidas de la percolación de los extractos de las semillas; mismos que 
fueron evaluados en larvas como vector del dengue. Se muestra la elucidación estructural de pro-
ductos naturales presentes en plantas y animales.

	 Con Desarrollo de un método para la purificación automatizada multigramo del pro-
ducto natural de semillas del fruto “crucetillo” (randia aculeate), se pretende fundamentar 
la acción de los productos naturales obtenidos de los frutos de la planta objeto de estudio de este 
proyecto sobre la inhibición de los efectos tóxicos de algunos venenos de serpiente.

	 Síntesis de 3H-indazoles 3-sustituidos, moléculas con alto potencial farmacológico, es 
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Capítulo I

Juan Manuel Félix Arredondo1, Artemio Pérez López*1, 
Diana Guerra Ramírez1

CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y BIOQUÍMICA 
DE FRUTOS DE GARAMBULLO 
(Myrtillocactus geometrizans)

 

RESUMEN 

El garambullo Myrtillocactus geometrizans es un cactus endémico que se ha logrado adaptar a las 
condiciones áridas y semiáridas del país. Se midieron las variables relacionadas con la capacidad 
antioxidante en extractos metanólicos de los frutos en diferentes estados de maduración además de 
las propiedades físicas. Se evaluó el contenido de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu 
usando ácido gálico como referencia y los taninos condensados usando como referente catequina y 
betalaínas. Los resultados muestran que hubo una disminución en el contenido de fenoles y de los 
taninos condensados conforme avanza el estado de maduración del fruto. Estos resultados servirán 
como criterio para decidir la etapa de cosecha de los frutos. 

Palabras clave: Fenoles totales, taninos condensados, antioxidantes, garambullo

 
ABSTRACT

The garambullo Myrtillocactus geometrizans is an endemic cactus that has adapted to the arid and 
semi-arid conditions of México. The variables related with antioxidant capacity was measured in 
methanolic extracts in different maturity stages of fruit. The content of total phenols was evaluated 
by the Folin-Ciocalteu method using gallic acid as a reference and condensed tannins using as 
reference catechin and betalains. The results showed that fenoles and condensed taninos decresed 
with advanced ripeness of fruit. These results will serve as criteria to decide the harvest of fruit. 

1 Departamento de Ingeniería Agroindustrial, Universidad Autónoma Chapingo, Mexico  1 Departamento de Preparatoria Agrícola, 
Universidad Autónoma Chapingo, México.  *Autor responsable y ponente (Dr. Artemio Pérez López, e-mail: aperezl.dia@gmail.com)

un proyecto que desarrolla una metodología eficiente, donde se utilizan las bondades de la luz visible 
en las transformaciones químicas de moléculas orgánicas como metodología para hacerlo por medio 
de una síntesis orgánica verde. 

	 Perfil cromatográfico del aceite esencial de Magnolia mexicana DC., en colectas del 
estado de Puebla, México, la bibliografía de esta planta indica que los estudios farmacológicos pro-
baron la acción estimulante de la flor, hojas y corteza sobre las funciones cardiacas y presión arterial, 
justificando la necesidad de retomar el estudio de esta especie con recursos actuales.

Ya en el apartado de Economía y Finanzas tenemos los trabajos siguientes:

	 Condicionantes macroagregados de la banca de desarrollo mexicana en el con-
texto de la estrategia de apertura económica y sus crisis sistémicas, no obstante haber 
adoptado al modelo neoliberal como esquema de crecimiento económico, nuestro país no ha podido 
recuperar los niveles del PIB que existían antes de ello. Lo que se tiene es estancamiento y retroceso 
en múltiples indicadores.

	 La Situación del agave pulquero (agave salmiana) en la región de la altiplanicie pul-
quera del estado de Hidalgo en el marco de la globalización: actualmente, casi extinta la 
industria pulquera es aun económicamente viable y contribuye al etnodesarrollo; su pro-
ducción continuará vigente porqué representa rentabilidad financiera, identidad, cultura y 
beneficios agroecológicos.

	 Para Mujer y Pobreza en Comunidades del Estado de Oaxaca, se realizó una encuesta 
basada en indicadores de pobreza, se seleccionaron algunos relacionados con las mujeres para anal-
izar su relación, después se presenta un análisis descriptivo. En los resultados se encontró que las 
políticas deben estar orientadas a mujeres con una edad entre 25 y 41 años, casadas, pues son las que 
aportan al hogar.

	 Evaluación del programa introducción a las ciencias experimentales de la preparatoria 
agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo, tiene como objetivos identificar las causas 
de reprobación y abandono escolar que se presentan entre estudiantes de la Preparatoria 
Agrícola; ya que en los últimos años, un promedio del 50% de estudiantes no la concluye.
	 Finalmente, el objetivo de La utilidad del concepto de resiliencia en el análisis de las 
regiones económicas desde la perspectiva de los sistemas complejos, resulta útil en los análisis 
regionales; particularmente la idea de robustez, es decir, la capacidad de un sistema de recuperarse 
después de un choque, así como la capacidad de adaptar su estructura para retomar el camino previo.
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INTRODUCCIÓN  

Myrtillocactus geometrizans, conocido comúnmente como “garambullo”, es una especie que pertenece 
a la familia Cactaceae que se distribuye ampliamente como vegetación silvestre en las tierras altas 
de México y que se ha adaptado a las regiones áridas y semiáridas (Guzmán-Maldonado et al., 
2010). Este cactus es una de las pocas especies de cactáceas columnares endémicas de México con 
amplia distribución en la República Mexicana (Hernández et al., 2007), encontrándose en los estados 
de Hidalgo, Guanajuato, Michoacán, Jalisco, Querétaro, San Luis Potosí, Zacatecas, Tamaulipas, 
Nuevo León, Estado de México, Puebla, Veracruz, Guerrero y Oaxaca (Bravo, 1978; Scheinvar, 
2004; Gonzáles, 2011). La producción de fruta bajo las condiciones silvestres es relativamente baja, 
inferior a 500 kg ha-1 debido a la heterogeneidad debido a factores como la edad, vigor, sanidad y 
rendimiento por planta (Corona et al., 2007). 

	 De la producción total, sólo se cosecha entre el 35 y el 70%, debido a las diferencias en 
calidad, dificultad para cosechar los frutos localizados en la parte alta y en el centro de los árboles, y 
a la concentración del período de cosecha al iniciarse el verano (Pérez, 1999; Corona et al., 2007).

	 El consumo de esta fruta ha estado presente a nivel de pueblos y comunidades, especialmente 
por personas de bajos recursos, sin embargo, en los últimos años ha tomado importancia debido a 
que diversos estudios, han determinado que presenta propiedades que pueden reducir enfermedades 
especialmente en comunidades rurales (Guzmán-Maldonado et al., 2010), y además de ser una buena 
fuente de pigmentos (Herrera-Hernández et al., 2008). 

	 Myrtillocactus geometrizans es una especie con potencial para ser incorporada al comercio 
nacional e internacional como otro frutal nacional (Hernández et al., 2007). En México, el uso de 
las cactáceas como alimento está fuertemente arraigado en las costumbres de su población, ya sea 
aprovechando el tallo, el fruto y/o sus semillas. En las grandes ciudades se ha incrementado la 
demanda de frutos que contienen compuestos fitoquímicos que proporciona beneficios a la salud 
humana, ya que juega un papel importante en la prevención de enfermedades crónicas (Corzo-Rios 
et al., 2016). Actualmente, existen evidencias de que el garambullo posee propiedades nutraceúticas 
(Corona et al., 2007). Las plantas desérticas no han sido del todo investigadas ni aprovechadas, tal es 
el caso del Garambullo, el cual solo se aprovecha el 35% de la cosecha de frutos para la elaboración 
de productos artesanales propios de cada región mientras que el resto termina como desperdicio 
(Ugalde et al., 2017). Con estos antecedentes el presenta trabajo plantea realizar una caracterización 
del fruto mediante la medición de sus variables biofísicas y bioquímicas para conocer su potencial 
antioxidante en los diferentes estados de madurez.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Se emplearon frutos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) colectados de la comunidad del 

Sacromonte, Municipio de Doctor Mora Guanajuato, cosechados en cuatro estados de madurez, con 
base en el grado de desarrollo de color oscuro característico en su superficie externa: verde (0%), 
verde purpura (25 %), purpura (75 %) y purpura obscuro (100 %). En el momento de cosecha los 
frutos fueron clasificados con base en la coloración de la piel y se colocaron en recipientes por 
separado se trasladaron hasta el laboratorio para su análisis en condiciones de refrigeración. Los 
frutos fueron trasladados a la Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco, Estado de México. En 
el laboratorio, se hizo una selección por sanidad y grado de daño de cada estado de madurez para 
desechar aquellos frutos dañados. En el diseño experimental se consideró un diseño completamente 
aleatorizado considerando como tratamientos los estados de madurez del fruto. La caracterización 
física se realizó en frutos almacenados a la temperatura del ambiente durante 5 días. Las variables de 
composición bioquímica se realizaron en frutos almacenados por ultracongelación a -80 °C durante 
24 h y luego liofilizados en un equipo LABCONCO 4.5 a una presión de 0.014 mBar, -52 °C durante 
72 h. El material liofilizado fue guardado bajo obscuridad a temperatura ambiente en un lugar fresco 
y seco. Se registraron los pesos iniciales y finales para conocer el porcentaje de humedad de la fruta. 

Caracterización física

Se midieron la longitud (L), diámetro mayor (m) y diámetro menor (n) con un calibrador digital 
(marca Trupper®) para 30 frutas de garambullo. Con estas variables se calcularon el diámetro medio 
geométrico (Ecuación 1), la esfericidad (Ecuación 2) y el área superficial (Ecuación 3) con las 
siguientes ecuaciones (McCabe et al., 2001, Pérez-López et al. 2014).

									                   	           (1)

									             		            (2)

										                    	           (3)

	 La densidad del fruto se calculó con la ecuación (4), para ello se midió el peso de cada fruto 
con una balanza electrónica digital (Ohaus®) y el volumen, por el método de desplazamiento de 
agua, utilizando un recipiente de volumen y peso conocidos. Se empleó como referencia la densidad 
del agua a la temperatura de 20 °C (0.998 g·cm-3 (Rafiee et al., 2007). Para la determinación de 
solidos solubles totales (SST) se usó un refractómetro portátil (Atago®).

											                     (4)

 

Preparación de extractos

Para determinar fenoles totales y taninos condensados se elaboraron extractos pesando 0.5 g de 
muestra previamente homogenizada con metanol al 80%, en una relación 0.5:10 (m/v), se agitó en el 
vortex (Vortex Synergy, WVR International) por 1 minuto, se ajustó el pH a 3 usando ácido clorhídrico 
0.1N. ajustado el pH se agitó nuevamente en el Vortex por 3 minutos, después se sonicó (Ultrasonic 
Cleaner 8890, Cole-Palmer) por 15 minutos. Pasado ese tiempo se incubó (Orbital incubators Prendo 
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INO-650 M) por 30 minutos a una temperatura de 30 °C, terminado el tiempo, se centrifugo por 15 
minutos a 1300 g. finalmente se filtró el sobrenadante y se llevó a un matraz volumétrico de 10 ml 
en cuál se aforó con metanol al 80 %, cada estado de madurez de la fruta del garambullo se realizó 
por triplicado.

Cuantificación de fenoles totales

La cuantificación de fenoles totales se realizó por medio de espectrofotometría de Folin-Ciocalteu, 
la cual es una solución acuosa de color amarillo que contiene fosfotungstatos-molibdatos capaces 
de capturar uno o dos electrones en reacciones redox y formar especies de color azul (Espinosa 
et al., 2016). Para lo cual se prepararon disoluciones de carbonato de potasio al 20%, y de Folin-
Ciocalteu en relación 1:10 (v/v). Para elaborar la curva de calibración de ácido gálico se preparó una 
concentración de 0.504 mg mL-1 a partir de esta disolución, se tomaron alícuotas de para obtener 
las siguientes concentraciones 0.001, 0.002, 0.003 0.005, 0.006, 0.007, 0.008 0.01 (mg mL-1) 
respectivamente. Para el caso de los extractos del fruto del garambullo, se realizaron respectivas 
diluciones para encontrar la concentración adecuada. En una microplaca de 96 pozos se colocaron 
en cada pozo, 25 µL de las disoluciones de ácido gálico preparadas anteriormente o diluciones del 
extracto del fruto de garambullo, 125 µL de agua destilada, 20 µL de la disolución de Folin-Ciocalteu 
y 30 µL de Na2CO3 al 20%. Además, se utilizó como blanco una mezcla de 150 µL de agua destilada, 
20 µL de disolución de Folin-Ciocalteu y 30 µL de Na2CO3 al 20%, para el caso del agua destilada 
y la disolución de Folin-Ciocalteu fueron inyectadas automáticamente por el equipo de microplacas. 
Para el caso de las muestras de la curva de calibración, muestras de garambullo y el blanco fueron 
realizadas por triplicado. Terminado esto se dejó reposar la mezcla en la obscuridad por 30 minutos, 
trascurrido dicho tiempo se leyó a 760 nm. A partir de los resultados se calculó el contenido fenólico 
expresado en miligramos de fenoles equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra liofilizada 
(mg GAE g-1)

Cuantificación de taninos condensados

Para la cuantificación de taninos condensados se realizó de acuerdo con el método de Shih-Chuan 
et al., (2009), para lo cual se prepararon disoluciones de vainilla con metanol (MEOH al 80%) para 
obtener una concentración del 4% (m/v), una disolución stock de catequina con una concentración del 
2 mg mL-1, partir de la disolución stock se tomaron alícuotas y se aforaron a 1 ml para la elaboración 
de la curva de calibración. Para el caso de los extractos de garambullo se realizaron diluciones previas 
para conocer la concentración adecuada. En tubos Falcon (cubiertos con papel aluminio) se adicionó 
750 µL de vainillina, 375 µL de ácido clorhídrico (HCl) concentrado y 25 µL de las disoluciones de 
catequina o de muestra para tener una concentración final de catequina de 0.002, 0.004, 0.008, 0.013, 
0.017, 0.021, 0.026 y 0.030 mg mL-1 respectivamente. Además, se preparó un blanco mezclando 
775 µL de MeOH al 80%, y 375 µL de HCl concentrado. Para el caso de las muestras de la curva 
de calibración, muestras de garambullo y el blanco se realizaron por triplicado. Una vez terminado 
esto se agitó en el vortex en obscuridad por 20 minutos a temperatura ambiente. En una microplaca 
de 96 pozos, en cada pozo se depositó 200 µL de la mezcla de disolución de la curva, del extracto 
de garambullo y del blanco haciéndose por triplicado, se realizó la lectura de absorbancia a 500 nm. 

A partir de los resultados de la curva de calibración, se calculó el contenido fenólico expresado en 
miligramos equivalentes de catequina por gramo de muestra liofilizada (mg CE g-1).

Determinación de betalaínas totales

Para la extracción de betacianinas y betaxantinas se siguió el método reportado por Stintzing et al., 
(2002), con algunas modificaciones. Se mezcló una muestra (0,1 g) con 10 ml de MeOH al 80%, se 
agitó en el vortex por 2 minutos, y se agitó en la incubadora por 15 minutos a temperatura ambiente, 
pasado este tiempo se centrifugo a 1300 g por 15 minutos, se recuperó el sobrenadante y se filtró con 
papel Whatman, el residuo se sometió a una segunda extracción, con MeOH 80%, todos los extractos 
recuperados se combinaron y se aforaron a 25 ml para formar el extracto crudo de betalaínas. Para 
su cuantificación de betacianinas y betaxantinas se siguió el método de Castellanos-Santiago y Yahia 
(2008) mediante espectrofotometría. En una placa de 96 pozos se colocó 200 µL del extracto crudo de 
betalaínas, se leyó a 483 nm para betaxantinas y 540 para betacianinas, cada muestra del garambullo 
fue realizas por triplicado. Se empleó la siguiente ecuación:

						          				               (7)

	 Donde B es betacianinas o betaxantinas expresadas en miligramos por gramo en base seca 
(mg g-1), A es la absorbancia (483 nm para betaxantinas y 540 para betacianinas), Df es el peso 
molecular (550 g mol-1 para betanina y 308 g mol-1 para indicaxantina), Vm es el volumen total de la 
mezcla (m3), ε es el coeficiente de extinción molar (6000 m3 mol-1m-1 para betanina y 4800 m3 mol-

1m-1 para indicaxantina) ms es el peso de la muestra (g) y  es la longitud de celda (0.38 cm). Los 
resultados de betalaínas totales fueron la suma de betacianinas y betaxantinas, el resultado se expresó 
como mg kg-1 muestra liofilizada (mg kg-1).

RESULTADOS 

La longitud (L) y m (diámetro mayor) no presentaron diferencia significativa (p<0.05) en los dos 
primeros estados de maduración a excepción del fruto con un estado de maduración de consumo. El 
diámetro menor presentó diferencia estadística (p<0.05) para cada uno de los estados de maduración 
evaluados. No obstante, por lo que se observó en este trabajo fue que, en el fruto del Myrtillocactus, 
respecto a los valores en las propiedades físicas de L, n y m aumentaron en función del estado de 
maduración como se puede observar en el cuadro 1, que, de acuerdo con Parra-Coronado et al., 
(2006), hace mención que, las frutas presentan incrementos continuos en su tamaño y peso a través 
del tiempo, para este caso, el tiempo de maduración.

Cuadro 1. Propiedades físicas (promedio± error Std.) de garambullo en diferentes estados de madurez

Verde Madurez intermedia Maduro (purpura obscuro)

Propiedades físicas

L (cm) 1.31 ± 0.09a 1.36 ± 0.12a 1.67 ± 0.14b

n (cm) 1.12 ± 0.10a 1.17 ± 0.08b 1.35 ± 0.06c

m (cm) 1.13 ± 0.09a 1.19 ± 0.09a 1.38 ± 0.07b
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Dg (cm) 1.18 ± 0.08a 1.23 ± 0.09b 1.46 ± 0.07c

Φ 0.90 ± 0.05a 0.90 ± 0.04a 0.87 ± 0.06a

As 3.42 ± 0.11a 3.49 ± 0.13b 3.79 ± 0.09c

ρ 20 °C (g/cm3) 1.16 ± 0.22a 1.11 ± 0.14a 0.93 ± 0.13b

Medias con letras iguales sobre la misma hilera (n=30) estadísticamente no son diferentes (Tukey, 0.05).

 
	 De acuerdo con Hernández-López et al., (2008), Myrtillocactus geometrizans produce los 
frutos más grandes, con un promedio de 1.5 cm de diámetro, por lo que son similares los resultados 
obtenidos en esta investigación, no obstante, Santiago-Mora et al., (2017), reportó que para los valores 
de longitud y diámetro en cuatro estados de maduración en Myrtillocactus geometrizans oscilaron 
entre 1.2 a1.33 cm y 0.86 a 1.00 cm respectivamente, sin embargo, no encontró diferencia estadística.

	 Asimismo, se determinó el diámetro geométrico medio (Dg) y el área superficial (As) donde 
se determinó que presentaron diferencia estadística (p<0.05) en los cuatro estados de maduración. 
Además, para el As se vio acompañado de un aumento 2% para el estado de madurez intermedia 
y 10% para el estado de maduración purpura obscuro en relación con el de la fruta verde. Para 
la esfericidad (Φ) no presentó una diferencia estadística (p<0.05) entre los estados de maduración 
evaluados, además, el valor de la esfericidad obtenido fue de 0.90 para todos los estados (Cuadro 1).

	 La densidad mostró diferencia significativa entre los estados de madurez, hubo disminución 
a medida que la fruta maduró en un rango de 1.16 ± 0.22 g/cm3 para la fruta verde y hasta 0.93 ± 
0.13 g/cm3 para fruta con madurez de consumo. La pérdida de peso en segundo día fue superior al 
9% para los estados de madurez más avanzados (figura 1), por lo que se determinó que esta fruta 
presenta una vida útil muy corta a temperatura ambiente, es decir, los frutos de garambullo son 
altamente perecederos (Correa-Betanzo et al., 2011). Los estados de madurez verde y coloración de 
25% perdieron aproximadamente un 10% de su peso al cuarto día. 

Figura 1. Porcentaje de pérdida de peso en diferentes estados de maduración en frutos  
de garambullo almacenados a temperatura ambiente

 
	 Una pérdida de peso superior al intervalo entre 6-8% produce una alteración irreversible de 
la calidad sensorial incidiendo en su calidad comercial, lo que ocurre cuando se superan los niveles 
críticos (Magaña et al., 2013). La pérdida fisiológica de peso en los frutos se asocia, principalmente, 
con la transpiración y es propia de cada fruta o vegetal, la velocidad de la pérdida de agua depende 
del gradiente de presión entre el tejido de la fruta, la atmósfera circundante y la temperatura de 
almacenamiento (Estrada et al., 2015).

	 Se observó diferencia estadística significativa en el contenido de fenoles totales entre 
los estados de madurez evaluados, además, para el caso de la fruta verde se obtuvo el mayor 
contenido de con 68.19 ± 1.29 mg GEA g-1, para los estados de maduración con 25 y 75 % de 
color verde-purpura y purpura, se observaron valores de 41.38 ± 1.13 y 32.39 ± 2.81 mg GEA g-1 
respectivamente. Para el caso de la fruta con un estado de madurez de consumo con una coloración 
purpura obscuro se obtuvo un contenido fenólico de 5.26 ± 0.28 mg GEA g-1. Por lo tanto, en cada 
cambio de coloración el contenido fenólico se redujo, la reducción fue de 39 % para el estado de 
maduración con un 25 % de color verde-purpura, 52% de reducción para la fruta con coloración 
purpura del 75%  y 92% de reducción para la fruta con el estado de madurez de consumo en 
relación a la fruta totalmente verde (Figura 2).
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Figura 2. Contenido fenólico en diferentes estados de maduración en frutos del garambullo  
(barras de error estándar, n=3).

 
	 En Myrtillocactus geometrizans se han reportado valores para fruta verde de 10021 ± 130 
mg/kg, para fruta madura  de7403 ± 45 mg/kg, FW y para fruta sobre madurada de 1850 ± 34 mg/
kg en peso fresco (Herrera-Hernández et al., 2011), Son valores inferiores a los aquí reportados, sin 
embargo, se consideran que serían similares considerando que en este trabajo se está reportando 
como gramos de muestra liofilizada.Para la determinación de betalaínas se obtuvo tras la suma del 
contenido de betacianinas y de betaxantinas expresándose como contenido de betalaínas totales para 
los dos últimos estados de madurez de la fruta de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) que 
presentaron mayor coloración de maduración (cuadro 2)

 
Cuadro 2. Contenido de betacianinas, betaxantinas y betalaínas totales (mg 100g-1  

muestra liofilizada) en frutas de garambullo (promedio± error estándar, n=4).

Tratamiento betaxantinas betacianinas betalaínas
75% purpura 23.29 ± 0.77a 55.98 ± 2.14a 79.27 ± 2.92a
Maduro (purpura obscuro) 38.084 ± 0.61b 128.70 ± 2.00b 166.78 ± 2.62b

 
Medias con letras iguales sobre la misma columna estadísticamente no son diferentes (Tukey, 0.05).

	

El contenido de betalaínas totales (betacianinas + betaxantinas) en los dos estados de maduración 
mostró una diferencia estadística (p<0.05) en las frutas de garambullo, además, fue mayor en la 
del estado de maduración de consumo (purpura obscuro) que en la que presentó cerca del 75% de 
coloración purpura.

	 El contenido de taninos condensados en frutas de garambullo en diferentes estados de 
maduración mostró diferencia significativa (p<0.05) (cuadro 3). En la fruta completamente verde el 
contenido fue mayor, lo que sugiere alta astringencia y amargor que tiene estos frutos en estado de 
madurez. Los estados de maduración con 25 y 75% de coloración verde-purpura y purpura se obtuvo 
un descenso del contenido de taninos condensados obteniendo valores de 88.09 ± 4.40 y 52.05 ± 3.21 
mg EC g-1 muestra liofilizada respectivamente. Por último, para a fruta con madurez de consumo 
presentó 5.52 ± 0.35 mg EC g-1. De esta manera se observa que a medida que el garambullo maduró, 
disminuyó la concentración de taninos condensados.

 
Cuadro 3. Contenido de taninos condensados en distintos estados de madurez  

en fruto de garambullo (promedio ± error estándar, n=3).

Tratamiento mg EC g-1muestra liofilizada.

verde 132.57 ± 3.99a

25% purpura 88.09 ± 4.40b

75% purpura 52.05 ± 3.21c

maduro (purpura obscuro) 5.52 ± 0.35d

Medias con letras iguales en la misma columna estadísticamente no son diferentes (Tukey, 0.05).

 
	 El método vainillina-HCl es el más utilizado para la determinación cuantitativa de los taninos 
condensados en frutas, sorgo y leguminosas forrajeras, este análisis es específico para determinar 
flavan-3-ol, dihidrochalconas y proantocianidinas (Oña y Novillo, 2010), este método es específico 
para taninos condensados, donde ocurre una reacción exotérmica, donde la vainillina reacciona con 
el anillo A meta-substituido del flavonol para formar cromóforo (Romero, 2000).

 
CONCLUSIONES

Cada estado de maduración mostró diferencia significativa en las propiedades físicas (l, m, n ,Dg, 
As ), evaluadas, presentando en cada variable con excepción de la esfericidad, un aumento a medida 
que el estado de madurez aumentó. La pérdida de peso fue superior a 9% para los frutos maduros 
en el segundo día de almacenamiento. Esto sugiere una alta perecibilidad del fruto. La capacidad 
antioxidante en frutos de garambullo se vio acompañada de una drástica disminución a medida que 
el estado de maduración aumento. 
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EXPLORACIÓN ETNOBOTÁNICA Y 
CARACTERIZACIÓN PRELIMINAR DE ESPECIES 

AROMÁTICAS SILVESTRES 
DE LA SIERRA NORTE DE PUEBLA

RESUMEN

Las especies silvestres comestibles son una alternativa de alimentación en comunidades marginadas. 
Los objetivos de este trabajo fueron explorar los usos de Peperomia maculosa, Peperomia peltilimba 
y Eryngium foetidum; así como determinar el perfil químico de sus aceites esenciales. Para alcanzar 
explorar el uso que la comunidad da a estas plantas, se utilizó el método etnográfico; entre las 
técnicas utilizadas estuvieron la observación y la aplicación de entrevistas semi estructuradas en la 
comunidad de Ecatlán, municipio de Jonotla, y en el municipio de Cuetzalan, Puebla. Por otra parte, 
para determinar el perfil bioquímico, se emplearon los métodos de hidrodestilación, y cromatografía 
de gases, respectivamente; a partir de dichos métodos, se determinó el perfil químico de los aceites 
esenciales de las tres especies. De acuerdo con la información recabada,  las tres especies estudiadas 
sólo tienen uso culinario. Además  P. peltilimba y Eryngium foetidum tienen un sabor más agradable 
que P. maculosa, por lo tanto, dichas especies se consumen más frecuentemente por los pobladores de 
la región de la Sierra Norte de Puebla. Los aceites esenciales de P. maculosa y P. peltilima contienen 
seis compuestos en común, el compuesto mayoritario de la primera es el decanal, mientras que en P. 
peltilimba no fue posible identificar los componentes mayoritarios, sin embargo contiene un mayor 
número compuestos terpénicos. El aceite esencial de Eryngium foetidum contiene 2-E-dodecenal y 
una variedad amplia de mono y sequiterpenos. 

1 Laboratorio de Productos Naturales, Área de Química, Departamento de Preparatoria Agrícola, Universidad Autónoma Chapin-
go. Km 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230, Texcoco, Edo. de México, México. Tel. 01 (55) 5133-1108 Ext 5760. guerrard@correo.
chapingo.mx, blt_28@hotmail.com, h.guille26@gmail.com  2 Escuela de Ingeniería y Ciencias, Departamento de Ciencias, Tecnológico 
de Monterrey, Campus Ciudad de México, Calle del Puente 222, Col. Ejidos de Huipulco, Tlalpan, C.P. 14380. Ciudad de México, 
isalgado@tec.mx
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ABSTRACT

Wild edible species are a food choice in marginalized communities. The objectives of this work were 
to explore the uses of Peperomia maculosa, Peperomia peltilimba and Eryngium foetidum; as well 
as determine the chemical profile of its essential oils. To explore the use that the community gives 
to these plants, the ethnographic method was used,  particulary two techniques: the observation and 
the application of semi-structured interviews in the community of Ecatlán, municipality of Jonotla, 
and in the municipality of Cuetzalan, Puebla. On the other hand, to determine the chemical profile 
of the essential oils of the three species, the hydrodestilation and gas chromatography methods, 
respectively, were used. On the basis of these methods, the chemical profile of the essential oils of 
the three species was also determined. 

	 According to the collected information, the three species have only culinary use. In addition 
Peperomia peltilimba and Eryngium foetidum have a pleasant taste than Peperomia maculosa, 
therefore, these species are consumed frequently by the habitants of Sierra Norte de Puebla. The 
essential oils of P. maculosa and P. peltilima contain six compounds in common, the main compound 
of the first is the decanal, while in P. peltilimba wasn’t possible to identify the major components, 
however it contains a greater number of terpenic compounds. The essential oil of Eryngium foetidum 
contains 2-E-dodecenal and a wide variety of mono and sequiterpenes.

Palabras clave: Especies silvestres comestibles, Piperaceae, Apiaceae, estudio etnobotánico

INTRODUCCIÓN

Las plantas comestibles silvestres son especies no cultivadas ni domesticadas e incluso introducidas 
y naturalizadas, pero se encuentran disponibles en su hábitat natural y son utilizadas como fuentes 
alimenticias (Beluhan & Ranogajec, 2011; Menendez-Baceta, Aceituno-Mata, Tardío, Reyes-García, 
& Pardo de Santayana, 2012). A pesar de la dependencia primaria de la mayoría de las sociedades 
agrícolas, por las plantas de cultivos básicos, la tradición de consumir plantas comestibles silvestres 
es vigente y representan una alternativa de alimentación para muchas comunidades durante los 
períodos de sequía o escasez (Afolayan & Jimoh, 2009). 

	 En la Sierra Norte de Puebla existen “agroecosistemas variados en los que se pueden 
encontrar especies vegetales cultivadas y silvestres, nativas e introducidas y cuya diversidad florística 
está ligada a las condiciones sociales, económicas y ecológicas en las que se inserta la producción 
del café” (Martínez, Evangelista, Basurto, Mendoza, & Cruz-Rivas, 2007). Específicamente, en la 
comunidad de Santiago Ecatlán, el maíz es una de las principales especies cultivadas y generalmente 
se destina a la producción de tortillas para autoconsumo (Rangel Meza et al., 2004), también se 
cultivan algunas variedades de jitomate (bola, riñon y estrella) y de chile (chiltepín, serrano y cera) 
cuya denominación común es en la lengua originaria de la comunidad (Harris-Valle, Mora-Guzman, 
L., & R., 2019). Además de los productos cultivados, los pobladores de ésta comunidad generalmente 
complementan su alimentación con especies comestibles silvestres de valor nutritivo y cultural. De 

acuerdo con (F. Basurto-Peña, M. A. Martínez-Alfaro, & Villalobos-Contreras, 1998) la comunidad 
de Ecatlán cuenta con 122 especies comestibles, de las cuales 25 son quelites (He et al., 2011; M. 
Macía, 1998; M. J. Macía, 2002; Mera-Ovando et al., 2003), algunos de ellos, como el tequetile 
grande (Peperomia maculosa (L.) Hook), tequelite chico (Peperomia peltilimba) y cilantro extranjero 
(Eryngium foetidum L.) tienen propiedades aromáticas parecidas a las del cilantro (Coriandum 
sativum). El aroma caracteristico de materiales vegetales como flores, brotes, semillas, hojas, 
ramitas, cortezas, hierbas, madera, frutas y raíces se debe a un líquido oleoso conocido como aceite 
esencial, constituido principalmente por mono, sesqui y diterpenos, alcoholes, aldehídos y cetonas 
de terpenoides, además de compuestos aromáticos de la ruta de biosíntesis de los fenilpropanoides. 
En algunas especies también se encuentran alcoholes, aldehídos y cetonas alifáticas y alcanos. 
Se ha demostrado científicamente que algunos aceites esenciales tienen propiedades antivirales 
(Bishop, 1995), antimicóticas (Akgül & Kivanç, 1988; Azzouz & Bullerman, 1982; Jayashree & 
Subramanyam, 1999; Mari, Bertolini, & Pratella, 2003), antitoxigénicas (Akgu¨ l, M., & Sert, 1991; 
Ultee & Smid, 2001), antiparasitarias (Pandey et al., 2000; Pessoa, Morais, Bevilaqua, & Luciano, 
2002), e insecticidas (Konstantopoulou, Vassilopoulou, Mavragani-Tsipidou, & Scouras, 1992; 
Koutsoumanis, Lambropoulou, & Nychas, 1999).

	 Un aceite esencial puede contener más de sesenta componentes individuales (Russo, Galletti, 
Bocchini, & Carnacini, 1998; Senatore, 1996), pero los componentes mayoritarios representan hasta 
un 85%, mientras que el resto se encuentra en trazas (Bauer, Garbe, & Surburg, 2008; Senatore, 
1996). De las especies aromáticas que conciernen a esta investigación, Peperomia maculosa y P. 
peltilimba pertenecen a la familia Piperaceae, son plantas epífitas localizadas en las regiones tropicales 
y subtropicales del planeta y se concentran en Centroamérica, al norte de Sudaméica y África. En la 
Comunidad de Ecatlán, Municipio de Jonotla, donde P. maculosa se utiliza para condimentar platillos 
tradicionales, se conoce como tequelite grande, en comparación del tequelite chico que corresponde 
a P. peltilimba. De acuerdo con estudios previos, las hojas colectadas de P. maculosa en Atotocoyan 
Puebla (19.949444, -97.439167 y 760 msnm) y San Andrés Paxtlán Oaxaca (93 30´longitud Oeste y, 15 
13´latitud Norte, 2000 msnm), contiene altas cantidades de carotenoides, como la luteína, flavonoides, 
ácidos orgánicos y ascórbico. Además el aceite esencial presenta propiedades antihipertrigliceridémicas 
y antimicrobianas contra patógenos transmitidos en los alimentos (Villa-Ruano et al., 2018). Otro 
estudio etnofarmacológico,  documenta que en las comunidades Qéqchi de Guatemala la ingestión de 
hojas maceradas de P. maculosa sometidas a decocción se utiliza para tratar el dolor e inflamación en 
diferentes partes del cuerpo, además las hojas enteras y tibias se colocan como cataplasmas en el área 
adolorida  (Vargas & Andrade-Cetto, 2018). 

	 Por otro lado, Peperomia peltilimba C.DC. ex Trel., se distribuye en Costa Rica, 
Guatemala, Honduras, México y Nicaragua, sus nombres comunes son cilantro de monte, tequelite 
hembra, najashuio hembra, nacasguio, cunsasan, panixkaka, oreja de ratón oreja de tejón, caochasa 
y tequelite, esta especie posee mejor sabor y olor qu el tequelite grande (Basurto-Peña, Martínez-
Alfaro, & Villalobos-Contreras, 1998).
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	 Finalmente Eryngium foetidum de la familia Apiaceae es nativa de Sudamérica y 
América central, actualmente se distribuye en las regiones tropicales del planeta (América, Sur de 
Asia, Islas del Pacífico, Sur de Europa y África), se conoce comúnmente como cilantro Mexicano, 
cilantro espinoso,  cilantro cimarrón y cilantro extranjero. De acuerdo con la literatura, se usa como 
especia culinaria y en la medicina tradicional, de esta especie se han probado sus propiedades 
antiinflamatorias, analgésicas, anticancerígenas antioxidantes antihelmínticas, anticonvulsivas 
(Dawilai, Muangnoi, Praengamthanachoti, & Tuntipopipat, 2013; Paul, Seaforth, & Tikasingh, 2011; 
Promtes, Kupradinun, Rungsipipat, Tuntipopipat, & Butryee, 2016; B. K. Singh, Ramakrishna, & 
Ngachan, 2014; S. Singh, Singh, Banu, & Salim, 2013); también se ha propagado in vitro mediante 
sus explantes petiolares y su inflorescencia nodal (Mohamed-Yasseen, 2002). El aceite esencial de 
las hojas de E. foetidum, colectadas en la isla Africana ̈ S. Tomé e Príncipe¨ fue estudiado por primera 
vez en el año 2003 (Martins et al., 2003), asimismo, se describen otras estudios del aceite esencial 
obtenido de colectas en Bangladesh y Cameroon (Essia Ngang et al., 2014; Uddin Chowdhury, 
Chandra Nandi, & Yusuf, 2008).
 
	 De acuerdo con estudios etnobotánicos, los conocimientos y las prácticas tradicionales 
se están perdiendo de forma gradual. En el caso específico de las especies silvestres comestibles, la 
pérdida obedece a los cambios en los patrones de uso de plantas silvestres, según región y estilo de 
vida, la urbanización, la agricultura a gran escala, el escaso contacto con la naturaleza, etc. Por lo 
tanto es importante ampliar el conocimiento de las propiedades alimenticias y nutracéuticas de dichas 
especies. En este trabajo se presentan los resultados del análisis del aceite esencial de las especies 
aromáticas Peperomia maculata, Peperomia peltilimba y Eryngium foetidum consumidas en la Sierra 
Norte de Puebla, como una primera aproximación a un estudio más completo de sus propiedades 
nutricionales. De esta manera se pretende contribuir al reforzamiento de modelos alternativos de 
consumo de alimentos, así como la salvaguarda de información, de especies utilizadas localmente, 
para futuras generaciones.

MATERIALES Y MÉTODOS

Estudio etnográfico 
El trabajo de campo se llevó a cabo mediante la recopilación de información etnobotánica a través 
de entrevistas semi-estructuradas, con personas conocedoras nativas en cada territorio del sitio. No 
se utilizaron criterios de selección especiales en la elección de los informantes porque uno de los 
objetivos de este trabajo es evaluar la amplitud del patrimonio popular en el campo de las plantas 
comestibles silvestres. Conforme a la información recopilada de las encuestas, se hizo la colecta y 
la compra de las plantas en estudio. De cada especie se investigaron los nombres comunes locales, 
los usos reivindicados, la parte de la planta utilizada y los procesos de preparación y administración 
de los alimentos elaborados. Antes de cada entrevista se pidió el consentimiento de las personas 
entrevistadas, de acuerdo con los lineamientos éticos adoptados por asociación antropológica 
americana y sociedad internacional de etnobiología.

Material vegetal

Las hojas de Peperomia maculosa y Eryngium foetidum se colectaron en el mes de julio de 2019, en el 
traspatio de dos casas de la comunidad de Ecatlán, Municipio de Jonotla, Puebla. Peperomia peltilimba 
se compró en el mercado de Cuetzalan, Puebla, de acuerdo con la información proporcionada por 
el vendedor, las hojas fueron colectadas en Huahuaxtla, Municipio de Xochitlan de Vicente Suárez, 
Puebla (19.915556-97.638056 a 1560 msnm).

Obtención y análisis del aceite esencial

El aceite esencial de las hojas frescas, previamente molidas, de cada una de las especies en estudio 
fue obtenido por hidrodestilación en un aparto tipo Clevenger de acuerdo con el método descrito 
en la farmacopea Europea (López, 1978). El tiempo de extracción fue de 120 min y después de 
calcular el rendimiento, el aceite esencial de cada especie fue analizado en un cromatógrafo de gases 
(Agilent Technologies 7890A Series GC, USA), acoplado a un detector de masas trampa de iones 
Agilent Technologies 240 GC-MS, USA). Los parámetros operacionales del cromatógrafo de gases 
fueron los siguientes: Puerto de inyección: Split (relación Split 20:1). Se utilizó una columna capilar 
(30 m de largo x 0.25 mm de diámetro interno x 0.25 µm de diámetro externo) VF-5ms (Agilent 
Technologies, USA). La temperatura del horno se programó desde 50 ºC (5 min), 10 ºC min-1, hasta 
250 ºC y en esta temperatura se dejó 2 min. La temperatura del puerto de inyección fue de 200 °C, 
trampa 180 ºC y línea de transferencia 250 ºC. El gas de arrastre (He) con presión de entrada a la 
columna 7,909 psi con velocidad lineal de flujo de 1 mL min-1. Detector de masas 10 µAmps de 
corriente de emisión, tiempo de ionización de 25 milisegundos y rango de escaneo de la masa 50 a 
350 m/z. El aceite esencial se diluyó en hexano grado HPLC (20 μL en 1 ml) y se inyectó un volumen 
de 1 µL. Los n-alcanos C8-C20 (Sigma-Aldrich ®) se usaron como referencias en el cálculo de los 
índices de retención. 

Análisis de los datos

El porcentaje de la identificación de los componentes se basó en las similitudes con los espectros 
de masas con respecto a los compuestos estándar registrados en las bibliotecas espectrales NIST 
(National Institute for Standards and Technology, USA) del GC-MS y confirmadas por sus índices 
de retención (IR) con respecto a los de los compuestos estándar reportados por NIST. Para el cálculo 
del índice de retención (IR) se utilizó la ecuación para índices de retención lineales de Kovats usada 
para métodos con programación de rampas de temperatura en el GC-MS, la ecuación 1.

								            (1)

Donde:

N: número de átomos de carbono del n-alcano que eluye antes del compuesto de interés.
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tRx: tiempo de retención de analito de interés

tRn y tRN: son los tiempos de retención de los n alcanos con los números de átomos de carbono n y N 
respectivamente que eluyen inmediatamente antes y después del analito de interés (Escobar, Milena 
Leal, Herrera, Martinez, & Stashenko, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 
Las especies estudiadas crecen de forma silvestre en la mayoría de los traspatios de las casas de 
los pobladores de la comunidad de Ecatlán. Debido a las características climáticas de la región hay 
disponibilidad de ellas durante todo el año. De acuerdo con la información generada mediante el 
estudio etnográfico el principal uso de las especies aromáticas seleccionadas es el culinario. Las 
tres especies tienen un aroma y sabor similar al cilantro comercial (Corandium sativum), por esta 
razón los pobladores de la comunidad las han aplicado como condimentos en diferentes platillos de 
consumo local. Uno de los principales platillos que condimentan con dichas especies son los frijoles 
a los cuales también se les adiciona otra especie nativa conocida como Xocoyol (Oxalis divergens). 
La forma de preparar las plantas para poder agregarlas a la comida es moler previamente en metate 
con una proporción con cebollina. La cantidad agregada está en función de la especie utilizada y la 
preferencia del sabor; en la comunidad Peperomia peltilimba y E. foetidum (cilantro extranjero son 
preferidos con respecto a P. maculosa. De acuerdo con información de los pobladores P. maculosa 
es menos preferida porque en algunas ocasiones les provoca náuseas o malestar estomacal.  Otra 
forma de consumirlas es agregándolas finamente picadas a una ensalada de jitomate riñon (Solanum 
lycopersicum) con cebollina (Allium schoenoprasum), así como a los caldos conocidos como 
chilpozonte.

	 Los rendimientos de extracción de los diferentes aceites esenciales, después del proceso 
de hidrodestilación con una duración de dos horas, fueron muy similares entre P. peltilimba y P. 
maculosa, 0.025 y 0.023%, respectivamente; mientras que el rendimiento de aceite esencial de 
las hojas de E. foetidum fue ligeramente mayor (0.038 %). En otra especie del cilantro extranjero, 
Eryngium amethystrium, los rendimientos de aceite esencial, aplicando un tiempo de extracción de 
tres horas, fueron 0.28, 0.20 y 0.18% en hojas, frutos e inflorescencias, respectivamente (Flamini, 
Tebano, & Luigi Cioni, 2008). Para mejorar el rendimiento de extracción en todos los casos, se 
podría aumentar el tiempo de extracción.

	 En el Cuadro 1 se muestran los componentes de los aceites esenciales de P. maculosa y 
P. peltilimba (23 y 31 en total, respectivamente) estas especies tienen 6 componentes en común, el 
compuesto mayoritario (76.90%) en P. maculosa fue identificado como decanal, mientras que el 
segundo en importancia no fue identificado. En un  trabajo reciente, se estudió el perfil químico de 
los aceites esenciales de las hojas de P. maculosa, colectadas en Atotocoyan Puebla (19.949444, 
-97.439167 y 760 msnm) y San Andrés Paxtlán Oaxaca (93 30´longitud Oeste y, 15 13´latitud 
Norte, 2000 msnm; los resultados de dicho estudio también reportan al decanal como compuesto 

mayoritario, pero en porcentajes menores (26.8-47.9%) al encontrado en este trabajo (Villa-Ruano et 
al., 2018). Por otro lado, en dicho trabajo se detectaron sólo alquenos, aldehídos, alcoholes y ácidos 
orgánicos alifáticos, mientras que a partir de las hojas de P maculosa, colectada en el municipio 
de Ecatlán fueron detectados mono y sesquiterpenos (ver Cuadro 1). Las diferencias encontradas 
podrían estar relacionados con factores como la estación del año y el sitio de colecta. 

Cuadro 1. Perfil químico de los aceites esenciales de Peperomia maculosa y Peperomia peltilimba

Compuesto Tiempo de 
retención

Índice de retención 
calculado P. maculosa P. peltilimba

2,3,4-trimetil hexano 5.30 821.7 ------ 0.004
2,4-Dimetill-1-hepteno 5.89 842.1 ------ 0.04
a pineno 8.46 937.4 ------ 0.01
Hydroperoxide, 1 ethylbutyl 8.71 948.1 ------ 0.008
(-)-β-Pineno 9.51 981.9 ------ 0.02
1-octen-3-ol 9.52 982.5 0.49 ------
3-octanona 9.65 987.8 0.02 ------
3-octanol 9.89 998.0 0.18 ------
octanal 10.04 1005.1 0.01 1.08
p-cimeno 10.49 1028.8 ------ 0.009
D-L-limoneno 10.59 1033.7 0.02 0.38
trans-β-Ocimeno 10.68 1038.5 0.03 ------
3,7-dimetil-(Z)-1,3,6-Octatriene 10.89 1049.5 0.58 0.12
γ-terpineno 11.16 1063.2 0.012
(E)-2-Octen-1-ol, 11.30 1070.2 0.02
2-Nonen-1-ol 12.00 1107.0 0.20 0.12
E,E-2,6-dimetil-1,3,5,7-octatetraeno 12.45 1134.4 0.006 ------
1-nonanol 13.11 1174.1 0.13
cis-4-decenal 13.53 1199.5 ------ 2.07
NI 13.69 1209.8 ------ 16.94
decanal 13.74 1212.9 76.90 ------
E-2-decenal 14.55 1267.0 0.13 2.22
2-E-decenal 14.62 1271.3 ------ 70.04
NI 14.70 1275.9 13.29 ------
δ-eIemeno 15.66 1344.2 0.04 ------
NI 16.21 1384.7 ------ 0.08
Copaeno 16.27 1388.8 ------ 0.21
β-Elemeno 16.42 1399.6 0.48 ------



28 29

trans-2-dodecen-1-ol 16.60 1413.2 5.80
NI 16.60 1413.2 ------ 0.27
α-santaleno 16.81 1430.1 ------ 0.07
NI 17.15 1455.9 ------ 0.09
E-2-dodecenal 17.37 1472.9 ------ 1.22
NI 17.72 1499.9 ------ 0.46
a-bulneseno 17.88 1513.2 ------ 0.80
NI 18.04 1526.3 0.05 ------
δ-cadineno 18.10 1531.5 0.10 ------
β-Sesquifelandreno 18.13 1534.1 ------ 0.38
NI 18.52 1566.5 ------ 0.98
(-)-espathulenol 18.89 1597.6 0.19 1.55
óxido de cariofileno 18.99 1605.6 ------ 0.26
8-Cedren-13-ol 19.53 1652.7 ------ 0.11
a-muurolol 19.79 1673.7 0.15 0.05
Óxido de ledeno (II) 19.84 1678.8 ------ 0.10

	 Por otro lado, después de hacer una revisión bibliográfica exhaustiva, no se encontraron 
estudios acerca del perfil químico del aceite esencial de P. peltilimba. Como se observa en el Cuadro 
1 en esta especie se detectaron 23 compuestos volátiles sin embargo, bajo las condiciones de estudio 
no fue posible identificar a los componentes mayoritarios, aunque dichos compuestos podrían ser 
aldehidos alifáticos, pero no corresponden al decanal debido a que los tiempos de retención no 
coinciden, también es importante hacer notar que en P. peltilimba abundan los mono y sesquiterpenos, 
en particular el (-)-espatulenol se encuentra en los dos tequelites. Probablemente la diferencia en 
composición del aceite esencial podría estar relacionada con la aceptabilidad de P. peltilimba. Para 
identificar los componentes mayoritarios de P. peltilimba es necesario modificar las condiciones de 
temperatura y cambios de tiempo, durante el análisis cromatográfico. 

	 Finalmente, para Erygium foetidum (ciltantro extranjero) se detectaron un total de 
21 componentes (ver Cuadro 2).  Aunque en el perfil químico del aceite predominan los mono y 
sesquiterpenos, el componente mayoritario es el 2-E-dodecenal (61.45%), mientras que el segundo 
componente en importancia no fue identificado.

Cuadro 2. Perfil químico  del aceite esencial de Erygium foetidum (ciltantro extranjero).

Compuesto Tiempo de retención Índice de retención calculado % Área
α-Pinene 8.466 937.6 1.3
Camfeno 8.872 954.8 0.009

β-Thujeno 9.391 976.7 0.048
(-)-β-Pineno 9.728 991 0.17
ψ-Cumeno 9.859 997 0.09
Hemimelliteno 10.434 1025.4 0.01
p-Cymeno 10.502 1029 1.06
D-Limoneno 10.597 1034 0.3
3,7-dimetil-(Z)-octatrieno 10.916 1050.3 0.02
γ-Terpineno 11.164 1063.2 1.41
α-camfonellal 11.979 1106.2 0.1
Decanal 13.677 1208.8 2.36
2-isopropyl-4-methyl anisole, 14.205 1243.9 0.03
2,4-Decadien-1-ol 14.329 1252.1 0.02
2-Decen-1-ol 14.664 1274.3 3.11
2,4,5-trimethyl benzaldehyde - 16.04 1371.9 2.08
β-Elemeno 16.447 1399.6 1.88
Dodecanal 16.605 1413.8 11.07
Caryofilleno 16.901 1436.7 0.18
trans-α-Bergamoteno 16.982 1443 0.07
2-E-dodecenal 17.42 1476.7 61.45
óxido de caryofileno 18.991 1605.3 0.55
Cubenol 19.217 1625.1 0.99
oxide de ledene (II) 19.84 1679.5 6.26

	 Hasta la fecha se han hecho estudios del perfil químico del aceite esencial de las 
hojas de E. foetidum, colectadas en la isla Africana  ¨S. Tomé e Príncipe (Martins et al., 2003), 
Bangladesh y Cameroon, (Essia Ngang et al., 2014; Uddin Chowdhury, Chandra Nandi, & Yusuf, 
2008), sin embargo esta es la primera vez que se estudia una colecta de México. En todos los 
casos el componente mayoritario fue el 2-E-dodecenal, también conocido como eryngial. Se ha 
encontrado que este compuesto inhibe el citocromo P450 2E1 (Paul, Seaforth, & Tikasingh, 2011). 
Esta observación sugiere que el consumo de este compuesto podría dismunuir el metabolismo de 
fármacos incrementando la potencia. En Jamaica, los extracto de E. Foetidum ricos en erynginal 
presentan propiedades antihelmínticas contra Strongyloides stercoralis, parásito que afecta a 
los humanos (Paul, Seaforth, & Tikasingh, 2011). En la colecta de México se presentó el mayor 
porcentaje de Eryngial (61.45%), mientras que en la colecta de S. Tomé e Principe solo se encontró 
un 15%. Cabe mencionar que otros compuestos que se encontraron en las colectas, S. Tomé e 
Príncipe y Cameroon y México (este trabajo), fueron el 2,4,5-trimetilbenzaldehído, pineno y 
cimeno. Las diferencias en composición y proporción de componentes en el aceite esencial podrían 
estar relacionadas con la estación de cosecha y la ubicación geográfica (Arras & Grella, 1992; 
Cosentino et al., 1999; Faleiro et al., 2003; Juliano, Mattana, & Usai, 2000; Marino, Bersani, & 
Comi, 1999; Marotti, Piccaglia, Giovanelli, Deans, & Eaglesham, 1994; McGimpsey, Douglas, Van 
Klink, Beauregard, & Perry, 1994). 
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	 Finalmente, los componentes mayoritarios del aceite esencial del cilantro comercial 
(Corandium sativum) son linalool (26%) y decanal (20%) (Delaquis, Stanich, Girard, & Mazza, 
2002), P. maculosa contiene decanal, por lo que el sabor y aroma característicos del cilantro pueden 
ser atribuidos a este compuesto.

CONCLUSIONES
En la comunidad de Ecatlán las tres especies estudiadas solo se usan con fines culinarios. Sin 
embargo de acuerdo con la revisión bibliográfica, los componentes del aceite esencial tienen 
propiedades farmacológicas, por lo tanto, es  necesario ampliar la investigación para saber si en otros 
comunidades se emplean con fines medicinales.  El principal constituyente volátil de P. maculosa 
fue el decanal, P. peltilimba contiene una variedad más amplia de compuestos terpénicos que P. 
maculosa. El componente mayoritario en Eryngium foetidum  fue el E-2-dodecenal y se encontró en 
mayor proporción que en otras colectas.
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CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 
PRELIMINAR DE MIELES DE ABEJA (Apis 

mellifera) DEL MUNICIPIO DE 
JOSÉ MARÍA MORELOS, QUINTANA ROO

RESUMEN

La miel es un líquido dulce y viscoso producido por abejas del género Apis, está constituida 
principalmente por monosacáridos y de fitoquímicos antioxidantes. La miel mexicana tiene alta 
demanda a nivel internacional. Entre los estados productores de miel destacan Yucatán y Quintana Roo, 
primero y séptimo lugar respectivamente. Las mieles de Yucatán han sido ampliamente estudiadas, 
sin embargo, de la miel de Quintana Roo no existen reportes. El objetivo de esta investigación fue 
caracterizar fisicoquímicamente 7 muestras de miel de abeja colectadas en diferentes comunidades de 
José María Morelos, Quintana Roo. Los parámetros evaluados fueron: color, conductividad eléctrica, 
contenido fenólico total, flavonoides totales, capacidad antioxidante por los ensayos FRAP y ABTS 
y azúcares reductores. En los resultados, se encontraron los siguientes rangos: color 43.3-73.0 mm, 
CE 0.28-0.73 mS cm-1, CFT 19.68-36.61 mg EAG/100 g, FT 4.99-7.66 mg EQ/100 g, FRAP 43-
803 μmol ET/100 g, ABTS 722-1520 μmol ET/100 g, AR 64-72 g EGlu/100 g. Se encontró una 
fuerte correlación entre el color, los flavonoides totales, la conductividad eléctrica, y la capacidad 
antioxidante evaluada por el ensayo ABTS. Una de las muestras del Municipio de José María Morelos, 
de origen multifloral, mostró  características antioxidantes similares a la miel de Manuka.

Palabras clave: Apis mellifera, fitoquímicos en la miel, capacidad antioxidante

ABSTRACT

Honey is a sweet and viscous liquid produced by bees of the genus Apis, it is mainly constituted by 
monosaccharides and antioxidant phytochemicals. Mexican honey is in high demand internationally. 
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Among the honey producing states, Yucatan and Quintana Roo stand out, first and seventh place 
respectively. Yucatan honey has been widely studied, however, there are no reports of Quintana Roo 
honey. The objective of this research was to characterize 7 samples of honey collected in different 
communities of José Maria Morelos, Quintana Roo. The parameters evaluated were: color, electrical 
conductivity, total phenolic content, total flavonoids, antioxidant capacity by FRAP and ABTS 
methods and reducing sugars. In the results, the following ranges were found: color 43.3 - 73.0 mm, 
EC 0.28 - 0.73 mS cm-1, TPC 19.68 - 36.61 mg AGE/100 g, TF 4.99 - 7.66 mg QE/100 g, FRAP 431-
803 μmol TE/100 g, ABTS 722-1520 μmol TE/100 g and AR 64-72 g GluE/100g. A strong correlation 
was found between color, total flavonoids, electrical conductivity and antioxidant capacity by assay 
ABTS. One of the samples of the Municipality of José María Morelos, of multifloral origin, showed 
antioxidant characteristics similar to Manuka honey.

Key words: Apis mellifera, phytochemicals in honey, antioxidant capacity.

INTRODUCCIÓN

La miel es una sustancia natural dulce producida por la abeja Apis mellifera o por diferentes 
subespecies, a partir del néctar de las flores y de otras secreciones extra florales que las abejas liban, 
transportan, transforman, combinan con otras sustancias, deshidratan, concentran y almacenan en 
panales (Ulloa et al., 2010). 

	 La miel mexicana es altamente demandada, tanto en el mercado nacional como internacional, 
es exportada a diferentes países altamente consumidores como Alemania, Estados Unidos de 
América, Reino Unido, Bélgica, Suiza, Arabia Saudita, Países Bajos, Japón y España, entre otros; 
implicando una ganancia de 150 millones de dólares por año (SAGARPA, 2017). 

	 En la República Mexicana se producen alrededor de 70 mil toneladas de miel de abeja por 
año, dicha producción corresponde a diez principales estados: Yucatán, Campeche, Jalisco, Chiapas, 
Veracruz, Oaxaca, Quintana Roo, Puebla, Guerrero y Michoacán (El financiero, 2018). 

	 En cuanto a la caracterización fisicoquímica, la miel producida en el estado de Yucatán, 
ha sido ampliamente estudiada; se han evaluado muestras de 10 municipios del estado, siendo las 
variables medidas los porcentajes de humedad, azúcares reductores totales y sacarosa, acidéz libre, 
así como las actividades de la diastasa e invertasa, contenido de Hidroximetilfurfural (HMF) y 
sólidos insolubles en agua de acuerdo con las técnicas propuestas por la comisión Europea de la 
Miel (CEM) (Moguel et al., 2005).

	 También se ha caracterizado mesopalinológicamente (estudio de los granos de polen) 
de acuerdo al método de la Comisión Internacional de Botánica Apícola, junto con las mieles de 
Campeche y Quintana Roo; pero en este último estado, sólo se estudiaron 56 muestras de dos 
municipios, 55 muestras de Felipe Carrillo Puerto y sólo una muestra del municipio de José María 
Morelos (Alfaro et al., 2010).
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	 En el estado de Quintana Roo, la actividad apícola está concentrada en dos distritos de 
desarrollo rural: Felipe Carrillo Puerto y Cancún; el primer distrito comprende los municipios de 
Felipe Carrillo Puerto y José María Morelos y el segundo, los municipios de Lázaro Cárdenas y 
Tulum (SAGARPA, 2016). 

	 El potencial de la miel producida en Quintana Roo, es su alta demanda en el mercado 
local y nacional (SAGARPA, 2016), sin embargo, como se ha mostrado anteriormente, no se ha 
caracterizado la miel producida en el estado como para desarrollar otras alternativas de consumo y 
su exportación. 

	 El color de la miel está determinado por pigmentos y al néctar de la fuente floral de la que 
ha sido libada por la abeja (Montenegro et al; 2005). Es un indicador del origen floral de la miel; 
comprende desde el color amarillo muy pálido, pasando por el ámbar rojizo oscuro, hasta el ámbar a 
casi negro (Kasperová et al; 2012).

	 La conductividad eléctrica se define como el 20% en peso de una solución en agua a 20 °C, 
donde el 20% se refiere a la materia seca de la miel. Está relacionada con el contenido de cenizas 
(contenido mineral) y acidéz presente en la miel, revelando la presencia de iones, ácidos orgánicos y 
proteínas (Yücel & Sultanoglu, 2013).

	 La miel es rica en azúcares, siendo los monosacáridos los más abundantes, abarcando del 65 
al 80 % de los sólidos solubles; los monosacáridos que se encuentran en mayor cantidad en la miel 
son la fructosa (38.5 %) y glucosa (31.0 %) (Missio et al., 2016).

	 Los monosacáridos pueden ser oxidados mediante elementos oxidantes como el cobre; la 
glucosa y otros monosacáridos son capaces de transferir sus electrones a los iones de cobre, por 
dicha razón  se conocen como azúcares reductores. La capacidad para reducir los iones de cobre está 
íntimamente relacionada con la forma abierta del monosacárido. Cuando se unen dos monosacáridos 
y sus átomos de carbono participan en la formación del enlace glicosídico, el aldehído o cetona de 
dichos monosacáridos ya no estará disponible para oxidarse. Este tipo de azúcares son no reductores 
(Manyi-Loh et al., 2011).

	 La miel tiene una amplia gama de fitoquímicos, como los polifenoles, que actúan como 
antioxidantes (Jaganathan y Mandal, 2009). Los polifenoles y ácidos fenólicos encontrados en la 
miel varían de acuerdo a las condiciones geográficas y climáticas. Se ha encontrado diferencias 
considerables, tanto en la composición como en el contenido de compuestos fenólicos de las 
diferentes mieles florales (Amiot et al., 1989). 

	 Los polifenoles se dividen en flavonoides y ácidos fenólicos. Los flavonoides son moléculas 
de bajo peso molecular y solubles en agua, su estructura consta de dos anillos bencénicos (A y B) 
entre los cuales se encuentra una cadena de 3 átomos de carbón (anillo C) (Cianciosi et al., 2018). 

	 Los flavonoides son compuestos fenólicos que generalmente están asociados con azúcares, 

principalmente glucosa, xilosa, galactosa, ramnosa, arabinosa, rutinosida y glucoramnosa, a estos se 
les conoce como gliconas, cuando los flavonoides no están asociados con azúcares se les denomina 
agliconas. Los flavonoides son clasificados de acuerdo al grado de oxidación del anillo C en: 
flavanoles, flavonas, flavanonoles, flavonoles, flavanonas, isoflavonas, antocianinas y antocianidinas 
(Moniruzzaman et al., 2014). 

	 La miel es muy conocida por ser rica en sustancias antioxidantes (Gül y Pehlivan, 2018) 
que aportan un beneficio al ser humano al consumirla, por lo tanto, es de suma importancia medir 
dicha capacidad. Los polifenoles son los principales responsables de la capacidad antioxidante en 
la miel, dicha propiedad está asociada con la habilidad de secuestrar radicales libres, haciéndolos 
menos tóxicos y más estables (Cianciosi et al., 2018). El grado de capacidad antioxidante depende 
de la cantidad de grupos hidroxilo del flavonoide en cuestión (Rice-Evans et al., 1996). En la miel de 
abeja, los flavonoides más abundantes son flavonas, flavanoles y flavonoles (Cianciosi et al., 2018).

	 El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar fisicoquímicamente muestras de miel de 
abeja de Apis mellifera que se producen en comunidades del municipio de José María Morelos, en el 
estado de Quintana Roo, para su aplicación potencial en películas protectoras en frutos  poscosecha. 
La hipótesis central es la siguiente: las muestras de miel de abeja Apis mellifera de José María 
Morelos, Quintana Roo tienen características fisicoquímicas similares a las mieles de Yucatán.

MATERIALES Y MÉTODOS

Accesiones de miel

El criterio para definir el tamaño de muestra y número de accesiones de la miel a estudiar, se basó 
en las tablas de muestreo de la norma MIL-STD-105D (1963), en donde, el porcentaje de defectos 
a aceptar (AQL) es del 10% como tamaño del lote, y un nivel de inspección I; por lo tanto, se 
obtuvieron 7 muestras de miel, debido a que el Municipio de José María Morelos,  Quintana Roo, 
cuenta con 62 comunidades (INEGI, 1995). Se analizaron 2 muestras de la cabecera municipal 
de José María Morelos (M1 y M2), además de 5 muestras de diferentes comunidades del mismo 
municipio: Nueva Reforma (NR), Othón P. Blanco (OPB), Cafetal Grande (CAFG), Cafetalito (CAF) 
y Candelaria (CAN). Las muestras de miel colectadas correspondieron al periodo de cosecha de 
marzo a mayo del 2019 (Tabla 1). Las muestras de miel fueron obtenidas directamente del productor 
y se trasladaron al laboratorio, donde inmediatamente fueron  filtradas para eliminar impurezas 
tales como restos de abeja, cera, flores, etc. La determinación de variables fisicoquímicas  se llevó 
a cabo en el Laboratorio de Productos Naturales del Departamento de Preparatoria Agrícola, en la 
Universidad Autónoma Chapingo.
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Tabla 1. Origen de las muestras de miel de abeja colectadas en el municipio  
de José María Morelos, Quintana Roo, México

LUGAR DE 
COLECTA 
(comunidad)

MUESTRA FLORACIÓN

Nueva Reforma NR Multifloral
Othón P. Blanco OPB Huamil
Cafetal Grande CAFG Multifloral
José María Morelos M1 bejuco "Muc"
José María Morelos M2 bejuco "Muc"
Cafetalito CAF Multifloral
Candelaria CAN Jabín

22 de mayo de 2019
24 de mayo de 2019

COSECHA

25 de mayo de 2019
26 de mayo de 2019
26 de mayo de 2019
24 de abril de 2019
23 de abril de 2019

Fuente: información obtenida de productores.

Propiedades físicas

El color de las muestras de miel se determinó utilizando un colorímetro especial para miel (HI 96785C, 
Hanna Instruments) y glicerol como sustancia de referencia, se hicieron 3 lecturas reportándose los 
resultados en mm en la escala Pfund (Isla et al., 2011).

	 La medición de la conductividad eléctrica se hizo de acuerdo a la metodología descrita por 
Bogdanov et al., 1997. El resultado se expresó en miliSiemens por centímetro (mS.cm-1).

Propiedades antioxidantes

La cuantificación de fenoles totales se llevó a cabo de acuerdo con el método descrito por Singleton & 
Rossi (1965) adaptado a microplacas: en cada pozo de una microplaca se adicionaron las siguientes 
cantidades de sustancias: 125 μL de agua destilada, 25 μL de las disoluciones de ácido gálico, 20 μL 
de disolución de Folin-Ciocalteu y 30 μL de Na2CO3 al 20%. Las concentraciones de las muestras 
de miel se disolvieron en agua destilada, ajustando sus concentraciones a la curva de calibración: 
150 mg/mL para las muestras M1, NR, OPB, CAFG y CAF y 200 mg/mL para las muestras M2 
y CAN. Las lecturas de absorbancia fueron tomadas a  760 nm. Se calculó el contenido fenólico, 
expresado en miligramos de fenoles equivalentes a ácido gálico por 100 gramos de muestra en base 
húmeda (

	 La concentración de flavonoides totales se determinó  de acuerdo al método descrito por 
Chang et al. (2002) adaptado a microplacas. Una muestra de miel (0.5 g) se mezcló con 4.3 mL 
de agua destilada y se agitó en Vortex a 300 rpm durante 3 min. Posteriormente se agregó 0.1 mL 
de disolución de cloruro de aluminio hexahidratado (AlCl3 6H2O) al 10 % y 0.1 mL de acetato de 

potasio 1 M. Las absorbancias se determinaron a una longitud de onda de 415 nm. Se utilizó una 
curva de calibración de concentración de quercetina en un intervalo de concentraciones de 15 a 100  
µg/mL. Los resultados se expresaron  en miligramos equivalentes de quercetina por 100 gramos de 
muestra en base húmeda ( .

Capacidad antioxidante

El ensayo FRAP se llevó a cabo por el método  descrito por Benzie y Strain (1996), adaptado a 
microplacas, se preparó  una disolución stock de Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-
2-carboxylic acid),  y a partir de ésta se construyó una curva de calibración en el intervalo de  
concentraciones de 0.25 a 1.78 mg/mL como referencia para reducir la solución FRAP. Además se 
prepararon las siguientes disoluciones: buffer de acetato de sodio, TPTZ (2,4,6 Tripiridil-S triazina) 
y de FeCl3 6H2O. Las lecturas de absorbancia se hicieron a una longitud de onda de 95 nm, las cuales 
fueron de 300 mg/mL para las muestras NR, OPB, CAFG y CAF y 500 mg/mL para las muestras 
M1, M2 y CAN. Los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox por kilogramo 
de muestra en base húmeda (

	 Para evaluar la capacidad antioxidante por el ensayo ABTS, se siguió el método descrito por 
Re et al. (1999) adaptada a microplacas, utilizando  una solución stock de Trolox (6-hydroxy-2, 5, 
7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) como referencia para reducir una solución del radical 
ABTS·+ (2,2-azinobis (3-ethyl- benzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt). Los resultados 
se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox (µmol ET) por kilogramo de muestra (kg) en 
base húmeda (

Contenido de azúcares reductores 

El contenido de azúcares reductores se determinó de acuerdo al método descrito por Miller (1959) 
adaptado a microplacas. Como estándar de referencia, se utilizó una solución stock de glucosa de 5 
mg/mL, de la cual se construyó una curva de calibración en un intervalo de concentraciones de 0.2 
a 1 mg/mL. A un volumen de 0.5 mL de solución stock de glucosa se le adicionaron 0.5 mL de una 
disolución del ácido 3,5-dinitrosalisílico (DNS) a una concentración de 10 mg/mL y se sometió a 
baño caliente a una temperatura de 90 °C durante 10 minutos. Una vez pasado el tiempo, se sumergió 
en un baño de agua con hielo dejando reposar durante 10 minutos. Se colocaron 200 µL de las 
reacciones en una microplaca y se leyeron las absorbancias a 540 nm. Para el caso de las muestras 
de miel, se llevaron a cabo varios ensayos para determinar la concentración cuya absorbancia 
coincidiera con los puntos centrales de la curva. La concentración adecuada fue de 0.8 mg/mL. Los 
resultados se expresaron en gramos equivalentes de glucosa por 100 gramos de muestra en base 
húmeda .

Análisis estadístico

Los datos obtenidos se analizaron bajo un Diseño Completamente Aleatorizado (DCA), al mismo 
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tiempo, se aplicó un análisis de comparación de medias de T de student, con un intervalo de 
confianza de 0.05. Se hizo un análisis de correlación de Pearson para determinar correlaciones entre 
las variables analizadas. Se utilizó el paquete estadístico SAS (SAS Institute Copyright (c) 2002 Inc., 
Cary, NC, USA) versión 9.00. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores obtenidos de los parámetros evaluados, se muestran en la Tabla 2. El color de la miel 
en escala Pfund osciló entre 38 y 73 mm, abarcando colores desde ámbar extra claro a ámbar 
claro respectivamente. Con base en los resultados, el color de las muestras de miel OPB y CAF, 
M2 y CAN fueron estadísticamente iguales (α=0.05). La muestra CAFG presentó el valor más 
alto en cuanto a la escala Pfund; las muestras NR, OPB, CAFG y CAF se encuentran en el rango 
de color ámbar claro, mientras que las muestras M1, M2 y CAN se consideran ámbar extra claro. 
El color de muestras de miel de Tabasco fueron muy similares a las encontradas en este trabajo: 
en el municipio de Tacotalpa, 80 % de las muestras fue color ámbar extra claro y en el Centro 
y Cunduacán, 80 % de las muestras tienen color ámbar claro (Balcázar-Cruz et al., 2019). En 
muestras de mieles argentinas obtenidas de diferentes provincias de Buenos Aires, el color osciló 
entre 8.2 y 53.6 mm en escala Pfund, siendo las provincias Paranaense y del Monte las que tienen 
valores similares a las del presente estudio y que corresponden al color ámbar claro (Patrignani et 
al., 2016). 

Tabla 2. Valor promedio, desviación estándar y comparación de medias de las  
pruebas aplicadas en las muestras de miel de abeja

FRAP               
(µmol ET/kg)

ABTS                         
(µmol ET/kg)

NR may-19 52.0 ±  0.000c ámbar claro 0.613 ±  3.000d 36.61 ± 0.014a 6.01 ± 0.38 E-05c 684.43 ± 0.100abc 1469.68 ± 0.183ab 65.51 ± 2.50a

OPB may-19 58.7 ± 0.577b ámbar claro 0.727 ±  4.359a 35.23 ± 0.010b 6.44 ± 0.71 E-06b 743.07 ± 0.033cd 1520.76 ± 0.213a 69.15 ± 3.35a

CAFG may-19 73.0 ± 0.000a ámbar claro 0.661 ±  2.000c 35.36 ± 0.008a 7.66 ± 0.67 E-06a 803.76 ± 0.115ab 1449.39 ± 0.230ab 71.24 ± 8.48a

M1 may-19 43.3 ± 0.577d ámbar extra claro 0.354 ±  3.055e 27.85 ± 0.045a 5.75 ± 0.31 E-06c 561.77 ± 0.080a 1234.74 ± 0.083b 66.11 ± 3.56a

M2 may-19 38.0 ± 0.000e ámbar extra claro 0.280 ±  3.055g 22.34 ± 0.015b 5.39 ± 0.11 E-05d 433.04 ± 0.106c 815.37 ± 0.085c 64.99 ± 9.60a

CAF may-19 59.3 ± 3.215b ámbar claro 0.711 ±  3.464b 31.10 ± 0.017c 5.75 ± 0.13 E-06c 639.44 ± 0.024d 1260.81 ± 0.175ab 72.58 ± 6.37a

CAN may-19 38.3± 0.577e ámbar extra claro 0.329 ±  3.464f 19.68 ± 0.008c 4.99 ± 0.12 E-05e 431.49 ± 0.018d 722.69 ± 0.080c 68.19 ± 4.49a

Capacidad antioxidante AR                        
(g EGlu/100 g)

Muestra
Epoca de 
cosecha

Color (mm 
escala 
Pfund)

Color de la miel CE (mS/cm)
CFT                           

(mg EAG/ 100 g)
FT                               

(mg EQ/100 g)

NR: Nueva Reforma. OPB: Othón P. Blanco. CAFG: Cafetal Grande. M1: José María Morelos Muestra 1. M2: José 
María Morelos Muestra 2. CAF: Cafetalito. CAN: Candelaria. CE: conductividad eléctrica; CFT: contenido de fenoles 
totales; FT: flavonoides totales; AR: azúcares reductores.  a,b,c,d,e,f,g. Medias con la misma letra no son estadísticamente 
diferentes. α=0.05.

	 De acuerdo con el Consejo Europeo de la Miel (CEM) (Moguel et al., 2005), el intervalo de 
conductividad eléctrica permisible es de 0.1 hasta 3 mS/cm, por tanto, todas las muestras evaluadas se 
encuentran dentro de la norma. La muestra de miel OPB presentó el valor más alto de conductividad 
eléctrica, seguido de CAF y CAFG. En muestras de mieles de Apis mellifera brasileñas, los valores 
máximos de conductividad eléctrica fueron 0.6 y 0.654 mS/cm para mieles monoflorales de eucalipto 
(Eucalyptus) y masilla (Schinus terebinthifolius) respectivamente (Nascimento et al., 2018); en 

comparación con las muestras estudiadas en este trabajo monofloral Huamil y multifloral, mostraron 
valores de 0.727 y 0.711 respectivamente. 

	 El contenido fenólico total en las muestras estudiadas, se encontró en el intervalo de 19.60-
36.61 mg EAG/100 g de muestra de miel. De acuerdo al análisis de comparación de medias, NR, 
CAFG y M1 son estadísticamente iguales y presentaron las concentraciones más altas de compuestos 
fenólicos. Las accesiones NR, CAFG y OPB mostraron valores similares (30.5 mg EAG/100 g) a 
los de muestras de mieles brasileñas  de flor de uva japonesa (Hovenia dulcis, Nascimento et al., 
2018) y mieles argentinas (39.5 mg EAG/100 g) de la provincia Pampeana  (Patrignani et al., 2016). 
NR mostró un valor muy cercano a la miel de Manuka (42.96 mgEAG/100 g), cuyas propiedades 
antioxidantes han sido reportadas y actualmente es utilizada como referencia de calidad internacional 
para las mieles de diferentes orígenes (Moniruzzaman et al., 2013). 

	 La concentración de compuestos fenólicos presentes en la miel se debe principalmente al 
origen floral, siendo una herramienta muy utilizada para la clasificación y autenticación de la miel 
monofloral (Cianciosi et al., 2018). La importancia de los compuestos fenólicos para la salud se debe 
a que algunos de ellos presentan capacidad antioxidante, reduciendo a los radicales libres mediante 
la donación de un electrón. Debido a que dichos radicales son los mayores agentes oxidantes de las 
células (Rahal et al., 2014), al ser reducidos por un compuesto reductor (compuestos fenólicos), se 
neutralizan, disminuyendo o eliminando su habilidad para dañar a las células o a otras moléculas 
como proteínas, ácidos nucleicos y lípidos (Lobo et al., 2010).

	 Como se observa en la Tabla 2, el contenido máximo de flavonoides fue de 7.66 mg 
EQ/100 g correspondiente a la muestra CAFG, este valor es similar al reportado por Balcázar-Cruz 
et al. (2019). 

	 Para muestras de miel del municipio de Cárdenas, Tabasco, México,  los valores obtenidos 
de las muestras en este parámetro, fueron más altos a los reportados por mieles brasileñas de 
diferentes orígenes florales (0.2 a 2.1 mg EQ/100 g) (Nascimento et al., 2018). La muestra CAFG 
tiene una concentración de flavonoides cercana a la miel de Manuka (9.76 mg/100 g  Moniruzzaman 
et al., 2013), lo cual demuestra su alto potencial antioxidante. La accesión CAN mostró el máximo 
porcentaje (25.35 %) de flavonoides respecto al contenido fenólico total.

	 En la miel se han encontrado muchos flavonoides agliconas, lo que podría deberse a la 
presencia de enzimas glucosidasas provenientes de las glándulas salivales de las abejas, que podrían 
ser la vía de hidrólisis de los flavonoides glicósidos. Los fenoles agliconas son más fácilmente 
absorbidos por las barreras intestinales, incrementando su bioaccesibilidad, en comparación con los 
flavonoides glicosidados presentes en otras matrices alimenticias (Scalbert y Williamson, 2000).

Capacidad antioxidante

La evaluación de la capacidad antioxidante por el ensayo FRAP, demuestra que la muestra CAFG 
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tiene el valor más alto, seguida de OPB siendo estadísticamente diferentes entre sí (Tabla 2). A su 
vez, NR observó una media estadísticamente igual a las dos muestras anteriores. Las medias de CAF 
y CAN son estadísticamente iguales y presentaron los valores más bajos de capacidad antioxidante. 
Estos valores de capacidad antioxidante están correlacionados con el contenido fenólico. Valores 
similares a los de CAFG y M2 fueron reportados por Nascimento et al. (2018) en muestras de miel 
de flor del campo (Gaya macrantha) con un valor de 970 μmol ET/kg y de 400 μmol ET/kg en mieles 
de Quitoco (Pluchea sagittalis). Moniruzzaman et al. (2013) reportaron un valor en miel de Manuka 
de 648.25 μmol Fe(II)/kg, empleando como curva de calibración una disolución acuosa de sulfato 
ferroso; aunque en el presente estudio se utilizó como estándar Trolox, de acuerdo con los datos 
para las muestras evaluadas en este estudio y que oscilan entre 431 a 803.76  μmol ET/kg), se puede 
concluir que todas poseen una capacidad antioxidante considerable.

	 En el ensayo ABTS, las accesiones OPB NR, CAFG, CAF,  M2 y CAN presentaron una 
mayor capacidad antioxidante. El valor de capacidad antioxidante de OPB es similar al reportado por 
Attanzio et al. (2016) en muestras de miel italianas de almendro (Prunus dulcis L.) que fue de 1605 
μmol ET/kg.

NR: Nueva Reforma; OPB: Othón P. Blanco, CAFG: Cafetal Grande; M1 y M2: muestra 1 y 2 José María Morelos, 
Quintana Roo; CAF: Cafetalito; CAN: Candelaria.

	 Debido a que se aplicaron dos métodos para la determinación de capacidad antioxidante, en la 
Gráfica 1 se observa la misma tendencia en los resultados para todas las muestras; los valores más altos 
se inclinan hacia las muestras CAFG, OPB y NR en ambos métodos; M1 y CAF mostraron valores 
intermedios, no siendo así el caso para las muestras M2 y CAN cuyos valores fueron los más bajos.

	 La capacidad antioxidante ha sido considerada como un indicador de la presencia de 

compuestos bioactivos en la miel; dicha capacidad está relacionada principalmente con los compuestos 
fenólicos, pero otros compuestos también pueden intervenir, por ejemplo los carotenoides, enzimas y 
aminoácidos (Bouayed, 2010).

	 En materia de salud, en años recientes, se ha encontrado que el estrés oxidativo interviene, 
tanto en el desarrollo de un estado inflamatorio como también en el desencadenamiento de diversas 
enfermedades; estos procesos se pueden encontrar simultáneamente en personas con cáncer, diabetes, 
trastornos neurodegenerativos y cardiovasculares (Biswas, 2015). A este respecto, dada la capacidad 
de los compuestos fenólicos presentes en la miel para reducir y neutralizar los radicales libres, el 
consumo de este alimento ayuda a prevenir enfermedades o disminuir daños fisiológicos donde el 
estrés oxidativo interviene principalmente (Bouayed, 2010).

	 Como se observa en la Tabla 2, las cantidades de azúcares reductores en todas las accesiones 
no  presentan diferencias estadísticas. De acuerdo a la Comisión Europea de la Miel (CEM), se permite 
un mínimo de 65 % o 65 g por 100 gramos de muestra (Bogdanov et al., 1997). La concentración 
de azúcares reductores totales en las muestras de miel de Quintana Roo son similares (77 g en 100 
g de muestra) a las muestras de miel del estado de Yucatán cosechadas entre los meses de marzo a 
mayo (Moguel et al., 2005). Todas las muestras evaluadas presentan un contenido mayor de azúcares 
reductores con respecto a la miel de Manuka (58.61 g/100 g; Moniruzzaman et al., 2013). 

	 Los altos valores de azúcares reductores encontrados en las mieles de Quintana Roo, indican 
un bajo nivel de conversión de azúcares a ácidos orgánicos (Moniruzzaman et al., 2013). 

	 En el análisis de correlación de Pearson (Tabla 3), la variable color presenta una fuerte 
correlación con el contenido de flavonoides totales (0.89), posteriormente con conductividad eléctrica 
(0.86) y el ensayo ABTS (0.71); a su vez,  la conductividad eléctrica se correlaciona positivamente 
con el ensayo ABTS (0.76) y el contenido de flavonoides totales (0.64), y el anterior parámetro se 
correlaciona con el ensayo ABTS (0.70). El contenido de fenoles totales se correlaciona de manera 
positiva con el ensayo FRAP (0.78). 

	 Resultados similares se obtuvieron en la correlación del color con flavonoides (0.999) y 
compuestos fenólicos (0.974); a su vez flavonoides con fenoles (0.977) en mieles de Omán (Al-Farsi 
et al., 2018). Por su parte, Moniruzzaman et al. (2013) coincidieron en la alta correlación entre el 
contenido de fenoles y FRAP (0.761) en mieles de Malasia.

De acuerdo a lo anterior, se observa que el color se correlaciona con la cantidad de flavonoides totales, 
la conductividad eléctrica y el método de determinación de capacidad antioxidante ABTS, es decir, 
las muestras de miel de abeja, entre más oscuras sean, presentan mayor contenido de flavonoides, 
conductividad eléctrica y mayor capacidad antioxidante.

	 Algunas de las muestras que obtuvieron valores altos en el contenido de fenoles totales (NR 
y M1) (Tabla 2) presentaron valores menores de AR; de manera inversa, las muestras CAF y CAN 
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que presentaron valores bajos en la cantidad de fenoles totales, mostraron valores altos e intermedios 
en el contenido de azúcares reductores, sin embargo, muestras que obtuvieron valores altos en el 
contenido de fenoles totales (CAFG y OPB) no cumplieron con esta tendencia, puesto que también 
presentaron valores altos en azúcares reductores.

Tabla 3. Correlación de Pearson para las variables evaluadas

 

COLOR CE CFT FT FRAP ABTS AR
COLOR 1.00000 0.86606                            

<.0001
0.89198                                    
<.0001

0.71527                                   
0.0003

CE
0.86606                           
<.0001

1.00000 0.63975                           
0.0018

0.76228                         
<.0001

CFT 1.00000 0.7816                                
<.0001

FT 1.00000 0.70332                                      
0.0004

FRAP 1.00000 0.27538                          
0.2270

   -0.14183               
0.5397

ABTS 1.00000    -0.18585                          
0.4199

AR 1.00000

CE: conductividad eléctrica; CFT: contenido de fenoles totales; FT: flavonoides totales; AR: azúcares reductores.

	 Las muestras con color más oscuro en la escala Pfund, tendieron a presentar mayor 
conductividad eléctrica y mayor cantidad de flavonoides.

	 La muestra CAF a pesar de tener bajo contenido de fenoles y flavonoides, presentó una 
capacidad antioxidante en el ensayo ABTS igual a NR y CAFG, esto debido al alto contenido de 
azúcares reductores.

	 Las muestras de miel CAFG y OPB obtuvieron la mayor capacidad antioxidante debido a su 
alto contenido de flavonoides y azúcares reductores.

CONCLUSIONES

El 57 % de las muestras evaluadas son de color ámbar claro y el 43 % ámbar extra claro en la escala Pfund.

	 Las muestras de miel tienen valores de conductividad eléctrica dentro del rango permisible 
por la Comisión Europea de la Miel (CEM), obteniendo OPB y CAFG los valores más altos.

	 Tres muestras (NR, CAFG y OPB) observaron valores altos en contenido de fenoles y dos 
de ellas (CAFG y OPB) presentaron los valores máximos en contenido de flavonoides.

	 Las muestras OPB y CAFG mostraron alta capacidad antioxidante en los dos ensayos 
empleados, así como también un alto contenido de azúcares reductores, los cuales superan al 
contenido mínimo indicado por la CEM.

	 El contenido de azúcares reductores presentados en las muestras de miel de Quintana Roo 
evaluadas, tienen un contenido de azúcares reductores similar  a las muestras de miel de Yucatán 
cosechadas en el periodo marzo a mayo.

	 El color de la miel está fuertemente relacionado con el contenido de flavonoides, conductividad 
eléctrica y con la capacidad antioxidante de la miel.

	 La muestra CAFG presenta similitudes con la miel de Manuka en cuanto al contenido de 
flavonoides y capacidad antioxidante, pero superior en azúcares reductores.

	 Las muestras CAFG y OPB tienen un alto potencial de aprovechamiento en la aplicación de 
alimentos debido a su alta capacidad antioxidante.
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Capítulo IV

Eduardo Santiago Elena1, Disraeli Eron Guerrero Moreno1,  
Ro Linx Granados Victorino1, Julieta Martínez Cruz2

MANEJO DE BOTRYTIS CINEREA DE 
ARÁNDANO (Vaccinium myrtillus) 

EN POSTCOSECHA

RESUMEN

El arándano o blueberry (Vaccinium myrtillus) ha incrementado su superficie cultivada, por la alta 
demanda del fruto por propiedades organolépticas y nutritivas (FAO, 2017), presentan una vida muy 
corta después de la cosecha máxima de 1 a 2 semanas, generando etileno, favorece el desarrollo de 
bacterias y hongos afectando en campo y postcosecha, siendo Botrytis cinerea (Cisternas y France, 
2009), quien puede atacar de forma endógena en postcosecha, traslado y almacenaje (Ciampi et al., 
2006), su manejo requiere de un enfoque integral. En el presente trabajo se utilizaron tratamientos 
físicos, químicos y extractos aplicados individualmente y con plata ionizada (PI) (0.35%) para 
el manejo de B. cinerea de arándano en postcosecha, en condiciones ambientales (26±2 ºC por 8 
días). Los resultados mostraron que el Lauril Sulfato Éter (LOC Anway® 27%) a dosis de 1.0 mL 
(Severidad 6.63 c) y eficacia de 54.4%, cuando se mezcló con +PI (0.35%)  (5.6 c) incremento a 
56.2% de eficacia; El extracto de Bugambilia (33%) 7.6 mL (7.03 c) y eficacia de 54.3%, con plata 
ionizada (0.35%) más Bugambilia a 7.6 mL (1.56 c) e incremento la eficacia a 65.4%. Para el caso 
del tratamiento de NanoAg+ 15.7 uL con una severidad de 7.2% (bc) y una eficacia de 53.6%, en 
combinación con plata ionizada más 15.7 uL de NanoAg+, se obtuvo 4.78 (c) y eficacia de 57.8%. El 
tratamiento Cloruro de Amonio 10.0 mL (Porsue Anway® 3%) + PI (0.35%), presento una inhibición 
total de las esporas de B. cinerea, en comparación con el testigo (severidad 38.76 ba) y una eficacia 
biológica de 65.4% en base a la prueba de rango múltiple de Tukey, con nulo desarrollo en base al 
testigo inoculado (p<0.05). Por lo que el uso la plata ionizada en combinación con las diferentes 
alternativas es viable para el manejo de la fruta en postcosecha y asi darle mayor vida de anaquel.

1 Departamento de Preparatoria Agrícola. Universidad Autónoma Chapingo, Km. 38.5 Carretera México-Texcoco. 56230, Chapin-
go, México. 2 Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. Boulevard Adolfo Ruiz Cortines 5010, Insurgentes 
Cuicuilco, Ciudad de México. C.P. 04530.   Autor: riquelme_124@hotmail.com   Coautores: eron151988@gmail.com; droginx@hotmail.
com; julymc9009@gmail.com
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INTRODUCCIÓN 

Ha traspasado las fronteras de su lugar de origen destacando China, Japón, Chile, Nueva Zelanda, 
Argentina y México. A nivel mundial la superficie ha aumentado 15,000 hectáreas aproximadamente 
de 2010 a 2014 (FAO, 2017).

	 Estados Unidos es el principal consumidor de arándanos y nuestra cercanía con ese país 
ha favorecido el rápido crecimiento en la producción de esta frutilla. En 2015 México pues tan 
solo en el año 2015 se reportó una producción de 15,489 toneladas con un valor de exportación 
de 121 millones de dólares siendo en México, Jalisco es la entidad especializada en producción 
de arándanos (SIAP, 2016). Al igual que en otras frutas, dentro de la cadena de manejo para la 
producción de arándano, la etapa de postcosecha de la fruta constituye un punto clave para llegar al 
consumidor con un producto de calidad. Calidad que está definida por una serie de factores como 
color, firmeza, ausencia de daños, balance dulzor/acidez y aroma, y dependiendo de la variedad 
utilizada, éstas pueden presentar un metabolismo distinto en relación con respiración, producción 
de etileno, susceptibilidad a pudriciones, firmeza a la cosecha y postcosecha, relación azúcar/ácidos 
asi como pudriciones, deshidratación, pérdida de firmeza, pérdida de apariencia, desarrollo de 
desórdenes y calidad sensorial (Undurraga et al., 2013).

	 Los arándanos son frutos menos perecederos dentro del grupo de las berries, pues a pesar de 
que se caracterizan por tener una vida muy corta después de la cosecha, el arándano azul tiene una vida 
máxima de 1 a 2 semanas mientras que el arándano rojo de 2 a 4 meses. Además, dentro del grupo de 
las berries el arándano es el único que es climatérico, es decir, es capaz de seguir madurando después 
de la cosecha y responde al tratamiento de etileno para maduración, lo que favorece al desarrollo 
de hongos necrotroficos (INTAGRI, 2017). Siendo la enfermedad más importante en arándanos 
corresponde al moho gris causado por Botrytis cinerea (Pers.), que produce el atizona miento de 
estructuras vegetativas y reproductivas, apreciándose sobre éstas una abundante esporulación o 
micelio gris, ocasionando pudrición de frutos, además de un alto costo económico asociado al control 
de este patógeno (Cisternas y France, 2009). Su manejo fitosanitario se realiza preferentemente con 
fungicidas químicos desde floración, ya que este periodo presenta la mayor susceptibilidad de las 
plantas al ataque de este hongo. (Agrios, 2005). Sin embargo existe la posibilidad de que el patógeno 
se desarrolle en forma endógena en el fruto, produciendo que éstos no manifiesten la sintomatología 
hasta la madurez del fruto o en el periodo de postcosecha, ya sea en el traslado, almacenaje o en 
destino, donde los frutos infectados le permiten a B. cinerea diseminarse e infectar al resto de la fruta 
embalada. A este tipo de pudrición se le denomina Botritis endógena (Ciampi et al., 2006).

	 B. cinerea hiberna en forma de esclerocio en el suelo y restos vegetales, estructura que 
germina en primavera, originando o reactivando el micelio con hifas hialinas y tabicadas, a partir de 
las cuales se formarán masas de conidios de color grisáceo en conidióforos oscuros y abundantes. 
Los conidios son diseminados por el viento hasta el tejido en donde germinarán bajo condiciones 

de humedad superiores al 95% y temperaturas entre 15-20°C, causando la infección del hospedero. 
Es por esto que en primaveras y veranos lluviosos existe una mayor incidencia de la enfermedad 
(Cisternas y France, 2009). Con la finalidad de prevenir y disminuir las pérdidas causadas por el 
patógeno, es necesario realizar un manejo integrado que considere diferentes técnicas de control, 
como prácticas culturales que disminuyan la incidencia de B. cinerea (Estay, 2001).
        Se debe considerar que el uso indiscriminado y en exceso de fungicidas, puede ejercer una 
presión selectiva sobre los microorganismos, causando que éstos se vuelvan resistentes a un 
determinado producto (Sanhueza, 2012). Estas prácticas también han derivado en una disminución 
de las poblaciones de antagonistas o enemigos naturales de los patógenos asociados a los cultivos 
agrícolas y pueden llevar a la contaminación de los alimentos. Para evitar la aparición de resistencias, 
es necesario alternar o utilizar distintos mecanismos de acción, en conjunto con la búsqueda de 
nuevos productos para el control de enfermedades (Estay, 2001; Céspedes, 2005). Por lo tanto, 
el desafío de llegar con un producto de calidad es aún mayor bajo nuestras condiciones, ya que 
los principales mercados consumidores se encuentran distantes (EE. UU., Europa) por lo cual la 
fruta debe mantener su integridad y calidad por un período prolongado (Undurraga et al., 2013), 
por lo cual esta investigación tiene como objetivo determinar el efecto fungicida que presentan 
diversos productos químicos, alternativos y extractos vegetales de forma individual y combinada con 
plataionizada, sobre el manejo de Botrytis cinerea en frutos de Arándano en postcosecha.

MATERIALES Y MÉTODOS

Fase de campo. Colecta. Durante el mes de julio de 2018, se realizó un muestreo dirigido en una 
plantación de Arándano de la variedad “Calipso”, en la colonia “Santa Anita” (19° 76’ 96” latitud 
norte y 97° 54’ 74” longitud occidente), en el municipio de Zaragoza, Puebla. Se seleccionó 25 
plantas con frutos con síntomas de moho gris. 

Fase de laboratorio. El material colectado se procesó en el Laboratorio de Hongos Comestibles 
del Departamento de Preparatoria Agrícola, de la Universidad Autónoma Chapingo. Los frutos se 
colocaron en un recipiente hermético con agua destilada, para que estos esporularan y se mantuvieron 
a 17°C, para su conservación.

Aislamiento, purificación e identificación de patógenos. Se observaron al microscopio 
estereoscópico Leica. EZ4 10X, los frutos colectados y se seleccionaron los que presentaron un 
micelio grisáceo, la siembra se realizó en punta de hifa en cajas Petri en medio de cultivo Papa 
Dextrosa Agar 39 gr.L-1 (PDA) más Gentamicina 0.1 mL/100 mL medio (Antibiótico) y Abamectina 
0.1 mL/100 mL medio (Acaricida). Los aislamientos obtenidos se reaislaron y se purificaron 
tomando pequeños trozos de medio PDA con micelio que se colocaron en cajas con medio de cultivo 
para su desarrollo en condiciones asépticas, (Dickinson, 1987). Para la identificación, se elaboraron 
preparaciones semipermanentes de micelio grisáceo mediante el método Muntañola (1999) para 
conidios (Figura 1,). Se utilizaron las claves taxonómicas de Barnett y Hunter (1972).

Preparación del inoculo. La cepa de B. cinerea, mostro una alta capacidad parasítica. Se preparó 
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una suspensión de conidios a una concentración de 1 x 106 ufc/ mL, adicionada con Tween al 
1.5 % (v/v). 

Inoculación de frutos.  El experimento consto de 42 tratamientos (Cuadro 1). Las unidades 
experimentales fueron frutos de arándano de la variedad “Calipso” con características similares en 
tamaño, color, grado de madurez y sanidad. Cada tratamiento se integró con 5 frutos, considerando 
cada uno como una repetición. Los frutos fueron lavados y desinfestados con hipoclorito de sodio 
al 1% durante 3 min, se enjuagaron dos veces con agua destilada estéril, se les asperjo alcohol al 
96% y se dejaron secar. Se aplicó el tratamiento correspondiente en base al Cuadro 1; A las 6 horas 
se les asperjó una suspensión de conidios de 1 x 106 ufc sobre los frutos, los cuales se mantuvieron 
en a temperatura ambiente (24 ± 2°C). Se establecieron dos testigos, uno inoculado con B. cinerea y 
otro sin inoculación, con el propósito de asegurar el establecimiento del hongo y conocer el nivel de 
infecciones latentes naturales en los frutos.

Evaluación de incidencia y severidad. La evaluación de la incidencia de la enfermedad cada 24 
horas. La incidencia de la enfermedad se determinó contando el número de frutos sanos y frutos 
enfermos, en cada unidad experimental (5 frutos). Posteriormente se evaluó la efectividad biológica 
de los tratamientos. La transformación a porcentaje de incidencia se empleó la fórmula: I= (FE/FT) 
*100. Dónde: I= Porcentaje de incidencia, FE= Numero de frutos enfermos y FT= número total de 
frutos. Para le eficacia biológica de los tratamientos (Cuadro 1.) se usó la fórmula de Abbott, (1925). 
Ef= ((cd-td) /cd) *100. Dónde: Ef= Eficacia biológica, cd= porcentaje de infección en el testigo, 
td=porcentaje de infección en el tratamiento.

Cuadro 1. Tratamientos físicos, químicos y biológicos aplicados individualmente y en  
combinación para el control del moho gris (Botrytis cinerea) en Arándano  

(Vaccinium myrtillus) bajo condiciones de almacenamiento ambiental (24 ± 2°C) durante 8 días.

Tratamientos

1. Testigo no Inoculado 1. *Plata Ionizada al 0.35% + Jabón por 3 minutos

2. Testigo Inoculado 2. Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos

3. NanoAg+ 12.5 uL (15%) 3. NanoAg+ 12.5 uL (15%)  + PI (0.35%)

4. NanoAg+ 15.7 uL (15%) 4. . NanoAg+ 15.7 uL (15%)+ PI (0.35%)

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%)

6. NanoAg+ 15.7 uL + Sulfato de Cobre  2.0 gr (25%) 6. NanoAg+ 15.7 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%)

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%) 7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%)+ PI (0.35%)

8. Oxido de Silicio 5.0 mL  (30%) 8. Oxido de Silicio 5.0 mL (30%) + PI (0.35%)

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) 9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) + PI (0.35%)

10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) 10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%)+ PI (0.35%)

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%) 11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%)+ PI (0.35%)

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) 12.. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) + PI (0.35%)

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  + PI (0.35%)

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%) 14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%)+ PI (0.35%)

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%) 15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)+ PI (0.35%)

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) Fungicida 16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) + PI (0.35%)

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) Fungicida 17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) + PI (0.35%)

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  + PI (0.35%)

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%) 19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%)+ PI (0.35%)

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %) 20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %)+ PI (0.35%)

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL (33 %) 21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL + PI (0.35%)

*P. C: Solución de Plata Ionizada al 0.35% (Microdyn).

RESULTADOS 

La evaluación de los frutos a los 8 días de su inoculación mostró los resultados que indican en el 
cuadro 2.

Cuadro 2. Severidad y eficacia de control de Botrytis cinerea en tratamientos físicos,  
químicos, y biológicos, aplicados individualmente en Arándano, almacenados  

a temperatura ambiente (24 ± 2°C) durante 8 días.

Tratamientos Severidad (%) Eficacia Aboutt (%)

1. Testigo no Inoculado 10.26 bc ---

2. Testigo Inoculado 38.76 ba ---

3. NanoAg+ 12.5 uL (15%) 21.23 bac 28.9

4. NanoAg+ 15.7 uL (15%) 7.2 bc 53.6

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  30 bac 16.9

6. NanoAg+ 15.7 uL + Sulfato de Cobre  2.0 gr (25%) 26.06 bac 20.9

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%) 19.04 bac 31.6

8. Oxido de Silicio 5.0 mL  (30%) 16.03 bac 37.4

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) 11.93 bc 44.2
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10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) 10.6 bc 43.1

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%) 45.26 a 12.3

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) 18.5 bac 33.3

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  18.23 bac 33.8

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%) 6.63 c 54.5

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)  8.7 bc 51.1

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) Fungicida 0.83 c 64.1

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) Fungicida 2.1 c 62

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (0.1%)  17.83 bac 34.4

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%) 11.54 bc 46.3

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %) 13.73 bc 43.5

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL (33 %) 7.03 c 54.3

DMS 22.56  

	 En base al Cuadro 2; se establecieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05), se 
puede observar que los tratamientos Polyoxin D sal de Zinc (Endorse®) 0.1 mL con una severidad 
0.83% (c)  y 64.1% eficacia según Aboutt (1925) y Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (2.1% c) y eficacia 
de 62%. siendo ambos fungicidas sistémicos presentaron el mejor control de B. cinerea, el nombre 
comercial de este fungicida es ENDORSE® WDG es un fungicida sistémico translaminar es una 
fuerte sustancia fungistática que actúa inhibiendo la síntesis de glucano y quitina (Polisacárido) de los 
hongos, por lo consiguiente se detiene el crecimiento de la pared celular, inhibiendo la germinación 
de las esporas y  el crecimiento del hongo y causando su destrucción final, sin embargo por su modo 
de acción es preventivo que se debe aplicar a la aparición de los primeros síntomas de la enfermedad 
frenando la extensión de las lesiones al tiempo que se dificulta la esporulación, en esta investigación 
el producto se aplicó por inmersión y protegió ocho días, en comparación con el testigo (Arysta, 
2015), el tratamiento Polyoxin 0.1 mL+ PI (5.8 c) y efectividad de 55.8 y Polyoxin 0.5 mL+ PI (3.8 
c) y 59.2% de eficacia (Cuadro 3), los cuales presentaban una combinación con una solución de Plata 
ionizada, en donde los tratamientos fueron menos eficientes.

	 En el caso del tratamiento Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (6.63% c) y eficacia de 54.4%, es 
un agente surfactante aniónico, detergente y agente humectante, efectivo en soluciones ácidas y 
alcalinas y suele combinar con alcanolamidas de ácidos grasos para sobre engrasar y espesar el 
producto, lo que le genero una capa de protección contra las espora de B. cinerea, y por eso fue uno 
de los mejores productos que evitaron el desarrollo del hongo (Wade y Weller, 1994), reflejado en 
los tratamientos en combinación son Plata ionizada, Lauril Sulfato Éter 1.0 mL + PI  (5.6 c) con una 

eficacia de 56.2% asi como Lauril Sulfato Éter 1.0 mL + PI (4.06 c) y eficacia de 58.8%, en donde 
este producto se potencializa en sinergia con plata ionizada.

	 El extracto de Bugambilia 7.6 mL (7.03 c) y eficacia de 54.3%, lo cual pudo deberse a que 
el extracto en análisis bromatológico presenta flavonoides, fitoalexinas y ácido ascórbico, que actúa 
por inducción de resistencia y por acción directa contra los fitopatógenos como en el caso de esporas 
de B. cinerea, en donde no permite la germinación de los conidios y micelio infectivo (Stadnik y 
Talamini, 2004) asi mismo cuando los tratamientos en combinación con plata ionizada (0.35%) 
Bugambilia 5 mL + PI (8.16 c) y eficacia de 52% asi como Bugambilia 7.6 mL + PI (1.56 c) y una 
eficacia de 65.4%, por lo que este extracto se podría considerar como un agente de control contra 
conidios de B. cinerea.

	 Para el caso del tratamiento de NanoAg+ 15.7 uL con una severidad de 7.2% (bc) y una 
eficacia de 53.6%,  la adición de las nanopartículas de plata a los frutos retrasó el crecimiento 
del hongo, si se estableció pero su desarrollo fue lento, Aguilar (2013) reporta algo similar al 
trabajar con Colletotrichum gloesporioides donde menciona que las nanopartículas tuvieron un 
efecto fungistático, logrando una inhibición de casi el 90 % en medio de cultivo, en base a esto 
algunas propuestas han sido desarrolladas para explicar el efecto inhibitorio en microorganismos, 
la mayoría de los estudios se enfocan a la bacterias tal es el caso de Morrones et al., (2005) 
que indican que los iones de plata provocan cambios estructurales irreversibles en la membrana 
celular afectando drásticamente sus funciones propias como permeabilidad y respiración; En los 
tratamientos (Cuadro 3.) en combinación con plata ionizada en las dosis de 12.5 uL y 15.7 uL 
NanoAg+, se obtuvieron los siguientes resultados: 5.8% de severidad (c) y 4.78 (c) y eficacia de 
55.8 y 57.8% respectivamente en donde no hay no se establecieron diferencias estadísticamente 
significativas (p<0.05), en los tratamiento en mezcla, posiblemente a que ambos productos 
contenían Ag+.

Cuadro 3. Severidad y eficacia de control del moho gris (Botrytis cinerea) en tratamientos físicos, 
químicos, y biológicos, aplicados en combinación con Plata ionizada al 0.1% en fresa, almacenados a 

temperatura ambiente (24 ± 2°C) durante 8 días.

Tratamientos Severidad (%) Eficacia Aboutt 
(%)

1. *Plata Ionizada al 0.35% + Jabón por 3 minutos 12.03 bac 43.6

2. Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos 15.03 bac 45.6

3. NanoAg+ 12.5 uL  + PI (0.35%) 5.8 c 55.8

4. . NanoAg+ 15.7 uL (15%)+ PI (0.35%) 4.78 c 57.8

5. NanoAg+ 12.5 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%) 5.5 c 56.4

6. NanoAg+ 15.7 uL +Sulfato de Cobre  1.0 gr (25%)  + PI (0.35%) 5.63 c 56.2

7. Oxido de Silicio 1.0 mL (30%)+ PI (0.35%) 3.8 c 59.2
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8. Oxido de Silicio 5.0 mL (30%) + PI (0.35%) 9.53 c 49.8

9. Cloruro de Amonio 5.0 mL (3%) + PI (0.35%) 5.96 c 55.6

10. Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%)+ PI (0.35%) 0 c 65.4

11. Silicato de Calcio 1.0 mL (24%)+ PI (0.35%) 0.93 c 63.9

12. Silicato de Calcio 5.0 mL (24%) + PI (0.35%) 15.85 bac 45.6

13. Acido Fosforoso 5.0 mL (18%)  + PI (0.35%) 10.7 bc 47.8

14. Lauril Sulfato Éter 1.0 mL (27%)+ PI (0.35%) 5.6 c 56.2

15. Lauril Sulfato Éter 3.0 mL (27%)+ PI (0.35%) 4.06 c 58.8

16.  Polyoxin D sal de Zinc 0.1 mL (11.30%) + PI (0.35%) 5.8 c 55.8

17.  Polyoxin D sal de Zinc 0.5 mL (11.30%) + PI (0.35%) 3.8 c 59.2

18. Tagetes lucida (Hidrodestilación) 5 mL (36%)  + PI (0.1%) 3.23 c 60.1

19. Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (0.1%)+ PI (0.35%) 0 c 65.4

20. Extracto de Bugambilia 5 mL (33 %)+ PI (0.35%) 8.16 c 52

21. Extracto de Bugambilia 7.6 mL + PI (0.35%) 1.56 c 65.4

DMS 33.005  

*P. C: Solución de Plata Ionizada al 0.35% (Microdyn).

	 Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL (11.54 bc) y con una eficacia de 46.3% lo 
cual pudo deberse a la consistencia del producto que era un aceite lo cual impidió el desarrollo 
de conidios y micelio en los primeros 3 dias sin embargo Montes y Prados (2006) reportan que 
Tagetes presenta una reducción significativamente en la fuente de inóculo primaria del patógeno en 
la producción de esclerocios del hongo Sclerotium cepivorum adicionando polvos de Bougainvillea 
spectabilis en campo (Soylu et al., 2007), pero para tener una comparación más concreta será con el 
hongo Monilia fructicola, en donde el efecto más notable fue la inhibición del crecimiento micelial 
mayor al 90 %, en Aceites esenciales de Tagetes, en contraste con los extractos acuosos el efecto fue 
reducido con excepción de T. lucida; La esporulación resultó ser una fase más sensible ya que fue 
inhibida por los aceites de todas las especies y la mayor parte de los extractos acuosos.

	 Lo cual se reflejó tambien en el tratamiento Tagetes lucida (Extracción con aceite) 7.6 mL+ 
PI que presento una nula severidad (Cuadro 3.) y una eficacia de 65.4% esto pudo deberse a que se 
combinó con plata ionizada lo cual coincide con lo dicho por Bravo et al., (1998) y Montes (1997), 
que la interacción de las sustancias y el patógeno generan una gran variedad de respuestas. Algunos 
extractos pueden ser inhibidores para un hongo y estimulantes para otro, o en un mismo patógeno, 
inhibir en alguna etapa de crecimiento y en otra puede ser estimulatorio, lo que se refleja en los 
tratamientos de Tagetes lucida con plata ionizada no hay esporulación pero en el tratamiento solo de 
T. lucida sin mezcla, se desarrolló micelio a los 5 dias.

	 En el caso de Silicato de Calcio 1.0 mL fue el tratamiento menos eficiente (severidad 45.26 
a) en el manejo de B. cinerea, su eficacia fue de 12.3%, esto puede deberse a que el experimento 
fue en condiciones de postcosecha, ya que en aplicaciones in vivo (plantas); Smith et al. (2005) 
demostraron que aplicaciones de silicato de potasio en la irrigación redujeron considerablemente la 
marchitez causada por Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum en algodón, asi mismo Zainuri et al., 
(2005) demostraron el potencial del silicio soluble en la inducción de resistencia de frutos de mango 
contra la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), lo cual contrasta con los tratamiento Silicato 
de Calcio 1.0 mL+ PI (0.93 c) y una eficacia de  63.9% (Cuadro 3.), esto pudo deberse a que la 
Solución de calcio y silicio fortifica los tejidos de la planta en inmersión cuya finalidad es aumentar 
la tolerancia del cultivo al ataque de hongos generando una barrera mecánica, por la acumulación de 
Si en la pared celular, evitando que los conidios no generen el tubo germinativo ni el desarrollo del 
apresorio evitando que no halla germinación en las células epidérmicas, además  mejorar la vida de 
anaquel del fruto (Yoshida et al., 1962).

	 El tratamiento Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) (Porsue Anway®)+ PI (0.35%), presento una 
inhibición total de las esporas de B. cinerea, en comparación con el testigo (severidad 38.76 ba) y una 
eficacia biológica de 65.4%, pero cuando se aplicó solo Cloruro de Amonio en dosis de 5.0 mL y 10.0 
mL (3%), estos presentaron una severidad de 11.93 (bc) y 10.6 (bc) asi como una efectividad de 44.2 y 
43.1% respectivamente, en donde se muestra que la combinación bajo la eficacia del producto (Cuadro 
3.), esto puede deberse a que los compuestos de amonio cuaternario actúan de manera independiente 
sobre los microorganismos gram positivos y negativos com son E. coli, Staphylococcus aureus, S. 
Schottmuelleri, Shigella dysenteriae y la Staphylococcus aureus que pueden causar gastroenteritis, 
envenenamiento vía alimentación, diarrea, náuseas, calambres y vómitos. Este producto ejerce su 
acción biocida, ingresando a través de la membrana celular de los microorganismos y causando la 
desnaturalización e inactivación de proteínas esenciales presentes en el citoplasma (Merianos, 2001). 
Se postula también que algunos de estos compuestos pueden alterar el mecanismo de transporte 
activo del nitrógeno y el fósforo a través de la membrana. Algo importante reduce el peligro de la 
contaminación cruzada de superficies, por lo que puede utilizarse en frutos en postcosecha.

	 En los tratamientos con Plata Ionizada (0.35%) + Jabón (surfactante) por 3 minutos (12.03 
bac) y con eficacia de 43.6% y Plata Ionizada al 0.35% por 3 minutos (15.03 bac) y eficacia de 
45.6%, lo cual puede deberse a que la plata al interactuar con las esporas del hongo, afectan la 
membrana mitocondrial  interrumpiendo la cadena respiratoria, y colapsando la fuerza motriz de 
electrones a través de ésta, lo cual acaba con la producción de ATP y sus fuentes de energía (Holt and 
Bard, 2005).Aunque aún no se ha podido descifrar si la plata tiene uno o varios blancos de ataque, 
se cree que su alta reactividad con compuestos de azufre la hace reaccionar con enzimas, las cuales 
contienen éste elemento, localizadas en la membrana. Dado que la membrana es la responsable de la 
respiración y del control de intercambio de materiales con el medio ambiente, esto conlleva a que la 
membrana pierda permeabilidad, entonces el hongo no es capaz de efectuar procesos de respiración 
y eventualmente muere (Feng et al., 2000), lo cual eventualmente potencializado varios tratamientos 
en todo el experimento.
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CONCLUSIÓN

De los tratamientos utilizados Cloruro de Amonio 10.0 mL (3%) + Plata Ionizada (0.35%) a dosis 
de 10.0 mL con eficacia biológica de 65.4% y evitando la germinación de esporas de B. cinerea, 
y el Lauril Sulfato Éter (27%) a dosis de 1.0 mL con una eficacia de 54.4%, y en mezcla con +PI 
(0.35%)  incremento a 56.2% de eficacia asi como el extracto metanolico de Bugambilia (33 %) +PI 
(0.35%)  a dosis de 7.6 mL con eficacia de 65.4%. El uso de Nanoparticulas de plata (NanoAg+) 15.7 
uL presento una eficacia de 53.6%, en combinación con plata ionizada más se obtuvo una eficacia de 
57.8% y además no se perdió humedad en el fruto, lo cual no se reflejó en la firmeza en comparación 
con el testigo inoculado en los cinco dias se deshidrato y se desarrolló moho gris. Por lo que se 
considera que la aplicación de la solución de Plata ionizada al 0.1% es una de las alternativas más 
viables para el manejo de la fruta en postcosecha y asi darle mayor vida de anaquel.

LITERATURA CITADA

Abbott, W. (1925). A method of computing the effectiveness of an insecticide. Journal. Econ. 
Entomol. 18: 256-267.

Agrios, G. (2005). Plant Pathology. 5th Edition. Ed. Academic Press. New York, USA. 922p.

Aguilar, M. M. (2013). Síntesis y caracterización de nanopartículas de plata: efecto sobre 
Colletotrichum gloesporioides (Doctoral dissertation).

Arysta LifeScience. (2015). Endorse WDG. México, S.A. de C.V. http://dunemexicali.
com.mx/archivos/AGROQUIMICOS/PROTECCION%20DE%20CULTIVOS/
CONVENCIONALES/FUNGICIDAS/ARYSTA%20LIFESCIENCE/ENDORSE%20
WDG/ENDORSE%20WDG%20HT.pdf

Bravo, L. L., K. Bermúdez, Montes, B. R. (1998). Inhibición del crecimiento micelial y esporulación 
de Fusarium moniliforme (Sheld.), mediante aceites esenciales vegetales y algunos de sus 
componentes químicos. Revista Mexicana de Fitopatología 16:18–23.

Céspedes, M. (2005). Agricultura orgánica. Principios y prácticas de producción. Boletín INIA N° 
131. Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), Chillán, Chile. 131p. http://www2.
inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR33207.pdf

Ciampi, L., Radic, S., Alvarez, E. (2006). Patología Vegetal Micológica. Valdivia, Chile. 266 p.

Cisternas, E., France, A. (2009). Manual de campo. Plagas, enfermedades y desórdenes fisiológicos del 
arándano en Chile. Boletín INIA N° 189. Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), 
Chillán, Chile. 132p.. http://biblioteca.inia.cl/medios/quilamapu/boletines/NR36471.pdf

Estay, P. (2001). Primer curso Manejo integrado de plagas y enfermedades en tomates. Serie Actas 
N° 12. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Santiago, Chile. 122P.

FAOSTAT, FAO. Dirección de Estadística. (2017). http://www.fao.org/in-action/agronoticias/detail/
en/c/1110832/

Feng, Q. L., Wu, J., Chen, G.Q., Cui, F.Z., Kim, T.N., Kim, J. O. (2000). A mechanistic study of the 
antibacterial effect of silver ions on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. Journal of 
Biomedical Materials Research. 52, 662-668.

Holt, K. B., Bard, A. J. (2005). Interaction of silver (I) ions with the respiratory chain of Escherichia 
coli: An electrochemical and scanning electrochemical microscopy study of the antimicrobial 
mechanism of micromolar Ag, Biochemistry. 44, 13214-13223.

INTAGRI. (2017). El Cultivo de Arándano. Serie Frutillas Núm. 17. Artículos Técnicos de INTAGRI. 
México. 10 p. Obtenido de https://www.intagri.com/articulos/frutillas/El-Cultivo-de-
Ar%C3%A1ndano-o-Blueberry

Merianos, J. J. (2001). Surface, active agents. En: Block, S. S. (ed.), Disinfection, sterilization, and 
prevention. 5. ed. Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphia, P.A., USA.

Montes, B. R., Prados, L. A. M. 2006. Influence of plant extracts on Sclerotium cepivorum development. 
Journal of Plant Pathology 5 (3): 373–377.

Morones, J. R., Elechiguerra, J. L., Camacho, A., Holt, K., Kouri, J. B., Ramírez, J. T.,  Yacaman, 
M. J. (2005). The bactericidal effect of silver nanoparticles. Nanotechnology, 16(10), 2346.

Sanhueza, G. (2012). Determinación de resistencia de diez aislamientos de Botrytis cinerea Pers. 
ex Fr., obtenidos de frutos de arándano (Vaccinium corymbosum L.), a cinco fungicidas. 
Tesis Licenciado Agronomía. Valdivia. Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias 
Agrarias. 38p.

Stadnik, M. J., Talamini,  V. (2004). Legislação e uso de produtos naturais em países do Cone Sul. 
Manejo ecológico de doenças de plantas, Florianópolis, CCA/UFSC. pp. 63-82.

Shoichi Y., Yoshiko O., Kakuzo, K. (1962). Histochemistry of Silicon in Rice Plant, Soil Science and 
Plant Nutrition, 8:2, 1-5.

Soylu, S., Yigitbas, H., Soylu, E., Kurt, M. S. (2007). Antifungal effects of essential oils from oregano 
and fennel on Sclerotinia sclerotiorum. Journal of Applied Microbiology 103: 1021–1030.  

Smith, L. J., O’Neil, W. T., Kochman, J. K., Lehane, J., Salmond, G. (2005).  Silicon and Fusarium 



62 63

Capítulo V

Benito Reyes Trejo1, Holber Zuleta Prada1, 
Lino Reyes Trejo2, Hussein Sánchez Arroyo3

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO DE 
EXTRACTOS BIOACTIVOS CONTRA EL MOSQUITO 

DEL DENGUE (Aedes aegypti) PROCEDENTES 
DE SEMILLAS DE Annona purpurea 

RESUMEN

Se analizaron por cromatografía en columna, las fracciones obtenidas de la percolación de los 
extractos de CH2Cl2 y de AcOEt obtenidos de las semillas de Annona purpurea, mismos que 
previamente fueron evaluados en larvas de Aedes aegypti L., como vector del dengue. Ambos 
extractos fueron sometidos a una percolación por cromatografía en columna eluída con hexano (F1), 
mezclas de hexano-AcOEt (9:1 (F2), Hexano-AcOEt 7:3 (F3), hexano-AcOEt 1:1 (F4), AcOEt al 
100 % (F5) y metanol al 100 % (F6). Del extracto de CH2Cl2 las fracciones F5 y F6 exhibieron 
la mayor actividad biológica. Específicamente al determinar sus espectros de Infrarrojo a estas 
fracciones, se observaron bandas alrededor de 1743 cm-1, indicando la presencia de una g-lactona 
tipo α,β-insaturada. Por otro lado, las fracciones F3, F4, F5 y F6 procedentes del extracto de 
semillas de AcOEt de esta anonácea mostraron también una banda próxima a 1750 cm-1, indicando 
que en estas fracciones también están presentes moléculas de tipo acetogenina. La espectroscopia 
de infrarrojo, constituyó una técnica analítica importante en la elucidación estructural de productos 
naturales presentes en plantas y animales.

Palabras clave: Annona purpurea, Acetogeninas, Espectroscopia Infrarroja, Insecticida
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ABSTRACT

Fractions obtained from column chromatography of CH2Cl2 and AcOEt extracts prepared from 
Annona purpurea seeds, were previously evaluated in its larvicidal activity through a bioguided 
bioassay on the larvae Aedes aegypti. These two extracts were subjected to a column chromatogtapy 
packed with silicagel, eluting with hexane (F1), hexane-EtOAc 9:1 (F2), hexane-EtOAc 7:3 (F3), 
hexane-EtOAc 1:1 (F4), EtOAc (F5) and methanol (F6). From CH2Cl2 extract, fractions F5 and F6 
exhibited the major biological activity and its infrarred spectra showed a band at 1743 cm-1 assumed 
the presence of acetogenins type α,β-insaturated- g-lactone. The analysis of EtOAc extract afforded 
fractions F3, F4, F5 y F6 and showed in a similar way bands near to 1750 cm-1, and indicated the 
presence of acetogenins. Infrarred spectroscopy was very important in the structural elucidation of 
natural metabolites contained in plants and animals.

Key words: Annona purpurea, Acetogenins, Infrared spectroscopy, Insecticide.

INTRODUCCIÓN

La disciplina conocida como Química orgánica comenzó con las investigaciones en la química de 
productos naturales, y desde hace algún tiempo hubo un énfasis en sustancias químicas de origen 
natural. Pero con el desarrollo de moléculas sintéticas, surgió paulatinamente una división muy 
sutil entre lo sintético y lo natural, y como consecuencia se registró un aumento en los compuestos 
obtenidos por síntesis con mayor estabilidad, aunque inspirados en los naturales. Paradójicamente 
también podían sintetizarse en el laboratorio, moléculas inestables o de mayor reactividad y con 
la falsa percepción de que no podrían producirse en fuentes naturales debido a dicha inestabilidad. 
(Roderick, 1962). Este aumento reciente refleja, por supuesto, la expansión general de la química 
durante los últimos años. Uno de los factores ha sido el desarrollo de nuevas técnicas para el 
aislamiento y purificación de compuestos, tales como intercambio iónico y los distintos tipos 
de cromatografía y de nuevas técnicas para la identificación y caracterización estructural de 
compuestos, en primer lugar, como espectroscopia de infrarrojo y resonancia magnética nuclear 
(Roderick, 1962). Las numerosas razones por estas técnicas de ayuda particular para el químico en 
la elucidación estructural de productos naturales deberían ser obvias. En segundo lugar, una vez 
que ha sido aclarada la estructura de un nuevo tipo de compuesto, el aislamiento y caracterización 
de compuestos similares de la especie misma o relacionado son considerablemente más fáciles, 
y otros ejemplos generalmente seguir. Esto está bien ilustrado en los estudios de alquinos y 
aminoácidos encontrados en las plantas. En tercer lugar, los químicos están dedicando más tiempo 
a las investigaciones de microorganismos, en lugar de a las plantas relativamente bien estudiadas. 
De hecho, muchas de las estructuras moleculares que se pensaba podrían ser demasiado inestables 
para estar presentes naturalmente, han sido obtenidos de microorganismos, y parece ser que, la 
biología de manera muy simple, podría ser más interesante de la química de productos naturales 
de origen vegetal. (Roderick, 1962). Dentro del tipo de productos naturales presentes en plantas, 
animales y microorganismos se encuentran los terpenoides, flavonoides, alcaloides, acetogeninas, 

esteroides y lignanos entre otros, y de manera incipiente es posible establecer un acercamiento a 
su estructura empleando tablas y datos de absorción o frecuencias de los enlaces principales de sus 
grupos funcionales, mismos que se muestran en la figura 1.

 
 

Figura 1.- Zonas de un espectro de infrarrojo indicando la posición donde aparecen bandas  
de absorción de los enlaces presentes en funcionales más importantes

	 Entre los productos naturales que poseen especialmente grupos funcionales como los 
carbonilos, se encuentran las acetogeninas (Figura 2), cuyo sistema base corresponde a un éster 
cíclico conocido como g-lactona. Dichos grupos carbonilo, tienen tres características En primer lugar, 
son excepcionalmente importantes en química biológica, y así es posible que los científicos del área 
de biociencias puedan apreciar la importancia más amplia de sus investigaciones. En segundo lugar, 
las frecuencias de estiramiento y acortamiento del enlace C=O de grupos carbonilo son dadas por 
bandas muy intensas en espectros ATR−FTIR, de tal manera que información de calidad suficiente 
se obtiene fácilmente por casi cualquier investigador que apenas empieza en su estudio de técnicas 
espectroscópicas. En tercer lugar, las frecuencias de las bandas de absorción más importantes, reflejan 
los ambientes electrónicos de los grupos carbonilo de una manera predecible y aditivo, permitiendo 
a los investigadores a aportar conclusiones significativas de sus datos. (McEvoy, 2014). 
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Figura 2.- Purpurediolina, acetogenina aislada de Annona purpurea 

	 En la búsqueda de productos naturales con actividad bilógica, se inició hace varios años un 
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estudio donde se incorporó el bioensayo de la larva del mosquito vector del dengue (Aedes aegypti) 
que nos ha guiado en dicha búsqueda y que presentamos en esta investigación.}

	 Aedes aegypti (Linnaeus) es una especie de mosquito originario del norte de África. Tiene 
una distribución mundial y una adaptación amplia (Ibáñez y Gómez, 1995). Es vector de la fiebre 
amarilla, el dengue y de otros arbovirus. Hasta la fecha no se conoce una vacuna disponible para 
evitar dichas enfermedades y la única manera para evitar epidemias y muertes, se basa en las 
estrategias de control del insecto mediante el uso de insecticidas, enemigos naturales y eliminación 
de criaderos (Rodríguez, 2002). Las estimaciones mundiales actuales indican que cada año pueden 
producirse entre cincuenta y cien millones de infecciones por el virus del dengue (WHO, 2013). 
De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, dos quintas partes de la población mundial 
vive en riesgo de ser infectada por dengue y más de 100 países han sido afectados por epidemias de 
dengue. La OMS estima que anualmente ocurren más de 500,000 casos hospitalizados y alrededor 
de 20,000 defunciones, el 95% de los casos son niños. En México, según datos de la Dirección 
General Epidemiológica, en los últimos siete años se han registrado 291 305 casos y alrededor de 
500 defunciones por esté virus. La Organización Panamericana de la Salud (OPS) recomienda que 
para el control de A. aegypti se realicen acciones de manejo ambiental, control biológico y el control 
químico (OPS, 2011). El control químico ha sido el más utilizado, sin embargo, el uso inadecuado de 
insecticidas ha conducido a la aparición de poblaciones resistentes. Y esta resistencia se ha detectado 
a todas las clases de insecticidas, lo que beneficia, directamente el resurgimiento de las enfermedades 
(Braga y Valle, 2007).  Una alternativa para el control de A. aegypti es el uso de extractos vegetales, 
debido a la diversidad de metabolitos que muestran diversas bioactividades. Los niveles de toxicidad 
de dichos extractos de plantas son elevados en relación a la acción de compuestos individuales 
químicamente puros y sin el riesgo de generar resistencia (Bobadilla et al., 2005). Muchas especies 
vegetales, especialmente las de la familia annonaceae, han mostrado tener actividades insecticidas 
(De Mendonça et al., 2005). Dicha actividad se produce gracias a un grupo de fitoconstituyentes 
distribuidos amplia o restringidamente en todas las partes vegetales de las annonaceas llamadas 
acetogeninas (Zafra et al., 1998). Se han aislado compuestos como la bullatacina y la trilobacina los 
cuales en ensayos de mortalidad de larvas de moscos transmisores de la fiebre amarilla han resultado 
ser superiores a algunos productos comerciales como la rotenona (Cutler y Cutler, 1999). 

	 El fruto de Annona purpurea es comestible, es escasamente cosechado, por lo general sólo es 
conocido a nivel local, comúnmente se le llama Cabeza de negro o chincuya en México y Sancoya en 
otros países. Este fruto está ubicado en la familia de las anonáceas que cuenta con un gran número de 
especies frutales y productoras de aceites esenciales. Las cuales también se conocen porque contienen 
acetogeninas. Debido a que no forma parte de la dieta habitual, el uso de las semillas no representa 
un problema ético. En México los frutos de esta anonacea se utilizan principalmente como alimento: 
su pulpa se consume cruda o en jugo como bebida refrescante, también se emplea como remedio 
para la fiebre y la gripe, el extracto de la semilla se llega a utilizar como insecticida, sin embargo la 
mayoría de las semillas se desechan. Diversas partes de la planta de esta especie han sido objeto de 
investigaciones previas, por ejemplo se ha descrito el contenido de alcaloides en las hojas y ramas de 

A. purpurea recolectadas en Puerto Rico (Sonnet y Jacobson, 1971), En otros estudios sobre anonáceas 
Wu et al, 2000, reportan los alcaloides: promucosina, romucosina F, y romucosina G obtenidos de las 
ramas y de las semillas se ha obtenido el perfil de lípidos y flavonoides (Pérez et al, 1997), a partir de 
las semillas de frutos de la A. purpurea  procedentes de México (Chávez y Mata, 1998), se obtuvieron 
las nuevas acetogeninas nombradas como Purpurediolina y Purpurenina además de otras conocidas 
como purpuracenina bulatacina esquamocina, motrilina, anoglaucina, xilomatenina y anonacina. 
Recientemente, se han efectuado estudios encaminados en el aislamiento de una clase de biomoléculas 
nuy especiales conocidas como ciclopeptidos y e esta especie en particular se aisló la ciclopurpuracina 
cuya estructura molecular se muestra en la figura 3 (González-Tepale et al, 2018). Por éste motivo y 
con el propósito de incorporar un recurso alternativo para el control del mosquito A. aegypti, dentro de 
un manejo racional y sustentable de nuestro ambiente, la presente investigación tiene como objetivo 
analizar las fracciones obtenidas por cromatografía en columna que mostraron toxicidad en los 
extractos de las semillas de Annona purpurea L. en larvas de Aedes aegypti L. (Díptera: Culicidae), 
para contribuir a evitar la proliferación del principal vector del virus del dengue, con la finalidad de 
establecer además la estructura molecular de los metabolitos secundarios con actividad biológica y 
que se espera sean acetogeninas que serán detectadas de inicio por sus espectros de Infrarrojo.
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Figura 3- Ciclopurpuracina, ciclopéptido aislado de Annona purpurea 

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Una muestra de frutos maduros de Annona purpurea aportó las semillas previamente colectadas en 
el mes de septiembre del año 2017, en Cintalapa, poblado de Chicomuselo, del Estado de Chiapas.
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Obtención de las semillas
Los frutos se despulparon y se obtuvieron las semillas, las cuales, se secaron a temperatura ambiente 
bajo sombra durante quince días. Posteriormente, con ayuda de un cascanueces se extrajeron las 
almendras de dichas semillas para continuar con el estudio.

Molienda de las semillas
Considerando un lote de 1.0 Kg de almendras de chuncuya, se procedió con el molido mecanico de 
las mismas empleando una licuadora doméstica, y se mantuvieron bajo refrigeración y abrigadas de 
la luz hasta el momento de su uso. 

Obtención de extractos
A partir de 1.0 kg de almendras molidas de A. purpurea, se prepararon extractos de menor a mayor 
polaridad y por maceración, empezando con la adición de 5 L de hexano al material vegetal, manteniéndose 
durante 3 días, pasado este tiempo se separó el hexano por filtración y se recuperó este disolvente por 
evaporación al vacío utilizando un rotavapor marca Buchi, el disolvente recuperado se reincorporó a 
las semillas molidas y se mantuvo así durante otros tres días, pasado el tiempo se filtró y evaporó el 
disolvente, esta operación se repitió por tercera ocasión para dar un extracto hexanico aceitoso y un 
residuo vegetal. A dicho residuo se le adicionaron 5 L  de cloruro de metileno y se extrajo durante tres 
días (tres veces), al filtrar y evaporar el disolvente se obtuvo un extracto de cloruro de metileno, y un 
segundo residuo vegetal. Este último residuo fue sometido a una extracción por maceración (3 veces 
por tres días cada una) empleando 5 L de acetato de etilo (AcOEt) al evaporar el disolvente se obtuvo 
un extracto de AcOEt y otro residuo vegetal, enseguida se efectuaron otras extracciones empleando el 
mismo procedimieto anterior con 5l de acetona, después con 5 L de etanol, enseguida con 5 L de etanol 
y al final con 5L de una mezcla de etanol-agua (1:1) acidulada con ácido acético al 1%.

Detección de acetogeninas por espectroscopia de infrarrojo (FTIR-ATR)
Los extractos obtenidos que desarrollaron la mayor mortalidad de larvas de Aedes aegypti, fueron 
sometidos a un análisis por espectroscopia de infrarrojo (FTIR-ATR), empleando un espectrofotómetro 
Agilent Cary FTIR-ATR 630, en este caso aquellos preparados con diclorometano y Acetato de etilo 
fueron los más activos, entonces se pesaron 10 mg de cada extracto y se disolvieron en 0.5 mL de 
CDCl3, y transferidos por medio de una pipeta pasteur al cono que aloja un diamante en el equipo de 
infrarrojo y se determinaron sus espectros de IR. Asi mismo, las fracciones obtenidas por percolación 
o cromatografía en columna fueron sometidas al mismo análisis de infrarrojo.

Bioensayo de la actividad insecticida-larvicida contra Aedes aegypti.
Proliferación del insecto
Para este trabajo se utilizó la cepa susceptible Nueva Orleans de Aedes aegypti L, obtenidas del 
Insectario del Programa de Fitosanidad: Entomología y Acaralogía del Colegio de Posgraduados, 
Texcoco, Edo de México. El ciclo de vida del mosquito se desarrolló en el laboratorio de Productos 
Naturales del Área de Química del Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad 
Autónoma Chapingo.

Preparación de disoluciones por evaluar
Se prepararon las soluciones madre a una concentración del 1000 ppm utilizando 500 mg de extractos 
y se suspendieron en dimetil sulfoxido (DMSO) al 5% y 500 mL de agua potable, para tener sistemas 
homogéneos en lo posible se empleó un sonicador Cole-Palmer.

Bioensayo
Para los bioensayos de actividad larvicida se siguieron las recomendaciones del protocolo de 
la Organización Mundial de la Salud (WHO, 2005). A vasos de precipitados de 250 mL, se les 
adicionaron los extractos en concentraciones de 1000, 100, 10 y 1 mg/mL, con tres repeticiones por 
concentración.  Preparados de la manera siguiente: 

Suspensión madre de concentración a 1000 mg/mL.- Se pesaron 500 mg de extracto en un vaso de 
precipitados de 250 mL, se adicionaron 5 mL de Dimetil sulfóxido (DMSO) y se agitó vigorosamente 
utilizando una varilla de vidrio, enseguida se agregaron porciones de 5 mL de agua potable y se 
siguió agitando hasta tener aprox 50 mL de suspensión, seguidamente se sometió a un proceso de 
sonicación por 5 min o hasta obtener una mejor suspensión. El contenido del vaso se colocó en el 
interior de un matraz aforado de 500 mL, y se aforó a 500 mL con agua potable, se agitó finalmente 
de manera muy vigorosa.

Suspensión de concentración a 100 mg/mL.- Se tomó una alícuota de 50 mL de la solución madre 
(1000 mg/mL) y se colocó en el interior de un matraz aforado de 500 mL, se completó a la marca con 
agua potable y se agitó vigorosamente. 

Suspensión de concentración a 10 mg/mL.- Se tomó una alícuota de 50 mL de la solución (100 mg/
mL) y se colocó en el interior de un matraz aforado de 500 mL, se completó a la marca con agua 
potable y se agitó vigorosamente.

	 Una vez preparadas las suspensiones se repartieron 100 mL de las suspensiones de 1000, 
100 y 10 mg/mL en  vasos desechables de 250 mL (Del número 8) y se colocaron a cada vaso y 
con ayuda de una pipeta Pasteur, 20 larvas de Aedes aegypti de los estadíos tercero tardío y cuarto 
temprano. Se registró la mortalidad después de 24 y 48 horas de exposición a los extractos. Se 
consideró como muertas a las larvas que no llegaron a la superficie de la solución y las que puparon 
fueron descartadas para el análisis. Se incluyó una preparación como blanco que contuvo solamente 
una disolución de 5 mL de DMSO y 500 mL de agua potable a la que se le adicionaran 20 larvas de 
Aedes aegypti. todas las evaluaciones se ensayaron por triplicado

Percolación del extracto de acetato de etilo activo como larvicida
Se pesó 10.6 g del extracto de AcOEt por ser el extracto como segundo con actividad larvicida, y 
se sometió a una separación rápida por cromatografía de columna o percolación. Para lo cual se 
empleó una columna de vidrio (67.5 cm x 4.5 cm) con 125 g de Silica gel 60 Merck (0.063-0.200 
mm) (70-230 mesh ASTM) y se le aplicó 10.6 g de extracto de Acetato de Etilo, preadsorbido 



70 71

con 12 g Silica gel, mismo que fue aplicado a una columna de silicagel empacada con 200 g de 
silicagel y eliuda con hexano, cuyo volumen de cambio fue estimado en 450 mL. A la columna 
cromatográfica se le hizo pasar los disolventes hexano y acetato de etilo de manera individual y 
en combinación en un orden creciente de polaridad terminando con metanol; F1 Hex, F2. Hex/
AcOEt (9:1), F3 Hex/AcOEt (7:3), F4 Hex/AcOEt (1:1), F5 AcOEt y F6 metanol. Al evaporar los 
disolventes se obtuvieron las fracciones de percolación F1, F2, F3, F4, F5 y F6, mismas que seran 
evaluadas nuevamente en el bioensayo de actividad larvicida de Aedes aegypti. El seguimiento de 
la cromatografía se efectuó usando placas cromatograficas de gel de sílice, una lámpara de luz UV 
como revelador físico no-destructivo y por medio de la aspersión de los reveladores vainillina-
ácido sulfúrico y ácido fosfomolibdico, desarrollándose coloración o aparición de manchas en 
las cromatoplacas analíticas, por medio de un calentamiento a 120 °C por 30 segundos. Dichas 
fracciones fueron sometidas a un estudio de espectroscopia infrarroja para establecer la presencia 
de acetogeninas o no en dichas muestras.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La percolación o análisis por cromatografía en columna del extracto de AcOEt obtenido de las 
semillas de Annona purpurea aportó seis fracciones, F1, F2, F3, F4, F5 y F6, en las cantidades que 
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Cantidades en gramos de las fracciones obtenidas por cromatografía en  
columna del extracto de AcOEt procedentes de las semillas de Annona purpurea

Fracciones Polaridades Proporción Peso en gramos
F1 Hexano 100 % 0.1
F2 Hexano/AcOEt 9:1 9.8
F3 Hexano/AcOEt 7:3 0.2
F4 Hexano/AcOEt 1:1 0.1
F5 AcOEt 100 % 0.3
F6 MeOH 100 % 0.7

	 Se determinaron los espectros de infrarrojo (FTIR-ATR) de las fracciones (F1-F6) 
procedentes de la cromatografía en columna del extracto de AcOEt de semillas de Annona purpurea, 
con mayor actividad larvicida, previamente evaluadas en el bioensayo de dengue (Aedes aegypti) 
mismos que se muestran en las figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10. Únicamente en las fracciones F5 a F9 se 
observaron vibraciones correspondientes a bandas de fuerte intensidad para grupo carbonilo entre 
1680−1800   cm-1. Específicamente alrededor de 1743 cm-1, se observaron bandas que por su valor 
debe corresponder a una g-lactona tipo α, β-insaturada, como se ha observado en las lactonas de 
5 miembros, cuyo grupo carbonilo aporta una banda de absorción en 1750 cm-1 , en tanto que las 
lactonas de 6 miembros o δ-lactona tipo α, β-insaturada, emiten bandas de absorción en el infrarrojo a 
1720 cm-1, como se muestra en la figura 4. (Silverstein et al, 2005). Por otro lado, en ninguna de estas 

bandas se observan en el espectro de infrarrojo de la fracción F1 (Figura 5), deduciéndose entonces 
que en dicha fracción no será posible aislar moléculas con este anillo tan especial y por lo tanto se 
infiere que no contiene acetogeninas. Por otro lado, la presencia de una banda de absorción alrededor 
de 3500 cm-1, es indicativa y diagnóstica para establecer la presencia de grupos hidroxilo a lo largo 
de la cadena de estas acetogeninas y de acuerdo con esta observación, solamente las fracciones F2, 
F3, F4, F5 y F6 podrían contener acetogeninas como las ya previamente aisladas e identificadas como 
las mostradas en la figura 11. Es de tomarse en cuenta, que el espectro de infrarrojo de la fracción F2, 
indica que de ser una acetogenina esta no tendría grupos hidroxilo, lo cual resulta novedoso, puesto 
que no se habían aislado de esta especie acetogeninas de muy baja polaridad en A. purpurea.
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-1
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-1

Figura 4.- Datos de las bandas de vibración en el Infrarrojo (FTIR-ATR) de una g-lactona tipo α, β-insaturada 
(Izquierda) y de una δ-lactona tipo α, β-insaturada (Derecha)
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Figura 5.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F1 obtenida de la cromatografia  
del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia  

con actividad larvicida en larva del mosquito del dengue 
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Figura 6.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F2 obtenida de la  
cromatografia del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia  

con actividad larvicida en larva del mosquito del dengue

 

Figura 7.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F3 obtenida de la  
cromatografia del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia  

con actividad larvicida en larva del mosquito del dengue 

Figura 8.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F4 obtenida de la cromatografia  
del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia con actividad larvicida  

en larva del mosquito del dengue

 

34
49

29
23

28
53

23
63

22
47

17
48

16
52

14
60 13

73
13

18

11
99

10
62

95
2

91
0

72
9

64
6

50
3

F5 percolacion ext AcOEt de semillas Annona purpurea

 3800  3600  3400  3200  3000  2800  2600  2400  2200  2000  1800  1600  1400  1200  1000   800

   100

    90

    80

    70

    60

    50

    40

Wavenumber

%
Tr

an
sm

itt
an

ce

Figura 9.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F5 obtenida de la cromatografia  
del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia con actividad  

larvicida en larva del mosquito del dengue 
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Figura 10.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F6 obtenida de la cromatografia  
del extracto de AcOEt procedente de las semillas de Annona diversifolia con actividad  

larvicida en larva del mosquito del dengue.
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Figura 11.- Estructuras moleculares de las posibles acetogeninas presentes en las fracciones  
F3-F6 presentes en el extracto de AcOEt obtenido de las semillas de Annona purpurea.
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	 Finalmente, el extracto de CH2Cl2 procedente de las semillas de Annona purpurea, 
evaluado previamente en otro estudio, desarrolló la mayor actividad larvicida en el bioensayo de 
Aedes aegypti. Después de analizar por cromatografía en columna de silica gel, resultaron seis 
fracciones (F1 a F6), mismas que fueron evaluadas de nuevo en este bioensayo, resultando las 
fracciones F5 y F6 como las de mayor actividad biológica. Estas fracciones fueron sometidas a un 
estudio de espectroscopia de infrarrojo, cuyos espectros se muestran en las figuras 12 y 13. Las 
bandas más intensas e importantes mostradas en estos espectros en 1746 cm-1, son indicativas que 
también están presentes acetogeninas, ya que la vibración del grupo carbonilo C=O, de éster tipo 
lactona corroboran su presencia, asi mismo la banda observada alrededor de 3445 cm-1, sugiere 
que estas acetogeninas contienen grupos hidroxilo de alcohol a lo largo de la cadena de dichas 
acetogeninas.
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fracciòn F5 Cromatografìa de extracto de cloruro de metileno annona purpurea 
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Figura 12.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F5 obtenida de la cromatografia  
del extracto de CH2Cl2 procedente de las semillas de Annona diversifolia con actividad  

larvicida en larva del mosquito del dengue.
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fracciòn F6 Cromatografìa de extracto de cloruro de metileno annona purpurea 
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Figura 13.-Espectro de Infrarrojo (FTIR-ATR) de la Fracción F6 obtenida de la cromatografia  
del extracto de CH2Cl2 procedente de las semillas de Annona diversifolia con actividad  

larvicida en larva del mosquito del dengue

 
 
CONCLUSIONES

Se analizaron los extractos de CH2Cl2 y de AcOEt de semillas de Annona purpurea que exhibieron 
actividad larvicida empleando el bioensayo de la larva del mosquito vector del dengue (Aedes 
aegypti). La separación cromatográfica de dichos extractos aportó doce fracciones, mismas que se 
sometieron a un estudio de espectroscopia de infrarrojo, de dicho estudio se observaron bandas de 
absorción alrededor de 1743 cm-1, que permitieron deducir que están presentes acetogeninas con 
un anillo de una g-lactona tipo α,β-insaturada, además de que la observación de bandas alrededor 
de 3445 cm-1, fue indicativa de la presencia de grupos hidroxilo a lo largo de la cadena de dichas 
acetogeninas. Se puede concluir de manera preliminar que la espectroscopía de infrarrojo, constituye 
una técnica analítica instrumental muy importante en la elucidación estructural de moléculas 
orgánicas y en especial los metabolitos secundarios como productos naturales presentes en plantas 
y animales.
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Capítulo VI

Luis Germán López Valdez1, Guillermo Martínez Blanco2 y Holber Zuleta Prada1

DESARROLLO DE UN MÉTODO PARA LA PURIFICACIÓN 
AUTOMATIZADA MULTIGRAMO DEL PRODUCTO NATURAL 

6,6’-sulfinylbis(6-ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol) 
DE SEMILLAS DEL FRUTO “CRUCETILLO” (randia aculeate)

 

RESUMEN 

En este trabajo, se realizó la purificación a escala en gramos del presumible producto natural 
6,6’-sulfinylbis(6-ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol) presente en el extracto etanolico de las semillas 
del fruto de la especie Randia aculeate, (crucetillo). El extracto se obtiene, vía el procedimiento de 
preparación de la infusión alcohólica que realizan los pobladores de la zona Central de Veracruz en 
el municipio de Jamapa, para su uso como remedio en el tratamiento de la mordedura de víbora. Así, 
se tomó una muestra del extracto y se sometió a la separación del producto natural vía el uso del 
equipo de cromatografía automática flash Biotage a través de una columna preparativa, usando como 
fase estacionaria sálica gel, y como fase móvil, (Acetato de etilo 100%, seguida de un gradiente de 
Acetato de etilo-Etanol hasta alcanzar una relación Acetato de etilo / Etanol 95:5). Con el producto 
natural aislados puro, se comprobó que su relación en masa con respecto a la muestra sometida a 
purificación es significativa y del 8.3% (m/m).

ABSTRACT

In this work, we realized the purification in gram-scales of the arguable 6,6’-sulfinylbis(6-
ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol) natural product which is present in in the ethanolic infusion of the 
fruits seeds of Randia aculeate, (crucetillo). The extract is obtained via the preparation process of the 
ethanolic infusion, carried out by the inhabitants of the central zone in Veracruz, in the municipality 
of Jamapa, for use it as remedy in the treatment of the snake bite. Thus, a sample of the fruit´s seed 
extract, was taken and submitted to a separation of the natural product via the equipment Biotage 

1 Departamento de Preparatoria Agrícola, Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 carretera México-Texcoco, Chapingo Edo. 
de México. CP 56230. Tel +595-21500 ext 1619. Fax +595 -9521617 E-mail addresses: lgermanlv@taurus.chapingo.mx, lgermanlv@
gmail.com (L.G. López-Valdez). hozuleta_13@hotmail.com (H. Zuleta-Prada)  2 Departamento de Ingeniería Mecánica Agrícola, Uni-
versidad Autónoma Chapingo, Km 38.5 Carretera México-Texcoco. Texcoco, Edo. de México. Tel. y Fax 01 (595) 95 2-16-78, 2-16-80 
E-mail address: jeetcor@hotmail.com (G. Martínez-Blanco)

automatic flash chromatography, through a preparative column using silica as stationary phase 
mobile phase (AcOEt 100%, followed by a gradient of AcOEt/EtOH to reach a relation AcOEt/
EtOH  95:5). Whit the pure natural product isolated, we probed that the (w/w) relation with respect 
to the original sample submitted to purification was significant and of 8.3%.

Palabras clave: Mordedura de serpiente, accidentes ofídicos, anti veneno, cricetillo, randia aculeate. 
  
INTRODUCCIÓN

Los accidentes relacionados con las mordeduras de serpientes venenosas (accidentes ofídicos) 
representan un serio problema de salud, ya que estas representan un estimado de 50,000 muertes 
y otras 22,000 lesiones permanentes, incluyendo amputaciones y otras pérdidas de funciones del 
cuerpo que impiden el propio desarrollo dentro de la comunidad (Sotelo-Cruz N., 1997). Entre los 
tratamientos para tales accidentes se encuentran el basado en las plantas medicinales, ya que han 
despertado un particular interés debido a su uso farmacológico potencial. Sin embargo, la información 
aun es escasa y muchos casos no han sido sujetos a un verdadero análisis con alto rigor científico.

	 En México, solo algunas plantas han sido evaluadas incluyendo, Brongniartia podalyrioides 
y B. intermedia, de las cuales se encontró que contenían edunol, (Johann G. L., et al., 1977) una 
sustancia que neutraliza los efectos tóxicos y cardiológicos del veneno de Bothops atrox (Ricardo 
R.-C., et al., 1994). 

	 Por otro lado, en el país se hallan curanderos de la picadura de serpiente, llamados 
coloquialmente “culebreros” quienes claman conocer el antídoto propio proveniente de remedios 
de hiervas y su método de aplicación (Mario R.-H., et al., 2007). Estos curanderos, constantemente 
representan la única alternativa, debido a la ausencia de servicios médicos que podrían, por otro lado 
proveer el suero anti veneno (anti ofidiano) basado en investigaciones científicas. En el mejor de los 
casos, el curandero, obtiene el aprendizaje basado en generaciones de práctica, que le ha llevado a 
acumular conocimiento de la efectividad de distintas plantas medicinales.  Un curandero que tiene 
todo este conocimiento, en realidad está manteniendo viva una muy valiosa tradición (Albalat-
Botana A., 2010). Sin embargo, la información del uso de estas plantas medicinales es escaso y 
muchas veces carece de fundamento científico.

	 Se sabe también que, Veracruz ocupa el segundo lugar entre los estados mexicanos que 
reporta mayor índice de accidente de mordedura de serpientes. Las especien confirmadas en estos 
casos son. Bothrops asper (48%) seguida de Crotalus simus (Hernández C. G., y Bravo A. A.  2009). 
Una de las poblaciones en Veracruz que ha mantenido la tradición de los curanderos de la picadura 
de serpiente es Acayucan, donde diferentes plantas son usadas con este propósito. Una de estas 
plantas es Randia aculeate, (crucetillo). El uso de esta planta en particular, se ha extendido a Jamapa 
una población en la parte central de Veracruz dedicada principalmente a la agricultura, donde los 
pobladores preparan sin consultar al curandero, un brebaje alcohólico echo de frutas de esta planta, 
el cual beben (inclusive sus mascotas) cuando son mordidos por una serpiente venenosa. 
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Antecedentes

Muchas plantas son usadas en la medicina tradiciones, como agentes activos en el tratamiento de 
varios efectos inducidos por la mordida de víbora (Andreimar M. S., et al., 2005). Las serpientes 
Viperidae (Daboia russelli russelli) son conocidas por sus varios efectos, comúnmente tratados con 
extractos de plantas sin ninguna validación científica en áreas tribales de la India (Chandrashekara 
K. T., et al., 2009). Hay pocos informes de encuestas que revelan la práctica de la medicina herbal 
por comunidades populares o indígenas de la India (Harsha V. H., et al. 2002 y 2003). Sin embargo, 
en la mayoría de los casos, la eficacia de este régimen de tratamiento tradicional no está demostrada. 
Por lo tanto, el estudio de los antídotos herbales contra el veneno de serpiente es de gran importancia 
en el tratamiento de la mordedura de serpiente. 
 
	 Recientemente, varios grupos de investigación participaron activamente en la investigación 
de antivenenos mediante el uso de extractos crudos diversificados y compuestos activos dilucidados 
de diversas fuentes vegetales (Andreimar M. S., et al., 2005., Fábio K. T., et al. 2005., Ramar P. S., 
et al., 2008). Además de sus inhibidores naturales de la fosfolipasa A2 (PLA2) también juegan un 
papel importante en algunos medicamentos tradicionales utilizados para el apoyo inmunitario, como 
la planta ashwaganda (Withania somnifera) utilizada en la medicina ayurvédica. Se ha informado 
que extractos acuosos de esta planta neutralizan el veneno de la cobra moteada india -Naja naja 
(Lizano S., et al., 2003). También se reporta que, el extracto etanólico de semilla Stychnos nux-
vomica también mostró actividad del anti veneno de serpiente (Chatterjee I., et al., 2004). El extracto 
etanólico de hoja de Acalypha indica potencialmente neutralizan el veneno de Viper russelli russelli 
(Russell’s viper) (Annie S., et al., 2004). El extracto etanólico de hojas de Morus alba abolió in vitro 
las actividades proteolíticas e hialuronolíticas del veneno de la vipera india ‘Daboia russelli’’. El 
edema, la hemorragia y las actividades miocróticas también se neutralizaron eficazmente (Harsha 
V. H., et al., 2002 y 2003). El extracto acuoso de raíz de Mimosa púdica inhibió las actividades de 
la hialuronidasa y la proteasa de los venenos de serpiente india (Naja naja, Vipera russelli y Echis 
carinatus) de manera dependiente de la dosis (Girish K.S., et al. Fitoterapia., 2004).

	 El extracto etanólico de hoja y el aceite esencial de Nectandra angustifolia fue el más activo 
e inhibió ambas actividades del veneno (hemolítico y coagulante), mientras que el aceite solo fue 
activo en la actividad coagulante (Torres A. M., et al., 2011). El extracto metanólico de hojas frescas 
(Camellina sinensis L.) mostró potencial para inhibir las enzimas PLA2 con actividad hidrolítica 
en los venenos de Naja naja kaouthia Lesson y Calloselasma rhodostoma Kuhl (Pithayanukul P., 
et al., 2010). Otro extracto metanólico de Cordia verbenacea ‘baleeira’, ‘ballenero’ (Cv) inhibió 
significativamente el edema de la pata inducido por el veneno de serpiente Bothrops jararacussu y 
por sus principales homólogos básicos de la fosfolipasa A2, es decir, ambas toxinas I y II (BthTX). 
(Alam M. I., et al., 1994), también informaron que el aislamiento, la purificación y la caracterización 
parcial del factor inhibidor del veneno de víboras del extracto de raíz de la zarzaparrilla de plantas 
medicinales de la India (Hemidesmus indicus R.Br.). Inhibición de inflamación inducida por el 
veneno de víbora y la inhibición de la formación de radicales libres registrada para el compuesto 

puro (ácido 2-hidroxi-4-metoxibenzoico) que se aisló y purifico del extracto de raíz de anantamul 
(Hemidesmus indicus R.BR) (Alam M. I., Gomes A., 1998).

Hipótesis

De acuerdo con los antecedentes reportados y con un estudio realizado al extracto etanólico de frutos 
Randia aculeate (Melissa T.-M., et al., 2003), (crucetillo) a cerca del de los efectos coadyuvantes en 
la terapia contra el veneno de Crotalus simus y Bothrops asper. Se separará y purificarán al producto 
natural 6,6’-sulfinylbis(6-ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol) a una escala en gramos de extracto 
etanólico de los frutos Randia aculeate por cromatografía automática en equipo de cromatografía 
flash Biotage, ya que este se encuentra presente en una cantidad significativa del 8.3% (m/m) y 
podría ser el producto directamente relacionado con la actividad anti veneno. 

Justificacion

Como ya se mencionó, Veracruz es uno de los estados en México, con mayor número de reportes en 
accidentes ofídicos. También se sabe que, en las regiones más alejadas de los servicios urbanos, como 
lo son algunas poblaciones de la región central del estado de Veracruz, entre las cuales se encuentran 
(Acayucan y Jamapa) es necesario, fundamentar de manera científica el uso de la medicina tradicional, 
ya que los servicios médicos del estado, generalmente no se encuentran en tales poblaciones y 
siempre es necesario acudir a la medicina local (curanderos). De esta manera (a través de estudios 
con fundamento científico) se contribuye a fortalecer las prácticas en medicina tradicional en estas 
poblaciones, confiriendo un grado de certeza mayor al que ya su misma experiencia heredada a 
través de generaciones les confiere. Así, se pretende fundamentar científicamente la acción de los 
productos naturales obtenidos de los frutos de la planta objeto de estudio de este proyecto (Randia 
aculeate) sobre la inhibición de los efectos tóxicos de algunos venenos de serpiente.

MÉTODOS Y MATERIALES

Inicialmente se plantea reproducir las condiciones usadas en la investigación titulada: Efecto 
coadyuvante del extracto etanólico de Randia aculeate con la faboterapia utilizada contra el veneno 
de Bothropsasper en la histología músculo esquelético (Melissa T.-M., et al., 2003). En ese trabajo, 
los investigadores prepararon una infusión con 7 frutos de crucetillo los cuales fueron sumergidos en 
un litro de vino tinto y se dejaron actuar durante 8 días en obscuridad. 

 
En el presente trabajo, se realizó lo síguente: 

Colecta de frutos:
La colecta de los frutos se realizó en la localidad de Camaroncillo, Municipio de Puente Nacional, 
Veracruz. 
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Preparación del extracto:
Para la preparación del extracto se cortaron por la mitad los frutos secos, separando la cascara (EC) 
de las semillas (ES), de estas se pesaron 200 gr y se depositaron en un litro de etanol para su reposo 
durante 2 meses. Se filtró el extracto de las semillas y evaporó el etanol para obtener el concentrado 
del extracto (20.26 gr). 

Purificación por columna de cromatografía:
Del extracto concentrado (20.26 gr), se tomaron 2.0 g. para la preparación de la columna preparativa 
en el equipo de cromatografía automática flash Biotage, usando como fase estacionaria gel de sílice. 
Las fracciones se colectaron en tubos de 5 ml a las cuales se le realizó Cromatografía de Capa Fina. 
Se inició programando el equipo para realizar la elución de la cromatografía con una polaridad de 
100% acetato de etilo, aumentando gradualmente el gradiente hasta una relación 95:5 acetato de 
etilo/etanol. Para esta polaridad se programó el equipo Biotage para eluir una cantidad grande de 
fracciones obteniéndose de esta forma el compuesto deseado. Este, representa la mayor relación 
masa/masa (m/m, 8.3%) 0.166g y alta pureza, el cual presenta las mismas propiedades (RMN H y 
C-13, infrarrojo y espectrometría de masas) ya determinadas en este proyecto.

Elucidación de la estructura química (Corrección de la estructura propuesta en 2018):
Un análisis más detallado de los espectros RMN H y C-13 y de IR, nos indican que la estructura 
más probable. Puede ser el sulfóxido (6,6’-sulfinylbis(6-ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol)) (Figura 
1a). Sin embargo, aunque la espectroscopia no coincide, no se descarta la posibilidad de tener al eter 
(6,6’-oxybis(5-ethoxyhexane-1,2,3,4,6-pentaol)) (Figura 1b).
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Figura 1. Estructuras probables para el compuesto aislado de las semillas del fruto de Randia aculeate.

CONCLUSIONES

En el presenta trabajo, se ha desarrollado un método automatizado en el equipo Biotage del laboratorio 
de productos naturales, para la purificación a escala en gramos del presumible producto natural 
6,6’-sulfinylbis(6-ethoxyhexane-1,2,3,4,5-pentaol). Debido a que, este producto representa una 
relación significativa en masa (m/m 8.3%) con respecto a la muestra original, este podría representar 
el producto natural relacionando con la actividad anti-veneno, de tal forma que, sustentados en esta 
hipótesis se desarrolló este método de purificación, no obstante, aún queda por identificar otros 
productos naturales de los cuales aún se espera sus análisis espectroscópicos para poder identificarlos.

 El presente trabajo se ha realizado un estudio en campos de la química de productos naturales 
no explorada. ya que, de los estudios existentes, ninguno ha identificados la estructura química de 
sus productos naturales sobre esta especie en específico   Randia aculeate. Esto hace de especial 
interés al proyecto ya que nuestro estudio se enfoca en, identificar a las sustancias responsables de 
la actividad anti veneno. 

Con la estructura molecular confirmada del compuesto aislado (aún se esperan resultados de 
espectrometría de masas), se iniciará una segunda etapa de este proyecto que se centrará en buscar 
las propiedades farmacológicas de los compuestos aislados y a través de búsquedas bibliográficas 
inicialmente y después a través de estudio cuantitativos de estructura actividad QSAR y cribado virtual, 
los cuales pueden arrojarnos resultados interesantes a cerca de esta “en principio” nueva molécula.

Si se tiene éxito en la siguiente parte del proyecto, se abre un extenso abanico de oportunidades 
ya que los beneficios se pueden reflejar en varios sectores como:

 
(i)	 La localidad donde se produce la planta de manera endémica y se cultiva el fruto.
(ii)	 El área científica por la valiosa información que se tendría al conocer la estructura 

química y las propiedades anti veneno asociadas a ella o ellas.
(iii)	 El área médica ya que se abre la posibilidad de desarrollar tratamientos basados en 

los ingredientes activos de los frutos para tratamiento por mordedura de serpiente
(iv)	 Un sector más amplio de la sociedad, debido a que estaría latente el hecho de 

desarrollar tratamientos más efectivos que podrían fungir como una alternativa útil 
y científicamente comprobada en el tratamiento de los accidentes ofídicos de otras 
regiones de país, e inclusive más allá de nuestras fronteras. 
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Capítulo VII

Luis Germán López Valdez1, Isabel Buendía Corona1, y Holber Zuleta Prada1

SÍNTESIS DE 3H-INDAZOLES 3-SUSTITUIDOS, 
MOLÉCULAS CON ALTO POTENCIAL 

FARMACOLÓGICO

RESUMEN 

En este proyecto, se desarrolla una metodología eficiente para la síntesis de 3H-indazoles-3-
sustituidos, donde utilizan las bondades de la luz visible en las transformaciones químicas de 
moléculas orgánicas como metodología para síntesis orgánica verde. Aprovechando a su vez la 
limitada exploración de la química sintética radicalaria del 1-aminobenzotriazol, para la obtención 
indazoles 3-sustituidos estructuralmente diversos que en sí mismos, ya representan el esqueleto base de 
diversos compuestos con actividad farmacológica comprobada como: anticancerígenos, inhibidores 
del dolor, en el tratamiento de enfermedades del corazón y del sistema circulatorio, entre otros.  Este 
camino sintético corto, nos daría acceso a las estructuras químicas base (indazoles 3-sustituidos), que 
servirían como los bloques de construcción para obtener moléculas más complejas.

ABSTRACT

In this project, is developed an efficient method for the synthesis of 3H-indazoles-3-substituted where 
we utilized the benefits of the visible light in the chemical transformations of organic molecules, 
as a methodology for the green synthetic organic chemistry. Taking advantage at the same time 
of the limited exploration of the radical chemistry of the 1-aminobenzotriazole for the synthesis 
of 3H-indazoles-3-substituted with structural diversity, which by theme self, represent the base 
skeletons of diverse compound with probed pharmacological activity as: anticancer, pain inhibitors, 
in the treatment of diseases of the heart and circulatory system, among others. This synthetic short 
path allows us to access to a diversity of 3H-indazoles-3-substituted.

Palabras clave: fotoquímica, 1-aminobenzotriazol, química orgánica verde, potencial farmacológico. 

1 Departamento de Preparatoria Agrícola, Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 carretera México-Texcoco, 
Chapingo Edo. de México. CP 56230. Tel +595-21500 ext 1619. Fax +595 -9521617 E-mail addresses: lgermanlv@taurus.
chapingo.mx, lgermanlv@gmail.com (L.G. López-Valdez). hozuleta_13@hotmail.com (H. Zuleta-Prada)

INTRODUCCIÓN

Hasta donde sabemos, no se han realizado extensos estudios fotoquímicos sobre la iminas derivadas 
de la 1-aminobenzotriazol aplicados a la síntesis de indazoles 3-sustituidos. Así, en este proyecto 
proponemos obtener de manera simple y en un solo paso de reacción diferentes indazoles 3-sustituidos, 
a través del intermediario clave 1,3-diradical generando por foto-extrusión de N2. (Esquema 1)
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Esquema1. Potencial fotosintético de las imanas derivadas de 1-aminobenzotriazol  
en la síntesis de indazoles 3-sustituidos.

 
Antecedentes

El esqueleto de Indazol (Figura 1) se encuentra presente en una serie de compuestos, con comprobada 
actividad farmacológica. 

 N
N

Figura 1. Esqueleto del indazol

Así, los indazoles fluorados (Figura 2) han mostrado marcada actividad como bloqueadores 
del canal de sodio (Nav 1.7) para el tratamiento del dolor, y quedan como candidatos para futuros 
desarrollos clínicos (Jennifer M. Frost et al., 2016).  De marcada importancia es el indazol llamado 
(entrectinib) (Figura 3) el cual resultó ser estrictamente potente en las tirosinas quinasas ROS1 y 
TRKs estrechamente relacionadas que se encontraron recientemente activadas constitutivamente en 
varios tipos de tumores. Entrectinib se encuentra actualmente en un ensayo clínico de fase I / II para 
el tratamiento de pacientes afectados por tumores ALK (quinasa de linfoma anaplásico), ROS1 y 
TRK positivos. (Maria Menichincheri et al., 2016)
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Figura 2. Indazoles para el tratamiento del dolor. 
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Figura 3. Estructura de entrectinib, (indazol 3-sustituido) como fármaco contra el cáncer relacionado  
con las tirosinas ALK, ROS1 y TRK. Actualmente en ensayo clínico de fase I / II.

	 Se ha identificado una clase altamente potente de compuestos citotóxicos basada en nuevas 
sustituciones de acetileno de un núcleo de indazol. Tres compuestos, (Figura 4), han surgido como 
líderes. Se ha demostrado que estos compuestos son casi igualmente potentes contra un panel de 
líneas celulares de cáncer. (Jian-Xin Duan et al., 2007) El sistema de anillo indazol proporcionó un 
andamio útil para unir restos básicos y ácidos para obtener antagonistas potentes, algo selectivos 
de la integrina v3, relacionada en trastornos trombóticos tales como angina inestable, infarto 
de miocardio, ataques isquémicos transitorios, y tal vez aterosclerosis y apoplejía. El análogo de 
mesitilensulfonamida (Figura 5) proporciono una potencia excelente y una selectividad de 9 veces 
con respecto a GPIIbIIIa. (Douglas G. Batt et al., 2000) 
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Figura 4. Indazoles 3-sustituidos con potencia inusual en un ensayo de citotoxicidad de células tumorales
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Figura 5. Indazol que fue un potente antagonista de v3 (IC50 2.3 nM) con  
selectividad de 9 veces sobre GPIIbIIIa. 

De acuerdo a con los ejemplos seleccionados (Figuras 3-6), podemos observar que, el 
núcleo de indazol, está presente y sirve como andamio para la construcción de moléculas más 
complejas con marcada actividad farmacológica. De esta manera, diseñar herramientas sintéticas 
que den acceso simple e inmediato a la construcción de nuevos esqueletos que contengan al núcleo 
de indazol serán moléculas con potenciales propiedades farmacológicas y/o pueden servir como 
bloques de construcción de moléculas más complejas que contengan el núcleo deseado de indazol. 
De especial interés para este proyecto son los indazoles 3-sustituidos (Figuras 4 y 5) que son los 
que han mostrado actividad anticancerígena, ya que en la metodología que nosotros proponemos, se 
obtendrán indazoles 3-sustituidos. 

Hipótesis

De acuerdo con los antecedentes reportados, se desarrollará una metodología basada en la fotoquímica 
de la 1-aminobenzotriazol, vía la foto-extrusión de N2 para obtener en un simple paso de reacción 
indazoles-3-sustituidos. 

Justificacion
 
De acuerdo a con los ejemplos seleccionados (Figuras 2-5), podemos observar que, el núcleo de 
indazol, está presente y sirve como andamio para la construcción de moléculas más complejas con 
marcada actividad farmacológica. De esta manera, diseñar herramientas sintéticas que den acceso 
simple e inmediato a la construcción de nuevos esqueletos que contengan al núcleo de indazol 
serán moléculas con potenciales propiedades farmacológicas y/o pueden servir como bloques 
de construcción de moléculas más complejas que contengan el núcleo deseado de indazol. De 
especial interés para este proyecto son los indazoles 3-sustituidos (Figuras 4 y 5) que son los que 
han mostrado actividad anticancerígena, ya que en la metodología que nosotros proponemos, se 
obtendrán indazoles 3-sustituidos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS

El esquema general (Esquema 2), supone un método esencialmente simple, donde se utiliza la 
comercialmente disponible 1-aminobenzotriazol (Figura 1), que de acuerdo con el único reporte de 
química radicalaria de sus iminas derivadas, estas pueden ser preparadas a través del procedimiento 
descrito por L. El Kaim* y C. Meyer 1996.  Al aldehído o cetona (1 equivalente molar) en tolueno 
se le añadió 1-aminobenzotriazol (i equivalente molar) y ácido tosico (10 mmol%). La mezcla de 
reacción se pone a reflujo hasta completarse. El avance y termino de reacción se monitorea por 
TLC. La filtración de la mezcla sobre alúmina básica y la evaporación del disolvente proporcionan 
benzotriazoliliminas crudas que pueden purificarse por cromatografía en una columna de gel de 
sílice o mejor usarlas directamente en el siguiente paso de reacción. (Esquema 2)
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Esquema 2. Síntesis de las benzotriazoliliminas

Una vez preparadas las benzotriazoliliminas, estas serán evaluadas bajo diferentes condiciones 
fotoquímicas de reacción, hasta encontrar las condiciones adecuadas que permitan la foto-extrusión de 
N2, dando origen a los 1,3-radicales que vía  estabilización por resonancia generan los 1,5-diradicales 
los cuales deberían ciclizar para dar origen a los indazoles, los cuales, viniendo de los aldehídos 
correspondientes darán origen a los 1-H-indazoles 3-sustituido, o proviniendo de las cetonas 
correspondientes, darán origen a los 3-H-indazoles 3,3-disustituido, y dependiendo de la naturaleza 
del aldehído o la cetona utilizada, darán diversidad estructural a los nuevos indazoles, abriéndo la 
posibilidad de obtener indazoles derivados de aldehídos y cetonas de origen natural. (Esquema 3)

N
N

N

N

R1

R

benzotriazoliliminas

N
N

R1

R

N
N

R1
R

(Cetonas) (Aldehidos)

NH
NR

1H-indazol 3-sustituidos

N
N

R1

R

3H-indazol 3,3-disustituidos

1,3-diradical 1,5-diradical

-N
2

Luz visible

Esquema 3. Potencial sintético de la metodología para generar indazoles diversos  
y complejos e inclusive derivados de productos naturales.

RESULTADOS

La sorprendentemente simple metodología, solo requirió la exposición de las aminas derivadas del 
1-aminobenzotriazol en acetonitrilo, durante 3 horas a las condiciones descritas por (Theint Aung 
y Charles A. Liberko 2014; Kurth M. J. et al. 2018) para completar la reacción, obteniéndose los 
3H-indazoles-3-sutituidos en rendimientos aceptables. (Tabla 1)

CONCLUSIÓN

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de la metodología ambientalmente amigable 
(verde) para la síntesis eficiente de 3H-indazoles 3-sustituidos. La cual se proyecta como una metodología 
simple eficiente económica y ambientalmente amigable, ya que utiliza materias primas de fácil 
preparación en el laboratorio o comercialmente disponibles, así como el uso de un dispositivo a manera 
de reactor, económicamente accesible para cualquier laboratorio de síntesis orgánica fotosintética. 
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Tabla 1. Resultados preliminares de la síntesis fotoinducida de 3H-indazoles-3-sutituidos

R t (h) T (°C)  (% rendimiento)

2,6-dimetoxibenzaldehido 3 45
N

N

OMe

MeO

 (64)

4-metoxibenzaldehido 3 45
N

N

MeO  
(53)

4-metoxibenzaldehido 3 45
N

N

NC

(45)
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PERFIL CROMATOGRÁFICO DEL ACEITE ESENCIAL 
DE Magnolia mexicana DC., EN COLECTAS 

DEL ESTADO DE PUEBLA, MÉXICO

 

RESUMEN

Los aceites esenciales son sustancias responsables del aroma de muchas plantas, tienen importantes 
funciones ecológicas. El aceite esencial de tres colectas de Magnolia mexicana DC. (Magnoliaceae) 
fue analizado por GC-MS. Los principales compuestos encontrados fueron diferentes para cada 
colecta. Los compuestos elixeno y germacreno están presentes en todas las colectas y se encuentran 
dentro de los cinco compuestos más abundantes. Solo 45.5 % de los compuestos se encuentran 
en todas las colectas. Las extracciones de material liofilizado y congelado fueron analizadas, 
encontrándose que solo 50 % y 68 % respectivamente de compuestos encontrados corresponden al 
del material analizado en fresco.

Palabras clave: GC-MS, hidrodestilación, yoloxóchitl

ABSTRACT

Essential oils are substances responsible of plants fragrance, they have important ecological functions. 
The essential oil of three accessions of Magnolia mexicana (Magnoliaceae) was analyzed by GC-
MS. The main compounds found were different for each region. Elixene and germacrene are present 
in all locations within most abundant compounds. Only 45.5 % of the compounds are found in all 
collections. The lyophilized and frozen extractions were analyzed, we found only 50 % and 68% of 
the compounds found in freshly analyzed material.

Keywords: GC-MS, hydrodistillation, yoloxochitl
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INTRODUCCIÓN

Magnolia mexicana DC. comunmente conocida como flor de corazón en estados como Morelos y 
Edo. México; jolmaste en Chiapas; magnolia en la Ciudad de México o yoloxóchitl en Veracruz y 
puebla (Hernández, 1980), es una especie silvestre, pero suele fomentarse en huertos familiares o 
parques con fin ornamental. Fernando Altamirano y José Ramírez la incluyeron en su lista de árboles 
y arbustos propicios para repoblar bosques de la República Mexicana (en Olvera y Lindig-Cisneros, 
2005). La madera es usada para construcción y como cercas vivas, son árboles de sombra para 
cultivo de café (Avendaño y Acosta, 2000), pero su principal aprovechamiento durante siglos ha 
sido en la medicina tradicional mexicana encontrándose descrita en el Códice de la Cruz Badiano de 
plantas medicinales donde se mencionada su efecto descongestionante (de Micheli-Serra e Izaguirre-
Ávila, 2014). Desde el siglo XVI diversos bioensayos experimentales a partir de 1927 han validado 
este conocimiento en especial el relacionado con las funciones cardiaca y vascular (Waizel, 2002). 

	 Magnolia mexicana habita en México en selvas altas perennifolias y bosque mesófilo de 
montaña (Palacios, 2006), hábitat seriamente amenazado, calculándose que aproximadamente el 50 
% de la superficie original del bosque ha sido reemplazada por otros tipos de cobertura (CONABIO, 
2010) por lo que fue incluida en la lista de la NOM-059-SEMARNAT-2010 como especie amenazada 
(SEMARNAT, 2010).

	 Los árboles de Magnolia mexicana DC. (Magnoliaceae) miden entre 3-20 m de altura y se 
distribuyen en la vertiente del golfo de México desde el norte de Puebla y Veracruz hasta el norte de 
Chiapas, a lo largo de la Sierra Madre Oriental y en la vertiente del Pacífico en Guerrero; Guatemala 
y Honduras (Hernández, 1980). Es silvestre y en su área de distribución la población local los tolera 
y/o fomenta como especie útil para sobra del café y planta de ornato en patios, parques y jardines 
por la belleza de sus aromáticas flores de color blanco (Palacios, 2006). Se encuentran numerosas 
referencias del empleo de yoloxóchitl en la medicina popular se dice que los aztecas empleaban 
el cocimiento de la flor para “corregir el vientre, reconfortar al corazón y combatir la esterilidad” 
(Hernández, 1980) 

	 La mayoría de los trabajos fitoquímicos y farmacológicos sobre esta especie fueron realizados 
antes del año 1975. Waizel (2002) realizó una revisión extensa de la literatura disponible hasta ese año 
en M. mexicana, indica que los estudios farmacológicos en humanos y animales probaron la acción 
estimulante de la flor, hojas y corteza sobre las funciones cardiacas y presión arterial, justificando la 
necesidad de retomar el estudio de esta especie con recursos modernos. La actividad de M. mexicana 
se ha comprobado en diversos estudios farmacológicos que se refieren principalmente a la acción 
de esta planta sobre las enfermedades cardiacas, y sus efectos han sido comparados con los de la 
digital (Digitalis purpurea) (de Micheli-Serra, 2000); mientras que sus efectos significativos en la 
relajación de anillos de tráquea de ratas sugieren su posible capacidad terapéutica en enfermedades 
como el asma (Sánchez-Recillas et al., 2014).  

	 Los metabolitos secundarios producidos por las plantas son compuestos que  participan en 
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los procesos de adaptación de las plantas a su ambiente, la síntesis  de éstos se realiza en respuesta a 
condiciones adversas tales  como:  a)  el  consumo  por  herbívoros, b) el ataque por microrganismos: 
virus, bacterias y hongos, c) la competencia por el espacio de suelo, la luz y los nutrientes entre 
las diferentes especies de plantas y d) la exposición a la luz solar u otros tipos de estrés abiótico 
(Sepúlveda-Jiménez et al., 2003). Por otro lado, muchos metabolitos secundarios son capaces de 
atrapar radicales libres por lo que proporcionan efectos benéficos a los seres humanos que consumen 
alimentos de origen vegetal (Oliveira y Velázquez & Bermúdez, 2005). 

	 Los aceites esenciales son sustancias responsables del aroma de muchas plantas, tienen 
importantes funciones ecológicas como atrayentes de polinizadores y dispersores de semillas y 
polen, protección contra herbívoros y alelopatía (Marín-Loaiza & Céspedes, 2007).  Son mezclas 
complejas de hidrocarburos terpénicos o terpenos y sus derivados hidrogenados. En numerosos 
estudios se ha confirmado la actividad biológica que los aceites esenciales pueden tener, entre 
las más comunes son los efectos como antimicrobianos, antifúngicos y antivirales (Stashenko, 
2009). La actividad antimicrobiana y otras actividades biológicas de los aceites esenciales están 
directamente correlacionadas con la presencia de sus componentes volátiles bioactivos (Mahmoud y 
Croteau, 2002). Químicamente, los aceites esenciales están compuestos de terpenos (monoterpenos, 
sesquiterpenos y diterpenos), alcoholes, ácidos, ésteres, epóxidos, aldehídos, cetonas, aminas y 
sulfuros. Los componentes de los aceites esenciales pueden dividirse en dos grupos, terpenos y 
compuestos aromáticos (Bakkali et al., 2008; Pichersky et al., 2006).   

	 La composición y proporción de los componentes de una aceite esencial pueden cambiar 
dependiendo de factores como el lugar de la colecta (Chamorro, Ballerini, Sequeira, Velasco, & 
Zalazar, 2008), las condiciones climáticas y nutricionales (Okoh,  Sadimenko, & Afolayan, 2007), 
vegetación relacionada (Gil et al., 2002; Zygadlo et al., 1993), los procedimientos empleados para 
la extracción y análisis (Zhao, Zhou, Fan, Chai, & Wu, 2007) e incluso la presencia de diferentes 
quimiotipos en la misma especie (Gil, Ghersa, & Leicach, 2000). 

	 En varias especies del género Magnolia como M. grandiflora y M. virginiana (Farag & 
Al-Mahdy, 2013), M. liliflora (Fujita, 1989), M. biondii (Qu, Qi, Fan, & Wu, 2009), M. officinalis 
(Luo, Sun, Zhang, & Jiang, 2012), M. kobus (Azuma, Toyota, & Asakawa, 2001), M. salicifolia 
(Azuma et al., 1997) ya ha sido reportada la composición química de sus aceites esenciales. Como 
anteriormente se expone Magnolia mexicana es un árbol con una importancia no solo ecológica 
sino además representa un recurso etnobotánico importante, que forma parte de la tradición y 
cultura popular de ciertas regiones del país, como especie prometedora de compuestos y actividades 
terapéuticas se propone en el siguiente estudio la elaboración del perfil cromatográfico de los 
compuestos de M. mexicana para su comparación entre colectas de diferentes regiones de puebla y 
determinar y reportar por primera vez el perfil de los compuestos presentes en el aceite esencial de 
flores de colectas de esta especie. Por lo tanto la presente investigación tuvo como finalidad extraer el 
aceite esencial e identificar sus componentes en GC-MS de tres colectas de M. mexicana en el Estado 
de Puebla, México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Para este estudio se emplearon pétalos de flores frescas de M. mexicana que fueron colectadas de 
árboles silvestres en tres localidades de Estado de Puebla, México ubicadas en Huitzilan de Sedán 
19°57’54.72”N- 97°41’38.31”O; Jonotla 20° 1’48.79”N- 97°34’30.13”O; Ecatlán 20° 3’15.34”N- 
97°33’22.82”O. El material fue identificado y se depositó un ejemplar con Número 31613 en el 
Herbario JES del Área de Biología de la Universidad Autónoma Chapingo. 

Extracción y análisis de aceites esenciales

Los aceites esenciales se extrajeron por hidrodestilación por extracciones por triplicado de los pétalos 
frescos (200 g) se colocaron en un matraz bola de fondo plano y se adaptó el equipo Clevenger. 
La destilación se mantuvo se mantuvo durante dos horas, posteriormente el aceite fue colectado y 
secado con sulfato de anhidro y mantenido en una atmosfera de argón y refrigerado hasta su análisis 
por GC-MS. El material de M. mexicana es susceptible a la pudrición y ataque por hongos por lo 
que el material sobrante se congeló o liofilizó como métodos de conservación y posteriormente 
fue recuperado y procesado por hidrodestilación. El aceite esencial de pétalos de M. mexicana se 
comparó entre extracciones de material congelado y liofilizado y de un aceite que se extrajo de 
material fresco pero que se conservó en refrigeración hasta el análisis (6 meses). Una vez extraído los 
aceites esenciales fueron filtrados, secados con argón y guardados en refrigeración hasta su análisis.

Separación cromatográfica

La separación y análisis de los componentes de los aceites esenciales se llevó acabo en un equipo de 
GC-MS Agilent Tecnologiest 7890A Series GC, acoplado a un detector de masas trampa de iones 
Agilent Technologies 240 GC-MS. Los parámetros operacionales del cromatógrafo de gases fueron 
los siguientes: Puerto de inyección: Split (relación Split 50:1). Se utilizó una columna capilar (30 m de 
largo x 0.25 mm de diámetro interno x 0.25 µm de diámetro externo) VF-5ms (Agilent Tecnologiest 
®). La temperatura del horno se programó desde 50 ºC (3 min), 10 ºC/min, hasta 100 ºC, luego 3 ºC/
min hasta 170 ºC y finalmente 15°C/min hasta 270 en esta temperatura se dejó 2 min. La temperatura 
del puerto de inyección fue de 250 °C, trampa 150 ºC y línea de transferencia 250 ºC. El gas de 
arrastre (He) con presión de entrada a la columna 7,909 psi con velocidad lineal de flujo de He 1 mL/
min. Detector de masas 10 µAmps de corriente de emisión, tiempo de ionización de 25 milisegundos 
y rango de escaneo de la masa 50 a la 350 m/z. El aceite esencial se diluyó en hexano grado HPLC 
(20 μL en 1 ml) y se inyectó un volumen de 1 µL, las inyecciones se llevaron a cabo por triplicado. 
Los n-alcanos C7- C30 (Sigma ®) se usarón como referencias en el cálculo de los índices de retención. 

Análisis de los datos

El porcentaje de La identificación de los componentes se basó en sus similitudes con los espectros 
de masas con respecto a los compuestos estándar registrados en las bibliotecas espectrales NIST 
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(National Institute for Standards and Technology, USA) del GC-MS y confirmadas por sus índices 
de retención (IR) con respecto a los de los compuestos estándar reportados por NIST. Para el cálculo 
del índice de retención (IR) se utilizó la ecuación para índices de retención lineales de Kovats usada 
para métodos con programación de rampas de temperatura en el GC-MS, la ecuación 1.

                                                               					               (1)

Donde:

N: número de átomos de carbono del n-alcano que eluye antes del compuesto de interés.

tRx: tiempo de retención de analito de interés

tRn y tRN: son los tiempos de retención de los n alcanos con los números de átomos de carbono n y 
N respectivamente que eluyen inmediatamente antes y después del analito de interés (Stashenko, & 
Martínez, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Tabla 1 se muestran los rendimientos obtenidos para los aceites esenciales de cada colecta. El 
mejor rendimiento obtenido fue de 0.05 % de la localidad de Huitzilan, considerando los reportes que 
indican rendimientos hasta 2.4 % en M. biombi (Qu et al., 2009), y 5.9 % en M. liliflora (Zhenhong, 
2011) pero de 0.004 % para M. grandiflora y 0.001 % en M. virginiana (Farag & Al-Mahdy, 2013), 
encontramos una enorme variabilidad en la cantidad de aceite esencial dentro del mismo género.

Tabla 1. Peso promedio y porcentaje obtenido de la extracción de aceites esenciales

Lugar de colecta Peso (mg)  Porcentaje (%)

Ecatlán 27.8+0.01a   0.02
Jonotla 27.9+0.01a 0.02

Huitzilan 67.7+0.04b 0.05

*Se realizaron tres extracciones por localidad. Diferentes letras indican diferencias estadísticas (P≤0. 05)

	 En la Figura 3 se muestra el  ejemplo representativo del cromatograma obtenido para cada 
una de los analisis y en la Tabla 2 se muestran la composición en porcentaje del análisis de cada 
uno de los compuestos que se lograron identificar para cada aceite esencial  de las accesiones de 
M. mexicana. En total se identificaron 23 compuestos, el aceite esencial de la colecta de Huitzilan 
presento mayor contenido de compuestos (21), comparado con los de Jonotla (15) y Ecatlán (18). El 
compuesto mayoritario fue diferente para cada localidad encontrándose limoneno (a) en Huitzilan, 
el cariofileno (b) en Ecatlan y elixeno (c) en Jonotla (Figura 1). 

   
(a)                                         (b)                                              (c) 

Figura 1. Compuestos mayoritarios para cada localidad. a) Limoneno,  
Huitzilan, b)cariofileno Ecatlán y c) Elixeno en colecta de Jonotla. 

	 Dentro de los cinco compuestos mayoritarios los que se encuentran en las tres muestras son; 
germacreno (Figura 2) y elixeno (Tabla 3). Un total de diez compuestos en común son encontrados en 
todas las accesiones, pero en diferentes porcentajes, estos compuestos son: α-cubebeno, cariofileno, 
γ-elemeno, α-guajeno, α-humuleno, elixene, δ-guaieno, β-sesquifelandreno, trans-α-bisaboleno y elemol. 

 

Figura 2. El germacreno es el compuesto común encontrado en las tres accesiones analizadas 
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Figura 3. Cromatograma obtenido por GC-MS en las muestras de aceite esencial de M. mexicana.  
Muestra de aceite esencial obtenido y analizado en fresco arriba y muestra de aceite esencial  

obtenido de material liofilizado abajo. Note como el efecto de la extracción disminuye la presencia  
de los compuestos, aunque muchos continúan siendo detectados.

	 Los constituyentes de mayor porcentaje en todas las colectas son sesquiterpenos 
hidrocarbonados seguido de los monoterpenos hidrocarbonados. Estudios previos de la composición 
de aceites esenciales en flores en el género magnolia indican la presencia de estos grupos (Azuma 
et al., 1997). Las diferencias en la proporción de los componentes de un aceite esencial pueden ser 
debidas a la interacción entre las poblaciones silvestres y su ambiente, edad y fenología del árbol, 
tal y como se ha documentado para otras especies (Putievsky et al., 1992; Sartorelli, Marquioreto, 
Amaral-Baroli, Lima, & Moreno, 2007). 

Tabla 2. Compuestos obtenidos por GC-MS para tres localidades de Puebla. México.

% PORCENTAJE

# IR Nombre PM Jonotla Ecatlan Huitzilan
1 938 camfeno 136.2 - 1 1.2
2 983 sabineno 136.2 - 0.6 4.8
3 1031 limoneno 136.2 - 1.9 33.7
4 1101 linalool 154.3 - - 0.8
5 1337 δ-elemeno 204.4 5.1 1.6 1.1
6 1349 .alpha.-cubebeno 204.4 - 2.6 4.4
7 1392 β-elemeno 204.4 23 8.1 -
8 1415 bergamoteno 204.4 0.5 0.9 0.5
9 1424 cariofileno 204.4 5 37 5.8
10 1432 γ-elemeno 204.4 0.7 2.9 1.7
11 1438 α-guajeno 204.4 0.7 - 1
12 1453 trans-β-farneseno 204.4 0.59 0.5 0.6
13 1459 α-humuleno 204.4 2.7 - 2
14 1484 d-germacreno 204.4 7.4 9.7 20.9
15 1499 elixeno 204.4 27.9 22 4.8
16 1505 δ-guaieno 204.4 10.9 - -
17 1521 δ-cadineno 204.4 1.3 0.9 1.6
18 1525 β-sesquifelandreno 204.4 2.6 1.1 1.6
19 1542 trans-α-bisaboleno 204.4 5.4 2.1 1.2
20 1550 elemol 222.4 - - 1.8
21 1687 .alpha.-bisabolol 222.4 - 0.8 5.3
22 1747 e,e-farnesal 220.4 - 0.8 0.9
23 1928 palmitato de metilo 270.4 2.5 0.8 0.5

No. compuestos 15 18 22

Monoterpenos hidrocarbonados 16.7 18.2
Monoterpenos oxigenados 4.5
Sesquiterpenos hidrocarbonados 93.3 66.7 59.1
Sesquiterpenos oxigenados 11.1 13.6
Hidrocarburos 6.67 5.6 4.5
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Tabla 3. Porcentaje de los compuestos mayoritarios de cada una de las accesiones de M. mexicana.

Jonotla % Ecatlan % Huitzilan %

1 elixeno 27.9 cariofileno 37 limoneno 33.7
2 β-elemeno 23 elixeno 22 germacreno 20.9
3 δ-guaieno 10.9 d-germacreno 9.7 cariofileno 5.8
4 germacreno 7.4 β-elemeno 8.1 .alpha.-bisabolol 5.3
5 trans-α-bisaboleno 5.4 γ-elemeno 2.9 elixeno 4.8

	 En el Tabla 4, se muestran el porcentaje y composición química de los aceites aislados 
de las flores que fueron congeladas y liofilizadas antes de la extracción y de un aceite esencial 
guardado en refrigeración. Se puede notar que congelar el material para luego extraerlo no conserva 
el aceite esencial de M. mexicana al solo contener 11 compuestos de los 21 encontrados en aceite 
esencial extraído de flores frescas. Quince compuestos fueron encontrados en el análisis de material 
vegetal liofilizado. Por lo tanto, es recomendable extraer el aceite de material fresco y guardarlo en 
refrigeración hasta su análisis para tener resultados cualitativos más confiables, la cantidad de aceite 
esencial se ve afectado por el método de conservación. 

Tabla 4. Resultados del análisis de aceite esencial refrigerado y extraído  
después de congelar o liofilizar pétalos de M. mexicana

% PORCENTAJE

# IR Nombre Pétalos congelados Pétalos Liofilizados Aceite esencial refrigerado
1 938 camfeno 1.4 2.8 1.1
2 983 sabineno 6.2 12.3 5.5
3 1031 limoneno 51.6 53.5 38.4
4 1101 linalool - 0.3 -
5 1153 alcanfor - 0.6 -
6 1349 .alpha.-cubebeno 1.1 1.7 6
7 1392 β-elemeno - 1.9 6.6
8 1415 bergamoteno - - 0.8
9 1424 cariofileno 6.7 6.9 6.9
10 1432 γ-elemeno - - 2.6
11 1438 α-guajeno - - 1.3
12 1453 trans-β-farnesene - - 0.7
13 1459 α-humuleno 2.4 0.2 2.6
14 1484 d-germacreno 16.7 5.5 7.6
15 1499 elixene, 3.1 0.9 1.8
16 1505 δ-guaieno - 1.8 1.3
18 1521 δ-cadineno - 5.4 1.4

19 1525 β-sesquifelandreno - 1.6 1.9
21 1542 trans-α-bisaboleno - - 0.9
22 1550 elemol - - 2
23 1687 .alpha.-bisabolol 2.7 - 1.6
24 1747 e,e-farnesal 2.5 - 1.8
25 1928 palmitato de metilo 1 - 1

No. compuestos 11 15 22

CONCLUSIONES

La composición química del aceite esencial de M. mexicana fue diferente para cada una de las 
accesiones. Los constituyentes comunes a las tres colectas son elixeno (23.0 %) y germacreno 
(28.9%). El rendimiento obtenido en la extracción de aceite esencial de esta especie osciló entre un 
0.02 y 0.05 %. Los tratamientos de conservación del material vegetal antes de ser hidrodestilado 
inducen una pérdida de los componentes del aceite esencial. 
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Capítulo IX

Ernesto Bravo Benitez1

CONDICIONANTES MACROAGREGADOS DE 
LA BANCA DE DESARROLLO MEXICANA EN EL 
CONTEXTO DE LA ESTRATEGIA DE APERTURA 

ECONÓMICA Y SUS CRISIS SISTÉMICAS

RESUMEN 

La adopción en México de la estrategia de apertura económica, posterior al agotamiento de una 
de las etapas del modelo sustitutivo de importaciones, implicó el desmantelamiento acelerado 
del sector paraestatal mexicano y con ello la creciente fragilidad de la banca de desarrollo que ha 
visto supeditado su comportamiento al de la banca privada trasnacionalizada que ha incumplido 
su promesa de avanzar en el proceso de profundización financiera; en este sentido, estudiar a este 
importante subsector financiero así como sus condicionantes macroeconómicos posibilitará conocer 
su naturaleza estratégica en el proceso de apertura de la economía mexicana, facilitando con ello el 
quehacer de la política económica que tiene como meta última alcanzar el desarrollo. El estudio se 
hizo recurriendo a la información fáctica oficial y a la econometría estructural de nueva generación, 
permitiendo explicitar el orden de prelación de dicho sector con relación a diversos componentes 
clave del desempeño macroeconómico del México contemporáneo. 

Palabras claves: Banca de desarrollo, crisis sistémica, econometría estructural, profundización 
financiera, política económica.    

ABSTRACT

The adoption in Mexico of the economic opening strategy, after the exhaustion of a of the stages 
of the import substitution model, involved the accelerated dismantling of the Mexican parastatal 
sector and with it the increasing fragility of the development bank that has seen their behavior 
subject to that of the transnationalized private bank that has failed your promise to move forward 
in the financial deepening process; in this sense study this important financial subsector as well 
as its macroeconomic conditions will make it possible to know its strategic nature in the process 

1 Unidad de Estudios Hacendarios y del Sector Público del Instituto de Investigaciones Económicas de la Universidad 
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of opening up the Mexican economy, thereby facilitating the economic policy that has the goal of 
achieving development. The study he did by drawing on official information and next-generation 
structural econometrics, allowing to specify the order of priority of said sector in relation to various 
components key to the macroeconomic performance of contemporary Mexico.

Key words: Development banking, systemic crisis, structural econometrics, deepening, financial, 
economic policy.

INTRODUCCIÓN

México es un país en vías de desarrollo el cual, no obstante haber adoptado al modelo neoliberal 
como esquema de crecimiento económico a principios de la década de los ochentas del siglo pasado, 
no ha podido recuperar los niveles de crecimiento del PIB que existían hasta antes de la estrategia 
de apertura económica. En lugar de crecimiento lo que se tiene es estancamiento y retroceso en 
múltiples indicadores socioeconómicos con la proliferación de problemas típicos de etapas que no 
corresponden con su nivel de desarrollo. 

	 Un subproducto de este esquema de ralentización económica es el hecho de contar con 
una muy baja tasa de ahorro con respecto al PIB, como lo atestiguan las cifras que aporta el Banco 
Mundial (2018). De esta manera, dicha institución multilateral reporta que en México la población 
en 1960 ahorraba el 17.1% del PIB mientras que para 2017 dicho rubro subió al 22.7%, es decir, 
en casi sesenta años este indicador macroeconómico estratégico para el crecimiento económico se 
incrementó solo en 5 puntos porcentuales con respecto al PIB.

	 El problema de la baja proporción del ahorro nacional como % del PIB mexicano se 
atribuyó en los inicios de la época neoliberal a las restricciones jurídicas que aplicaban al sector, 
por lo que se procedió a liberalizar al sector de dichas medidas astringentes, lo cual en un primer 
momento comenzó con la privatización del sector bancario, la liberalización de las tasas de interés, 
la eliminación del encaje legal, el coeficiente de liquidez y los cajones selectivos del crédito. Aunado 
a ello, se tomaron diversas medias para supeditar y reducir la importancia de la banca de desarrollo 
que el país comenzó a crear desde mediados de la década de los años veinte cuando se creó el Banco 
de Crédito Agrícola (1926), pasando por Nacional Financiera (1934), el Banco de Crédito Ejidal 
(1936), así como el Banco de Comercio Exterior, entre otros.  

Referentes teórico-conceptuales alrededor de la banca de desarrollo.

Existen múltiples definiciones en torno al concepto de banca de desarrollo y esto es así por las 
funciones tan diversas que dichas instituciones han cumplido a lo largo de la historia; en este sentido, 
la Comisión Nacional Bancaria y de Valores define a dichas instituciones de la siguiente manera:

 

“Las instituciones de banca de desarrollo son entidades de la Administración Pública Federal, 
con personalidad jurídica y patrimonio propios, constituidas con el carácter de sociedades 
nacionales de crédito. Tienen como objeto fundamentalmente facilitar el acceso al ahorro 
y financiamiento a personas físicas y morales, así como proporcionar asistencia técnica y 

capacitación.” https://www.gob.mx/cnbv/acciones-y-programas/banca-de-desarrollo-bd. 
01/07/2018.

	 A la definición oficial anterior, pueden sumarse definiciones de la banca de desarrollo tan 
diversas como las que se mencionan en el No. 1.

Fuente: cuadro tomado de Huidobro, 2012; 173 

El Enfoque de mercados eficientes. 

Para el enfoque de mercado eficientes basado en el esquema real o no monetario  la tasa de interés 
(ver gráfica 1) se fija por la interacción de una función de demanda determinada por los inversionistas 
y una de oferta determinada por los ahorradores (Ortíz, 2001), el cual tiene a sus intérpretes más 
contemporáneos en los modelos de autores como Shaw y McKinnon (Herman, 2010); en este 
escenario, no existe lugar para la actividad financiera del Estado por no ser necesario dado el 
escenario de optimización inter-temporal del mercado financiero y su papel se restringe únicamente 
a resguardar el estado de Derecho (Huidobro, 2011). 
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Gráfica 1. Tasa de interés de equilibrio inter-temporal

Fuente: elaboración propia con base en Ortíz, O. 2002

Enfoque restringido de fallas de mercado

Este enfoque también conocido como de demanda reprimida de crédito a largo plazo se basa en la 
existencia de fallas de mercado relacionadas con la información asimétrica, los bienes públicos (De 
la Cruz, 1994), las externalidades, así como la rentabilidad imprevisible en el caso de los proyectos 
de inversión de mediano y largo plazos 

Enfoque amplio de intervención proactiva.

El enfoque amplio de la banca de desarrollo asume que su papel es proactivo y no se reduce solo a 
la corrección de fallas del mercado, sino al impulso activo del desarrollo vinculándose con acciones 
como las mencionadas a continuación:

	 Desde esta perspectiva, un banco de desarrollo debería anticiparse a la demanda, identificar 
nuevos sectores, actividades, productos y procesos productivos estratégicos para el desarrollo 
nacional y promover programas de inversión en esas áreas (Hermann, 2010).  

Enfoque diverso   

Existe una interpretación más amplia del papel de los bancos de desarrollo el cual no se restringe solo 
a una función meramente desarrollista, sino que su presencia se vincula con enfoques tan diversos 
(ver cuadro 2) entre los que se encuentra el enfoque de agencia, el enfoque institucional, el enfoque 
político e incluso el enfoque promercado que se manifiesta por la no interferencia con criterios 
políticos en la conducción de la banca de desarrollo.

Cuadro 2

Fuente: cuadro tomado de: Huidobro, 2012 

 
La economía pública como subdisciplina del análisis económico.

Existen diversos enfoque de carácter teórico que abordan al complejo enramado de temas que 
integran a la economía del sector público, entre los más importantes se encuentran la nueva economía 
política, la nueva economía del desarrollo, el institucionalismo, el neoinstitucionalismo económico 
y finalmente se encuentra la economía pública2 que representa en mi opinión el intento más acabado 
por abordar desde una perspectiva global e integradora a los temas económicos de carácter público; 
en este sentido, la economía pública  se integra desde el punto de vista teórico de tres subdisciplinas 
del análisis económico (Esquema 1), esto es, la economía del bienestar, la teoría de elección pública, 
también conocida como teoría de las constituciones y el análisis convencional de finanzas públicas 
(ingreso, gasto, deuda pública y federalismo fiscal) y una técnica de análisis conocida como análisis 
costo-beneficio.

2 enfoques no representan la totalidad de corrientes que actualmente existen para estudiar a la economía del sector público, 
pero si son los más importantes debido al rigor analítico con que abordan dicha tarea. 
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Esquema 1

Fuente: esquema tomado del diccionario de economía pública (Ayala, 1999).

 
Evolución de la banca de desarrollo en el México.

La banca de desarrollo en el México independiente tiene sus antecedentes más remotos con la 
creación en 1830 del Banco de Avío el cual tuvo una vida efímera ya que en 1842 lo desapreció 
entonces Presidente Antonio López de Santa Ana, posteriormente le siguió el Banco de Amortización 
de la Moneda de Cobre creado en 1837, siendo hasta 1883 cuando se crea en la Ciudad de México 
por empleados del gobierno federal, lo que fue el Banco de Empleados que contaba con los servicios 
de préstamos a los empleados y pensionistas desapareciendo en 1884 al fusionarse con el Banco de 
Londres y México3.

	 Después de esta fecha, no volvieron a existir bancos propiamente de este estilo ya que 
el gobierno de Porfirio Díaz no se comprometió, por su orientación económica liberal, a crear 
instituciones de este tipo y el movimiento armada iniciado en 1910 tampoco permitió su creación, 
siendo hasta el término de la conflagración en que los gobiernos posrevolucionarios se dieron a la tarea 
de crear a la banca de desarrollo identificándose por periodos a partir de la siguiente periodización:

Nacimiento y desarrollo de la banca de desarrollo en la época contemporánea.

El nacimiento de la banca de fomento en la época contemporánea se da con la promulgación de 
3 En tiempos de la Nueva España surgen los primeros bancos empezando por el prendario como el Monte de Piedad 
fundado en 1774 por Pedro Romero de Terreros, continuando con los de tipo bancario-refaccionario como el Banco de Avío 
de Minas (Del Ángel, y Marichal, 2003) fundado en 1784, con una vida muy efímera de solo dos años. http://www.abm.
org.mx/descargas/1830_1910.pdf /03/09/2018.

la Carta Magna de 1917 cuando se reconoce la necesidad de reconstituir al sistema financiero e 
incluso regresar al patrón oro (Villegas, 2004) y es específicamente en tiempos del Presidente 
Álvaro Obregón  en que se reconoce que para hacer viable el programa económico de la Revolución 
Mexicana lo primero que debía de hacerse era crear la infraestructura financiera, a través de la banca 
de desarrollo, que diera soporte al crecimiento económico del país (Huidobro, 2012). 

Surgimiento y desarrollo de los fideicomisos públicos en México.

Las instituciones de financiamiento del desarrollo en México y su evolución no se agota en la banca de 
desarrollo, sino que se complementa con la presencia de los fideicomisos públicos. Este instrumento 
jurídico surge en nuestro país en la década de los años treinta con la finalidad de apoyar actividades 
productivas vinculadas a los sectores productivos industrial, agrícola, minero y de servicios; con 
base en esto último, se entiende por fideicomiso público a la siguiente figura jurídica (El ABC de los 
Fideicomisos Públicos: Ideas Básicas y Definiciones, 2018): 

“Los fideicomisos públicos son instrumentos jurídicos creados por la administración pública 
para cumplir con una finalidad lícita y determinada, a efecto de fomentar el desarrollo 
económico y social a través del manejo de los recursos públicos administrados por una 
institución fiduciaria. Asimismo, mediante el contrato de fideicomiso se da seguimiento a 
diversos programas y proyectos estatales que persiguen el bien común.” 

	 Los fideicomisos públicos tienen características distintas dependiendo el fin para el cual 
fueron creados pudiendo ser de: administración, de inversión y de garantía. También se pueden 
definir por categoría de financiamiento como las siguientes: a) Asistencia crediticia o Financiamiento 
Reembolsable: son constituidos para brindar y facilitar el acceso al crédito a determinados grupos 
de la sociedad y sectores considerados como prioritarios para el desarrollo económico del país. b) 
Financiamiento no Reembolsable: son constituidos para facilitar la ejecución de proyectos y obras 
principalmente de inversión. c) Mixto: son constituidos teniendo como fines las dos formas de 
financiamiento anteriores. 

Fundamentos institucionales y administrativos de la banca de desarrollo.

La estructura institucional y administrativa que rige en el sector de la banca de desarrollo es compleja 
y atañe a criterios internacionales como los que exige el FMI (cartas de intención), el Consenso 
de Washington, la OCDE con sus recomendaciones vertidas para México en 2012 que motivaron 
al actual programa de reformas estructurales implementadas a partir del 2013 por parte del actual 
gobierno federal y las recomendaciones emanadas de los Acuerdos de Basilea III del año de 2011, 
que exigen pasar del 2% al 4.5% del capital mínimo de calidad como una forma de hacerle frente a 
los activos tóxico generados en el mercado de derivados financieros; dichas reglas de operación se 
sintetizan en: 

·	 endurecimiento de los criterios y aumento de la calidad del volumen de capital para asegurar su 
mayor capacidad para absorber pérdidas;
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·	 Modificación de los criterios de cálculo de los riesgos para disminuir el nivel de exposición real;

·	 Constitución de colchones de capital durante los buenos tiempos que permitan hacer frente el 
cambio de ciclo económico. 

·	 Introducción de un nuevo ratio  de apalancamiento como medida complementaria al ratio de 
solvencia (López, 2018).     

 
Banca de desarrollo etapa final del modelo sustitutivo de importaciones y neoliberal. 

El sector paraestatal de la economía mixta mexicana fue objeto de impulso sensiblemente por la 
política económica de los gobiernos finales del modelo sustitutivo de importaciones mexicano 
(MSIM), esto es, los presidentes Luis Echeverría y José López Portillo los cuales hicieron que estas 
llegaran entre 1970 y 1982 a 1155 entidades paraestatales; en este sentido, la banca de desarrollo 
mexicana también recibió un impulso importante ya que crecieron sus activos pero también creció la 
figura conocida como fideicomiso institucional.

 
Cuadro 4. 1

 
	 El abandono del modelo de industrialización sustitutivas de importaciones debido a la 
adopción a partir de 1983 del modelo neoliberal en México implicó el adelgazamiento permanente 
del sector paraestatal, el cual implicó la menor utilización tanto de la banca de desarrollo en sus 
segmentos bancario y de fideicomisos. En el caso de estos últimos por sexenios vieron reducir su 
número a 71 en el año de 1988, 28 en el año de 1994 y a 23 en el año 200 ellos (ver cuadro 4.2). 
Esta tendencia de adelgazamiento del sector paraestatal mexicano no se interrumpió, a pesar de la 
primera gran crisis del modelo de apertura económica, detonada por la caída de la Bolsa Mexicana 
de Valores del año de 1987, motivando para 1988 la adopción en México por primera vez de un pacto 
heterodoxos de estabilización macroeconómica.

 

Cuadro 4.2

 
	 En este escenario de reformas estructurales, los fideicomisos públicos serían reducidos 
llegando su número a solo 19 de ellos en 2017 (ver cuadro 4.3), pero en el año de 2018 se 
suscitó un cambio ya que su número se mas que duplicó, derivado de la creación de múltiples 
fideicomisos creados en diversas dependencias gubernamentales federales, llegando a 37 de ellos. 

Cuadro 4.3

Hechos estilizados de la banca de desarrollo en México.

La banca de desarrollo sigue teniendo en la actualidad un papel importante en México ya que 
otorga más del 17% del crédito bancario total (ver cuadro 4.4), el cual puede crecer aún más y 
asistir financieramente a pequeñas y medianas empresas que tienen dificultades para acceder al 
financiamiento otorgado por la banca comercial.
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Cuadro 4.4

Crédito bancario en México (2016)

  mdp %

Cartera total 5,237 100%

Banca Múltiple 4,339 83%
anca de Desarrollo 898 17%

Fuente: elaboración propia con base en datos de la CNBV.   

 
	 El dato anterior, cobra importancia cuando se observa la evolución que dicha variable ha 
tenido en el tiempo en términos reales, reportándose un comportamiento errático a partir de 1995 
en que los recursos comienzan a disminuir en términos reales (ver gráfica 4.1) comenzándose a 
recuperar solo hasta el año de 2007, tendencia que se mantiene hasta el 2016 ya a partir de 2017 
dichos recursos vuelven a caer.

Gráfica 4.1

Fuente: elaboración propia con base en datos del Banco de México	

 
Las instituciones que integran a la banca de desarrollo se dividen propiamente en bancarias y en 
fideicomisos públicos de los cuales ya se dio cuenta; de esta manera, la banca de desarrollo se 
integra por seis grandes instituciones (ver cuadro 4.5), siendo de ellas Banobras la que más recursos 
financieros maneja. 

Cuadro 4.5
 

 
	 Por su parte, los fideicomisos públicos han sido históricamente importantes en la economía 
mexicana pero fue a partir de las décadas de los años setentas y ochentas en que se utilizaron 
intensivamente por parte del gobierno federal. Sin embargo, estos fueron reducidos estos pasaron 
de 387, su número máximo en 1974, a 19 en el año de 2017 aunque en 2018 crecieron a 37; de esta 
manera, los más importantes se muestran en el cuadro 4.6.

 
Cuadro 4.6

 
	 El año de 2018 fue uno muy prolífico en materia de fideicomisos públicos ya que su 
número se vio casi duplicado al pasar de 19 a 38 de ellos, ubicándose en diversas dependencias 
gubernamentales como las que se muestran en el cuadro 4.7 
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Cuadro 4.7

 
	 Es importante mencionar que a este universo de instituciones de financiamiento para el 
desarrollo (banca y fideicomiso públicos) se suman dos nuevas empresas ubicadas en el segmento 
del aseguramiento como las que se muestran en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8 

Modelo econométrico sobre los condicionantes macroeconómicos del sector paraestatal y la 
banca de desarrollo. 

El sector paraestatal mexicano en el año de 2018 se integró de 201 entidades públicas que en 
conjunto determinan cerca del 6% del PIB lo que le da un papel macroeconómico trascendente, por 
lo que es necesario conocer a las variables macroeconómicas que lo codeterminan, esto se muestra 
a continuación en el cuadro 5.2 que contiene a la corrida econométrica respectiva. El volumen de 
recursos financieros que maneja la banca de desarrollo ascendió en el año de 2017 a cerca de un billón 
de pesos representando cerca del 17% del total de los recursos bancarios ofertados en la economía 
mexicana, dicha cifra es relevante en términos macroeconómicos por su magnitud haciéndola 
sensible a otras variables macroeconómicas, de tal manera que también se requiere conocer con 
cuáles de ellas se vincula su comportamiento; en este sentido, el cuadro 5.1 muestra los resultados de 
la corrida econométrica con estas variables en particular.
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Cuadro 5.1 

Dependent Variable: LCBDR

Method: Least Squares

Date: 09/20/18   Time: 17:27

Sample: 12/01/1994 12/01/2015

Included observations: 22

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

LGSPR -0.453038 0.196029 -2.311079 0.0336

LDPMNR 1.152721 0.182622 6.312072 0.0000

C 17.24427 2.129201 8.098940 0.0000

LDEFICIT 0.000150 3.83E-05 3.914304 0.0011

LGSPR_1 -0.535078 0.217202 -2.463504 0.0247

R-squared 0.853318    Mean dependent var 20.17318

Adjusted R-squared 0.818804    S.D. dependent var 0.261122

S.E. of regression 0.111152    Akaike info criterion -1.359120

Sum squared resid 0.210031    Schwarz criterion -1.111156

Log likelihood 19.95032    Hannan-Quinn criter. -1.300707

F-statistic 24.72420    Durbin-Watson stat 1.292276

Prob(F-statistic) 0.000001

 
 
Conclusiones y recomendaciones de política económica.

El sector paraestatal en general y la banca de desarrollo en particular fueron palancas de impulso al 
desarrollo de nuestro país contribuyendo a que nuestra economía creciera, en el marco del modelo 
sustitutivo de importaciones, a tasas reales del 6.5% entre los años de 1932 y 1982, mientras que en 
el actual modelo de apertura dicho crecimiento fue de solo 2% real (1983-2018). De esta manera, 
el repliegue de la banca de desarrollo contribuye a explicar dicha ralentización, pero aun así sigue 
siendo importante por el volumen de créditos que concede y su presencia sectorial y esto aplica 
también para los fideicomisos públicos los cuales en el último año de la presente administración 
fueron intensivamente utilizados lo que da muestra de su importancia, agilidad y versatilidad en la 
economía del México contemporáneo. 

	 La evidencia empírica muestra que en general el sector paraestatal sigue siendo importante 
para fines de crecimiento económico y lo mismo sucede en particular con su segmento financiero (banca 
de desarrollo y fideicomisos públicos), el cual está influenciado por la dinámica macroeconómica 
general del país e implica que debe ser objeto de mayor atención por parte de los diseñadores de la 
política económica en general y financiera en particular. 
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Capítulo X

Alberto Ulises Narváez Suárez1, Artemio Cruz León1

SITUACIÓN DEL AGAVE PULQUERO (Agave 
salmiana) EN LA REGIÓN DE LA ALTIPLANICIE 

PULQUERA DEL ESTADO DE HIDALGO 
EN EL MARCO DE LA GLOBALIZACIÓN

RESUMEN

México es considerado centro de origen del género Agave. Principalmente en el centro del país, 
la planta de maguey pulquero (Agave salmiana) fue durante miles de años fundamental para la 
subsistencia de los pueblos originarios quienes utilizaron la planta en su totalidad desde las raíces 
hasta la punta de sus flores. Consolidándose la hacienda comenzó a plantarse el maguey en forma 
intensiva por lo redituable que era la producción de pulque. La introducción del ferrocarril durante 
el Porfiriato fue fundamental para el crecimiento de la industria pulquera que fue fundamental para 
el desarrollo económico de la parte sur del estado de Hidalgo. Actualmente casi extinta la industria 
pulquera es aun económicamente viable y contribuye al etnodesarrollo de la Altiplanicie Pulquera 
hidalguense. Los indicadores financieros para un vivero de maguey con una densidad  de 6533 
plantas/ha son VAN $134,355.36, B/C 1.37, N/K 1.62, TIR 65.30%. Para una finca de maguey con 
1600 plantas/ha los indicadores son VAN $1,530,982.40 y B/C 2.59. La producción de agave pulquero 
continuará vigente en esta región ya que representa rentabilidad financiera, identidad, cultura y aún 
tiene numerosos usos para las familias campesinas además de los beneficios agroecológicos que 
conlleva el cultivo.

Palabras clave: maguey, pulque, etnodesarrollo, altiplanicie, indicadores financieros

ABSTRACT

Mexico is considered the center of origin of the Agave genus. Mainly in the center of the country, the 
maguey pulquero plant (Agave salmiana) was for thousands of years essential for the subsistence of the 
native peoples who used the plant in its entirety from the roots to the tips of its flowers. Consolidating 
the ranch, maguey began to be planted intensively due to the profitability of pulque production. The 
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introduction of the railway during the Porfiriato was fundamental for the growth of the pulque industry 
that was fundamental for the economic development of the southern part of the state of Hidalgo. 
Currently the pulquera industry is almost extinct and is still economically viable and contributes to 
the ethnodevelopment of the Hidalgo pulquera plateau. The financial indicators for a maguey nursery 
with a density of 6533 plants / ha are VAN $ 134,355.36, B/C 1.37, N/K 1.62, TIR 65.30%. For a 
maguey farm with 1600 plants/ ha the indicators are VAN $ 1,530,982.40 and B/C 2.59. Pulquero 
agave production will continue in this region as it represents financial profitability, identity, culture 
and still has many uses for rural families in addition to the agro-ecological benefits of cultivation.

Keywords: maguey, pulque, ethnodevelopment, plateau, financial indicators

 
INTRODUCCIÓN 

México es considerado centro de origen de los agaves: “El género Agave (sensu stricto) es endémico 
de América. De sus aproximadamente 200 especies, 150 —esto es, 75%— se encuentran en 
México…” (García, 2007:19). La planta de maguey pulquero (Agave salmiana) fue durante miles 
de años fundamental para la subsistencia de los pueblos originarios: “Durante el florecimiento de las 
culturas mesoamericanas, las agaváceas jugaron un papel importante, proporcionándole al hombre 
alimento, calor, techo, vestido, medicina, bebida, uso religioso, ornato, muebles, implementos 
agrícolas, forrajes y otros usos diversos. Los nahuas utilizaron los magueyes en forma integral, desde 
las raíces hasta las semillas” (García, 1992:4).

	 Mesoamérica es uno de los centros de origen de la agricultura y en esta región se 
domesticaron plantas de relevancia mundial que alcanzaron gran importancia económica y cultural 
que modificaron las costumbres y gastronomía europea y del resto del mundo. Plantas como el 
maíz y el cacao originarias de esta región generan industrias impresionantes. “Los grupos humanos 
que se establecieron en estas regiones desarrollaron uno de los principales centros agrícolas de 
América. Al aprovechar los magueyes, estos pueblos hicieron de México su centro de domesticación 
y diversificación mediante la selección humana, pues los escogían por sus fibras, el aguamiel o las 
altas cantidades de azúcares que les proporcionaba” (García, 2007:15).

	 El agave pulquero, junto con el maíz, propiciaron condiciones favorables para el surgimiento 
de notables civilizaciones. “La evolución de planta silvestre a cultivada, junto con la del maíz 
constituyen los pilares de la historia mesoamericana. Entre ambos permitieron el surgimiento de una 
tradición cultural que aún hoy en día impresiona al mundo entero” (Ruvalcaba, 1983:62).  

El pulque después de la conquista

El pulque: “era la bebida poderosa y peligrosa que servía para varios usos: 1) Se empleaba con fines 
religiosos y producía una embriaguez ritual (tlahuana), aceptada por la sociedad. 2) Era la bebida 
popular de naturaleza profana y uso restringido, pero su abuso era condenado y castigado con dureza 
por la sociedad. 3) También era la bebida fatal, adversa o aciaga a cuyo funesto atractivo no podían 
escapar quienes nacían en ciertas fechas” (Corcuera de Mancera, 2013:17).

	 El nombre de la bebida fermentada de aguamiel del maguey, el pulque, “…no pertenece a 
ninguna de las lenguas indígenas mexicanas. El nombre de pulque entre los mexicanos era iztacoctli, 
vino blanco.  Otra versión señala que cuando los españoles llegaron al nuevo mundo, en 1521, al oír 
la palabra “poliuh-qui”…lo pronunciaron pulque” (Lorenzo, 2007:46). La palabra pulque se refería 
más bien a la bebida ya echada a perder, pero para los conquistadores fue más fácil referirse a ella 
como pulque que otro nombre de alguna de las lenguas indígenas, por lo cual es el nombre que se 
generalizó poco a poco para esta bebida.

	 Castro (2006) sostiene que la planta de maguey fue un cultivo: “proscrito por las élites 
dominantes de la Nueva España, puesto que su existencia física permitía a los indígenas mantener 
vigentes sus creencias religiosas, y su principal producto – el pulque – embriagaba a los indios y los 
hacía pecar, cometer delitos y desafiar el orden establecido, el cultivo del metl fue casi clandestino, 
económicamente marginal y solamente cobró importancia comercial hasta la consolidación de las 
haciendas en los siglos XVIII y XIX” (Castro, 2006: 373).

	 El pulque era un producto de primera necesidad entre la población, como el pan, las tortillas, 
el frijol. “Pronto se dieron cuenta los hacendados españoles que el pulque podría ser una bebida que les 
rindiera magníficos dividendos, más que impulsar una competencia con las bebidas traídas de España. 
Empezaron a plantar magueyes en sus tierras y se dedicaron a la producción de pulque” (Erlwein et al, 
2013:72).” El pulque fue con mucho la bebida de mayor consumo entre la población. Moisés González 
Navarro asegura que para 1892 de los más de ocho millones de litros de licores embriagantes, al pulque 
correspondió el 94%” (Ramírez, 2000:124). Dio inicio entonces el nacimiento de una industria, los 
hacendados tenían ya la visión de negocio, la visión capitalista y de aprovechamiento de una bebida 
que era del gusto de todos en México, fue una oportunidad que no dejaron escapar.

Figura 1. Ubicación del estado de Hidalgo en la República Mexicana

Fuente: Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH, 2018)
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Figura 2. Regiones del estado de Hidalgo

Fuente: INAFED, 2018

 
	 La investigación se realizó en esta región del sureste del estado de Hidalgo: la Altiplanicie 
Pulquera (ver figura 2). Esta región cuenta con una cultura y tradición magueyera milenaria donde 
al igual que en el resto del altiplano mexicano ha disminuido paulatinamente el cultivo de maguey 
sustituyéndose por cebada pero aún se conserva la tradición y existen algunas organizaciones de 
productores trabajando para que no se pierda y poder vivir dignamente de este milenario cultivo.

	 Esta regionalización tuvo lugar durante el sexenio del gobernador  Manuel Ángel Núñez Soto 
(1999-2005) el cual dividió los 84 municipios del estado de Hidalgo en “diez regiones geográfico 
– culturales: la Huasteca, las sierras Alta, Baja, Gorda, y la de Tenango, el Valle de Tulancingo, la 
Comarca Minera, la Altiplanicie Pulquera, la Cuenca de México  y el Valle del Mezquital” (Roldán, 
2017:101) –ver figura 2-. Históricamente cada gobernador divide el estado en diferentes regiones 
pero esta se adaptó mejor a los objetivos de la investigación además de que se continúa utilizando 
para fines pedagógicos y es utilizada incluso por instituciones oficiales como el INAFED (Instituto 
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal). Los libros de texto de educación primaria 
dedicados a estudiar el estado de Hidalgo utilizan esta misma regionalización.

Figura 3. Región de la Altiplanicie Pulquera al sur del estado de Hidalgo
 
Fuente: SEP (2018)

	 A pesar de que en la práctica las políticas públicas y programas de desarrollo regional no 
han resuelto de fondo las desigualdades económicas y sociales del estado esta regionalización se 
continúa utilizando en la enseñanza del sistema educativo estatal. Una de las ventajas que tiene es que 
reconoce la heterogeneidad del territorio hidalguense y propició las bases para estudios de carácter 
regional que permiten reconocer el potencial propio de cada región en base a sus recursos naturales, 
potencialidad competitiva y aprovechamiento óptimo de sus recursos humanos y culturales.Esta 
región está conformada por los municipios de “Apan, Almoloya, Emiliano Zapata, Tepeapulco, 
Tlanalapa, Zempoala, Epazoyucan y Singuilucan” (SEP, 2018), “el clima de la Altiplanicie es motivo 
suficiente para no sembrar más que magueyes y cebada, porque éstas son de las pocas plantas que 
resisten las frecuentes heladas que caen en la zona, sobre todo en invierno cuando el termómetro 
suele precipitarse varios grados debajo de cero pero con la ausencia nieve” (INAFED, 2018).

	 Históricamente esta Altiplanicie Pulquera ha sido importante en la producción del maguey 
y de la ancestral bebida, actualmente subsisten grupos de productores que muestran resiliencia y 
trabajan para conservar e incrementar el cultivo de la planta ya que de acuerdo a las condiciones 
naturales de la región es uno de los cultivos que más probabilidad tiene de contribuir a mejorar sus 
condiciones de vida.
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	 La planta de maguey pulquero está desapareciendo de manera acelerada ya que no se le 
vuelve a cultivar como antaño y, a decir de muchos, está en peligro de extinción. “Para la protección 
del maguey  el Congreso del estado de Hidalgo cuenta con  la Ley para su manejo sustentable, la cual 
establece sanciones de 295 mil pesos a quienes exploten irracionalmente esta especie, ya que está 
en alerta de desaparecer en 30 años en caso de no tomar medidas para su conservación y cuidado, 
esto debido a la disminución en los últimos 25 años de 20 millones a un millón 600 mil plantas” 
(González, Vega y Hurtado, 2015). Estadísticas como esta hacen creer a muchas personas que a este 
ritmo el maguey pulquero está en peligro de extinción, no solo en Hidalgo, sino en muchas otras 
regiones del altiplano mexicano donde hace décadas el maguey era parte integral del paisaje y ahora 
ha desaparecido.

 
MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó una investigación de tipo mixto combinando técnicas cualitativas y cuantitativas. Se hizo 
revisión bibliográfica sobre el tema y trabajo de campo visitando plantaciones de agave pulquero 
en diferentes municipios de los estados de Tlaxcala, Puebla, Estado de México, Veracruz e Hidalgo 
para tener una visión integral del problema en el centro del país y contextualizarlo con la región de 
estudio. Finalmente el trabajo de campo se centró en la Altiplanicie Pulquera hidalguense donde 
se realizó el trabajo más intenso de tipo etnográfico y de observación participante. Se hizo uso de 
una encuesta cerrada y entrevistas abiertas. Se entrevistó a personajes clave de la región de estudio 
involucradas en el sistema agroalimentario del maguey pulquero como asociaciones de productores, 
productores individuales, forjadores, propietarios de tinacales, intermediarios, expendedores de 
pulque, funcionarios públicos, extensionistas y académicos. Se utilizó la metodología de formulación 
y evaluación de proyectos para obtener los indicares de rentabilidad financiera del cultivo de agave 
pulquero como son VAN,  B/C, N/K y TIR en una hectárea de plantación en vivero y en una hectárea 
con 6 años de trabajo realizando una proyección de tres años.

 
RESULTADOS

Ante la disminución del inventario magueyero en la región de estudio se cuestiona lo siguiente: 
¿El establecimiento de esta nueva planta cervecera dará la puntilla al maguey pulquero y terminará 
por extinguirse? ¿Existen condiciones para continuar cultivando la planta ante el tamaño de esta 
amenaza que llega de fuera y propia del sistema capitalista favorecido por el estado capitalista y el 
gobierno mexicano?

	 Nuestra hipótesis es que persistirá el cultivo y aprovechamiento del agave pulquero a pesar 
de las amenazas capitalistas que continúan llegando de fuera apoyadas por el gobierno mexicano. 
Una de las razones por las que el maguey pulquero se seguirá cultivando está asociada con la esencia 
misma de la planta: su multiplicidad de usos, el hecho de que toda la planta reporta beneficios, desde 
las raíces hasta la punta de sus flores hacen necesaria su persistencia ya que siempre será útil para el 
campesino y la agroindustria. 

La planta de agave pulquero por si misma proporciona diferentes servicios ambientales como son:

· Retención y formación de suelo agrícola

· Control de agua de lluvia

· Conformación de barreras vivas

· Formación de bordos

· Conservación de la biodiversidad

 
	 Cada uno de estos servicios es esencial para mantener el equilibrio ambiental y a su vez 
mejora el rendimiento de los cultivos. El agave pulquero forma parte de la cultura e identidad 
mexicana. La cultura magueyera se manifiesta en toda la Altiplanicie Pulquera en la gastronomía, en 
la pintura, en la música, la poesía, la literatura, el cine, la fotografía, versos populares, en los cascos 
de las haciendas pulqueras, juegos y albures. 

	 Existen proyectos de turismo alternativo en la región que tienen como eje las haciendas 
pulqueras buscando conformar una “ruta del pulque” donde los visitantes tendrán la oportunidad 
de conocer un poco de la cultura magueyera de la región, evocando una época gloriosa que motiva 
nostalgia y sentimientos encontrados.

	 Los usos del agave pulquero pueden dividirse en tres fases de acuerdo al grado de tecnología 
que se aplique en cada una de ellas (ver figura 4). La primera comprende todos aquellos productos 
que se han obtenido de la misma manera durante miles de años de forma artesanal, utilizando 
tecnología agrícola tradicional. La segunda fase comprende la adición de mayor valor agregado y 
la utilización de una dosis mayor de tecnología para obtener productos adicionales de la planta de 
maguey. La tercera fase comprende la obtención de productos derivados del agave pulquero gracias a 
la aplicación de biotecnología de reciente descubrimiento, como es el caso de la obtención de inulina 
y biocombustible. El pulque enlatado entra en esta tercera fase. En conjunto las tres fases conforman 
una biocascada de productos que pueden obtenerse de la planta de maguey pulquero.
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Figura 4. Biocascada de productos que se pueden obtener del maguey

Fuente: Narváez, Martínez y Jiménez, 2016: 40

 
Rentabilidad financiera

Desde el análisis puramente economicista existen razones de sobra para incentivar a los productores 
para continuar cultivando el agave pulquero, con la metodología correspondiente se obtuvieron los 
siguientes indicadores financieros correspondientes a una hectárea de maguey en vivero, se utilizó una 
tasa de actualización del 25% tratando de que fuera más alta que la TIIE (Tasa de interés interbancaria 
de equilibrio) y los CETES (Certificados de la Tesorería de la Federación) para demostrar que es 
sumamente rentable el cultivo. Para el mes de mayo de 2020 la TIIE tuvo un promedio de 5.7% (28 
días) y 5.7 (91 días) según el Banco de México (BANXICO) y los CETES tuvieron un promedio de 
5.39 y 5.28 respectivamente (BANXICO, 2020).

Tabla1. Rentabilidad de una hectárea de maguey pulquero en vivero (6533 plantas/ha)

INDICADOR RESULTADO INTERPRETACIÓN

VAN (Valor Actual Neto) $134,355.36 Durante la vida útil del proyecto a una tasa de actualización del 25% se 
va a obtener una utilidad neta de $134.355. 

B/C (Relación Beneficio 
Costo)

1.37 Durante la vida útil del proyecto a una tasa de actualización del 25% 
por cada peso invertido se tendrán 37 centavos de beneficios.

N/K (Relación Beneficio 
Inversión Neta) 1.62

Durante la vida útil del proyecto a una tasa de actualización del 25% 
por cada peso invertido inicialmente se tendrán beneficios netos totales 

de 62 centavos.

TIR (Tasa Interna de 
retorno) 65.30% Durante la vida útil del proyecto, se recupera la inversión y se obtiene 

una rentabilidad en promedio de 65%

Fuente: Elaboración propia

 
Para una hectárea de maguey con seis años de trabajo y antigüedad se obtuvieron los siguientes 
indicadores:

 
Tabla 2. Rentabilidad de una hectárea de maguey pulquero  

con seis años de antigüedad (1600 plantas/ha)

INDICADOR RESULTADO INTERPRETACIÓN

VAN (Valor Actual Neto) $1,530,982.40 Durante la vida útil del proyecto a una tasa de actualización del 
25% se va a obtener una utilidad neta de $1, 530,982.

B/C (Relación Beneficio 
Costo)

2.59
Durante la vida útil del proyecto a una tasa de actualización del 

25% por cada peso invertido se tendrán 1 peso con 59 centavos de 
beneficios.

Fuente: Elaboración propia

 
	 Puede observarse que una plantación de maguey comienza a tener ganancias desde el 
tercer año de establecido el vivero y conforme avanza el tiempo y desarrollo de la plantación 
los subproductos e ingresos crecen exponencialmente. En el caso de la plantación de seis años 
se realizó una proyección a tres años y en la tabla 2 se muestra la rentabilidad que es sumamente 
alta al año nueve de trabajo, tomando en cuenta solamente los subproductos que se muestran en la 
columna uno de la figura 4 (planta, penca, hijuelos, mixiote, aguamiel y pulque). Una plantación de 
maguey que aproveche más productos de la biocascada propuesta es aún más rentable, lógicamente 
debe invertir más en tecnología y equipo pero los beneficios son sumamente atractivos. 
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CONCLUSIONES

En Latinoamérica se vive un neocolonialismo, a través de la apertura de mercados, hubo una 
independencia política pero la dominación económica, social y cultural continúa, en el caso de 
México, en el Porfiriato se le dio cabida y apoyo a las empresas cerveceras en detrimento de la 
industria pulquera, apoyo que continuó incluso desde los gobiernos postrevolucionarios. Esta apertura 
de mercados junto con el modelo de sustitución de importaciones ha dejado en crisis al campo 
mexicano y ha beneficiado únicamente a la industria, principalmente a las grandes transnacionales. 
Esta situación no ha cambiado nada y se confirma con el anuncio de la instalación de la segunda 
planta cervecera más grande del mundo en Apan, región icónica productora de pulque en el pasado.

	 Las políticas y programas públicos dirigidos al campo mexicano están mal diseñados e 
implementados ya que son de corte generalista y economicista beneficiando únicamente a las grandes 
corporaciones. Esto explica por qué han fracasado los intentos del gobierno mexicano por rescatar el 
maguey a través de diferentes instituciones que han creado a lo largo de la historia como la Promotora 
del Maguey y del Nopal. Los planes de rescate impulsados por el gobierno del estado de Hidalgo han 
sido fallidos y erróneos. No están sustentados por estudios ni toman en cuenta la experiencia de los 
productores. Se basan en ocurrencias de las autoridades en turno y están llenos de inconsistencias, 
además cambian de acuerdo al gobernante en turno por lo que tampoco existe continuidad.

	 Dentro de esta estrategia de desarrollo el fomento y apoyo a la agricultura tradicional se 
convierte en una alternativa que puede contribuir de manera efectiva al etnodesarrollo rural regional 
en nuestro país. Este apoyo debe ser incluyente, los campesinos deben ser tomados en cuenta para 
diseñar políticas y programas públicos acorde con la realidad y que resuelvan de raíz los problemas 
del sector rural en México y no solo se centren en algunas de las consecuencias pero sin solucionar 
las causas. La atención al pequeño productor y agroindustrias pequeñas es esencial y no concentrar 
todos los apoyos en las grandes transnacionales. 

	 Los principales problemas encontrados en trabajo de campo de viva voz de productores 
magueyeros y de sus organizaciones son: la rapiña por parte de los mixioteros y penqueros, la nula 
o escasa aplicación de la ley de protección al maguey en el estado de Hidalgo, la comercialización 
de los diferentes subproductos del maguey ya que son los intermediarios y los vendedores finales 
quienes se llevan la mejor tajada y por último la falta de apoyo gubernamental para campañas de 
resiembra.

	 Nuestra hipótesis es que el maguey pulquero continuará cultivándose en la región de la 
Altiplanicie Pulquera Hidalguense ya que según las encuestas aplicadas y el trabajo etnográfico 
realizado, los propios productores ya se dieron cuenta que el cultivo de la cebada ya no les es 
redituable en el aspecto agronómico, por el desgaste del suelo y en el aspecto económico por la 
apertura comercial del país y el bajo precio que reciben por la cebada por lo que están formando 
asociaciones para apoyarse y realizar una  reconversión productiva hacia el maguey.
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Capítulo XI

Martha Jiménez García1, Francisco Pérez Soto2, 
María Elena Tavera Cortes3

MUJER Y POBREZA EN COMUNIDADES 
DEL ESTADO DE OAXACA

RESUMEN

Los objetivos de desarrollo sostenible indican que se disminuya la pobreza, asimismo en México se 
tiene un alto índice de Pobreza en comunidades rurales, por lo que el objetivo de esta investigación 
es analizar aspectos sociales y económicos en mujeres en comunidades con pobreza, en el municipio 
de Tepelmeme Villa de Morelos del estado de Oaxaca; para que en otro trabajo se dé continuidad 
a la investigación y se calcule el índice de pobreza en dicho municipio. Se realizó una encuesta 
semiestructurada basada en indicadores de pobreza, se seleccionaron algunos relacionados con las 
mujeres para presentar y analizar su relación, posteriormente se presenta un análisis descriptivo. En 
los principales resultados se encontró que las políticas deben estar orientadas a mujeres con una edad 
menor a 41 años y mayor a 25 años, casadas, pues son las que trabajan en el hogar, además de que 
una cantidad representativa realiza labores extra domesticas: como tejer sombreros y actividades en 
el campo, y reciben un salario predominante de 34 pesos diarios, asimismo las que trabajan de forma 
informal presentan salarios bajos o algunas no reciben pago, se concluye utilizar estos datos para 
realizar el cálculo de un índice de pobreza, para que se puedan asignar los recursos en las áreas que 
más de necesiten.

Palabras clave: Pobreza, Oaxaca, mujeres

ABSTRACT

The objectives of sustainable development indicate that poverty is reduced, also in Mexico there is 
a high index of Poverty in rural communities, so the objective of this research is to analyze social 
and economic aspects in women in communities with poverty, in the municipality from Tepelmeme 
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Villa de Morelos from the state of Oaxaca; so that in another investigation the investigation is 
continued and the poverty index in said municipality is calculated. A semi-structured survey based 
on poverty indicators was carried out, some related to women were selected to present and analyze 
their relationship, then a descriptive analysis is presented. In the main results it was found that the 
policies should be aimed at women with an age less than 41 years and over 25 years, married, feet 
are those who work at home, in addition to a representative amount performing extra domestic work: 
as weave hats and activities in the field, and receive a predominant salary of 34 pesos a day, also 
those who work informally have low wages or some do not receive payment, it is concluded to use 
these data to calculate a poverty index, to that resources can be allocated in the areas they need most.

Key words: Poverty, Oaxaca, Women

 
INTRODUCCIÓN

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos establece que toda persona tiene derecho 
al trabajo digno y socialmente útil, por lo cual, es necesario consolidar esfuerzos para aumentar 
la productividad laboral y otorgar mayor dignidad a los salarios que percibe la población (de la 
Federación, 2013).

	 La pobreza existe, cuando ocurren de forma simultánea dos eventos: 1) un individuo se 
clasifica como pobre cuando su ingreso es menor a un mínimo establecido por la línea de bienestar, 
2) padece al menos una de seis carencias (rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso a 
seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, acceso a los servicios básicos de la vivienda 
y acceso a la alimentación) (Coneval, 2015). En la actualidad en México el salario Mínimo está 
tasado en 102.68 pesos diarios, el cual es insuficiente para las necesidades de la población mexicana, 
además, factores como la devaluación y el escaso crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), 
afectan la economía mexicana, desfavoreciendo a la población más vulnerable; lo cual ocasiona 
tener menores oportunidades para la vida y el trabajo. Lo cual indica que es un problema por atender, 
para disminuir la pobreza y favorecer a los grupos con menores ingresos poniendo especial interés 
en grupos de mujeres indígenas por ser las más afectadas.

	 Es relevante analizar los datos con indicadores de pobreza, pues el gobierno necesita 
conocer el nivel y la relación de pobreza en las comunidades rurales de los indicadores principales: 
acceso a los servicios de salud, rezago educativo, calidad de las viviendas, entre otros, además del 
ingreso económico; a fin de analizar los datos para generar nuevas políticas sociales que ayuden a 
una distribución del presupuesto basado en los resultados de los indicadores.

	 La investigación se llevó a cabo de forma inicial en una comunidad en el estado de Oaxaca, la 
cual presenta el 85.5% de la población con ingreso inferior a la línea de bienestar. Dicha comunidad 
presenta comercio informal el cual es sustentado principalmente por mujeres indígenas, quienes 
toman esta actividad como su principal fuente de ingreso, esto es reflejado en muchas comunidades 
en México, por lo cual es un problema por atender.

	 El objetivo es analizar aspectos sociales y económicos en mujeres en comunidades con 
pobreza, en el municipio de Tepelmeme Villa de Morelos del estado de Oaxaca.

	 El municipio cuenta con una superficie de 575.82 km2 y acorde al censo del 2010 tiene una 
población de 1 734 habitantes (INEGI, 2010). Las localidades de mayor importancia son: Cerro 
Negro, La Unión, Mahuizapa, El Rodeo, Tierra Blanca, Puerto Mixteco, Torrecilla, Las Flores. El 
municipio colinda al norte con el estado de Puebla; al sur con San Miguel Tequixtepec y Santiago 
Ihuitlán Plumas; al oriente con San Antonio Nanahuatipam, San Juan de los Cues, Santa María 
Tecomavaca y Santa María Ixcatlán; al poniente con Concepción Buenavista.

	 Las actividades principales de la comunidad están relacionadas con la agricultura, la 
manufactura de productos derivados de la palma, la explotación de madera y la ganadería. Tepelmeme 
se encuentra a 2,060 msnm, se encuentra en una región abrupta de selva baja, presenta un clima 
regularmente frío. La flora está conformada por árboles de enebro, pino y elite. Su fauna cuenta 
principalmente con animales salvajes como el coyote, zorros, comadrejas, conejos, liebres.

	 El municipio de Tepelmeme presenta pobreza extrema y alto índice de desocupación, el 
valor mensual por persona de la Línea de Bienestar (canasta alimentaria más canasta no alimentaria) 
de la canasta rural es de $1935.93 y el ingreso reportado en esta comunidad es más bajo.

	 El valor agregado de esta investigación es analizar de forma descriptiva algunos aspectos de 
variables cuantitativos fundamentales para elaborar a mediano plazo un índice de pobreza en mujeres 
en comunidades rurales, para poder tomar decisión y elaborar políticas públicas en indicadores de 
pobreza (salud, educación, vivienda, entre otros), por lo que lo que se presenta es solo un avance de 
análisis para la elaboración de índice que se plantea.

	 Las hipótesis planteadas son las mujeres de comunidades rurales tienen un salario muy bajo, 
las mujeres no tienen acceso a mejores oportunidades de empleo.

Aspectos de pobreza

México es el país más alto de América Latina con mujeres indígenas, además en este país existen 
algunos estados con mayor número de mujeres indígenas, siendo estos Oaxaca y Chiapas, por lo 
que es conveniente que las políticas públicas incluyan acciones positivas a favor de las mujeres 
indígenas, para que las fortalezcan en su mejoramiento individual y el de sus comunidades; para 
tener un incremento de los niveles de educación, así como el desarrollo de estrategias contra la 
pobreza de dichas mujeres (Jarspers & Montaño, 2013).

Datos de Pobreza en México

La Coneval manifestó en su Informe de Evaluación de la Política de Desarrollo Social en México 
2016, lo siguiente: en 2014, 7 de cada 10 personas indígenas se encontraban en pobreza y de éstas, 
3 de cada 10 se encontraban en pobreza extrema; de igual forma el 83% de las personas entre 15 y 
64 años manifestaron dificultad en obtener ayuda para conseguir trabajo, la cifra aumenta a 86.3% 
entre las personas mayores de 65 años de edad; la situación de pobreza empeora en el caso de 



142 143

jóvenes indígenas, pues 72.8% eran pobres, mientras solamente 44.1% de jóvenes no indígenas se 
encontraron en esta condición (Coneval, 2016).

	 Los resultados que ha publicado el CONEVAL, indican que las políticas públicas en el 
combate a la pobreza no han presentado los resultados esperados, para los estados de Chiapas, Guerrero 
y Oaxaca; asimismo el porcentaje de la población en situación de pobreza extrema en Chiapas, es 
de 28.1%, seguido de los estados de Oaxaca con 26.9% y Guerrero con 23.6% respectivamente 
(Castillejos, 2018).

	 El Presidente de México ha indicado que el aspecto más relevante para abatir la pobreza es 
la educación, pues ha mencionado que ante un bajo nivel educativo se propician problemas como la 
falta de empleo, corrupción, inseguridad, delincuencia, por lo que la educación en los niveles medio 
superior y superior, es un punto importante, pues estos jóvenes en un el corto plazo se integran a la 
vida laboral y pueden bajar los índices de pobreza; para ello es necesario incluir innovación basada 
en tecnologías de punta en las escuelas (Gallardo, Gallardo, Jiménez, & Ávila, 2018).

	 Para reducir la pobreza extrema, se requiere incrementar el ingreso de las familias ubicadas 
en la parte baja de la distribución del ingreso que en el resto de los hogares. Al tener entornos de 
bajo crecimiento económico, como es el caso de México, es posible reducir la pobreza a partir de la 
puesta en marcha de políticas que mejoren las percepciones de las familias que presentan un ingreso 
bajo (Medina & Galván, 2014). Por lo que se infiere que dichas políticas pueden estar sustentadas en 
abatir la pobreza para mejorar las oportunidades de la sociedad mexicana.

Pobreza y otros factores

Los factores culturales son indicadores de desarrollo local, y se deberían difundir para atraer turismo 
nacional e internacional, por consiguiente, abatir la pobreza, marginación y desigualdad económica 
(Ramos Soto, Cruz Carrasco, & De los Santos Ascensión, 2018).

	 En México, el mercado laboral agropecuario por estados es bastante segmentado: en seis 
estados se concentró la mitad de la ocupación femenina: Puebla, Oaxaca, Guerrero, Jalisco, Guanajuato 
y Michoacán, asimismo de estos, los tres primeros son los que más absorben el trabajo femenino; 
pero, dicha ocupación es no remunerada, aunque contribuye al PIB (Martínez & Vargas, 2019).

	 En áreas rurales las mujeres necesitan de una guia completa que las acompañe en todo un 
proceso que incluya una capacitación integral para generar microempresas sociales para lograr una 
transformación y agregar un valor social al desarrollo local de las comunidades rurales, lo cual ayuda 
a tener una contribución para disminuir la pobreza y aumentar la economía local (Robinson Trápaga, 
Díaz-Carrión, & Cruz Hernández, 2019).

	 El empoderamiento de las mujeres rurales, es básico para lograr la visión de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible 2030, que se propone “poner fin a la pobreza y el hambre, alcanzar la 
seguridad alimentaria” (Pérez, 2018). Esto otorga un sustento a la investigación que se presenta, pues 
el combate a la pobreza es un problema mundial y cada país debe generar sus indicadores basados en 

su propia situación social y económica, para que después de puedan relacionar con los indicadores 
de otros países y abatir la pobreza a nivel mundial.

	 Es importante que las mujeres formulen demandas de género en el ámbito laboral y en las 
estructuras de gobiernos locales, a fin de otorgar un doble o triple valoración: del trabajo femenino; 
para superar las desigualdades y discriminaciones de las mujeres indígenas, ya que las condiciones 
de trabajo son precarias en áreas rurales del estado de Oaxaca, específicamente en Tlaxiaco con 
mujeres que venden tortillas (Ortega-Ortega, Espinoza, García, Bordi, Sesia & Sánchez, 2018).

 
MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación fue exploratoria y descriptiva, se llevó a cabo en el estado de Oaxaca, se 
aplicó a comunidades del municipio de Tepelmeme Villa de Morelos del estado de Oaxaca y 
algunas comunidades cercanas al municipio, se elaboró una encuesta semiestructurada basada 
en indicadores de pobreza. La encuesta fue aplicada a 88 mujeres, en este trabajo se presentan 
aspectos de mujeres: edad, localidad, estado civil, trabajo en el hogar, estado civil, trabajo en el 
hogar, horas de trabajo en casa, labores extra domésticas, actividades de labores extra domésticas, 
pago por labores extra domésticas, trabajo y sueldo percibido por su trabajo.

	 Con las variables mencionadas se llevó a cabo una captura y análisis de datos que se 
presentan de forma gráfica en la sección de resultados. Las figuras ayudan a explorar el tipo 
de comportamiento entre dichas variables para posteriormente en otra investigación realzar un 
indicador de pobreza en zonas rurales de Oaxaca.

 
RESULTADOS

En la Figura 1 se presenta la edad de los encuestados, siendo la media de 39 años. Asimismo, en 
la figura 2 se muestra las comunidades de personas encuestadas siendo el lugar predominante la 
cabecera municipal de Tepelmeme Villa de Morelos, Oaxaca. En la Figura 3 se tiene el estado civil 
de las participantes, siendo el mayor “Casada”, sin embargo, hay un gran porcentaje de mujeres 
solteras y en unión libre, es decir mujeres que juegan doble rol, pues no tienen el apoyo de una 
pareja.
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Figura. 1 Edad de los encuestados
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

Figura. 2 Encuestados por Comunidad en donde residen
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

Figura 3. Estado Civil de las personas encuestadas
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

 

Figura 4. Personas que trabajan en el hogar
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

 
	 En la figura 5 se tiene a las personas que realizan un trabajo en el hogar para tener un ingreso 
económico adicional, asimismo se observa claramente que la mayoría realiza un trabajo en el hogar. 
En consecuencia, las personas que trabajan en sus hogares, se tiene que la mayoría trabaja entre 3 y 
7 horas, además de sus labores domésticas, propias del género femenino.
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Figura 5. Horas de trabajo en casa de las personas

Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

	 Por otro lado, las mujeres de las comunidades que se presentan en esta investigación también 
realizan además de trabajar en sus casas, labores extra domésticas y se tiene una cantidad representativa 
(figura 6), dichas labores son en su mayoría tejer sombreros de palma y actividades en el campo, entre 
otras (figura 7). Sin embargo, su salario por día es en la mayoría de casos muy bajo (34 pesos), a veces 
no percibe salario por ser trabajos dedicadas a comisiones en la comunidad (figura 8).

Figura 6. Labores extra domésticas

Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

NO SÍ

Figura 7. Tipo de labores extradomesticas 

Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

Figura 8. Pago por labores extradomesticas por día
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas
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	 En la figura 9 se indica las personas que trabajan, es decir lo hacen fuera del hogar, y se 
tiene una cantidad importante, asimismo en la figura 10 se presenta el salario que obtienen, siendo el 
salario más representativo el de 3000 a 5000 pesos mensuales.

Figura 9. Personas que trabajan
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas
 

 
 
 

Figura 10. Salario mensual de las personas que trabajan
 
Fuente: Elaboración propia con datos de encuestas

DISCUSIONES

Es relevante analizar los indicadores de pobreza: rezago educativo, acceso a servicios de salud, acceso 
a seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, acceso a los servicios básicos de la vivienda y 
acceso a la alimentación, para ayudar a las mujeres en situación de pobreza en comunidades rurales 
del estado de Oaxaca. Pues Oaxaca es un estado que requiere de políticas públicas a favor de las 
mujeres indígenas (Jarspers & Montaño, 2013), además de estar en concordancia por lo expuesto por 
el Presidente de México en cuanto a la lucha para abatir la pobreza (Gallardo, Gallardo, Jiménez, & 
Ávila, 2018) y la pobreza extrema (Medina & Galván, 2014), para ayudar a que a las mujeres les sea 
remunerado su trabajo (Martínez & Vargas, 2019).

	 Es necesario un índice de pobreza actualizado con los datos reales de las mujeres en las 
comunidades rurales que incluyan una capacitación integral tal y como lo señala Robinson Trápaga, 
Díaz-Carrión, & Cruz Hernández (2019), para hacer también que las mujeres de comunidades rurales 
tengan un empoderamiento para salir de la pobreza, en esto se coincide con Pérez (2018)

	 Asimismo, el tener un índice de pobreza puede ayudar a visualizar diferentes entornos 
sociales y económicos con otros países similares en cuanto a población y nivel económico, para 
encontrar las medidas convenientes y generar una política a nivel mundial que ayude a combatir con 
la pobreza para ayudar a diversos países al mismo tiempo como: El Salvador, Guinea, Sierra Leona, 
Mauritania, entre otros.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados en la Figura 1 a la 10 se puede concluir que en comunidades 
rurales del estado de Oaxaca, se deben realizar estudios de pobreza con enfoque en las mujeres a 
fin de que puedan salir de la pobreza, pues en lo presentado indica que se deben de generar nuevas 
políticas sociales para ayudar a las mujeres para que tengan un ingreso adicional y estén a la par 
con los hombres, pues se observa que las mujeres tienen distintos roles de trabajos con salarios muy 
bajos.

	 Lo que se presenta en esta investigación es un avance que genera ampliar un análisis de 
datos para realizar un índice de pobreza en género que ayude a las mujeres a tener un mayor ingreso 
económico.
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Capítulo XII
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EVALUACIÓN DEL PROGRAMA INTRODUCCIÓN A 
LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES DE LA PREPARATORIA 
AGRÍCOLA DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO

RESUMEN

En la investigación educativa un factor relevante es la evaluación, la cual consiste en un ejercicio 
sistemático, con etapas y objetivos claros. En este sentido se presentan resultados de una investigación 
en curso que pretende evaluar, desde la perspectiva de los docentes, los factores que pueden incidir 
en la reprobación escolar en la Preparatoria Agrícola que pertenece a la Universidad Autónoma 
Chapingo. Se abordan algunas dificultades que enfrentan los docentes al impartir Introducción a las 
Ciencias Experimentales (ICE), y que pueden influir en los índices de reprobación de la materia. 
ICE se oferta en el primer semestre, por docentes que tienen formación en el ámbito de la física, 
la biología o la química. El interés por esta materia, deriva del nivel de reprobación que presenta, 
que si bien no es tan elevado como en otras asignaturas que se imparten en el mismo semestre, si 
puede tener relación con la desigualdad social e influir en el abandono escolar, el cual oscila en 
la preparatoria agrícola, alrededor del 50%. En este trabajo se presentan resultados de entrevistas 
realizadas a docentes que imparten la asignatura señalada. Con la información fue factible identificar 
algunos problemas que enfrentan los docentes y estudiantes en el desarrollo de la asignatura.

Palabras clave: evaluación educativa, programa, docentes.

 
ABSTRACT

In educational research a relevant factor is evaluation, which consists of a systematic exercise, with 
clear stages and objectives. In this sense, results of an ongoing investigation are presented that intend 
to evaluate, from the perspective of the teachers, the factors that can influence school failure in the 
Agricultural High School that belongs to the Autonomous University of Chapingo. Some difficulties 
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that teachers face when introducing Introduction to Experimental Sciences (ICE) are addressed, 
and that may influence subject failing rates. ICE is offered in the first semester, by teachers who 
have training in the field of physics, biology or chemistry. The interest in this subject, derives from 
the level of disapproval that it presents, which although it is not as high as in other subjects taught 
in the same semester, if it can be related to educational inequality and influence school dropout, 
which It ranges in agricultural high school, around 50%. This paper presents the results of interviews 
conducted by teachers who teach the aforementioned subject. With the information it was feasible to 
identify some problems faced by teachers and students in the development of the subject.

Keywords: educational evaluation, program, teachers.

 
INTRODUCCIÓN

La investigación tiene entre otros objetivos identificar las causas de reprobación y abandono escolar 
que se presentan entre estudiantes de Preparatoria Agrícola (PA) de la Universidad Autónoma 
Chapingo (UACh). En los últimos años un promedio de 50% de estudiantes no concluye el nivel 
medio superior en la PA (Subdirección académica PA).

	 En el texto interesa enunciar la problemática que se enfrenta en el programa de ICE que se 
imparte en la Preparatoria Agrícola de la UACh. En la Universidad además de nivel bachillerato 
(preparatoria y propedéutico), se ofertan 27 carreras, la mayoría de ellas vinculadas al ámbito 
agropecuario. La PA se encuentra organizada administrativa y académicamente en ocho áreas: 
Agronomía, Biología, Ciencias Sociales, Disciplinas Humanísticas, Física, Lenguas extranjeras, 
Matemáticas y Química. Las áreas tienen entre otras funciones, administrar las asignaturas 
correspondientes y asignar horarios a los profesores/as. La asignatura que se abordará, se denomina 
Introducción a la Ciencias Experimentales (ICE), se imparte en el primer semestre, junto con las 
siguientes asignaturas: Álgebra 1, Geografía, Desarrollo humano I, Taller de expresión oral y escrita 
I, Cómputo y Agronomía I. Desde 1995, que se incluyó ICE en el plan de estudios de PA, se acordó 
que podría ser impartida por un docente del área de Biología, de Física o de Química. Lo anterior 
ha propiciado que, dependiendo de la formación del docente, a la asignatura se le dé un sesgo desde 
lo biológico, lo físico o lo químico. La asignatura presenta diversos problemas de organización 
administrativa y académica, debido a que no pertenece a un área académica, y a que los profesores/
as que la imparten pueden cambiar de un año a otro.

	 La asignatura es de particular interés porque pretende introducir a los estudiantes en las 
ciencias experimentales, a partir del conocimiento de los antecedentes históricos de la ciencia, los 
sistemas de unidades y mediciones, y las formas de trabajo científico, con énfasis en la investigación 
(Programa sintético de PA). Otro factor a considerar es que los estudiantes se ven afectados por 
la forma en qué se imparte, y entre otras repercusiones resalta el nivel de reprobación, que entre 
2014 y 2018 osciló en 10.4%, en promedio (Subdirección académica de PA). Cabe mencionar que 
desde el 2008 se diversificaron los criterios de selección para ingresar a la PA; se ampliaron las 
posibilidades de acceso a sectores sociales más desfavorecidos: actualmente ingresan estudiantes de 

origen indígena, municipios pobres, escuelas agropecuarias o forestales, tv secundarias, así como por 
entidad federativa, media regional, ingreso regional y por calificación (Buendía y Rivera, 2010). Por 
tanto, se reciben alumnos con diferentes capitales culturales, académicos y económicos.

	 Para abordar el problema de investigación se optó por entrevistar a once docentes de las áreas 
académicas que han impartido la asignatura de ICE, con la finalidad de responder a las siguientes 
preguntas: ¿qué ventajas tiene la impartición de ICE?, ¿qué obstáculos enfrentan los docentes que la 
imparten y qué propuestas tienen para mejorar su puesta en práctica?, ¿qué factores vinculados en la 
puesta en práctica del programa de ICE, pueden incidir en el abandono escolar?

	 El abordaje del tema se realiza a partir de la evaluación curricular y la desigualdad educativa. 
De acuerdo a las percepciones de los docentes, se identificaron algunas problemáticas que enfrentan 
al momento de poner en práctica del programa de ICE.

	 El texto se encuentra organizado de la siguiente forma: primero se expone el contexto teórico 
de la investigación, en segundo término la metodología, enseguida los resultados y finalmente 
algunas reflexiones.

Contexto teórico Evaluación educativa

De acuerdo con De la Garza (2004) la evaluación, como concepto de las políticas públicas, se ha 
presentificado en el contexto educativo mexicano, en las últimas décadas. La evaluación es concebida 
como una actividad indispensable para elevar el nivel de la calidad de la educación (Blanco, 2008). 
La evaluación puede incluirse como un momento de la planeación, y puede ser la última etapa 
del proceso educativo o de una política que concluye con la elaboración de juicios basados en la 
información obtenida a través de datos estadísticos, encuestas, entrevistas, por citar algunas fuentes 
de información.

	 “En su forma más simple, la evaluación conduce a un juicio sobre el valor de algo y se 
expresa mediante la opinión de que ese algo es significativo. Se llega a ese juicio calificando qué tan 
bien un objeto reúne un conjunto de estándares y especificación del grupo contra el cual el objeto 
es comparado […] La evaluación supone adoptar un conjunto de estándares, definirlos, especificar 
el grupo de comparación y deducir el grado en el cual el objeto alcanza los estándares. Una vez 
realizado lo anterior, el evaluador está en disponibilidad de hacer, en un segundo momento, un juicio 
sobre el valor del objeto evaluado” (De la Garza, 2004: 808).

	 En el proceso no es suficiente interrogar sobre la calidad de los datos que se recogen a través 
de la evaluación, también es importante considerar el rigor de los métodos que se han aplicado para 
extraer información. En ese tenor cabe preguntar por la naturaleza de la iniciativa, la finalidad, 
las reglas éticas que lo han inspirado, la utilización que se ha hecho de la información, el control 
democrático de los informes, y por las secuelas que la evaluación ha dejado o puede dejar (Santos y 
Moreno, 2004).

	 Como parte de la evaluación se puede valorar la pertinencia del plan de estudios, trayectoria 
y desempeño de los estudiantes, los docentes, directivos, coordinadores y personal de apoyo; la 
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operación de los servicios de apoyo, la eficiencia en el manejo de recursos, la justificación de la 
normatividad en el desarrollo de las actividades del programa y la eficiencia de la organización 
(INEE, 20015; Sánchez, 2007). En este caso se evalúa la pertinencia y las problemáticas que se 
enfrentan en la puesta en práctica de una asignatura como ICE, a partir de la percepción de los 
docentes.

	 Los resultados de la evaluación pueden ser de un gran apoyo a docentes y directivos de la 
escuela, ya que permiten conocer cómo está la escuela en relación a otras (si se entregan resul- tados 
por escuela), cómo se distribuyen los resultados de sus estudiantes, determinar cuáles son las áreas 
de mayor fortaleza y debilidad, y determinar si hay aspectos de la práctica docente o  de la gestión 
escolar que podrían promover mejores resultados (Cariola, 2011).

Desigualdad social

El acceso al nivel medio superior se realiza a través de una prueba que mide las habilidades y 
conocimientos de los aspirantes. Para hacer la evaluación se parte de la idea de que todos los 
estudiantes son evaluados en igualdad de condiciones; por lo tanto, todos tienen las mismas 
oportunidades de quedarse en la institución de su preferencia. Sin embargo, la evidencia que muestra 
que los jóvenes de sectores desfavorecidos, son quienes obtienen los más bajos resultados en la 
prueba. Desafortunadamente con las pruebas de ingreso a la institución únicamente se reconoce el 
mérito en contextos de desigualdad social (Casiano, 2017).

	 La desigualdad social se manifiesta cuando entre los grupos sociales, hay una amplia 
distancia en relación a los derechos y libertades formales, y derechos y libertades efectivas, entre 
igualdad jurídica e igualdad de oportunidades, los cual conspira contra la calidad de la democracia 
y de la ciudadanía. La desigualdad social también se presenta cuando hay diferencias significativas 
en el acceso a ingresos, prestigio, educación, propiedad de activos y manejo de información, lo cual 
entraña diferencias en cuanto a recursos de poder y eficacia política (Vilas, 2005).

	 En este sentido, se puede afirmar que en México no todos los individuos están en las mismas 
condiciones para acceder, permanecer y concluir su educación de manera satisfactoria. Los sectores 
sociales más desfavorecidos son los que enfrentan mayores problemas para seguir una trayectoria 
educativa adecuada, acumulan una serie de desventajas que obstaculizan un buen desempeño 
académico, lo cual se refleja en mayor rezago y abandono escolar (INEE, 2017; Silva, 2015). Las 
causas pueden ser externas (económicas, sociales y familiares), o bien internas, donde los factores 
escolares son cada vez más visibles. La problemática es reflejo de la desigualdad social que afecta 
a los jóvenes, y se acentúa con la edad, el género, el origen étnico, el lugar de residencia o la 
discapacidad, y por las asimetrías existentes entre subsistemas y planteles escolares, en lo académico 
y la infraestructura básica.

	 De modo que en la últimas décadas el abandono escolar se ha vinculado a factores extraescolares 
(pobreza, ruralidad, género, pertenencia ética, entre otros) y factores intraescolares (bajo rendimiento, 
problemas de conducta, autoritarismo docente, limitado desempeño académico) (Contreras y Lafferte, 
2017), así como, falta de políticas incluyentes y afirmativas de la institución escolar.

	 En los casos de abandono escolar hay razones o motivos que se entrelazan: el joven tiene 
dificultades académicas; en su comunidad o en la escuela se une a un grupo que se dedica poco o 
nada a los estudios y, en consecuencia, falta a clases, no atiende sus deberes y reprueba materias; en 
este contexto cualquier incidente, una riña, una enfermedad, una oferta de trabajo temporal atractiva, 
embarazo, reprobación o una palabra inadecuada de un maestro impulsan al joven a abandonar la 
escuela o a ser expulsado (Weiss, 2018)

	 Los recorridos escolares entre los estudiantes de clase media y alta, suelen ser “trayectorias” 
progresivas y lineales. En cambio, entre los sectores populares urbanos, se encuentran con más 
frecuencia recorridos fragmentados, caracterizados por la reprobación y el abandono (Guerra, 2012, 
en Weiss 2018).

	 Una de las razones principales del abandono escolar es la acumulación de materias 
reprobadas; las ausencias y la falta de entrega trabajos, no contar con los conocimientos básicos de la 
asignatura, son de las causas principales de la reprobación. Hay estudiantes que asisten a la escuela 
porque sus familias los envían o para encontrarse con amigos, y con frecuencia no entran a clase. 
Algunos jóvenes manifiestan que “no tienen ganas de entrar a clases”, porque tienen problemas 
para comprenderlas. Estos jóvenes suelen provenir de familias que alcanzaron niveles mínimos de 
escolaridad y en su trayectoria escolar muchos estudiaron en escuelas deficientes (Weiss, 2018). 
Tinto (2004) y Ezcurra (2004) (en Silva, 2015) han analizado algunos obstáculos que enfrentan 
los jóvenes al ingresar a nivel superior, si bien no es posible trasladar sus resultados a nivel medio 
superior, si es factible comentarlos a fin de que a futuro se realicen investigaciones al respecto. 
Tinto señala que entre los obstáculos se encuentran: que los estudiantes no tienen objetivos o metas 
claras, tienen dificultades de adaptación, “no encajan” porque existe una falta de congruencia entre 
el individuo y la institución (con frecuencia es resultado de una inadecuada atención institucional, 
puede encontrar un ambiente hostil y falta de preocupación por las necesidades del estudiante), 
tienen dificultades de aprendizaje, no todos los estudiantes tienen el compromiso necesario por 
cuestiones personales (enfermedad, adicciones, baja autoestima, etc.), o contextuales (trabajan o 
tienen responsabilidades familiares).

	 Por su parte Ezcurra (2005) identifica falta de apoyo familiar, distancia académica entre la 
experiencia en preparatoria y las situaciones educativas previas, conocimientos insuficientes, déficit 
en habilidades de aprendizaje, falta de manejo de técnicas de estudio. A nivel de la docencia puede 
haber problemas con la práctica de la enseñanza: lo cual es reflejo de problemas didácticos, ritmos 
de enseñanza, baja interacción entre docente y estudiantes, y dificultades con las forma de evaluar.

	 En ocasiones los docentes construyen conceptos negativos acerca de las habilidades de los 
estudiantes que padecen rezagos académicos (al reprobar, retrasan el periodo de culminación de 
sus estudios), pues los clasifican como menos capaces, sin un sustento de evaluación objetiva. Ello 
impide que los docentes canalicen, hacia los alumnos mencionados, diversos apoyos que podrían, 
eventualmente, mejorar la situación académica de los mismos. Los maestros tienden a reforzar el 
aprendizaje de los alumnos más aventajados, que proceden generalmente de familias mejor colocadas 
en la estratificación social (Muñoz, 2009).
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	 El mismo autor señala que el modelo de docencia hacia el cual orientan los maestros su 
enseñanza no establece distinciones entre las capacidades de los alumnos cuyo aprendizaje es igual, 
superior o inferior al promedio de los respectivos grupos. Algunos maestros son indiferentes, porque 
no interactúan con los alumnos que sufren rezagos educativos. Otros maestros son “indiferentes- 
amenazantes”; pues sus comportamientos, además de revelar indiferencia, provocan sentimientos 
de minusvaloración en los alumnos que sufren algún problema de naturaleza académica. En casos 
extremos, los docentes en lugar de tratar de disminuir los atrasos académicos, practican conductas 
que pueden contribuir a agravarlos. También hay docentes que creen que la responsabilidad del 
fracaso escolar recae sobre las familias de los alumnos. A su vez, los padres de familia tienden a 
culpar a los maestros y a otros miembros del personal de la escuela por el fracaso de sus hijos, o se 
sienten incapaces de tomar medidas correctivas por propia iniciativa (Muñoz, 2009).

	 Silva (2015) destaca la relevancia del primer año para la persistencia de los estudiantes en 
la institución escolar. Un papel clave para la retención escolar son las experiencias académicas y 
sociales que tiene el joven una vez que ingresa a la preparatoria agrícola, y que le permiten integrarse 
o no, reforzar o no sus motivaciones iniciales para decidir proseguir o abandonar.

MATERIALES Y MÉTODOS

La preparatoria agrícola fue seleccionada como parte del contexto de investigación, En el proceso se 
entrevistó a 11 profesores/as: cuatro del área de biología (tres hombres y una mujer), cuatro del área 
de química (dos hombres y dos mujeres) y tres del área de física (tres hombres). Cabe señalar que 
en la PA laboran un total de 318 docentes, 213 son hombres (67%) y 105 (33%). Las entrevistas se 
realizaron en un salón de clase o en un cubículo. Una vez realizadas se transcribieron, posteriormente 
se seleccionó la información, a través del programa Maxqda, para responder las preguntas de 
investigación. A nivel metodológico y desde el Análisis Político de Discurso (APD) se considera que 
la construcción de un objeto de estudio se realiza tomando en consideración la interrelación constante 
entre las preguntas de investigación, el referente teórico (evaluación curricular y desigualdad social) 
y el referente empírico (entrevistas) (Buenfil, 2009).

	 Para acceder al referente empírico (entrevistas) se diseñó un guión de entrevista con 
preguntas acordes con los objetivos y las preguntas de investigación, es decir, para responder a: 
¿qué ventajas tiene la impartición de ICE?, ¿qué obstáculos enfrentan los docentes que la imparten y 
qué propuestas tienen para mejorar su puesta en práctica?, ¿qué factores vinculados en la puesta en 
práctica del programa de ICE, pueden incidir en el abandono escolar?

	 Para identificar a los informantes se utilizó la siguiente nomenclatura: la primera letra 
corresponde al área académica (Q de química, B de biología y F de Física); la siguiente letra al 
sexo (M para mujer y H para hombre), y un dígito para identificar al informante. En Biología hay 
cuatro informantes, en Física tres y en Química cuatro. Los resultados se presentan en tres secciones: 
relevancia de la asignatura, problemática identificada y propuestas.

RESULTADOS

Relevancia de la asignatura (ICE)

Entre los docentes hay quienes valoran y reflejan el gusto por la asignatura:

El programa de ICE es un programa, ¿cómo llamarlo?, bello es la palabra, porque se trata de integrar 
a los alumnos a la Ciencia desde un punto de vista histórico, filosófico, práctico y metodológico, pero 
vaya, se trata de acercar a los jóvenes a las Ciencias Experimentales desde una manera holística para 
poder enamorarlos de las Ciencias Experimentales (QM1). “Es muy bonita esa materia y se deben 
consolidar bien las bases para las tres asignaturas [física, química y biología]” (BH1).

También se afirma:

Me gusta el contenido de ICE es una introducción a la ciencia experimental, contenidos básicos, 
historia de la ciencia, y el método científico […] se les tienen que dar herramientas a los estudiantes 
para encaminarlos a la Química, Biología y en Física (BH1).

	 Primero una visión integral de que las ciencias experimentales tienen algo en común: 
muchos de sus procedimientos son utilizados por la física, la química y la biología, es darles una 
visión integral de la ciencia, antes de partir a la segmentación de contenidos. Es una idea también de 
la ciencia como una construcción histórico-social (QM2).

En relación a la metodología, se indica:

Lo que se busca es que los estudiantes de nuevo ingreso desarrollen el conocimiento y puedan aplicar 
la metodología experimental en proyectos integrados que incluyan conocimientos de física, química 
y biología (con sus habilidades y todo lo demás); es una propuesta ambiciosa y ha tenido algunas 
complicaciones para desarrollarse (BH2).

	 En las enunciaciones se rescata la importancia de ICE por el contexto histórico de las 
ciencias experimentales, la necesidad de introducir en el tema a los estudiantes de primer semestre de 
preparatoria, con el fin de proporcionarles una formación integral, y un acercamiento a las mediciones 
y al método científico. También se refleja el aprecio y gusto por la asignatura, lo cual seguramente 
incide en la práctica docente.

Problemática

Los docentes enunciaron las siguientes problemáticas:

La asignatura se imparte con énfasis en la formación del docente responsable: “[…] el problema de 
ICE está digamos que está repartida en tres áreas entonces un profesor que sea de biología va dar la 
materia acorde a su perfil, un profesor de química va dar la materia acorde a su perfil así va suceder, 
entonces los alumnos van aprender depende del maestro que les imparta ICE” (FH1).

	 ICE se aborda a partir de tres unidades: I Desarrollo histórico de la ciencia, II Sistemas de 
unidades y manejo de los errores en las mediciones y III Formas de trabajo científico y su énfasis 
en la investigación. De las tres unidades que tiene el programa, para algunos docentes, resulta 
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complicada la primera unidad (Desarrollo histórico de la ciencia): “[…] o sea ha habido conflicto, 
una discusión porque hay una unidad que está en parte de la historia, siempre ha habido conflicto 
sobre lo que se debe de ver específicamente” (FH2). Algunos docentes consideran que la primera 
unidad es una “unidad de relleno” y la imparten hasta el final del curso (QM1). Otros no abordan la 
segunda unidad, y “se saltan” hasta la tercera unidad (QM1). Otros docentes utilizan, para la unidad 
I, las siguientes estrategias: “[…] exposiciones, líneas del tiempo, cuadros sinópticos y enfatizando 
y dividiendo la historia de la ciencia” (FH3). Y como parte de la tercera unidad “Vemos por ahí unos 
proyectos para que ellos puedan entender los pasos del método científico, ya que tienen un problema 
para formular hipótesis, observaciones y sacar mediciones” (FH3). Hay profesores/as que evaden la 
tercera unidad, y optan por proyectar películas (QH1). Por ende, se considera que falta capacitación 
y formación de docentes, en relación con una visión integral de las ciencias experimentales.

	 Otra dificultad que enfrentan algunos docentes es la edad de ingreso de los estudiantes, la 
cual oscila entre los 15 y los 17 años, en promedio:

	 Por la edad en que entran son muy inquietos y entonces unos tiene que estar regañando 
para que pongan atención” (FH1). “Es una materia demandante y sobre todo hay que hacerla 
muy interesante porque los chavos están muy inquietos, ya que son de primero y vienen con toda 
esa transición de cambio de vivienda y adolescencia. Por todo eso tienes que desarrollar muchas 
estrategias (QM1). Ello implica que el docente debe desarrollar estrategias enseñanza y aprendizaje 
que mantengan atento y comprometido al estudiante, ya que de otro modo, el docente opta por llenar 
de información el pizarrón, o dedica buena parte de la clase al dictado.

	 Es una asignatura que demanda tiempo para la preparación de las estrategias de aprendizaje, 
de las prácticas experimentales, así como la compra y uso de materiales como: transportador, reglas 
y compás grandes, flexómetros y vernier (QH1).

	 También se identificó que no son siempre los mismos docentes que colaboran en la 
impartición de la asignatura, año con año pueden cambiar, lo cual dificulta el trabajo de academia. La 
carga académica mínima es de tres grupos por profesor, sin embargo, hay docentes que solo llevan un 
grupo, ello se debe a la dificultad de enseñanza, a la falta de estrategias didácticas, o porque realizan 
investigación en otras temáticas. Aunque también hay quien lleva un grupo porque:

	 Por la situación en que vienen los estudiantes [son de primer ingreso], en muy heterogéneo 
y yo les brindo mucho apoyo, mucha asesoría, me gusta ICE, por lo regular solo retomo un grupo 
por lo mismo de que me enfoco en ellos, los apoyo y también les trato de enseñar algunas cosas o 
poner en contacto de Chapingo, poco a poco ellos van aprendiendo, en el contexto académico, sobre 
todo. Van a tener profesores así y asado, pónganse las pilas, entreguen su tarea, así voy dando un 
seguimiento, no personalizado, pero sí. Y detecto algunos casos que son y que llaman la atención, 
como muy tímidos, de repente dejan de ir, desmotivados, etc. (BH1).

	 En la enunciación previa, el profesor da cuenta de la heterogeneidad académica y cultura de los 
estudiantes, además manifiesta compromiso con los estudiantes de primer año, para inducirlos a la cultura 
escolar de la UACh y la PA, por las actividades de acompañamiento ejerce la función de tutor académico.

	 También se indicó que en algunas ocasiones, la materia de ICE es la que se asigna al final en 
la carga académica, y en algunas áreas se concede a los profesores de nuevo ingreso: “[…] se lanzan 
los nuevos [docentes] que no conocen la historia y no conocen esta perspectiva integral, por lo que 
dan ICE, pero desde su disciplina” (QM3).

	 Se informó que la academia de ICE se establece una vez al año, en el semestre que se imparte, 
y que en las reuniones colegiadas solo participa alrededor de 30% de los profesores/as (QH1).

	 No todos los docentes realizan las prácticas, se indicó que hay algunos que solo promueven 
investigación bibliográfica. Y también “[…] no se elaboró ningún manual de actividades 
experimentales, que es necesario” (QH1). La importancia de la práctica radica en que el estudiante 
puede decir “[…] no importa si me equivoqué, lo que importa es que soy capaz de leer lo que vi 
en la experimentación y puedo modificar mi hipótesis, y puedo sacar conclusiones, y puedo hacer 
sugerencias” (QH1).

	 “En esta materia también hay fase de experimentación, que es cuando ellos en los 
laboratorios ven el manejo y control de variables. De 4 horas es indispensable usar hora y media a la 
experimentación y es necesario hacerlo cada semana. Por ejemplo, en medición se hacen prácticas 
de medición, error, identificación de variables dependientes e independientes” (QM1).

	 En ICE también hay reprobación. De acuerdo con información de la Subdirección académica 
de PA, entre 2014 y 2018 se atendió en primer semestre a 5,072 estudiantes, de éstos el 10.4%, 
reprobó ICE; el 4.3% reprobó con docentes de Biología, 3.8% de Física y 2.3 de Química. En el ciclo 
2018- 2019, de un total de 1,196 estudiantes de primer semestre, reprobó el 9.4%.

	 Los docentes coinciden en señalar que para el aprendizaje y aprobación de la asignatura 
se requieren conocimientos básicos de matemáticas. “Yo creo que los muchachos no tienen los 
conocimientos matemáticos suficientes. Ya desde que yo daba la materia yo les hacía un examen 
diagnóstico y los sacaba de los libros de aritmética de quinto año que son: fracciones, aritmética, raíz 
cuadrada, divisiones, y los muchachos tenían serios problemas para ello” (BM1).

	 “En ocasiones [la asignatura] hasta ha competido con el número de reprobados de álgebra 
o de agronomía que también son áreas con problemas (BH1). Un profesor de física señala que 
recientemente no ha impartido la asignatura debido a que los estudiantes “[…] vienen con pocos 
conocimientos [sobre todo de matemáticas] es difícil dar ICE porque los chavos no traen bases 
sólidas. Si es bonita y todo, pero se les dificulta e incluso las conversiones de unidades, la grafícación, 
la experimentación” (FH1). “[…] es difícil hacerles entender conceptos que quizás en su momento 
debieron haber visto en secundaria” (FH1).

	 También se identificó que los estudiantes no saben acomodar los valores para sumarlos, o 
realizar la regla de tres, “les falta pensamiento lógico” (QH1). También se les dificulta la conversión 
de unidades entre los sistemas de medición internacional, como el inglés y vigesimal (FH3). “No 
traen bien las matemáticas y también depende mucho porque a veces les fallan los cálculos entonces 
tengo que dar un repaso de cosas muy básicas de aritmética o cosas como: multiplicar 10 por 10 
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oconvertir unidades, los quebrados les cuesta trabajo a los chicos. Bueno también hay unos que 
vienen bien y otros no, entonces hace que estén disparejos en el grupo” (FH2). Esto último es reflejo 
de las diferencias que tienen los estudiantes en cuanto a sus bases académicas: conocimientos y 
habilidades cognitivas.

	 El índice de reprobación también puede estar relacionado con el nivel de profundidad con 
que se ven los temas: “[…] nuestro programa es abierto en cuanto a la profundidad en que tú quieras 
trabajarlo. Hay profesores que piden demasiado, incluso análisis estadísticos bastante elaborados y 
eso no es correcto” (BH2).

	 Una parte de los profesores no reconoce que el índice de reprobación de la asignatura es un 
problema, que más bien “es normal”. “Y que sí en algunos grupos hay un alto número de reprobados 
es por los profesores, y lo dicen: es que sabemos que hay profesores ya identificados que son los 
que tienen un mayor índice de reprobación” (BH2). Ello conlleva que no solo hay estudiantes con 
diferencias académicas, sino también docentes que destacan por ser “reprobadores”.

Propuestas

Cuando se inició la impartición de ICE los docentes tenían por costumbre realizar encuentros que 
se consideraban “muy aleccionadores”. Por ejemplo los profesores de “[…] física nos dieron una 
capacitación de cómo abordar ciertos temas [como el de] medición desde el punto de vista Físico y 
Químico, y nosotros lo veíamos en términos de cuerpos biológicos; por ejemplo, para tomar medidas 
de un cuerpo irregular como una hoja, un tubérculo y cómo transformar todo eso en medidas” (BM1). 
Estos encuentros se realizaban en julio y en diciembre, y permitían la planeación y realización de las 
prácticas entre maestros, con el fin de conocer los resultados anticipadamente. Por tanto, se requiere 
mayor comunicación entre los docentes: “[…] entre áreas que son, Química, Biología y Física para 
poder tener más coordinados los contenidos por los químicos, biólogos y físicos, a veces sesgamos 
un poco la formación no estamos mal, pero si integráramos un poco más el conocimiento de todas las 
áreas estaría más enriquecida y los jóvenes aprovecharían más el contenido de la asignatura” (QM2).

	 También se sugiere el apoyo de docentes de áreas como matemáticas. Hace algún tiempo se 
pensó en invitar a profesores de esa área para que nos asesoraran: “Pero la academia no lo aceptó, los 
profesores de la academia están en un punto de vista de que no quieren reconocer que hay problemas, 
pero justamente es por el temor de que la materia pueda desaparecer” (BH2).

	 Se propone que los profesores/as que imparten ICE sean los mismos cada año, y que se 
vayan capacitando para desarrollar una formación integral; se requiere contar con una academia de 
ICE permanente, y que se realicen encuentros de academia cada semestre (BM1).

	 Se indica que los profesores que cuenten con más experiencia y conocimientos deben 
impartir ICE: “no los profesores que vienen llegando, que tienen poca experiencia, no conocen el 
programa del Departamento” (BH2).

	 Es primordial rescatar los objetivos originales, para ello se requiere coordinación, planeación 
y formación de los docentes que participen, lo cual debería ser obligatorio. La organización debe ser

impulsada desde la Subdirección académica, no solo por áreas (física, química, biología), y sería 
relevante contar con un presupuesto para las actividades prácticas (QH2).

Reflexiones finales

La universalización del nivel medio superior a partir de 2012 ha generado expectativas de acceso 
al bachillerato. Pese a ello, quienes provienen de sectores sociales desfavorecidos, siguen viendo 
limitadas sus posibilidades de estudiar y coartada su libertad de elegir el lugar donde desean estudiar 
(Casiano, 2017).

	 Ello demanda proveer, además de soporte material, se establezcan apoyos y recursos 
simbólicos que beneficien directamente los procesos personales y colectivos de construcción de 
identidad del estudiante dentro de la PA.

	 Para contrarrestar la desigualdad social es relevante promover la justicia curricular que implica 
la igualdad de oportunidades en la apropiación de saberes relevantes, garantizando la no discriminación, 
es decir, la inclusión en condiciones de equidad. Promover la educación como un bien público para 
garantizar que cada persona pueda gozar y beneficiarse del derecho a la educación, así como el bien 
común que implica que las personas ejercen sus derechos, relacionándose unos con otros, reafirmando el 
carácter colectivo de la educación y compartiendo un conjunto de valores, como la libertad, solidaridad y 
la justicia. La noción de bien común es esencialmente una construcción política, sociohistórica y cultural 
que reconoce la diversidad de contextos, puntos de vistas y sistemas de conocimientos nacionales y 
locales, como fuente de su legitimidad y desarrollo de un grupo social (Opertti y Vargas, 2017).

	 Es necesario fomentar el desarrollo de escuelas “académicamente efectivas”, que destacan 
por lograr una adecuada gestión institucional centrada en lo pedagógico, donde el alumno y sus 
necesidades concretas, están en la base del proceso de aprendizaje en el aula. Son escuelas que 
organizan, y gestionan sus recursos humanos y materiales con el fin de asegurar el aprendizaje de todos 
sus alumnos, los docentes no realizan cosas extraordinarias; sólo hacen bien, con responsabilidad y 
rigor, lo que se espera de ellos; así como (Muñoz, 2009).

	 Los currículos no han sido diseñados a partir de las necesidades de los sectores desfavorecidos 
de la sociedad; por lo que no reúnen, en general, las condiciones de relevancia y pertinencia que son 
necesarias para impulsar los aprendizajes de quienes pertenecen a esos sectores (Muñoz, 2009). 
En la PA deben propiciar acciones afirmativas tendientes a apoyar a los estudiantes con carencias 
académicas, particularmente, los que provienen de etnias indígenas, municipios pobres y tv 
secundarias. Y sensibilizar a docentes y personal administrativo para atender a la heterogeneidad de 
estudiantes que ingresan a la institución.

	 La institución escolar, particularmente la PA, debe promover en el estudiante el interés en 
quedarse, fomentar la identificación con la preparatoria agrícola, los profesores /as deben mostrar 
interés en sus estudiantes, a fin de motivarlos para permanecer en la institución. Es relevante que la 
PA establezca acciones afirmativas o compensatorias acompañadas de estrategias de nivelación para 
los estudiantes con desventajas (Casiano, 2017).
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	 Es primordial elevar la calidad de la educación, en ese sentido, la evaluación se puede 
emplear en diversas áreas del proceso educativo y con diversos actores educativos (De la Garza, 
2004; Cariola, 2011).

	 A partir de la evaluación del programa de estudio de ICE, desde la perspectiva de los 
docentes, fue factible identificar la importancia de la asignatura, puesto que contribuye a introducir 
a los jóvenes en el ámbito de las ciencias experimentales. Una de las ventajas de ICE es que apunta 
a historizar la forma en que ha evolucionado la ciencia, desarrollar en los jóvenes la comprensión de 
la medición y sus usos en áreas de física, química y biología, así como introducirlos en la aplicación 
práctica del método científico.

	 La evaluación educativa permitió, a partir de las entrevistas aplicadas a los docentes, 
identificar los problemas que enfrentan en su implementación, y algunas propuestas que pueden 
mejorar las actividades de enseñanza y aprendizaje en ICE.

	 A nivel de los problemas, sobresale, por un lado, la falta de formación integral o 
transdisciplinaria que permitiría a los docentes evitar el énfasis en una sola área científica (físico, 
biológica o química). Y por otro lado, la reprobación de los estudiantes, que si bien no es elevada, 
puede contribuir junto con otras asignaturas que destacan por el nivel de reprobación, a generar 
rezago y abandono escolar. Puede inducirse, que una las causas de reprobación en ICE es que algunos 
estudiantes adolecen de conocimientos básicos de matemáticas.

	 Recuperar las voces de los docentes es fundamental para reconocer los problemas que 
enfrentan al momento de poner en práctica el currículum. También sería prioritario recabar la 
opinión y percepción de los estudiantes, a fin de elaborar propuestas integrales, que contribuyan, 
a que quienes participan en la impartición o estudio de ICE vivan una experiencia educativa de 
excelencia.
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Capítulo XIII

José Luis Bernal López1, Ezequiel Alpuche de la Cruz

LA UTILIDAD DEL CONCEPTO DE RESILIENCIA EN 
EL ANÁLISIS DE LAS REGIONES ECONÓMICAS DESDE 

LA PERSPECTIVA DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la utilidad del concepto de resiliencia aplicado al estudio de 
regiones económicas desde la perspectiva de los sistemas complejos adaptativos. Para tal efecto se 
hace un recorrido teórico por los conceptos de resiliencia económica desde la óptica de la física, la 
ecología y los estudios regionales de tal manera que se encuentra que la utilidad mayor radica en 
la noción de resiliencia evolutiva, es decir, rebotar hacia delante. Para completar la revisión teórica 
se analiza la teoría relativa a los Sistemas Complejos Adaptativos (SCA) es decir, sistemas que no 
presentan comportamientos lineales y cuyo análisis es mejor cuando se analiza la totalidad y no 
los componentes por separado. Para concluir que la noción de resiliencia es un concepto útil en 
los análisis regionales particularmente la idea de robustez, es decir, la capacidad de un sistema de 
recuperarse después de un choque, así como la capacidad de adaptar su estructura para retomar el 
camino previo a la perturbación adaptación robusta. Cuando las regiones se analizan bajo la óptica 
de la resiliencia económica como sistemas complejos adaptativos los resultados son más ricos y de 
mayor alcance.

Palabras clave: resiliencia, adaptación robusta, sistemas complejos adaptativos, región.

 
ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the usefulness of the concept of resilience applied to the 
study of economic regions from the perspective of complex adaptive systems. For this purpose, a 
theoretical journey is made through the concepts of economic resilience from the perspective of 
physics, ecology and regional studies in such a way that it is found that the greatest utility lies in the 

1 Profesores del Tecnológico Nacional de México, Unidad Chimalhuacán; jolubelo12@hotmail.com; alpuchedelacruz@
gmail.com

notion of evolutionary resilience, that is, bouncing forward. To complete the theoretical review, the 
theory related to adaptive complex systems (CAS) is analyzed, that is, systems that do not have linear 
behaviors and whose analysis is better when analyzing the whole and not the components separately. 
To conclude that the notion of resilience is a useful concept in regional analyzes, particularly the idea 
of robustness, that is, the ability of a system to recover after a crash, as well as the ability to adapt 
its structure to resume the path prior to robust adaptation disturbance. When regions are analyzed 
under the perspective of economic resilience as complex adaptive systems, the results are richer and 
far-reaching.

Key words: resilience, robust adaptation, complex adaptive systems, region.

INTRODUCCIÓN

El objetivo de este trabajo es analizar la utilidad del concepto de resiliencia aplicado al estudio de 
regiones económicas desde la perspectiva de los sistemas complejos adaptativos. Para alcanzar el 
objetivo señalado, se hace un recorrido teórico por las propuestas de resiliencia económica aplicada 
a los análisis regionales a través de las perspectivas de la física, la ecología, la psicología y la 
economía regional. El concepto de resiliencia en su etimología implica la noción de “rebotar”, es 
decir, regresar al nivel o camino previo al choque en este sentido se ha utilizado inicialmente en la 
física y las ingenierías, de aquí derivó hacia la ecología donde su significado se amplió para incluir 
la capacidad de resistencia y plasticidad y, finalmente, a las ciencias sociales incluida la economía y 
los análisis regionales. Sin embargo, el concepto sigue presentando altos niveles de subjetividad para 
que pueda ser aplicado a los análisis regionales. De esta forma, la resiliencia adaptativa o evolutiva 
parece ser el concepto que mayor utilidad aporta a estas disciplinas dado que se usa como en el 
sentido de “rebotar hacia delante” es decir la capacidad de una región de recuperarse y retomar su 
camino de desarrollo cambiando o adaptando su estructura, composición o instituciones de forma 
que presente una respuesta positiva frente a los choques.

	 El recorrido teórico se complementa con la teoría de los Sistemas Complejos Adaptativos 
(SCA): elementos, estructura y funcionamiento. La utilidad de esta visión radica en la posibilidad 
que siguiendo a Rivas (2007) permite el estudio de los principios y las pautas que explican el 
comportamiento de un fenómeno natural o social desde la perspectiva de la totalidad. De esta forma, 
la región se puede analizar en forma holística a las regiones a fin de incluir todos sus componentes 
en los análisis.

	 De esta forma este trabajo propone que el concepto de resiliencia económica es útil en los 
análisis regionales siempre que se utilice en su sentido de resiliencia adaptativa y que se vea a la 
región como un sistema complejo cuyos componentes están interconectados de tal manera que se 
concluye que el concepto de resiliencia económica puede ser de gran utilidad en los análisis de las 
economías regionales, si bien es necesario mayor precisión en la definición de este concepto, la 
mayor utilidad se obtiene cuando se usa la noción de resiliencia evolutiva, es decir cuando la región 
rebota hacia delante de tal forma que retoma o mejora el camino previo al choque, lo cual puede 
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incluir adaptación o mejora en la estructura política, económica y/ o social de la región, esta idea 
se define bajo el concepto de robustez y la transición experimentada como, transición robusta. En 
el mismo sentido, dada la composición de las regiones económicas como sistemas formados por 
múltiples componentes interconectados cuyo análisis en forma aislada no es conveniente, se muestra 
que el análisis puede ser más valioso cuando se trata a las regiones económicas como sistemas 
complejos adaptativos.

	 El trabajo se divide en tres apartados, el primero se dedica a la revisión del concepto de 
resiliencia económica en sus múltiples acepciones, componentes y derivaciones. El segundo 
apartado se dedica a la revisión de los sistemas complejos y su aplicación a las regiones económicas. 
Finalmente, el tercer apartado incluye la integración de ambos conceptos y las conclusiones derivadas.

Revisión de literatura

La resiliencia económica

El concepto de resiliencia ha derivado de la física, las ingenierías y la ecología a las ciencias sociales, 
primeramente, a la psicología después a la economía y más recientemente a los análisis regionales. 
Siguiendo a Martin (2012), el creciente interés por este concepto en la economía regional deriva de 
tres aspectos:

a)	la influencia de grandes desastres naturales y ambientales que han afectado en distintas formas 
a las poblaciones de diversas comunidades y regiones,

b)	los avances en la comprensión del concepto de resiliencia en otras disciplinas particularmente 
la ecología y la panarquía y

c)	la creciente importancia de este concepto en la perspectiva de la economía evolutiva y 
por tanto el reconocimiento de que los choques importantes pueden ejercer una influencia 
formativa en el panorama económico a través del tiempo (p. 3).

	 La noción de resiliencia no tiene un significado preciso dado que se trata de un concepto 
desarrollado para analizar la dinámica de los ecosistemas y desde ahí se ha trasladado al análisis de las 
economías regionales. De cualquier modo, la idea de resiliencia es útil para los estudios regionales si 
se considera que las recesiones importantes pueden verse como perturbaciones de todo el sistema que 
interrumpen y alteran periódicamente el proceso de crecimiento económico. De acuerdo con Martin 
(2012) los países que experimentan trastornos económicos graves y/o frecuentes (recesiones, crisis 
financieras o trastornos políticos) tienden a tener tasas de crecimiento más bajas. Adicionalmente, los 
patrones de convergencia y divergencia del ingreso nacional a largo plazo pueden estar vinculados a 
la forma en que los países han reaccionado en el pasado ante las diferentes perturbaciones (Cerra y 
Saxena, 2008).

	 Etimológicamente, resiliencia deriva del latín resiliere “rebotar” es decir la capacidad 
de un sistema para recuperar la forma y la posición elásticamente después de haber sufrido una 

perturbación o interrupción de algún tipo. La mayoría de los trabajos en el análisis regional se refiere 
a esta idea, es decir, la capacidad de un sistema socioeconómico local para recuperarse después de 
una conmoción o interrupción. Foster (2007) define la resiliencia regional como “la capacidad de 
una región para anticipar, prepararse, responder y recuperarse de una perturbación” (p. 123). Para 
Hill, Wial y Wolman (2008) el termino resiliencia se refiere a: “la capacidad de una región para 
recuperarse exitosamente de los choques a su economía ya sea que lo desvíen de su camino de 
crecimiento o tengan el potencial de hacerlo” (p. 2). Así, Martin y Sunley (2012) identifican tres 
nociones de resiliencia económica:

a)		 “Resiliencia en el sentido de rebotar (de mayor aplicación en ingeniería)

b)	 la resiliencia como la capacidad de absorción de choques (ampliamente utilizado en ecología) 
y

c)		 la resiliencia en el sentido de adaptabilidad (de mayor utilidad en economía).” (p. 5)

 
Cuadro 2.1.1. Tipos de resiliencia económica 

Tipo de resiliencia significado Áreas en que se utiliza

Capacidad de rebotar 
de los choques

El sistema regresa o rebota 
al camino previo al shock 
enfatiza la velocidad y el 

alcance de la recuperación

Física e ingeniería en algunas 
áreas de la ecología y en la 

economía convencional 
relacionado con la dinámica 

del equilibrio

Capacidad de absorción 
de los choques

Estabilidad del sistema que 
se traduce en el tamaño de la 
descarga que se puede tolerar 

antes de que el sistema se 
mueva a un nuevo 

estado o forma

Ecología, ecología social y 
en la economía de los 
equilibrios múltiples

Capacidad de adaptación o 
adaptabilidad

Capacidad del sistema para 
mantener un rendimiento a 

pesar de los choques mediante 
la adaptación de su estructura

funciones y organización

Psicología, en los estudios 
organizacionales y en los sistemas 

complejos

Fuente: tomado de Martin y Sunley (2015)
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	 La resiliencia como un rebote económico regional, se refiere a la capacidad de un sistema 
de recuperar la forma y posicionarse elásticamente después de algún tipo de alteración, es decir 
“rebotar” a su estado o ruta preexistente Holling (como se citó en Martin y Sunley, 2015) la definió 
como “la rapidez con la que un sistema que ha sido desplazado del equilibrio por una perturbación 
regresa a ese equilibrio” (p. 6).

	 De acuerdo con estos autores esta visión de la resiliencia presenta una estrecha afinidad 
con la teoría del equilibrio dinámico que se auto corrige, presente en la economía neoclásica. Bajo 
este enfoque, la economía regional tendría mecanismos de mercado automáticos y auto corregibles 
que operan para restablecer el equilibrio ex ante. Es decir, la resiliencia implica dejar a las fuerzas 
del mercado operar libremente y la falta de resiliencia (lentitud o fallas para restaurar el ex ante) o 
equilibrio implicaría la presencia de fallas del mercado o fricciones en el mismo.

	 La resiliencia como la capacidad de absorción de un sistema en términos de Holling (como 
se citó en Martin y Sunley, 2015) se refiere a la capacidad de un sistema de absorber una perturbación 
sin cambiar su estructura, identidad y función, por esta razon se le conoce como “resiliencia 
ecológica”. Para Walker, Gunderson, Kinzig, Folke, Carpenter y Schultz (2006) la resiliencia se 
define como “la capacidad de un sistema para absorber las perturbaciones y reorganizarse mientras 
experimenta un cambio a fin de conservar esencialmente la misma función, estructura, identidad 
y retroalimentación” (p. 67). Es decir, en forma implícita se entiende que si un impacto supera la 
resiliencia absorbente de un cierto sistema o la capacidad para recuperarse entonces el sistema pasará 
a algún otro estado alternativo (equilibrio) o forma que se supone que sería menos favorable que el 
estado previo al shock.

	 Esta idea de resiliencia es compatible con la teoría económica de equilibrios múltiples, 
en la que se acepta que si un choque es demasiado severo podría cambiar las estructuras, los 
comportamientos y las expectativas de la economía de tal manera que ésta no regrese a su estado 
o camino previo, sino que pasaría a un estado o camino de equilibrio nuevo. En otras palabras, el 
efecto del choque es permanente no transitorio, hay una memoria del choque (remanencia) y en 
términos de Cross (como se citó en Martin y Sunley, 2015) se produjo una “histéresis”.

	 La tercera interpretación de resiliencia se denomina resiliencia adaptativa y se deriva de la 
psicología del comportamiento que describe las habilidades o capacidades de los individuos para 
mantener o recuperar rápidamente el bienestar después del sufrir estrés personal, de esta forma los 
individuos resilientes son aquellos que demuestran una renovación dinámica y ajuste mientras que 
los individuos con menor capacidad de adaptación se encontrarían desgastados e impactado por el 
choque. Cuando se traslada esta idea a la economía la resiliencia adaptativa se puede definir como: 
“la capacidad de un sistema para soportar las crisis de mercado o ambientales sin perder la capacidad 
de asignar recursos eficientemente” (Perring, 2006, p. 418).

	 En la definición anterior se asume que es posible el cambio estructural y la reasignación 
de recursos en la economía. Por otro lado, en los estudios organizacionales la resiliencia se define 
como: “la capacidad de las organizaciones para mantener sus funciones básicas ante la perturbación 

al anticipar eventos clave, tendencias emergentes, adaptarse constantemente al cambio y recuperarse 
rápidamente del desastre” (Marcos y Macaulay, 2008, p. 1).

	 En este sentido, la resiliencia se puede ver como una adaptación estructural y operativa en 
respuesta a los choques, es decir se trata de rebotar hacia delante en lugar de solo rebotar de forma 
que se puede decir que estamos ante un tipo de “resiliencia evolutiva”. Por otra parte, en los sistemas 
complejos adaptativos (CAS) si bien la idea de resiliencia no está presente, la interacción entre la 
continuidad y el cambio en los sistemas autoorganizados sujetos a perturbaciones internas y externas 
y la capacidad de tales sistemas para absorber y adaptarse a tales presiones si lo está presente en 
la noción de robustez definida como “la capacidad de un sistema para resistir las perturbaciones 
internas y externas y si fuera necesario sufrir un cambio plástico en algunos aspectos de su estructura 
y componentes para mantener o restaurar ciertos desempeños o funcionalidades principales” (Martin 
y Sunley, 2015, p. 7).

	 De acuerdo con Kitano (2004) la robustez permite cambios en la estructura y los componentes 
del sistema debido a perturbaciones, lo cual se puede ver como una forma de rebote. De esta forma 
cuando un sistema experimenta varios cambios estructurales y organizativos para restaurar su 
función previa al choque se dice que el sistema presenta adaptación robusta y en el mismo sentido si 
estos cambios estructurales conducen a una nueva forma de funcionalidad o camino de rendimiento, 
se dice que el sistema experimento una “transición robusta” la cual se interpreta como una respuesta 
positiva dado que mejora la capacidad del sistema para resistir y hacer frente a futuros choques, es 
decir se pude ver como “rebotar hacia adelante”.

	 Siguiendo a Martin y Sunley (2015) la idea de resiliencia en la ecología tiene que ver con la 
estabilidad y la persistencia de las estructuras, mientras que en los Sistemas Complejos Adaptativos 
(SCA) la robustez de la resiliencia se refiere más bien a la capacidad de experimentar un cambio 
exitoso en las estructuras funciones y comportamiento. De esta forma, se puede considerar a la idea 
de robustez como un componente de la resiliencia con dos adiciones modularidad y redundancia. 
Modularidad se refiere a la estructura del sistema, es decir, a la forma en que los subsistemas o 
elementos que lo componen están conectados, si el vínculo es débil cuando un módulo sufre un 
shock el efecto será contenido únicamente en este módulo y su difusión al resto del sistema se 
minimiza. De esta forma, aun cuando un subsistema o módulo carezca de resiliencia, el sistema en 
su conjunto puede mostrar robustez ante los choques. En otras palabras, el sistema será más resiliente 
cuanto más modular se presente su estructura.
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Figura 2.1.1. La resiliencia económica regional como resiliencia adaptativa

Fuente: elaboración propia con base en Kitano (2004), y Martin y Sunley (2015).

	 La redundancia, por su parte, se refiere a la existencia en un sistema de módulos o subsistemas 
idénticos o similares o que puedan remplazarse entre sí cuando uno falla. Sin embargo, de acuerdo 
con Martin y Sunley (2015) la anterior es una cualidad difícil de hallar y es más común que la 
redundancia se exprese como una diversidad de módulos o componentes con funciones superpuestas, 
complementarias o relacionadas. Así, un sistema presentará mayor resiliencia cuando manifieste 
mayor redundancia. De esta forma la idea de resiliencia adaptativa o robustez incluye aspectos de las 
dos anteriores, pero al ser de mayor amplitud es más útil para su uso en los análisis regionales dado 
que permite analizar la economía de las regiones en tanto sistemas complejos.

Hacia una definición de resiliencia económica regional

Existen varias definiciones del concepto de resiliencia económica regional en la literatura especializada, 
para Hill (2008) se define como “la capacidad de una región de recuperarse exitosamente de los 
choques en su economía ya sea que la desvíen de su camino de crecimiento o tengan el potencial de 
hacerlo” (p. 4), es decir, para esto autores el estándar de referencia es la ruta de crecimiento de la 
región como parámetro para determinar la resistencia a los choques. Sin embargo, es posible que la 
ruta de crecimiento no sea necesariamente favorable (la tasa de desempleo, niveles de ingreso, etc.) 
por tanto, un rebote que regrese a esta situación no se podría calificar realmente como resistencia. 

Martin y Sunley (2015) proponen una definición de mayor amplitud, para estos autores la resiliencia 
económica regional se puede definir como:

“la capacidad de una economía regional o local para resistir o recuperarse de las 
perturbaciones del mercado, de la competencia y ambientales en su camino de 
desarrollo, si es necesario mediante cambios adaptativos en sus estructuras económicas 
y acuerdos sociales e institucionales a fin de mantener o restaurar su situación anterior. 
Con una orientación hacia un nuevo camino sostenible caracterizado por un uso más 
completo y productivo de sus recursos físicos, humanos y ambientales.” (p. 6)

 

Figura 2.2.1. Determinantes de la resiliencia regional
Fuente: adaptado de Martin y Sunley (2015)

 
	 La figura 2.2 nos muestra que el proceso de resiliencia contiene los siguientes elementos 
(figura 2.2): a) la vulnerabilidad, es decir la sensibilidad de las empresas o los trabajadores de una 
región a diferentes tipos de conmoción, b) los choques, el origen, naturaleza e incidencia de una 
perturbación y la escala naturaleza y duración, c) la resistencia, el impacto inicial del choque en 
la economía de una región, d) la robustez, como las empresas, los trabajadores y las instituciones 
regionales se ajustan y se adaptan a los choques, incluido el papel de los mecanismos externos, las 
intervenciones públicas y las estructuras de apoyo, e) la recuperabilidad, el alcance y la naturaleza de 
la recuperación de la economía de la región de los choques y la naturaleza del camino hacia el cual 
se recupera la región.
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Los Sistemas Complejos Adaptativos (SCA)

Según el Santa Fe Institute, la complejidad se refiere a la condición del universo, el cual está integrado 
y es demasiado rico y variado para ser comprendido por mecanismos lineales simples (como se citó 
en Rivas, 2007). En palabras del propio autor se define a la complejidad como “el estudio de los 
principios y las pautas que explican el comportamiento de un fenómeno natural o social desde la 
perspectiva de la totalidad” (Rivas, 2007).

	 Los Sistemas Complejos Adaptativos (SCA), según Dodder y Dare (2000) presentan las 
siguientes características: Primero, los Sistemas Complejos Adaptativos se encuentran entre el 
orden y la anarquía, en el límite del caos. Como lo describe Waldrop (citado en Dodder y Dare, 
2000). Además, “si un sistema no se encuentra al borde del caos inicialmente, es de esperarse que 
el aprendizaje y la evolución lo empujen en esa dirección […] el borde del caos estable, es el lugar 
natural para los sistemas adaptativos complejos”

	 Segunda, los Sistemas Complejos Adaptativos están compuestos de redes de muchos 
agentes que recopilan información, aprenden y actúan en paralelo en un ambiente producido por las 
interacciones de estos mismos agentes. Tercera, los Sistemas Complejos Adaptativos co- evolucionan 
con su entorno. Aplicando esta idea a la distribución regional de actividades económicas tal co-
evolución daría origen a la formación de clústeres industriales a partir de la localización inicial de 
alguna empresa particular. Cuarta, el orden es emergente, no es predeterminado, siempre se está 
desarrollando y siempre está en transición (novedad perpetua). Quinta, los Sistemas Complejos 
Adaptativos, tienden a existir en muchos niveles de organización. En este sentido, los agentes en un 
determinado nivel funcionan como bloques de construcción para el siguiente nivel. Finalmente, los 
Sistemas Complejos Adaptativos por su propia naturaleza tienen un futuro que es difícil de predecir 
Waldrop (como se citó en Dodder y Dare, 2000).

	 Por su parte Arthur, Durlauf y Lane (1997) identifican las siguientes características de un 
sistema complejo mismas que –de acuerdo con estos autores- crean dificultades para analizar la 
realidad en un modelo económico usando sólo las matemáticas tradicionales.

	 Interacción dispersa: lo que ocurre en la economía está determinado por muchos agentes 
dispersos y posiblemente heterogéneos que actúan en paralelo. La acción de algún agente depende 
de las acciones anticipadas de un limitado grupo de otros agentes y de los estados agregados que 
entre ellos crean. No se puede capturar todas las interacciones pues éstas se presentan en diferentes 
momentos, ritmos, formas y lugares.

	 No existe un controlador global: ninguna entidad global controla las interacciones. Además, 
el control se da por medio de los mecanismos de competencia y coordinación entre los agentes. Las 
acciones económicas están mediadas por las instituciones legales, roles asignados y asociaciones 
cambiantes. No existe un competidor universal, un solo agente que pueda explotar todas las 
oportunidades en la economía.

	 Organización jerárquica transversal: la economía tiene muchos niveles de organización 

e interacción. Las unidades en algún nivel dado como comportamientos, acciones, estrategias y 
productos típicamente sirven como bloques de construcción, para construir unidades para el siguiente 
nivel. El total de las organizaciones es más que jerárquico con muchos tipos de interacciones 
enmarañadas (asociaciones, canales de comunicación) entre niveles.

	 Adaptación continua: comportamientos, acciones, estrategias y productos se revisan 
continuamente, a medida que los agentes individuales acumulan experiencia, el sistema 
constantemente se adapta.

	 Novedad perpetúa. Se crean continuamente nichos, nuevos mercados, nuevas tecnologías, 
nuevos comportamientos, nuevas instituciones. El solo hecho de llenar un nicho puede proveer 
nuevos nichos. El resultado es la novedad perpetua continua.

	 Dinámica fuera del equilibrio: dado que nuevos nichos, nuevos potenciales, nuevas 
posibilidades, nuevos comportamientos se están creando continuamente la economía opera lejos de 
un óptimo o un equilibrio global. Sin embargo, las mejoras son siempre posibles y de hecho ocurren 
regularmente. (p. 4-5)

	 Los sistemas con estas propiedades se llaman redes adaptativas no lineales. Un elemento 
esencial de las redes adaptativas no lineales es que ellas no actúan simplemente en términos de 
estímulo y respuesta. En lugar de esto ellas anticipan. En particular los agentes económicos se 
forman expectativas, construyen sobre modelos de la economía y actúan con base en predicciones 
generadas por estos modelos. Tales anticipos no necesitan ser explícitos, ni coherentes, ni mutuamente 
consistentes.

	 Para Arthur et al. (1997), el hecho de concebir a la economía como una red adaptativa no 
lineal, como un sistema complejo en evolución, tiene profundas implicaciones sobre los fundamentos 
de la teoría económica y sobre la forma en la que los problemas teóricos son abordados y resueltos. 
Tales implicaciones son las siguientes:

	 Fundamentos cognitivos: la teoría económica neoclásica tiene un fundamento unitario 
cognitivo: los agentes económicos son optimizadores racionales, evalúan una probabilidad incierta, 
revisan sus evaluaciones a la luz de nueva información y eligen un curso de acción que maximice su 
utilidad esperada. Además, se asume que los agentes tienen un conocimiento común unos de otros y 
expectativas racionales sobre el mundo en el que habitan.

	 En contraste, la moderna teoría cognitiva postula que los agentes tienen una estructura 
cognitiva para abordar los problemas que enfrentan. Tanto para “dar sentido” (make sense) a sus 
problemas como para resolverlos (Arthur et al. 1997). Además, tienen que hacer esto con recursos 
cognitivos limitados, es decir, el ser humano posee una racionalidad limitada (Simon, 1982). Para 
dar sentido al aprendizaje y a la adaptación los agentes usan una variedad de procesos cognitivos 
distribuidos. Las mismas categorías que utilizan los agentes para convertir información sobre el 
mundo en acciones emergen de la experiencia y estas categorías o apoyos cognitivos no tienen por 
qué encajar en un orden cognitivo para generar acciones efectivas. Los agentes viven en un mundo 
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que debe ser interpretado cognitivamente, éste es complicado por la presencia y acciones de otros 
agentes que siempre están cambiando. Además, los agentes en general no optimizan (en el sentido 
estándar), porque están limitados dada su capacidad de memoria y de procesamiento finitos, por esta 
razón no se puede definir un curso de acciones óptimas.

	 La racionalidad neoclásica entonces es sólo una posición ideal, pero marginal que guía 
acciones efectivas en el mundo. El conocimiento común que pueden tener los agentes sobre otros 
debió ser obtenido en forma concreta, operando procesos cognitivos específicos sobre experiencias 
derivadas de interacciones específicas. No se puede asumir simplemente la existencia del conocimiento 
común (Arthur et al., 1997).

Figura 2.3.1. Los componentes mínimos de un sistema complejo

Fuente: elaboración propia con base en García (2006)

Adicionalmente a las características anteriores identificadas para los SCA, Rivas (2007) agrega las 
siguientes:

1.- No linealidad. Una de las bases de la ciencia clásica radica en el principio de linealidad. 
Los sistemas biológicos y sociales abundan en este tipo de ejemplos. La muerte de un líder 

opositor, el aumento de precios en el transporte público, la muerte de un estudiante genera 
transformaciones que no tiene relación causa - efecto.

2.- Caos. El caos es un sistema dinámico aperiódico en un sistema determinista que es muy 
sensible a las condiciones iniciales. (Kaplan D. Glass, 1995 citado en Rivas, 2007). El caos 
es una parte de la teoría de la complejidad y es en términos sistémicos un subsistema de los 
fenómenos complejos. La conducta caótica, por tanto, es sólo un comportamiento posible 
entre los sistemas dinámicos complejos que permanentemente se debaten entre orden y caos.

3.- Atractor extraño. Se refiere a aquellos puntos o estados que atraen al resto de los puntos del 
espacio de fases hacia sí. Si esperamos el suficiente tiempo, el sistema dinámico acabará 
estabilizándose en una determinada región o en un determinado punto, del espacio de fases. 
Pero también hay repulsores, puntos o estados que repelen al sistema. Un sistema dinámico 
puede tener varios atractores y repulsores que actúan de manera simultánea.

4.- Autopoiesis. Se define como la capacidad de los sistemas complejos de cuidar su identidad y 
mantener su organización interna, es decir, poseen capacidad de auto regeneración. (p. 79-84 )

CONCLUSIONES

A modo de conclusiones se pueden establecer las siguientes ideas:

El concepto de resiliencia económica puede ser de gran utilidad en los análisis regionales, 
particularmente, la resiliencia evolutiva. En este sentido, se dice que las regiones económicas rebotan 
hacia delante, es decir la capacidad de las regiones para recuperar su camino de desarrollo despues de 
un choque y la plasticidad con la que lo hacen, es decir, los cambios en la estructura, las instituciones 
o composicion regionales.

Adicionalmente, las regiones económicas pueden ser consideradas un tipo de Sistemas 
Complejos Adaptativos (SCA) y, por tanto, analizadas a partir de esta teoría dado que 
presentan las características de tales sistemas, es decir, elementos que las conforman 
(subsistemas), una estructura particular (desestructuración y reestructuración), procesos 
(cambios en el sistema) y límites (físicos, económicos, etc.). Adicionalmente, el análisis 
de las regiones económicas es más rico cuando se examina la totalidad de la región y no 
únicamente sus partes constitutivas.

El análisis de los elementos constitutivos de un sistema complejo adaptativo es compatible 
con los elementos que conforman una región económica, de esta forma:

En relación con los límites, es claro que las regiones presentan límites físicos, generalmente 
asociadas a las fronteras política y administrativas, pero también incluyen aspectos sociales 
representativos como costumbres, religión e instituciones y en cuanto a los aspectos 
económicos se incluye a las industrias representativas de la región y formas particulares de 
distribución y consumo (mercados). Es decir, una región es un sistema que presenta límites 



176 177

bien definidos, pero adicionalmente, el hecho de que se trate de un sistema con límites bien 
definidos los procesos que ocurren al interior son claramente no lineales.

Por su parte los elementos en un SCA que también se encuentran en una economía regional 
se refiere a los módulos que también son subsistemas complejos. Dentro de los elementos 
sociales se podría considerar a los grupos étnicos, religiosos, idiomas y culturas en general. 
En cuanto a los elementos económicos se puede incluir a las industrias, mercados y en general 
empresas asentadas en la región. Una mayor variedad en los elementos económicos otorga 
al sistema una mayor resiliencia ante las perturbaciones. Esta resistencia ante los choques 
se denomina robustez y se debe en parte a la redundancia es decir a la capacidad de que dos 
o más subsistemas de la región puedan realizar la misma función o funciones similares, así 
como la capacidad de cambios plásticos en sus componentes.

El componente llamado estructura en los SCA se determina a partir de la relación entre 
los subsistemas que lo constituyen. En cuanto a la resiliencia en las regiones económicas 
el concepto adaptación robusta es su equivalente y se refiere a los cambios estructurales y 
organizativos, así como a la capacidad del sistema regional de recuperar funciones previas a 
la perturbación. En este sentido, el estado estacionario en las economías regionales solo aplica 
para ciertas escalas de fenómenos y de tiempo. El caos, parte de la teoría de la complejidad 
y el orden (estado estacionario) se hace más evidente en las economías regionales que 
permanentemente fluctúan entre estos extremos. La adaptación robusta es decir la capacidad 
de adaptación de la estructura (relaciones entre los componentes) otorga mayor o menor 
resiliencia a la región frente a los choques.

Finalmente, en relación con los procesos es decir los cambios que ocurren en los sistemas 
complejos, las regiones económicas están en permanente cambio estructural y reasignando 
recursos lo que Martin y Sunley (2015) denomina adaptables entre los que se puede mencionar 
la productividad y eficiencia, la estructura sectorial, la orientación exportadora, las destrezas 
laborales, la confianza en los negocios, así como, las prioridades del régimen político, pero los 
procesos en el sistema también tienen como fin la autopoiesis es decir la capacidad de cuidar 
su propia identidad y de auto regenerarse con el fin de mantener y acentuar las características 
que le dan identidad a la región.
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