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Una vez más, los grupos colegiados de las diferentes áreas del conocimiento del Instituto 
Tecnológico de Sonora, reconociendo deberse a la solución de problemáticas sociales y mejorar 
la calidad de vida del sur de Sonora, pone en esta obra a disposición abierta de la comunidad, sus 
avances de soluciones probadas y en proceso para su aplicación. 
 
Es como se sigue impactando y formando investigadores en el campo de la realidad, del 
laboratorio y el servicio; grupos que con innovación y constante cambio aplican las mejores 
estrategias, equipos, recursos y demás; en estudios cualitativos, cuantitativos o mixtos para el 
beneficio social. 
 
El libro Avances de Investigación Colegiada en la Universidad, es sólo una muestra de que en la 
escuela se hace ciencia y se mejora la calidad de vida; durante la construcción de los andamios 
seguros que potencian el desempeño de los jóvenes de la forma más significante que pueda 
existir, a más de gratificante en lo anímico; herramientas para su éxito; esperamos que sus 
experiencias sean referentes útiles, a los interesados de cada área. 
 
 
 

 
Dra. Reyna Isabel Pizá Gutiérrez 

Coordinadora de Desarrollo Académico 
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- Ciencias Naturales - 
 
 

Capítulo I. Presencia de microcontaminantes: tetraciclinas en aguas residuales de origen 
porcino y su efecto nocivo sobre el medio ambiente 

 
Denisse Serrano Palacios1, Edna Rosalba Meza Escalante1, María del Rosario Martínez Macías1, 

Germán Eduardo Dévora Isiordia1 y Ruth Gabriela Ulloa Mercado2 
1Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente,  2Departamento de Biotecnología y Ciencias Alimentarias 

Instituto Tecnológico de Sonora 
Ciudad Obregón, Sonora, México, denisse.serrano@itson.edu.mx  

 
Resumen 
Este trabajo de investigación monográfica tiene la función de informar sobre el tema de la 
presencia de Tetraciclinas (TCs) en el medio ambiente y su efecto nocivo ambiental. A través de 
una revisión bibliográfica en libros, revistas, bases de datos e incluso entrevistas, se logró 
interpretar la información y plasmarla en forma de tablas dentro del escrito. Lo anterior, refleja 
que el origen de las TCs en el ambiente, es que una vez administradas en el animal, gran cantidad 
de esta dosis termina en las excreciones del mismo, en mayor proporción en el purín, el cual es 
altamente utilizado para el abono de cultivos agrícolas. De igual forma, las aguas residuales 
provenientes de estas granjas, llegan a mantos acuíferos superficiales y subterráneos, si estas no 
tienen un  tratamiento adecuado que garantice una calidad apta para su descarga libre de macro y 
microcontaminantes. La desventaja es que la gran mayoría de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales no cuentan con el proceso adecuado para la eliminación específica de este tipo de 
compuestos a bajas concentraciones (µg o ng/L), es por ello que pueden llegar la mayoría de las 
veces a estar presente en sitios en donde el humano puede llegar a tener contacto. Una de las 
mayores preocupaciones que se han registrado es la incidencia en humanos de casos de 
resistencia bacteriana a este tipo de medicamentos representando un gran problema de salud 
pública. 

 
Introducción 

En los últimos años, el aumento del número de animales en granjas porcinas y la potencial 

propagación de enfermedades, ha hecho que el uso rutinario de antibióticos sea necesario para 

mantener la viabilidad de sus operaciones (Sarmah, 2006). La dosis de antibióticos administrada 

en el alimento del cerdo se incrementó significativamente durante la década de 1990, lo que 

provoca un aumento significativo en la masa muscular de los animales con una menor porción de 

alimento (USEPA, 2001).  
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La constante búsqueda para producir alimentos de origen animal para el hombre, cada vez 

en forma más eficiente y al costo más bajo posible, ha estimulado el desarrollo de nuevos 

aditivos que pueden incrementar la eficiencia, grado de crecimiento y el nivel de producción de 

los animales. Estos esfuerzos han conducido actualmente al uso de antibióticos, hormonas y otras 

sustancias químicas para la producción animal (Zambrano, 2010). Los antibióticos se utilizan en 

la producción porcina como moduladores o promotores de crecimiento. El abuso de antibióticos 

como aditivo alimenticio puede provocar bacterias resistentes a estos medicamentos, poniendo en 

riesgo la salud animal y la de los consumidores (SENASICA, 2004). 

 

Se tienen antecedentes desde 1997, cuando la Organización Mundial de la Salud 

recomendó prohibir el uso de antibióticos para promover el crecimiento de los animales. En 

1998, la Unión Europea prohibió el uso de antibióticos de uso humano como aditivos en el 

alimento animal. Sin embargo, los intereses comerciales de las transnacionales de la industria 

farmacéutica veterinaria han sido mayores que los de protección al consumidor (SENASICA, 

2004). 

 

El estudio de antibióticos en aguas provenientes de granjas porcinas en México, aún es un 

tema rezagado. No se cuenta con algún tipo de normatividad específica para el control en la 

emisión de estos contaminantes o incluso en los animales, a pesar de que nuestro país se ubica 

entre uno de los mayores productores de carne porcina.Debido a que los antibióticos no son 

considerados como parte de los alimentos o algo adecuado para incrementar el peso del animal, 

es importante conocer los efectos que estos tienen en el cerdo, el ser humano y el medio 

ambiente. 

 

Ante lo expuesto se formula el planteamiento de problema. ¿Cuáles son los efectos 

negativos en el medio ambiente debido a la utilización de antibióticos como promotores del 

crecimiento en cerdos, además cuales serían los métodos probados más eficientes para su posible 

eliminación? 
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El objetivo de este trabajo es realizar una revisión bibliográfica sobre las tetraciclinas para 

dar a conocer el origen, presencia, efectos nocivos en el medio ambiente y posibles tratamientos 

de eliminación. 

 

Fundamentación teórica 
Tetraciclinas 

Las TCs son un amplio grupo de antibióticos naturales o semi-sintéticos con actividad 

antimicrobiana y propiedades farmacológicas comunes (Fig. 1). Este tipo de antibióticos son 

ampliamente formulados en todo el mundo (Rodríguez, 2007). 

 

 
Figura 1. Estructura Química de las Tetraciclinas. 

 

Una vez ingeridos los antibióticos y estar dentro del animal, éstos se distribuyen en sus 

tejidos, son metabolizados en el hígado y se concentran en la bilis. Posteriormente éstos son 

excretados mediante la excreción renal y hepática, por medio de la orina y en menor proporción 

por heces y leche, entre otros (Rodríguez, 2007). 

 

Uso de las TCs en la industria pecuaria 

Una de las alternativas utilizadas para incrementar la eficiencia productiva al mismo 

tiempo de alcanzar un incremento en el retorno económico para los productores, va encaminada 

al uso de antibióticos en la alimentación de cerdos, los cuales ayudan a promover el crecimiento 

en el animal al mismo tiempo de reducir los requerimientos de alimento en la producción 

intensiva de animales. Hace poco más de medio siglo, animales como el cerdo requerían 

aproximadamente 300 kg de alimento para alcanzar un peso de 90 kg, dicho aumento de peso se 

alcanzaba en 4 meses y medio. Hoy en día, la alimentación suministrada a estos animales permite 

alcanzar ese mismo peso en sólo 3 meses y con una reducción de 75 kg de alimento 

aproximadamente (Miyasaka, 2015). 
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Es necesario tener en cuenta que los procesos metabólicos que se llevan a cabo en el cerdo 

son modificados por los antibióticos y éstos se deben a la eficiencia de las reacciones de 

fosforilación en las células, la excreción de nitrógeno, y la síntesis proteica. Los antibióticos 

también generan modificaciones en el tracto digestivo, que suelen ir acompañadas de cambios en 

la composición de la flora digestiva (disminución de agentes patógenos), reducciones en el ritmo 

de tránsito de la digestión, aumentos en la absorción de algunos nutrientes (vitaminas) y 

reducción en la producción de amoníaco, aminas tóxicas, etc. (Rosen, 1995). 

 

Dosis administradas y concentraciones excretadas por el cerdo. 

Se han realizado algunas investigaciones referentes a la evaluación y/o determinación de 

ciertos antibióticos excretados mediante el purín de cerdo, ya que estos son considerados como 

contaminantes potenciales, debido a que entran en el suelo mediante el estiércol muchas veces 

utilizado como abono (Liguoro y cols., 2003).  

 

En el 2011, Zhao-jun y colaboradores realizaron un estudio muy completo sobre la 

detección de antibióticos en diversas muestras de estiércol de distintos animales entre ellos el 

cerdo, dicho estudio se realizó mediante muestras de 8 provincias de China (ubicadas al norte, 

sur, oriente y en el centro del país) en las cuales se encontraron concentraciones en promedio de 

59 mg/kg  para el caso de la Oxitetraciclina (OTC) y de hasta 28 mg/kg de la Clortetraciclina 

(CTC), lo cual según los investigadores puede atribuirse a variaciones en los niveles de 

dosificación y a las diferentes características metabólicas de los animales. 

 

Consecuencias en el cerdo a causa de las TCs 

El uso de antibióticos en el cerdo como promotores de crecimiento, es una práctica que se 

viene haciendo aproximadamente en las últimas cuatro décadas, lo cual ha traído como 

consecuencia la realización de diversas pruebas zootécnicas bajo un amplio rango de condiciones 

de manejo y variedades de razas de cerdo. Este tipo de pruebas, incluyen la medida de la 

ganancia diaria de peso y el índice de conversión de los alimentos en el animal, así como también 

una evaluación global de los productos cárnicos a partir de ensayos en animales (Tamargo, 2007). 
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Entre los efectos negativos destacan la posible resistencia humana a ciertos antibióticos 

mediante el consumo de carne, las granjas porcinas son menos higiénicas y se crea una gran 

cantidad de residuos de antibióticos. 

 

A pesar de la gran cantidad de efectos negativos que conlleva el uso de antibióticos hoy 

en día se encuentran lejos de dejar de ser utilizados, es en la Unión Europea en donde se 

cuestionó el uso de estos y fueron prohibidos, a pesar de que su uso es defendido y demandado a 

partir de tres principales puntos de vista (Tamargo, 2007). 

 

Consecuencias en el medio ambiente a causa de las TCs 

La contaminación que ocasionan las TCs en el medio ambiente ha empezado a llamar la 

atención, por su presencia en las excretas de los cerdos que frecuentemente son utilizadas como 

abono en los campos agrícolas, dispersando este contaminante (Moullan y cols., 2015). 

 

Moullan y cols. (2015) evaluaron los efectos que tienen las TCs en el crecimiento de una 

planta modelo en biología vegetal, después de dejarla crecer durante una semana sobre sustrato 

normal, se procedió a trasplantarla a suelos con diferentes concentraciones de doxiciclina en este 

caso, uno de los antibióticos pertenecientes al grupo de las TCs. Una vez hecho el trasplante se 

observaron retrasos en el crecimiento de la planta, algunos muy graves, al cabo de unos días, 

incluso en suelos en los que la concentración de antibióticos no era mayor que la que puede 

encontrarse en algunos suelos agrícolas actualmente.  

 

En los últimos años muchos científicos coinciden en que antibióticos como la OTC tiene 

un fuerte potencial de riesgo ecológico. Un ejemplo son los cultivos como el trigo, principal 

alimento a nivel mundial, ya que la aplicación repetida de estiércol como abono (proveniente de 

granjas ganaderas) puede tener una acumulación de TCs en el suelo (Zhao-jun y cols., 2011). 

 

Consecuencias en el ser humano a causa de las TCs 

Las TCs también pueden tener consecuencias en la salud humana. Un estudio reciente, 

menciona que la OTC puede permanecer como residuo químico en alimentos, lo cual tiene como 

consecuencia situaciones nocivas para la salud humana, entre éstas se pueden mencionar 
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resistencia de los microorganismos a su acción, alergias, problemas de osificación y dentición por 

su acción quelante sobre el ion calcio y efectos carcinogénicos (Alvarado y cols., 2008).  

 

Normatividad y regulación sobre el uso de TCs 

En cuanto a la normativa Mexicana de regulación de antibióticos como la OTC, se cuenta 

con las normas (NOM-004-ZOO-1994 y NOM-032-ZOO-1995) que indica los límites máximos 

permisibles en alimentos de origen animal (hígado, riñón y músculo). Sin embargo, hoy en día se 

carece de normas que expongan los límites máximos permisibles en aguas residuales en México y 

en el mundo. 

  

Eliminación de TCs presentes en aguas residuales 

Generalmente las plantas de tratamiento de aguas residuales de granjas porcinas 

convencionales, se componen de un tratamiento primario y, posteriormente un tratamiento 

secundario, no cuentan con el diseño adecuado para la eliminación de ciertos microcontaminantes 

como los antibióticos (que se encuentran en concentraciones trazas), ya que comúnmente no son 

compuestos metabolizables por los microorganismos. Se sabe que las TCs,  tienen gran afinidad 

por los lodos de las depuradoras (obtenidos del tratamiento primario y secundario) debido a sus 

características físico-químicas, por lo que la contaminación prevalece tanto en los efluentes como 

en los lodos desechados en el tratamiento de aguas representando fuente de contaminación las 

aguas superficiales y subterráneas, por lo que es de suma importancia la aplicación de un 

tratamiento terciario o el implemento de tratamientos avanzados para su eliminación (Gómez, 

2011). 

 

Metodología 
El presente trabajo está basado en una investigación monográfica, el cual recopila y 

organiza la información obtenida de distintas fuentes y la cual se ha dividido en distintos pasos. 

A continuación se describen cada uno de ellos: 

1. Determinación del tema a desarrollar. 

2. Búsqueda bibliográfica minuciosa sobre las TCs, basándonos principalmente en                                   

publicaciones recientes, así como entrevistas.  
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3. Finalmente, se llevó a cabo el análisis e interpretación de los resultados de                          

diversas investigaciones, concretando datos en forma de tablas de resultados que se 

muestran a lo largo de esta investigación.  

 

En la Figura 2, se muestra la jerarquización del orden y desarrollo de la consulta de 

bibliografía empleada para la realización del análisis de los datos mostrados en esta 

investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Esquema de la jerarquización del orden y desarrollo de la consulta bibliográfica. 

 

 

Resultados y discusión 
Los resultados más relevantes de esta investigación se resumen en tablas. La Tabla 1, 

muestra dos de los antibióticos más usados para el control y prevención de enfermedades en 

cerdos, así como las dosis administradas de dichos antibióticos en estos animales. Los datos 

fueron proporcionados por el responsable del cuidado de cerdos en dos granjas porcinas de 

Ciudad Obregón, Sonora, durante el 2015. 
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Tabla 1. Dosis recomendadas de TCs para su administración en cerdos. 

Motivo de la aplicación Antibiótico 
Dosis 

aAUROFAC 
kg/Ton de 
alimento 

Dosis 
bEmicina/kg de 

peso vivo 

Periodo de 
administración 

(días) 

Preventivo y control de 
estrés 

 
 
aAUROFAC 
200Ga 

1 
 
 
 
- 

 
7 

Profilaxis 2 7 

Diarreas y abortos por 
leptospirosis 2.5  

7-14 

Rinitis atrófica, neumonía 
enzoótica, pleuroneumonía 
contagiosa, enteritis 
colibacilar, síndrome 
MMA, leptospirosis, 
dermatitis, artritis, 
pododermatitis, mastitis, 
septicemias causadas por 
E. coli, 

 
 
 
 
bEmicinab 

 
 
 
 
- 

 
Intramuscular o 
subcutánea: 
20mg 

 
1 (una sola 
aplicación) 

Parenteral: 0.1-
0.2ml  

 
 
3-5 

Oral: 
0.2-0.4ml 
Intrauterina 
10-20ml 

aAUROFAC 200G contiene: 200gr de clortetraciclina en 1000gr de  diluyente c.b.p. (Laboratorios Alpharma,S.A de 
C.V., 2016). bEmicina contiene: 50mg de Oxitetraciclina en 1 ml de excipiente csp. (Información Profesional 
Especializada, 2015). 
 

Los antibióticos más utilizados en la industria porcina de la región son: las Tetraciclinas, 

Tilosina, Lincomicina y Cloranfenicol. Existen investigaciones que comprueban que a bajas 

concentraciones de estos compuestos pueden presentarse algunos efectos negativos en el medio 

ambiente, algunos ejemplo son para la Tetraciclina, que puede inhibir el crecimiento de 

cianobacterias y plantas acuáticas, (Pomati et al., 2004), también se ha observado la aparición de 

cepas bacterianas resistentes a estos compuestos e incluso que puede ser perjudicial para 

organismos acuáticos tales como algas y crustáceos (Schwartz et al., 2003). 

 

En la Tabla 2,  se encuentran algunos aspectos tanto positivos como negativos, respecto al 

uso de antibióticos en animales, entre ellos las TCs, con el fin de tener una perspectiva más clara 

respecto a las consecuencias del uso de dichos compuestos. Los datos de la tabla revelan 

información controversial, por lo que se recomienda el uso de antibióticos únicamente en periodo 

de tiempo corto y que su uso, sea únicamente para prevenir o reducir algunas enfermedades. Ya 
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que la tendencia en los últimos años, es que la sociedad demanda alimentos libres de compuestos 

sintéticos o lo más naturales posibles para su consumo. 

 
Tabla 2. Efectos positivos y negativos debido al uso de antibióticos en la producción pecuaria (Edqvist y Pedersen, 
2001). 

Campo de acción Efectos positivos Efectos negativos 

Pienso o alimento Ninguno 
� Enmascaran mala calidad del pienso, 

dificultan mejoras en formulación y 
desarrollo de alternativas. 

Sistema de producción Reducen necesidad de mano de obra 
al permitir sistemas más intensivos 

� Limitan desarrollo de sistemas 
alternativos. 

Salud animal Algunas enfermedades (estéricas) 
pueden controlarse hasta cierto punto 

� Limitan posibilidades terapéuticas por 
desarrollo de resistencias. 

� Ocultan enfermedades subclínicas. 
� Menos incentivos para mejorar higiene. 

Bienestar animal Alivian signos de enfermedad � Ocultan estrés por mal manejo. 
� Permiten mayores densidades de cría. 

Impacto ambiental Mejor utilización de pienso y menos 
producción de estiércol 

� Residuos antibióticos.  
� Aumento de genes resistentes a 

antibióticos. 

Salud humana Ninguno 

� Transferencia de resistencia a 
antibióticos en humanos. 

� Los residuos de antibióticos pueden 
interferir con el buen funcionamiento de 
otros antibióticos acortando la vida de 
éstos o incluso causando cierta 
resistencia a ellos. 

 

Con respecto al tratamiento de aguas residuales, existen varios tratamientos que pueden 

ser utilizados para la eliminación de estos antibióticos (Tetraciclina, Oxitetraciclina y 

Clortetraciclina) presentes en efluentes porcinos, muchos de ellos aún están en proceso de estudio 

y no han sido aplicados a escala real, pero algunos otros ya se han desarrollado con resultados 

favorables, tales como los que se muestran en la Tabla 3. Como puede observarse los mayores 

porcentajes de remoción se han obtenido para tecnologías que implican el uso de tratamientos de 

oxidación avanzada, específicamente ozonización y desinfección por UV, en donde se logran 

obtener hasta un 100% de degradación. Cabe señalar que aunque la eficiencia de estos procesos 

es alta, así también se ve reflejado en los costos altos.  

 
 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

19 
 

Tabla 3. Métodos de eliminación de tetraciclinas. 
 

Antibiótico Método Nivel de 
degradación Tiempo Observaciones Referencia 

OTC, CTC 
Plantas de depuración 
de fangos activados 
convencional. 

Planta 1: 80% 
Planta 2: 83% 

No 
especificado 
(alrededor de 
15 días) 

Ambas plantas se abastecen 
de purín procedente de 
varias granjas y esta procesa 
aprox. 250-300 m3/día 
utilizando el tratamiento de 
lodos convencional. 

Montes y 
cols., 2008. 

TC 

Eliminación de 
Tetraciclina en medio 
acuático mediante 
bagazo de caña de 
azúcar. 

TC: 30 ml/min 
Retención 0.3 
mg/g 

No 
especificado 

Cada bagazo de caña de 
azúcar puede retener hasta 
3g de este antibiótico. 

Nardy y 
cols., 2012. 

OTC, CTC 
y TC 

Tratamiento de 
adsorción de 
tetraciclinas mediante 
carbón activado 
procedente de lodos. 

De una solución 
de 700mg/l se 
degradó: 
*Carbón 
Activado (CA) 
en aguas 
naturales 365 
mg/g. 
*CA proveniente 
de lodos (512-
672) mg/g. 
*CA comercial 
(65-471) mg/g. 

200 h 

En 100 ml de solución de 
tetraciclina (700 mg/l) se 
utilizó 1g de distintas clases 
de carbón activado. 

Gómez, 
2011. Tratamiento de 

ozonización de aguas 
contaminadas por 
tetraciclinas. 

Degradación 
completa (100%) 10 min 

La ozonización se llevó a 
cabo en un reactor, y se 
realizó la prueba 
adicionando peróxido de 
hidrogeno, carbón activado 
y lodos biológicos 
activados. 

Degradación de 
tetraciclinas de las 
aguas por 
Fotoxidación con 
radiación ultravioleta. 
 

Concentración de 
(10mg/l) 
TC=89.59% 
OTC=100% 
CTC=100% 
Concentración de 
100mg/l 
TC=47.41% 
OTC=78.6% 
CTC=69.7% 

120 min 

Siendo 10 mg/l la 
concentración mínima 
sometida a pruebas y 100 
mg/l la máxima, se observó 
que a mayor concentración 
el porcentaje de degradación 
disminuye. 

TC 

Degradación 
mediante la 
utilización de UV-
Fenton. 

Degradación de 
79% aprox. 44 min 

Usando 43.7 mg/L TC y 
condiciones óptimas: 0.11 
g/L catalisis, 1.97 mM 
H2O2 and tiempo de 
reacción 44 min 

Kakavandi y 
cols. 2016. 
 

TC, OTC y 
CTC 

Degradación en 
sedimentos de rio 
mediante la adición 
de extracto de enzima 
a partir de 
compostaje de 
champiñón 

100% para OTC 
y CTC 
Tetraciclina 
quedó con 
concentración 
baja 

30 d 

Esta investigación ofrece 
métodos viables para la 
eliminación de las 
operaciones de cooperación 
técnica en los sedimentos de 
la biorremediación. 

Chang, 
2015. 
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Conclusiones 
Debido al impacto de las TCs, es necesario buscar alternativas para mejorar la 

producción ganadera intentando reducir posibles efectos sobre animales, seres humanos y 

medio ambiente. 

 

Este trabajo pretende dar a conocer,  la práctica inadecuada de antibióticos en animales, 

para así crear conciencia sobre los efectos negativos que estos antibióticos pueden traer al 

medio ambiente. 

 

 Los actuales sistemas de tratamiento de aguas residuales con presencia de 

microcontaminantes como las TCs, no son adecuados y eficientes para su remoción, pero se 

proponen algunos tratamientos de eliminación de éstas. 

 

Actualmente México carece de una normativa que regule la presencia de antibióticos en 

el agua, suelo y/o medio ambiente, esperemos que futuros trabajos, sienten las bases para su 

posible regularización en las descargas hacia el medio ambiente.  
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Capítulo II. Evaluación de la contaminación marina por metales pesados en la Bahía de 
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Resumen 
Los elementos tóxicos que llegan a la zona costa suelen permanecer suspendidos en la columna 
de agua o se depositan en el fondo, adhiriéndose a los sedimentos donde son ingeridos por la 
fauna acuática. El presente estudio tiene como objetivo, determinar la concentración de plomo en 
sedimento, estructura ósea de peces (Chelon labrosus) y tejido de moluscos (Dosinia ponderosa) 
procedentes de Bahía de Lobos, Sonora. El diseño experimental fue de tipo transversal, 
incluyendo a 7 puntos de muestreo para las matrices en estudio. Se obtuvieron los niveles de 
Plomo total según la Norma Mexicana NOM-242-SSA1-2009. Se colectaron 7 muestras de 
sedimento y 8 para peces y moluscos. Las muestras se analizaron por espectrofotometría de 
absorción atómica. Se obtuvieron concentraciones mínimas en sedimento de 7 µg/g y máximas de 
60 µg/g. En Dosinia ponderosa los valores mínimos fueron de 131 µg/g y máximas 180 µg/g; y 
en Chelon labrosus  de 105 µg/g y 184 µg/g, respectivamente. Acorde a la normatividad 
mexicana, se detectó que Dosinia ponderosa rebasó el límite permitido para consumo humano 
hasta 180 veces el cual es de 1 µg/g;  y para Chelon labrosus fue superior hasta 368 unidades por 
encima de esta. Por lo tanto se concluye que los sedimentos de Bahía de Lobos están 
contaminados por Plomo, impactando directamente en la bioacumulación de especies de interés 
comercial como las estudiadas, no siendo aptas para su consumo. 
 
Introducción 

La toxicidad derivada de la contaminación agrícola en el sur del estado de Sonora tiene 

diferentes efectos sobre los organismos acuáticos que son la base de la alimentación de los grupos 

indígenas rivereños, especialmente, peces y moluscos. Para su evaluación se deberá utilizar cada 

vez más la estandarización de técnicas analíticas que permitan desarrollar metodologías de 

medición confiables y viables. Estas se consideran como un complemento a la caracterización de 

las matrices biológicas y para ello se hace necesario el estudio de  especies marinas de interés 

alimenticio y comercial. Los resultados obtenidos de la aplicación de los estudios de toxicidad 

han demostrado que pueden ser usados para identificar áreas de mayor o menor riesgo por 

contaminación, también pueden ayudar a la selección de sitios de pesca para  especies acuáticas 

de alto valor comercial y nutricional, como peces y moluscos, que son utilizados en programas de 
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monitoreo ambiental evaluando la calidad del agua y los sedimentos, así como los efluentes 

residuales que vierten en drenes agrícolas y zonas costeras; también se han utilizado para 

determinar la relación entre efectos tóxicos y biodisponibilidad, para investigar interacciones 

entre contaminantes, determinar distribución espacial y temporal de la contaminación  y clasificar 

áreas para limpieza, entre las aplicaciones más estudiadas (Ingersoll, 1995; Chapman, 2007).  

 

Numerosas investigaciones han abordado el impacto de la concentración de plomo en 

ambientes naturales, existiendo unanimidad entre la comunidad científica respecto su carácter 

tóxico para los seres vivos. Dichos metales afectan a las cadenas alimenticias, provocando un 

efecto de bioacumulación entre los organismos de la cadena trófica. 

 

Una variedad de especies están expuestas a los contaminantes en los sedimentos, 

directamente o indirectamente. Una de las formas de exposición son aquellos organismos que 

ingieren detrito particulado como alimento, o,  mientras buscan alimento. 

 

Los análisis químicos se recomiendan como una parte esencial de cualquier evaluación de 

la toxicidad ambiental o biológica. Sin embargo, estos tienen algunas limitaciones importantes 

cuando se emplean solos para evaluar el potencial de toxicidad (Chapman, 1983). Existen 

capacidades analíticas confiables en la detección y cuantificación en la mayoría de las sustancias 

químicas orgánicas en agua marina, más no en tejido de organismos acuáticos, y para algunas 

sustancias existen métodos que son muy costosos para la aplicación rutinaria. Nuestra 

comprensión limitada de la disponibilidad de los contaminantes procedentes de los drenes 

agrícolas también afecta la interpretación de los análisis químicos. 

 

En la zona costera del sur del Estado de Sonora, donde los grupos indígenas hacen uso del 

recurso marino con fines alimenticios y para consumo regional se hace necesario plantear la 

siguiente problemática: ¿Cuál es la concentración de plomo en especies comestibles marinas 

(peces y moluscos) de una comunidad costera indígena y sus posibles efectos sobre la salud?. 

 

Los efectos del plomo como contaminante necesitan ser estudiados a detalle, al igual que 

su influencia de transferencia de la cadena alimentaria y otras incertidumbres inherentes en la 
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aplicación del concepto a los ecosistemas marinos (Bierman, 1990). Se requiere de la 

estandarización de métodos y técnicas confiables y viables que permitan una caracterización 

rápida y efectiva del plomo en los ambientes contaminados costeros, así como de los organismos 

que lo habitan. De esta manera se puede tener una evaluación inmediata ante fenómenos que 

incide como factor de riesgo en el hábitat natural de especies de interés comercial y alimentaria, o 

de las comunidades indígenas rivereñas que se nutren de ellas. 

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la concentración por plomo en alimentos 

marinos comestibles en la zona costera del sur del estado de Sonora y su impacto en la salud de 

comunidades indígenas yaquis  asociada a los altos niveles de contaminación. 

 
Fundamentación teórica 

En la actualidad se estima en más de un millón de sustancias diferentes las que son 

introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos. Muchas de ellas no 

son consideradas tóxicas, si bien pueden alterar las características organolépticas del agua, 

perturbar severamente el ecosistema y/o ser directamente nocivas para el hombre (Macías, 2015). 

 

Los metales pesados constituyen un grupo bien definido de elementos químicos 

inorgánicos, por su ciclo de vida, alta toxicidad y capacidad de acumulación en los tejidos de 

plantas y animales, pueden causar graves daños a los ecosistemas, provocando alteraciones 

genéticas en plantas y animales, entre los que se incluyen los microorganismos y el ser humano 

(Cruz et al., 2013). 

 

Los ecosistemas lagunares se caracterizan por una compleja estructura ecológica, debido a 

su gran variedad de hábitats, su alta diversidad biológica e importante productividad. Esta 

productividad se debe a los subsidios que reciben las lagunas a través de las descargas fluviales, 

drenes agrícolas, los intercambios provocados por las mareas, así como también de las áreas de 

vegetación costera circundante y sumergida que determinan la magnitud de la producción 

secundaria (Soberón et al., 1986). 
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Las actividades humanas, tanto industriales como urbanas, así como las prácticas 

agrícolas, pueden incrementar la carga de metales pesados en los ecosistemas acuáticos o alterar 

sus ciclos naturales al producir concentraciones elevadas en algún compartimento particular 

(Tulonen et al., 2006). 

 

El ambiente estuarino es un medio que marca la transición entre mar y tierra, es 

importante como hábitat de una gran variedad de fauna comestible, como refugio y sitio de 

anidación de aves residentes, albergan a especies amenazadas y en peligro de extinción, 

proporcionan las condiciones para el desarrollo de estadios juveniles de diversas especies marinas 

comerciales, permiten la formación de suelos y con ello la sucesión natural, además de tener un 

papel preponderante en las actividades socioeconómicas de los habitantes de la región (Tovilla, 

1998). 

 

Además desempeñan un papel importante como fitorremediadores de contaminantes 

presentes en el agua. A pesar de su importancia, estos ecosistemas enfrentan alteraciones severas, 

como la contaminación por descarga de aguas agrícolas y la sobreexplotación de productos 

derivados de dichos ecosistemas, que afectan su estructura, funcionamiento y existencia. Uno de 

los principales factores de este deterioro es el uso no sostenible de los recursos naturales que 

provoca la pérdida de hábitat, la sobreexplotación y el incremento de enfermedades de salud 

pública entre los habitantes de la región, así como fenómenos globales de contaminación y 

cambio climático (Quarto, 1999; Epstein, 1999). Los ecosistemas en general que conforman la 

zona costera han sido severamente afectados por los problemas de la contaminación  

 

El peligro de la concentración de plomo en peces y moluscos,  depende de su acumulación 

en el medio y de su combinación con compuestos orgánicos presentes en los sedimentos costeros 

y su ingreso a las cadenas alimentarias, donde pueden ocurrir procesos de bioconcentración y 

biomagnificación. Otros factores como el pH, la concentración de microorganismos y la cantidad 

o tipo de aguas residuales también pueden afectar en menor grado la toxicidad (Albek et al., 

1997). 
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Numerosos estudios han documentado el efecto del plomo en peces y moluscos, 

existiendo unanimidad entre la comunidad científica respecto al carácter tóxico para los seres 

vivos. Dicho metal afectan a las cadenas alimenticias, provocando bioacumulación entre los 

organismos de la cadena trófica. Los ríos constituyen el principal medio de transporte de 

constituyentes químicos hacia el medio marino (Zhang et al., 1992). Una vez que este elemento 

se encuentra en el mar, no puede ser recuperados en su totalidad, convirtiéndose en una 

sustancias tóxicas para la biota marina. 

 

El plomo llegan al mar proveniente de fuentes de desechos municipales, agrícolas o 

industriales, puede permanecer suspendidos en la columna de agua, ser incorporado por la fauna 

acuática o depositarse en el fondo incorporándose a los sedimentos marinos (Torres et al., 2006). 

 

El monitoreo biológico y ambiental en poblaciones susceptibles es un método muy 

valioso para la identificación de contaminantes críticos, como ha sido mostrado en los Estados 

Unidos con el National Health and Nutritional Examination Survey (Trejo et al., 2009). 

 

Se ha documentado que la concentración de Plomo no desempeña ninguna función 

biológica en los seres vivos y puede resultar altamente tóxicos (Ortiz et al., 2007). Este metal a su 

vez, produce daño renal y anemia (Järup, 2003). Una vez suspendido, se deposita en sedimentos 

marinos y se incorpora a la cadena trófica. Dado lo anterior, es importante su monitoreo y efecto 

en la alimentación de grupos indígenas Yaquis. 

 

Desde un punto de vista socioeconómico, en el área costera  del sur de estado de Sonora 

se localizan comunidades indígenas yaquis con características socioeconómicas similares: 

escasos recursos económicos, viviendas de baja calidad, escuelas de educación primaria 

elemental y poca infraestructura.  Además de la agricultura, la principal actividad económica es 

la pesquería rivereña, inexistencia de suministro de agua potable, y explotación inadecuada de los 

recursos naturales.  
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Metodología 
El presente trabajo se llevó a cabo en Bahía de Lobos la cual se localiza en el Municipio 

de San Ignacio Rio Muerto del Estado de Sonora, México. Sus coordenadas geográficas son 

Longitud: 27° 21' 0.6’’, Latitud: 110° 27' 17’’ (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Localización satelital de la zona de muestreo, Bahía de Lobos, Sonora. 

 

La toma de las muestras y análisis de sedimento, peces y moluscos se realizó con base en 

la NMX-AA- 132-SCFI, 2006 y la NOM-242-SSA1-2009. 

 

Para el análisis de sedimentos, peces (Chelon labrosus) y moluscos (Dosinia ponderosa) 

se pesó 1 g de muestra de cada matriz,  en una balanza analítica marca Sartorius modelo  TE64.  

La muestra fue transferida a un vaso  de precipitado cristal de 250 mL y se le adicionó 20 mL de 

ácido nítrico al 70 % (J.T. Baker) para la obtención de metales traza. Posteriormente se colocó el 

vaso en una parrilla de calentamiento (Thermo Scientific, modelo 2200). El proceso de digestión 

duró hasta obtener un color amarillo ámbar. Posteriormente se filtró con papel Whatman  No. 42 

en un embudo de vidrio y recolectando el eluato en un matraz de vidrio de 100 mL. Finalmente la 

muestra  se aforó y se cuantificó en un espectrofotómetro de absorción atómica (Agilent 

Technologies modelo 200 series AA) (Figura 2). 
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Figura 2. Espectrofotómetro de absorción atómica Agilent Technologies 200 series AA. 

 

Linealidad 

Para la lectura de plomo se preparó una solución de trabajo de 100 mg/L a partir de una 

solución madre de 1000 mg/L marca Merck. De la solución de trabajo se generaron 5 puntos de 

la curva de calibración a 0.5 mg/L, 1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L y 5mg/L, siguiendo el criterio de la 

metodología 3111a (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012) 

 

Precisión y exactitud 

El parámetro de precisión se evaluó obteniendo los porcentajes de recobro y los 

coeficientes de variación obtenidos a partir de un sextuplicado de una muestra blanco fortificada 

con una concentración conocida de plomo a 3 mg/L, con base en el método 3111a (Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012). 

 
Resultados y discusión 
Linealidad 

La linealidad del sistema fue adecuada para realizar la lectura de plomo donde la 

respuesta arrojada por el equipo es proporcional a la concentración del análito, con un coeficiente 

de determinación de 0.9995 (Figura 3).  
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Figura 3. Curva de plomo. 

 

Presición y exactitud 

Los porcentajes de recobro de plomo fueron de 82 % con un coeficiente de variación de 

5.45. Con los resultados obtenidos se concluye que la precisión y exactitud del método presenta 

un adecuado nivel de confianza para el análisis de residuos de plomo en sedimento marino, peces 

y moluscos, debido a que cumplieron las especificaciones de calidad establecidas por la 

metodología 3111a, (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012) 

(Tabla 1). 

 
Tabla 1. Parámetros de calidad. 

Plomo % Recuperación C.V.< 10 R2 

 82 5.45 0.9995 
 

La concentración mínima de Plomo para sedimento fue de 7 µg/g y la maxima de 60 µg/g 

comparando los resultados con los obtenidos por Garcia et al. (2004), en Guaymas de 46.55 µg/g 

y tomando en cuenta a Garbarino et al. (1995) que clasificaron a los sedimentos de acuerdo con 

su contenido de metales en: no contaminados (Pb < 40 µg/g), moderadamente contaminados (Pb 

40-60 µg/g) y muy contaminados (Pb > 60 µg/g), las muestras obtenidas en Bahía de Lobos se 

consideran en el rango de muy contaminada (Tabla 2). 

 

Las concentraciones de Plomo para Dosinia ponderosa están dentro de un rango  de 131 - 

180 µg/g, las cuales  fueron superiores a las comparadas con las de Pérez et al. (2002)  8 µg/g en 
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tejidos blandos de Cerastoderma edule, 74 µg/g  en Mytilus edulis, y 81.80 en Venerupis 

decusata. La NOM-242-SSA1-2009 establece como límite máximo permisible 1 µg/g de Plomo 

para consumo humano, siendo rebasado hasta 180 veces (Tabla 2). 

 

El rango de concentración de Plomo para Chelon labrosus osciló entre 105 y 184 µg/g, 

siendo superiores a lo reportado por Salazar (2009) de 88 µg/g en Caquetaia kraussii en Río 

Guasare, Venezuela. Los niveles cuantificados para Bahía de Lobos, Sonora, fueron muy 

superiores para esta especie. La NOM-242-SSA1-2009 establece como límite máximo permisible 

0.5 µg/g de Plomo para consumo humano, siendo rebasado hasta 368 veces (Tabla 2). 

 
Tabla 2. Concentración de plomo en sedimento, pez y molusco. 

 Pb (µg/g)  
Sedimento Moluscos (Dosinia ponderosa) Peces (Caquetia kraussii) 

60 153 126 
23 165 165 
23 131 131 
7 180 180 
16 _ _ 
19 _ _ 
32 _ _ 

 

 
Conclusiones 

Las concentraciones de Plomo (60 µg/g) en sedimentos marinos de la Bahía de Lobos 

entran en la clasificación de muy contaminada, asociándose directamente con las concentraciones 

de 180 µg/g  en molusco y 184 µg/g en peces. Estos valores rebasan los límites permisibles en la 

normatividad mexicana para consumo humano. Cabe resaltar que estas especies son consumidas 

en las comunidades indígenas ribereñas como parte de su dieta y comercializadas en ciudades 

aledañas. 
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Resumen 
La reacción de Maillard (RM) es una reacción de pardeamiento no enzimático que tiene lugar 
durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos. Durante la RM se producen una serie 
de compuestos denominados productos de la reacción de Maillard (PRM). Dichos compuestos se 
consideran responsables de algunas características organolépticas tales como color, sabor y 
aroma. Los PRM están recibiendo un gran interés debido a su potencial como alimentos 
funcionales. Nuestro grupo de trabajo ha desarrollado una línea de investigación en cuanto al 
estudio de sistemas modelos para la formación de PRM y evaluar sus propiedades funcionales 
destacando las actividades antioxidante y quelante. Sin embargo, no se han estudiado algunas 
otras propiedades bioactivas que coadyuven a la salud. El objetivo del presente trabajo es evaluar 
la actividad antimicrobiana de los PRM sobre Listeria monocytogenes. Para lograr lo anterior se 
evaluó la capacidad antimicrobiana de los sistemas modelo 0.2, 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125 y 
0.00625 M de cisteína-glucosa, calentados a 100 °C durante 30 min frente Listeria 
monocytogenes ATCC ® 15313 mediante la colección de absorbancia (600 nm) durante su 
cinética de crecimiento. Los resultados mostraron que el sistema 0.2 M cisteína-glucosa presentó 
un pico máximo de 82.17 % de inhibición sobre Listeria monocytogenes mientras que el resto de 
los sistemas modelo presentaron menor inhibición. Lo anterior evidencia que los PRM tienen 
capacidad de inhibir o mitigar el crecimiento de Listeria monocytogenes. Por lo que dichos PRM 
desarrollados podrían tener potencial para ser utilizados en la industria alimentaria mediante su 
aplicación. 
 
Palabras clave: antimicrobiana, propiedades funcionales, reacciones de Maillard. 
 
Introducción 

Las enfermedades crónicas no transmisibles (ECNT) son de larga duración y 

generalmente evolucionan lentamente. Éstas afectan a todos los tipos de grupos de edad; aunque 

suelen ser asociadas a los grupos de edad avanzada. Los cuatro tipos de ECNT son las 

enfermedades cardiovasculares, el cáncer, las enfermedades respiratorias crónicas y la diabetes. 

En este sentido, la población ha adquirido, gradualmente, una conciencia sobre la salud y se han 

incrementado las expectativas de que una dieta determinada los haga más saludables frente a 
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varias de las enfermedades en cita. Debido a lo descrito anteriormente los investigadores, los 

profesionales de la salud y la industria alimentaria están trabajando en la manera de identificar 

aquellos alimentos y sus componentes que aportan beneficios a la salud y el modo de aumentar 

esos componentes en los alimentos (Wall-Medrano & López-Díaz, 2014).   

 

En la década de los 80´s se acuño el término de alimentos funcionales; sin embargo, fue 

apenas hace unos años, que se ha establecido una definición proficiente para estos: Alimento 

natural o procesado que contiene compuestos conocidos como biológicamente activos, que 

cuando se ingiere en determinadas cantidades (cuantitativas y cualitativas) eficaces y no toxicas 

proporciona un beneficio para la salud clínicamente probada y documentada, lo que representa un 

recurso importante en la prevención, manejo y tratamiento de ECNT de la era moderna 

(Martirosyan & Singh, 2015). 

 

Por otro lado, la reacción de Maillard (RM) es una reacción de pardeamiento no 

enzimático que tiene lugar entre el grupo amino de un aminoácido, péptido o proteína y el grupo 

carbonilo de un azúcar reductor, tal como glucosa o fructosa (Ren et al., 2015). Dado que estos 

compuestos están presentes en la mayoría de los alimentos, la reacción de Maillard es de gran 

importancia para la industria alimentaria (Echavarría et al., 2012). Esta reacción es responsable 

de la formación de ciertos sabores, colores y aromas durante los procesos tradicionales e 

industriales de algunos alimentos, tales como la cocción de pan, de carne, el tostado de los granos 

de café, cacao y cereales, entre otros (Karangwa et al., 2015). 

 

Durante el transcurso de la reacción de Maillard se produce una amplia gama de 

compuestos intermedios, a los cuales se hace referencia colectivamente como productos de la 

reacción de Maillard (PRM), predecesores de los compuestos poliméricos de alto peso molecular 

conocidos como melanoidinas (Ren et al., 2015). La importancia de los PRM se debe a que estos 

compuestos podrían deteriorar o mejorar la calidad global de los productos alimenticios 

(Echavarría et al., 2012). 

 

Los productos de la reacción de Maillard han sido estudiados mediante sistemas modelo y 

alimentos reales. Se les atribuyen diversas propiedades funcionales, como actividad antioxidante 
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(Kim & Lee, 2010), capacidad quelante (Limsuwanmanee et al., 2014), potencial antimutagénico 

(Reichhold et al., 2007), actividad antimicrobiana (Rufián-Henares & P. de la Cueva, 2009), 

entre otras. Últimamente, los productos de la reacción de Maillard también se han asociado con la 

formación de compuestos potencialmente cancerígenos, como la acrilamida y otros compuestos 

tóxicos (Yuan et al., 2008). 

 

De ahí que el estudio y la selección de condiciones apropiadas de la reacción de Maillard 

sean benéficos en aras de las características descritas anteriormente. De modo que los esfuerzos 

deben enfocarse en la búsqueda de determinados PRM con propiedades funcionales selectivas; es 

decir, por un lado, que presenten un rol antagonista frente agentes biológicos patógenos, y por el 

otro que desenvuelvan un papel agonista contribuyendo con habilidades bioactivas que 

coadyuven a la salud. 

 

Fundamentación teórica 
El estudio de la actividad antimicrobiana de los PRM se ha evaluado ampliamente como 

el efecto de los PRM sobre el crecimiento microbiano; tan es así, que se ha encontrado que los 

PRM pueden estimular o inhibir el crecimiento de algunos patógenos. En este sentido, Einarsson 

et al., (1983), reportaron que los PRM tienen una actividad bacteriostática en función de la 

concentración y peso molecular de los mismos, el pH del medio de cultivo, y de la temperatura. 

Además, estos autores infieren  que las melanoidinas con un peso molecular superior a 1000 Da 

ejercen mayor inhibición que aquellas con bajo peso molecular. 

 

Otros estudios encontraron que la acción antimicrobiana de los PRM depende de la 

reducción de la solubilidad de hierro, en el caso de cepas bacterianas que son capaces de producir 

sideróforos para la adquisición del metal. Los PRM quelan el complejo sideróforo-Fe3 +, lo que 

podría disminuir la virulencia de bacterias patógenas (Rufián-Henares & Morales, 2009). 

 

Lo anterior parece indicar que la actividad antimicrobiana de los PRM podría estar 

relacionada con su potencial quelante debido a su capacidad para secuestrar algunos cationes 

tales como Fe, Zn, y Cu. Estos metales son esenciales para el crecimiento y la supervivencia de 

patógenos como bacterias. Además, resultados anteriores han demostrado que el comportamiento 
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aniónico de los PRM permite la desestabilización de la membrana de Escherichia coli mediante 

la quelación de Mg2 +. Por ende, la capacidad quelante de los PRM podría contribuir a la 

actividad antimicrobiana en los alimentos e in vivo (Rufián-Henares & P. de la Cueva, 2009; 

Ruíz, 2009). 

 
Metodología 

Químicos. Los reactivos utilizados fueron de grado analítico de los cuales  D-(+)-Glucosa 

y L-Cisteína se adquirieron de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO); el agua fue grado desionizada, el 

medio Bacto Tryptic Soy Broth se obtuvo de BD. 

 
Preparación de la Reacción de Maillard. Para obtener los productos de la reacción de 

Maillard (PRM) se prepararon sistemas modelos siguiendo la metodología de Jeong et al. (2010),  

con algunas modificaciones. Ésta consistió en preparar por triplicado soluciones equimolares 

acuosas 0.8 M de cisteína, las cuales fueron mezcladas en viales de 10 mL con soluciones de 

glucosa 0.8 M en relaciones equimolares para obtener concentraciones finales de 0.4 M, 

posteriormente los sistemas modelos fueron calentados en horno a la temperatura de 100 °C por 

30 minutos. Una vez obtenido el tiempo para el tratamiento térmico se procedió a aminorar la 

reacción de Maillard mediante inmersión de los viales en agua con hielo. Una vez atemperada la 

reacción se procedió a diluir el sistema modelo con agua desionizada hasta obtener un rango de 

concentraciones de 0.2, 0.1, 0.05, 0.025 y 0.0125 M. Finalmente se filtró cada muestra a través de 

un filtro de 0.22 µm de marca Millipore mediante jeringas de plástico de 5 mL.  

 
Determinación de la actividad antimicrobiana de los PRM. Se determinó la capacidad 

antimicrobiana de los PRM sobre Listeria monocytogenes ATCC 15313  mediante sistemas 

modelos cisteína-glucosa de acuerdo a la metodología de Rufián-Henares & P. de la Cueva, 

(2009), con algunas modificaciones. 

 

Primeramente, se preparó un cultivo “overnight” (3 mL). El cultivo se diluyó en relación 

1:100 con caldo Bacto Tryptic Soy Broth fresco y se incubó a 37°C hasta alcanzar la fase de 

crecimiento exponencial. Por lo cual, se ajustó su densidad óptica (600 nm) mediante un 

espectrofotómetro de microplaca Multiskan GO UV/Vis Thermo Scientific, añadiendo caldo de 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

38 
 

cultivo estéril hasta que se obtuvo una turbidez en un rango de absorbancia de 0.150-0.250 

(1×108 UFC/mL). 

 

Para la determinación del potencial antimicrobiano, se mezclaron (en micro pozo) 140 µL 

de caldo de cultivo estéril, 10 µL de inoculo del cultivo bacteriano anterior (1×108 UFC/mL) y 

150 µL de muestras de PRM (0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025 y 0.0125 M) en una microplaca de 96 

pocillos NUNC por triplicado; cabe mencionar, que las concentraciones finales ensayadas fueron 

0.2, 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125 y 0.00625 M. Los controles positivo y negativo utilizados para la 

cinética almacenaron un volumen de 150 μL y 10 μL de agua desionizada en lugar de PRM e 

inoculo bacteriano respectivamente. Asimismo, se evaluaron los efectos de cisteína y glucosa 

(0.2, 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125 y 0.00625 M) en lugar de PRM. La turbidez se registró a una 

longitud de onda de 600 nm y se tomó cada 15 min durante 16 horas; asimismo, el lector de 

microplaca aplicó agitación de fondo e incubación a 37°C durante todo el transcurso de lecturas. 

La actividad antimicrobiana de los PRM se calculó utilizando la siguiente formula: 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑏𝑠𝑜 − 𝐴𝑏𝑠𝑠

𝐴𝑏𝑠𝑜
× 100 

 
Donde 𝐴𝑏𝑠𝑜  es el límite de absorción o punto de crecimiento para el sistema modelo de 

comparación y 𝐴𝑏𝑠𝑠  la absorbancia de cada muestra. 
 
Resultados y discusión 

Los resultados encontrados indican que el sistema modelo 0.2 M cisteína-glucosa fue el 

que presentó mayor mitigación del crecimiento microbiano con un 82.17 % de inhibición, 

mientras que el resto de los sistemas modelos oscilaron entre el 14 y 72 %. En las figuras 1-4, 

aparecen representadas las curvas de crecimiento estimadas para las diferentes concentraciones 

de los PRM en  los sistemas modelos cisteína-glucosa. En el caso de la figura 1, se muestra la 

influencia del control (+), donde se empleó agua en lugar de los PRM, aquí la fase exponencial se 

alcanzó en menor tiempo y la pendiente de dicha fase es muy pronunciada, lo que indica que 

Listeria monocytogenes se está replicando rápidamente. En el caso donde se añadió PRM 0.2 M, 

el crecimiento de la bacteria es más lento pese a que el medio proporcionó los nutrientes 

necesarios para su desarrollo, lo cual indica un efecto inhibitorio por parte de este sistema 

modelo. Asimismo, en el caso donde se aplicó cisteína 0.2 M hubo un efecto inhibitorio menor en 
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contraste con el efecto de PRM 0.2 M, demostrando que está glucosa transformada tiene mayor 

potencial antimicrobiano. Finalmente, glucosa 0.2 M no presentó un efecto inhibitorio frente a 

Listeria monocytogenes, esto probablemente debido a que este carbohidrato fungió como 

nutriente en lugar de un agente inhibidor. Esta tendencia se repitió gradualmente en el resto de las 

concentraciones ensayadas; pero, con una disminución en el efecto inhibitorio a medida que se 

reducían las concentraciones de los PRM. 

 

Resultados similares fueron encontrados por Rufián-Henares & Morales, (2007), donde se 

evaluaron sistemas modelo lisina-glucosa, glicina-glucosa, histidina-glucosa y alanina-glucosa a 

partir de soluciones equimolares 0.1 M calentadas a 100°C durante 24 horas. Éstos sistemas 

fueron evaluados sobre Geobacillus stearothermophylus obteniendo resultados expresados en 

función de la actividad antimicrobiana de Oxitetraciclina, donde 170 μg/L del antibiótico fueron 

reportados como equivalentes a 1 mg/mL  de los PRM del sistema modelo lisina-glucosa. 

 

En el presente estudio se observó  un descenso en el porcentaje de inhibición, lo cual 

indica que las concentraciones evaluadas en este estudio pierden su efecto a medida que aumenta 

el grado de dilución. Esta tendencia no ha sido reportada únicamente de la interacción de 

moléculas simples, sino también de la conjugación de polisacáridos complejos como el 

quitosano. En este sentido, Wang, et al., (2014), investigaron la actividad antimicrobiana de PRM 

desarrollados a partir de películas producidas con 𝜖-polilisina y quitosano contra Escherichia coli 

y Staphylococcus aureus. De acuerdo con sus resultados la película de quitosano puro no 

presenta ninguna actividad antimicrobiana contra E. coli y S. aureus. En cambio, para los 

conjugados 𝜖-polilisina-quitosano, la actividad antimicrobiana se mostró en medida que 

aumentaba el nivel de 𝜖-polilisina en sus relaciones (1:15, 1:10 y 1:5), resultados  que concuerdan 

a los de este estudio en cuanto a la inhibición del crecimiento para los patógenos 
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Figura 1. Inhibición del crecimiento de Listeria monocytogenes por efecto de diferentes concentraciones a) PRM 0.2 M y b) PRM 0.1 M 

Ctrl (-): Agua en lugar de los PRM; Ctrl (+): Agua en lugar de inoculo bacteriano; Cys: Cisteína; Glu: Glucosa. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Inhibición del crecimiento de Listeria monocytogenes por efecto de diferentes concentraciones a) PRM 0.05 M y b) PRM 0.025 M; Ctrl (-): Agua 

sustituyendo los PRM; Ctrl (+): Agua en lugar de inoculo bacteriano; Cys: Cisteína; Glu: Glucosa. 
 

a) b) 

a) b) 
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Figura 3. Inhibición del crecimiento de Listeria monocytogenes por efecto de diferentes concentraciones a) PRM 0.0125 M y b) PRM 0.00625 M; Ctrl (-): Agua 
sustituyendo los PRM; Ctrl (+): Agua en lugar de inoculo bacteriano; Cys: Cisteína; Glu: Glucosa. 
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Figura 4. Inhibición del crecimiento de Listeria monocytogenes por efecto de diferentes concentraciones: PRM 0.2 M; PRM 0.1 M; PRM 0.05 M; PRM 0.025 M; 
PRM 0.0125 M; PRM 0.00625 M. 
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Conclusiones 
  Se infiere que todos los sistemas modelos cisteína-glucosa evaluados presentan actividad 

antimicrobiana sobre Listeria monocytogenes, dicho potencial puede presentar una 

bioactividad o efecto positivo en la salud debido a la mitigación de el patógeno; por lo 

anterior, los productos de la reacción de Maillard podrían utilizarse como posibles aditivos en 

el desarrollo de alimentos funcionales. 
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Resumen 
La nutrición del camarón, es de los aspectos más importante a tomar en cuenta en un cultivo, 
debido a que significa más del 50% del costo de gastos totales en la producción de este 
crustáceo, es por ello la importancia de analizar todo lo que respecta. En términos de 
sustentabilidad, se desconoce el efecto de diferentes fuentes y niveles de proteína sobre los 
desechos que se generan al momento de eliminar el agua del sistema acuícola. Los residuos 
podrían ser integrados en sistemas de producción vegetal disminuyendo el impacto ambiental 
que podría generar esta actividad acuícola. En base a esto, se formularon y elaboraron 6 dietas 
con el mismo contenido energético y lipídico, con 2 fuentes de proteína (animal y vegetal) 
con 3 niveles cada fuente de proteína (25, 35 y 45%) con el fin de conocer en ensayos 
posteriores tanto el efecto que tiene sobre Litopenaeus vannamei y los compuestos residuales 
que generan. El crecimiento en cada uno de los tratamientos alimentados con proteína vegetal 
se observó que los pesos finales obtenidos fueron 6.05, 7.02 y 7.18 gramos en los niveles 25, 
35 y 45% respectivamente. Mientras que en los tratamientos alimentados con proteína animal 
los tratamientos con niveles de 22, 32 y 41%  se reportaron pesos de finales de 5.93, 8.15 y 
8.60 gramos respectivamente, en ambos casos no se mostró diferencia significativa (p<0.05) 
entre tratamientos. Las concentraciones residuales de amonio (NH4), nitrito (NO2) y fosfatos 
(PO4) aumentaron en los niveles de proteína en cada uno de los tratamientos. 
 
Introducción 

Durante las últimas décadas el cultivo de camarón, particularmente de Litopenaeus 

vannamei, ha ido en incremento en diversas partes del mundo y actualmente es considerada 

una de las actividades económicas más importantes a nivel mundial (FAO, 2010; Sánchez, 

2012). En México la producción del camarón se ha visto incrementada en los últimos 20 años, 

especialmente en el noroeste del país en donde se encuentran el 97% de las granjas, 

convirtiéndose en una de las zonas productoras de camarón más importantes en Latinoamérica 

(Páez-Osuna et al., 2003, Nogales, 2010). 
 

La nutrición del camarón, tanto  la cantidad de alimento utilizado y composición de 

nutrimental (especialmente el contenido de proteína) es una variable muy importante en 

términos de rentabilidad productiva, debido que se ha comprobado que el costo de la dieta 

supera el 50% del costo de producción de una empresa comercial  (Jotoba et al., 2014). 
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Actualmente, existe la necesidad de caracterizar los compuestos residuales que se obtiene de 

las granjas camaronícolas con el fin de disminuir el impacto ambiental que se genera a los 

terrenos adyacentes, ya que se conoce que la ecoeficiencia con la que se utiliza el nitrógeno y 

fósforo contenido en alimentos balanceados, es apenas del 20% liberando el otro 80% como 

residuales (López, 2014).  

 

En México existe la necesidad de llevar a cabo algunos cambios importantes en temas 

de sustentabilidad, para que esta actividad primaria se siga produciendo de una manera 

adecuada en los sistemas de cultivos. Para esto, los sistemas de cultivos deben ser manejados 

de manera equilibrada en cuanto a economía y la ecología  (Campaña, 2009). Para llegar al 

equilibrio antes mencionado,  es importante tomar en cuenta el manejo adecuado del alimento 

balanceado y las estrategias de alimentación como posibles soluciones (Tacon, 2002). 

 

Jotoba et al. (2014), realizaron una investigación elaborando 4 dietas con diferentes 

niveles de proteína cruda en un cultivo Litopenaeus vannamei con el fin evaluar y comparar el 

rendimiento zootécnico entre un sistema intensivo con biofloc y un sistema semi-intesivo 

convencional. Es con esto que el primer paso que se debe realizar para esta caracterización, es 

la elaboración y caracterización de dietas con diferentes fuentes y  niveles de nutrientes, para 

conocer lo que aprovecha el a camarón y lo que se genera como compuestos residuales en el 

sistema. El objetivo de este trabajo fue formular 6 dietas isocalóricas e isolipidicas utilizando 

2 fuentes de proteínas (vegetal y animal) con  distintos porcentajes de proteína (25, 35 y 45%) 

cada una, para posteriormente evaluarlos en un bioensayo con el fin de conocer el efecto que 

tiene sobre Litopenaeus vannamei en términos de crecimiento y la variación en la 

concentración de los compuestos residuales que se generan luego de su ingestión. 

  
Metodología 
            Establecimiento del experimento. Se inició el 28 Marzo  y se finalizó el 3 de Mayo del 

2016 en el Laboratorio de Nutrición y Calidad de Agua ubicado en el Edificio Acuacultura del 

Instituto Tecnológico de Sonora, en Ciudad Obregón, Sonora. El experimento se llevó a cabo 

bajo condiciones controladas de temperatura y oxígeno disuelto. Se evaluaron seis dietas 

elaboradas con diferentes fuentes proteicas, 3 dietas utilizando harina de pescado y 3 

utilizando harina de soya como principal proteína. 

 

La elaboración de dietas. Se llevó a cabo en la Planta de Alimentos perteneciente al 

Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR). La formulación de las 
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seis dietas se llevó a cabo de acuerdo con los algoritmos desarrollados por Calderón (2007) 

donde se utilizó el programa Microsoft Excel 2003, con los cuales fue posible desarrollar 

dietas con el mismo contenido energético y lípidos pero con diferentes niveles de proteína: 25. 

35 y 45%. 

 

Organismos utilizados. Los organismos se obtuvieron de una granja comercial y se 

mantuvieron bajo condiciones controladas (temperatura 28°C, oxígeno disuelto ≥4 mg/L). Los 

camarones fueron alimentados con un alimento comercial (40% de proteína) 2 veces al día. Se 

realizaron recambios de agua periódicos para mantener una buena calidad del agua. Los 

organismos se mantuvieron en estas condiciones hasta que alcanzaron un peso de 2 gramos. 

 

Diseño experimental y tratamientos. Se aplicó un diseño experimental completamente 

al azar con seis tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento. Se utilizó un sistema de 18 

peceras con capacidad de 50 litros las cuales se llenaron al 60% de su capacidad con agua 

marina (36 g/L de sal). Se seleccionaron 10 organismos para cada pecera. Se alimentaron con 

las dietas antes mencionadas, al 12% de la biomasa tres veces al día. Todas las peceras se 

mantuvieron bajo condiciones controlas (temperatura 28° ± 0.5°C, oxígeno disuelto ≥4 mg/L, 

salinidad 37 g/L). 

 

Variables evaluadas. Durante el desarrollo del experimento se llevó un registro diario 

de mortalidad y mudas; así como de las variables fisicoquímicas  como de oxígeno disuelto,  

salinidad,  pH y temperatura con un medidor multiparamétrico YSI 556 MPS. Se realizaron 

biometrías al inicio de cada semana durante el experimento para ajustar la ración de alimento 

y obtener la ganancia de peso en cada uno de los tratamientos. Se calculó  la Tasa de 

crecimiento semanal como g/ semana según lo descrito por D’Abramo y Castell (1997). TC = 

[(Peso individual promedio final – Peso individual promedio inicial)/ días delexperimento] * 

7. Se realizaron mediciones de amonio (NH4), nitritos (NO2) y fosfatos (PO4) semanalmente 

utilizando un espectrofotómetro  Merck, Spectroquant Pharo 300. Se utilizó el software 

estadístico SigmaPlot 12 para realizar una Anova de 2 vias  y establecer las diferencias entre 

tratamientos en cuanto al crecimiento con un nivel de significancia de 5%. 

 

Resultados y discusión 
En la Tabla 1 se muestran los ingredientes y las cantidades requeridas para elaborar las 

dietas experimentales con los tres niveles de proteína. Se obtuvieron seis dietas con contenido 

isolipídico, isocalórico, con la misma proporción de los ingredientes proteícos y manteniendo el 
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nivel de proteína correspondiente. En el caso de las dietas formuladas con harina vegetal (soya) se 

obtuvieron niveles de 25, 35 y 45% de proteína mientras que para las dietas formuladas con harina 

animal (pescado) se obtuvieron niveles proteicos de 22, 32 y 41%. Se puede realizar una 

diferenciación entre los niveles de proteína ya que Calderón (2007) describe los niveles de 

proteína contenida en alimentos formulados como bajo (24-25%), medio (33-35%) y alto (37-

41%). 

 
Tabla 1. Ingredientes, composición proximal, energía, fósforo y nitrógeno contenidas en 6 dietas experimentales 
isocalóricas e isolipídicas para L. vanammei basadas en proteína animal y vegetal. 
 

 DPAV 
(25%) 

DPAV 
(35%) 

DPAV 
(45%) 

DPV 
(25%) 

DPV 
(35%) 

DPV 
(45%) 

Ingredientes (g Kg-1 de alimento)      
  Harina de pescado* 207.30 290.22 373.14 26.86 37.61 48.35 
  Concentrado proteico de soya ¶ ------ ------- ------- 241.77 338.47 435.17 
  Harina de soya ¶¶ 207.30 290.22 373.14 161.18 225.65 290.12 
  Harina de trigo § 154.44 216.22 277.99 107.45 150.43 193.41 
  Almidón de maíz ǂ 396.15 198.08 ---------- 401.53 205.60 9.68 
  Aceite de pescado ** 21.57 75.30 42.75 31.07 28.36 25.65 
  Lecitina de soya ¶¶¶ 39.16 39.16 39.16 39.16 39.16 39.16 
  Minerales §§ 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
  Vitaminas §§§ 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
  Ácido algínico ǂǂ 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
  Cenizas *** 41.03 20.51 ---------- 20.42 10.21 ---------- 
  Celulosa + 5.23 2.62 ---------- 12.27 6.13 ---------- 
  Antioxidante ++ 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 
Composición proximal (g Kg-1

ms, excepto humedad) 
  Humedad 47.6 ± 1.6 28.5± 0.5 39.8 ± 0.3 46.0 ± 2.2 12.2 ± 0.8 18.8 ± 0.3 
  Proteína cruda 227.3 ± 1.1 321.2 ±  1.2 405.2 ±  2.5 256.7 ±  0.3 356.3 ±  0.7 444.0 ±  2.0 
  Extracto etéreo 58.0 ± 0.9 58.4 ± 0.5 58.6 ± 1.9 63.8 ± 1.0 66.5 ± 0.0 65.3  ± 0.6 
  Fibra cruda 2.3 ± 0.6 2.3 ± 0.6 7.0 ± 1.0 12.6 ± 0.6 11.7 ± 0.6 13.3 ± 0.6 
  Cenizas 103.8 ± 0.4 108.6 ± 0.3 115.1 ± 0.3 55.3 ± 0.4 55.9 ± 0.3 56.1 ± 0.3 
  ELN 608.7 509.4 414.1 611.6 509.7 421.2 

  Energía bruta (Kcal) 
4.20 ± 
0.006 

4.33 ± 
0.002 

4.41 ± 
0.002 

4.48 ± 
0.002 

4.64 ± 
0.004 

4.79 ± 
0.001 

Nitrógeno (g Kg-1
ms) 36.4 ± 0.2 51.4 ± 0.2 64.8 ± 0.4 41.1 ± 0.1 57.0 ± 0.1 71.1 ± 0.3 

DPAV(25%): dieta con 25% de proteína basada en proteína animal y vegetal; DPAV(35%): dieta con 35% de proteína basada en 
proteína animal y vegetal; DPAV(45%): dieta con 45% de proteína basada en proteína animal y vegetal; DPV(25%): dieta con 25% 
de proteína basada en proteína vegetal; DPV(35%): dieta con 35% de proteína basada en proteína vegetal; DPV(45%): dieta con 
45% de proteína basada en proteína vegetal. 
* Harina de sardina (72.95% proteína cruda (PC), 6.38% lípido). PIASA (La Paz, Baja California Sur, México).  
¶ Concentrado proteico soya (CPS) (64.70% PC, 1.13% lípido). PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
¶¶ Harina de soya (50.95% proteína cruda, 1.17% lípido). PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
§ Harina de trigo (13.38% proteína cruda, 0.4% lípido). PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
ǂ Almidón de maíz (0.3% proteína cruda, 0.1% lípido). Maizena, Fécula de maíz. 
** Aceite de pescado. PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
¶¶¶ Lecitina de soya. PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
§§ Minerales. PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
§§§ Vitaminas. PIASA (La Paz, Baja California Sur, México). 
ǂǂ Ácido alginico. Sigma-Aldrich Corp. 180947A2158 (St. Louis, MO, USA). 
*** Cenizas. Sigma-Aldrich Corp. 180947A2158 (St. Louis, MO, USA). D3877 
+ Celulosa 
++ Antioxidante 
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Al analizar el crecimiento en cada uno de los tratamientos se observó en los 

tratamiento alimentada con proteína vegetal (Figura 1) no presentaron diferencia 

significativas (p<0.05) en pesos finales obteniendo 6.05, 7.02 y 7.18 gramos en los niveles 25, 

35 y 45% respectivamente. Mientras que en los tratamientos alimentados con proteína animal 

(Figura 2) los tratamientos con niveles de 22, 32 y 41%  se reportaron pesos de finales de 

5.93, 8.15 y 8.60 gramos respectivamente, no mostrando diferencia significativa (p<0.05) 

entre tratamientos.  

 

Es interesante observar que la diferencia en los valores medios entre las fuentes de 

proteína no es lo suficientemente grande como para excluir la posibilidad de que la diferencia 

se debe a la variabilidad de muestreo aleatorio tras considerar los efectos de las diferencias en 

los niveles de proteína (bajo, medio y alto). No hay una diferencia estadísticamente 

significativa a un nivel de confianza del 95% (P = 0,793). También resultó que la diferencia 

en los valores medios entre los diferentes niveles de proteína (bajo, medio y alto) no es lo 

suficientemente grande como para excluir la posibilidad de que la diferencia es sólo debido a 

la variabilidad de muestreo aleatorio tras considerar los efectos de las diferencias en los 

factores (proteína animal y vegetal). No hay una diferencia estadísticamente significativa a un 

nivel de confianza del 95%  (P = 0,488). Se deduce así que, el efecto de los diferentes fuentes 

de proteína no depende de qué nivel está presente. No hay una interacción estadísticamente 

significativa entre el factor y nivel. (P = 0,924).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Crecimiento semanal de camarón blanco (L. vannamei) como efecto de las diferentes dietas con 
proteína vegetal (harina de soya) con cada uno de sus niveles de contenido proteico (bajo, medio y alto). 
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Para tener una mayor actividad enzimática, incremento en la digestibilidad y una 

mayor eficiencia alimentaria, se debe tener un una fuente proteica que cumpla con un perfil de 

aminoácidos básicos esenciales. La semejanza en el crecimiento entre tratamientos pudiera 

estar relacionada con las características en cuanto al perfil aminolítico de las dos harinas 

utilizadas como fuentes proteicas ya que Puello (2013), menciona que la harina de soya junto 

con la harina de pescado son de las que cumplen con estas características necesarias para 

obtener una buena producción (crecimiento) en cultivos de camarón. 

 

 
Figura 2. Crecimiento semanal de camarón blanco (L. vannamei) como efecto de las diferentes dietas con 

proteína animal (harina de pescado) con cada uno de sus niveles de contenido proteico (bajo, medio y alto). 
 

La excreción de amonio en esta investigación se muestra en la Figura 3, donde se 

muestra que las concentraciones de amonio aumentaron conforme el porcentaje de proteína se 

incrementó. Los resultados obtenidos se asemejan a lo explicado por Campaña et al. (2009), 

donde mencionan que la concentración de compuestos nitrogenados son productos de la 

descomposición del alimento no consumido y heces fecales, principalmente el amonio, estas 

excreción de amonio (NH4) está directamente relacionada con la calidad que se tenga en el 

alimento, contenido de proteína, fuente de proteína  y cantidad de alimento que se suministra 

al cultivo. Es por eso que se debe resaltar lo importante que es el porcentaje de alimento. 
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Figura 3. Concentración de amonio (NH4) como efecto de las seis dietas formuladas con proteína animal (harina 

de pescado) y vegetal (harina de soya) y sus respectivos niveles de contenido proteico (bajo, medio y alto). 
 

La Figura 4 muestra la dinámica de nitrito (NO2) durante las ocho semanas que duró el 

experimento. Se puede ver que durante las primeras dos semanas, en todos los tratamientos no 

se mostró un aumento en la concentración de manera significativa.  

 

 
Figura 4. Concentración de nitritos (NO2) como efecto de las seis dietas formuladas con proteína animal (harina 

de pescado) y vegetal (harina de soya) y sus respectivos niveles de contenido proteico (bajo, medio y alto). 
 

En la semana cuatro se pudo observar un incremento en la concentración en cada uno 

de los tratamientos, los cuales aumentaron conforme el porcentaje de proteína se incrementó.  

 

Estas concentraciones se encuentran por encima de los límites permisibles para ser 

considerada como una buena calidad de agua (Martínez, 2009). Como ya se ha descrito 

anteriormente, el nitrito (NO2) es el resultado de la oxidación del amonio por medio de la 

bacteria Nitrosomona  (Nelson, 2008) es por eso que se observó un comportamiento inverso 

entre este compuesto y la concentración de amonio (NH4). Al igual que el amonio es 
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considerado un compuesto nitrogenado tóxico ya que al ser absorbidos desde el intestino se 

unen a la hemoglobina y reducen su capacidad de acarrear o transportar oxígeno.  

 

 
Figura 4. Concentración de fosfatos (PO4) como efecto de las seis dietas formuladas con proteína animal (harina 

de pescado) y vegetal (harina de soya) y sus respectivos niveles de contenido proteico (bajo, medio y alto). 
 

Por ultimo, al igual que el amonio (NH4) y nitritos (NO2), los fosfatos (PO4) también 

fueron incrementando al aumentar el porcentaje de proteína para cada uno de los tratamientos 

con diferentes fuentes proteicas.  

 

Conclusiones 
Resulta interesante observar cómo la fuente y el nivel de contenido proteico no afecta 

directamente al crecimiento del organismo. Con lo cual se deduce que se puede utilizar harina 

de soya como sustituto de la harina de pescado en la elaboración de alimento formulado como 

fuente proteica y a la vez reducir el porcentaje de proteína. Esto tendrá un efecto positivo en 

términos económicos reduciendo los gastos operativos en la camaronicultura. 

 

En cuanto al análisis de la concentración de compuestos residuales se muestra como la 

fuente y los niveles de proteínas si tiene un efecto distinto entre ellos, evidenciando así que es 

muy importante la selección del alimento en base a términos de sustentabilidad referida a los 

residuales que se obtiene dependiendo del contenido de proteína de cada alimento y no solo 

desde el punto de vista económico.   
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Capítulo V. Inoculante orgánico líquido con base en algas en plantas de frijol (Phaseolus 
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Resumen 
El incremento en la población, así como el cambio climático, obligan al productor agrícola a 
buscar las alternativas para aumentar el rendimiento y calidad de sus cultivos; los extractos de 
algas promueven el crecimiento y desencadenan rutas de respuesta a enfermedades e 
incremento de la tolerancia al estrés. El objetivo de este proyecto fue evaluar la aplicación de 
un inoculante orgánico líquido con base en extractos de algas en el desarrollo de frijol 
(Phaseolus vulgaris) bajo condiciones de casa sombra; se evaluaron tres dosis del inoculante 
comercial Albisoil® en el CETT 910, en el Valle del Yaqui, Sonora, con suelo Franco 
arcilloso y semillas de frijol tipo azufrado peruano. Los tratamientos constaron de 8, 10 y 12 
L ha-1 (T2, T3 y T4) de Albisoil® aplicado por drench, además de un testigo (T1) sin 
aplicación. Los resultados muestran en la mayoría de las variables analizadas el efecto 
positivo que tuvieron los 12 y 8 L ha-1(T4 y T3), tanto en la parte aérea (número de hojas, 
peso seco, área foliar), producción (vainas, semillas por planta y peso de 100 semillas) y raíz. 
Destacan los efectos de 12 L ha-1 (T4) de Albisoil® en la cantidad de vainas y semillas por 
planta, así como el 17% más rendimiento. La textura, pH y CE del suelo no se vio afectada, la 
materia orgánica aumentó hasta 108% al aplicar 12 L ha-1 (T4) de Albisoil, factor esencial a 
considerarse para el manejo sostenible de la fertilidad del suelo y la productividad agrícola. 

 
Introducción 

El uso de microalgas data de hace más de 2000 años, han sido utilizadas como fuente 

alternativa de alimento en situaciones de hambruna, además de tratar diarrea hipertensión y 

hepatitis (Danxiang et al., 2004); y en la agricultura en forma de composta como mejorador 

de suelos para favorecer la fertilidad y la producción de los cultivos (Craigie, 2011). 

Actualmente su uso se ha diversificado grandemente en la nutrición animal y vegetal, 

cosméticos, producción de moléculas de alto valor y hasta en la acuacultura se utilizan para 

obtener alevines de elevada calidad en la etapa de cultivo larvario de peces marinos (Rocha et 

al., 2008). Sin embargo no son un grupo bien estudiado, pues de las 10,000 especies que se 

creen conocer, solo algunas son mantenidas en conservación, e investigadas por su 

composición química y sólo un puñado son cultivadas en cantidades industriales (Olaizola, 

2003). 
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En la agricultura se utilizan diversas sustancias y microorganismos como 

bioestimulantes  para favorecer el crecimiento de las plantas, a través de complejos modos de 

acción están orientados de manera general al desarrollo de la raíz, favorecer la absorción de 

macro y micronutrientes además de tolerar el estrés (Calvo et al., 2014), cualidades que han 

sido reportadas en los extractos de algas. 

 

El frijol junto con el maíz son la base de la alimentación en México, el consumo anual 

per cápita es de 11.3 Kg, Sonora (SIAP-SAGARPA, 2014) y especialmente el Valle del 

Yaqui no tiene clima (seco cálido) y suelo (Franco arcilloso) con vocación para su producción 

de frijol, sin embargo por ser una zona tecnificada y bajo riego es posible su desarrollo con 

una media de producción (1.57 Ton ha-1) que dobla la media nacional (0.76 Ton ha-1) según el 

Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (2016); por todo esto, cualquier esfuerzo 

dirigido a aumentar la producción incide directamente en la mejoría de las condiciones de los 

productores agrícolas tanto de subsistencia como en zonas altamente tecnificadas. 

 

De acuerdo a la información anteriormente expuesta, se evidencia la necesidad de 

evaluar un extracto comercial de algas, como inoculante orgánico líquido en plantas de frijol 

(Phaseolus vulgaris) bajo condiciones de casa sombra. 

 

Fundamentación teórica 
Los extractos de algas actúan como quelatos, mejorando la utilización de nutrientes 

minerales y favoreciendo la estructura y aireación del suelo; como bioestimulantes mejorando 

la germinación de la semilla y su establecimiento, optimizan el crecimiento, floración, 

producción de fruto y por ende rendimiento, además de incrementar la resistencia a estrés 

biótico o abiótico y la vida poscosecha (Khan et al., 2009, Craigie, 2011; Mattner et al., 

2013). El uso de algas y microalgas en la producción agrícola de México se ha generalizado, 

hasta el punto de contar con decenas de productos agrícolas con base en algas y mezclas con 

otros compuestos y microorganismos dependiendo del cultivo y la situación específica. 

 

Los efectos bioestimulantes de las algas marinas se relacionan con la presencia de 

fitorreguladores y compuestos de bajo peso molecular, sin embargo, se ha investigado 

también el papel de algunas moléculas grandes y complejas como polisacáridos y polifenoles; 

laminarin, fucoidan y alginatos  no presentes en plantas terrestres también favorecen la 
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resistencia al stress (Tharakhovskaya et al., 2007; Khan et al., 2009; González et al., 2013). 

 

Se reporta que la aplicación foliar de extractos de algas favorecen el desarrollo de 

raíces en una gran variedad de especies como: maíz (Jeannin et al., 1991), tomate (Crouch & 

Van Staden, 1992), uva (Mugnai et al., 2008), y fresas (Alam, 2013) entre otros. La absorción 

de macro y micro nutrientes minerales en plantas como lechuga, uva, soya (Rathore et al., 

2009) y tomate también ha sido reportada. En México se han realizado múltiples evaluaciones 

en campo con la aplicación de extractos de algas en sinergia con diversas alternativas como 

enzimas, donde se han encontrado incrementos en la producción de trigo (de 44 a 80%), chile 

(50%), maíz (73%), algodón (66%), incluso hasta 78% en tomate de cáscara (Soriano, 1993; 

Flores, 1997; Canales, 1999). 

 

Metodología 

Establecimiento del experimento. Se inició en Septiembre de 2014 y se finalizó en 

Marzo de 2015 en el Centro Experimental de Transferencia de Tecnología (CETT 910) del 

Instituto Tecnológico de Sonora, en el Valle del Yaqui, Sonora. El experimento se llevó a 

cabo bajo condiciones de casa sombra con plantas de frijol; se efectuó siembra directa, de 2 a 

3 semillas por punto y después de la emergencia se seleccionó la planta más vigorosa y se 

eliminó el resto.  

 

Diseño experimental y tratamientos. Bajo condiciones de casa sombra se aplicó un 

diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos y 10 repeticiones por 

tratamiento, conformando 40 unidades experimentales (una planta). Se consideró a cada 

planta completa como muestra para las variables fisiológicas en el cultivo y la totalidad del 

suelo rizosférico extraído de tres plantas para análisis microbiológico. Se evaluaron cuatro 

dosis: 0, 8, 10 y 12 L ha-1 de Albisoil® que corresponden a T1, T2, T3 y T4; Albisoil® es un 

inoculante orgánico líquido con base en microalgas del género Chlorella con las 

características fisicoquímicas (Tabla 1) siguientes: 
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Tabla 1. Contenido garantizado del inoculante orgánico líquido Albisoil® 

Parámetro Resultado Parámetro Resultado 
pH 8.59 a 26.7ºC Cobre (Cu) mg/L <L.C. 
Conductividad Eléctrica μS/cm 1422 a 25ºC Manganeso (Mn) mg/L <L.C. 
Nitrógeno total Kjeldahl (N) mg/L 8 Zinc (Zn) mg/L 0.292 
Materia orgánica % 0.11 Molibdeno (Mo) mg/L <L.C. 
Cloruros (Cl) mg/L 112 Coliformes fecales NMP/mL <L.C. 
Calcio (Ca) mg/L 44.1 Escherichia coli 0157:H7 /25mL Ausente 
Magnesio (Mg) mg/L 18.1 Escherichia coli (genérica) 

NMP/100mL 
<L.C. 

Potasio (K2O) mg/L <L.C. Salmonella spp /25 mL Ausente 
Cadmio (Cd) mg/L <L.C. Shigella spp /25 mL Ausente 
Fósforo (P) mg/L 137 Listeria monocytogenes /25 mL Ausente 
Sodio (Na) mg/L 267 Microalgas >43,200 

UFC/mL 
Fierro (Fe) mg/L 0.544   
Fuente: informe de laboratorio 55354 Química Analítica del Noroeste  S.A. de C.V. 22 marzo 2013. 

 

La aplicación de los tratamientos, se dividió en 4 L de manera inicial en el riego de 

germinación y 4, 3 y 2 L cada 15 días después de la siembra, a las 2, 4 y 6, semanas después, 

para ser evaluadas periódicamente las variables de desarrollo vegetativo y al momento de la 

cosecha las referentes a producción. Se utilizó la dosis 100-50-00 (NPK) Kg ha-1 distribuida 

en cada riego, extractos botánicos (cítricos, canela, gobernadora, chile y ajo) como repelentes 

de plagas y prevención de enfermedades. 

 

Variables evaluadas. Altura de planta: se evaluó con cinta métrica desde la base del 

tallo hasta la punta de crecimiento más alta. Número de hojas: se contaron las hojas 

fisiológicamente maduras. Índice de clorofila: se evaluó con SPAD 502 de Minolta en la hoja 

fisiológicamente madura en el horario de máxima actividad fotosintética (1100 a 1400 horas). 

Número de vainas por planta, número de semillas y rendimiento cuando se alcanzó la 

humedad adecuada para la madurez de cosecha. Peso de 100 semillas: se llevó a cabo el 

pesaje de 100 semillas (o el total si no se alcanza la cuota) en todas las repeticiones de cada 

tratamiento. Fitotoxicidad: se evaluó con un análisis visual, y se registraron valores de 1 a 5, 

donde 1: no presenta daño alguno y 5: planta severamente dañada por toxicidad.  Área foliar: 

se capturó una imagen digital de las hojas de cada unidad experimental y se procesó con el 

software ImageJ 4.0.2 (Schneider et al., 2012) para medir el área superficial. Peso seco aéreo 

y de raíz: se seccionó la parte aérea y raíz de cada planta y se colocaron en bolsas de papel 

previamente identificadas para secarlas en estufa a 60 °C hasta peso constante; posteriormente 

se pesaron. Análisis fisicoquímico de suelo: se colectó una muestra compuesta de cada uno de 

los tratamientos y se analizó: pH, CE, materia orgánica, textura y macro nutrimentos. En cada 

parámetro de evaluación se obtuvieron valores numéricos correspondientes a la totalidad de 
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unidades experimentales (10 por tratamiento); salvo en los análisis de suelo, en que se obtuvo 

una muestra compuesta de las repeticiones de cada tratamiento. Se utilizó el software 

estadístico Statgraphics PLUS 4.0 para determinar los análisis de varianza y establecer las 

diferencias entre tratamientos. Para comparar las medias se empleó la prueba de diferencia 

mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia de 5% representado en cada gráfica 

por letras minúsculas, donde los tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales 

 

Resultados y discusión 
Altura. De manera general las plantas de los tratamientos con aplicación de Albisoil® 

se mostraron siempre por encima del testigo entre 1 y 17% en las cuatro fechas de medición, 

aunque no se detectaron diferencias estadísticamente significativas (Figura 1). Se observa el 

T4 (12 L Ha-1) con más de 4 cm arriba del testigo. Resultados similares se obtuvieron al 

aplicar extractos de algas (Kappaphycus alvarezii) en soya, donde con una solución al 15% se 

logró hasta 81cm, 11 más que el testigo sin aplicación (Rathore et al., 2009), además de maíz 

asperjado con Ascophyllum nodosum L., donde aumentó 4 cm sin diferencias estadísticas 

(Jeannin et al., 1991). 

 

 
Figura 1. Altura de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de diferentes dosis de Albisoil® aplicado 

al suelo bajo condiciones de casa sombra. 
 

Número de hojas. Al analizar estadísticamente la variación de los datos del número de 

hojas se encontraron diferencias altamente significativas (p<0.01), donde el T2 y T4 con 8 y 

12 L ha-1 (grupo a) superan en 28 y 21% al testigo sin aplicación (Figura 2a). En otros 

cultivos como soya se ha encontrado que hasta tres ramas más por planta se encuentran al 

asperjar Kappaphycus alvarezii con una solución al 15% y en maíz hasta 25% más materia 

fresca total (Rathore et al., 2009; Jeannin et al., 1991). El incremento en el crecimiento 
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vegetativo de los cultivos se relaciona con la presencia de una gran variedad de 

fitorreguladores en los extractos de algas o bien la activación de las rutas de biosíntesis de: 

citoquininas, auxinas, ácido abscisico, giberélico y salicílico (Khan et al., 2009). 

 

 
Figura 2. Número de hojas (a) y clorofila (b) de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de 

diferentes dosis de Albisoil® aplicado al suelo bajo condiciones de casa sombra. 
 

Índice de clorofila. La clorofila medida indirectamente con SPAD en las plantas del 

cultivo evaluado no presentó diferencias significativas en ninguna de las fechas de medición y 

se detecta una pequeña tendencia (5-6%) hacia el tratamiento T2 y T4 (8 y 12 L Ha-1) sobre el 

testigo (Figura 2b). Al aplicar Ascophyllum nodosum en frijol se encontró, al igual que en los 

resultados aquí presentados, que no hubo diferencias en el índice de clorofila, al contrario de 

las plantas tomate, cebada, trigo y maíz, donde sí se presentó contraste estadístico, tal 

resultado puede atribuirse a la capacidad de asociación de leguminosas como el frijol a 

bacterias del género Rhizobium que le permite fijar nitrógeno atmosférico razón por la cual 

una mejoría en la capacidad de absorción de nitrógeno del suelo no es considerable (Blunden 

et al., 1997). 

 

Rendimiento por planta. Se detectaron diferencias altamente significativas (p<0.01) en 

el rendimiento del T4 (12 L ha-1) con respecto al testigo sin aplicación (Figura 3 a), ya que se 

registró un 17% más peso de semillas; los tratamientos T3 y T2 (10 y 8 L ha-1) rindieron 

estadísticamente igual que el testigo. Se ha comprobado en otros estudios que los parámetros 

relacionados con la raíz se han incrementado al aplicar extractos de algas y se atribuye  a la 

presencia de fitohormonas como auxinas y citoquininas, ésas condiciones favorecen 

grandemente la toma de nutrientes y en consecuencia el rendimiento en cultivos como 

lechuga, maíz y trigo (Khan et al., 2009; Kumar y Sahoo, 2011) 

a) b) 
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Figura 3. Rendimiento (a) y área foliar (b) de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de 

diferentes dosis de Albisoil® aplicado al suelo bajo condiciones de casa sombra. 
 
Área foliar. Sin diferencias estadísticamente significativas se observa una pequeña 

tendencia de 3% más en el área foliar del T4 (12 L ha-1) con respecto al testigo (Figura 3b), 

los otros dos tratamientos con aplicaciones de Albisoil se posicionaron 10 y 17% por debajo, 

T3 y T2 (10 y 8 L ha-1) respectivamente. 

 
Peso seco aéreo. Sin diferencias estadísticamente significativas, se mantiene la 

tendencia que se observa en otras variables, donde el T2 (8 L ha-1) mantiene una superioridad 

sobre el testigo de 9% seguido de T4 (12 L ha-1) con 4% (Figura 4a). Los beneficios en la 

toma de nutrientes minerales atribuidos a los extractos de algas favorecen la acumulación de 

éstos en la planta (Mancuso et al., 2006) y por ende, tiene un desarrollo vegetativo óptimo, 

como se evidenció en los resultados mostrados aquí. 

 

  
Figura 4. Peso seco aéreo (a) y de raíz (b) de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de 

diferentes dosis de Albisoil® aplicado al suelo bajo condiciones de casa sombra. 
 

a) b) 

a) b) 
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Peso seco de raíz. Al igual que el peso seco aéreo, no se alcanzan a detectar 

diferencias estadísticamente significativas (Figura 4b), se mantiene la tendencia que se 

observa en otras variables, donde el T2 (8 L ha-1) mantiene una superioridad sobre el testigo 

de 11% seguido de T4 (12 L ha-1) con 9%; en correspondencia a estos resultados, numerosos 

estudios proveen evidencia de la influencia positiva de los extractos de algas en el desarrollo 

de la raíz en una gran variedad de especies, tanto en raíces laterales, volumen total, longitud, 

todos éstos reflejados en el peso seco o biomasa radical (Calvo et al., 2014). Los efectos sobre 

la raíz se atribuyen a fitorreguladores como auxinas y citoquininas (Khan et al., 2009). 

 

Análisis fisicoquímico de suelo. El suelo de los tratamientos evaluados presentó 

características similares de textura, con 45% de arena, 18% de limo y 37% de arcilla, 

clasificándose como Franco arcilloso. El pH y la Conductividad Eléctrica (CE) se 

mantuvieron de 7.12 a 7.67 para pH y 1.8 a 2.17 dS m-1 respectivamente, los cuales son 

característicos de los suelos de la región. En los macronutrientes, se observa un resultado 

atípico en el nitrógeno, ya que los tratamientos T2, T3 y T4 (8, 10 y 12 L ha-1), estuvieron 59, 

75 y 82% por debajo del testigo (Cuadro 2). El fósforo en el suelo se detectó con un 

comportamiento más uniforme que el nitrógeno, aun cuando los tratamientos estuvieron hasta 

28% por debajo del testigo T1. Los niveles de potasio en suelo siguieron la misma tendencia 

que en fósforo, en donde los tratamientos T2, T3 y T4 (8, 10 y 12 L ha-1) estuvieron 35, 30 y 

39% debajo del testigo sin aplicación. Al analizar calcio, magnesio y sodio como bases 

intercambiables, los tratamientos T2, T3 y T4 (8, 10 y 12 L ha-1) superaron al testigo en 24, 

34 y 29% en el caso de calcio, 9, 18 y 14% en magnesio y 12, 3 y 14% para sodio. El potasio 

como ya se mostró anteriormente estuvieron 35, 30 y 39% más bajos los tratamientos que el 

testigo. Estos resultados inconsistentes se deben a que el estudio se llevó a cabo en suelo 

directamente, sin esquilmar previo al establecimiento de las plantas de frijol, razón por la cual 

se recomienda establecer un diseño de bloques al azar y no completamente al azar cuando se 

trabaja en suelo o bien crear una mezcla lo más homogénea posible cuando se trabaje con 

suelo en maceta. 

 
Tabla 2. Nitrógeno, Fósforo, Potasio como macronutrientes; Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio como bases 
intercambiables en el suelo de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de diferentes dosis de 
Albisoil® aplicado al suelo bajo condiciones de casa sombra. 

Tratamiento Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Sodio Potasio 
Kg ha-1 Ppm Kg ha-1 - - - - - - - - - - - meq/100g - - - - - - - - - - - - 

1 181 112 2726 36.3 4.11 2.32 1.86 
2 74 91 1766 44.9 4.50 2.59 1.20 
3 46 108 1911 48.8 4.85 2.39 1.30 
4 33 80 1676 47.0 4.69 2.65 1.14 

Fuente: orden 2633 Laboratorio de suelos y nutrición vegetal INIFAP, 15 abril 2015. 
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Al analizar la materia orgánica de los suelos (Figura 5), se detectó que los tratamientos 

T4 y T3 (12 y 10 L ha-1) presentaron 107 y 47% más materia orgánica que el testigo sin 

aplicación (Figura 5), lo cual es sumamente interesante, de acuerdo a la discusión anterior 

sobre la homogeneidad del suelo, ya que al reportarse hasta 200% más materia orgánica y 

considerando el origen del suelo, ya que es deseable para un suelo agrícola contar con 5% de 

materia orgánica, por lo que se abre una importante línea de investigación sobre el efecto de 

los extractos de algas en las características físico, química y biológica del suelo. 

 

 
Figura 5. Materia orgánica de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) como efecto de diferentes dosis de Albisoil® 

aplicado al suelo bajo condiciones de casa sombra. 
 

Conclusiones 
Resaltan en la mayoría de las variables analizadas el efecto positivo que tuvieron los 

12 y 8 L ha-1 (T4 y T2), con respecto al testigo, tanto en la parte aérea (número de hojas y 

área foliar), producción (vainas, semillas por planta y peso de 100 semillas) y la biomasa 

aérea y radical. Se enfatiza particularmente el efecto positivo de 12 L ha-1 (T4) de Albisoil  

en la cantidad de vainas y semillas por planta, así como el 17% más rendimiento. 

 

En cuanto al análisis de suelo, se esperaban resultados uniformes entre los 

tratamientos y el testigo, ya que los contenidos de macro y micronutrientes del inoculante 

evaluado no son tan altos para considerarlo un fertilizante, sin embargo hay que considerar la 

ausencia de bloques en el diseño del experimento en campo. Sin embargo el contenido de 

materia orgánica aumentó considerablemente, hasta 108% al aplicar 12 Lha-1 (T4) de 

Albisoil, factor esencial a considerarse para el manejo sostenible de la fertilidad del suelo y la 

productividad agrícola. La textura del suelo se clasificó como Franco-Arcilloso con pH y CE 

representativos de la región y no se vieron afectados por los tratamientos evaluados. 
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Resumen 
Las microalgas son procariontes (cianobacterias) y eucariontes unicelulares responsables del 
40% de la fotosíntesis del planeta. Las microalgas son una fuente importante de producción de 
pigmentos como la clorofila a, clorofila b y carotenoides. Estos son ampliamente usados 
como colorantes naturales en la industria, además de tener un potencial como antioxidante. En 
respuesta a condiciones estresantes como aumento de la salinidad, intensidad luminosa, 
temperatura y/o limitación de nutrientes, el género Dunaliella tiene la capacidad de acumular 
carotenoides. El objetivo de este trabajo fue inducir la producción de pigmentos a partir de la 
microalga  Dunaliella sp. Se probaron diferentes concentraciones de NaNO3 como fuente de 
nitrógeno: 440 µM, 294.33 µM y 220 µM; y diferentes concentraciones de salinidad (NaCl): 1 
M, 1.5 M y 2 M.  Se realizaron cinéticas de producción de pigmentos fotosintéticos (clorofila 
a, clorofila b y carotenoides totales)  por métodos espectrofotométricos y cinética de 
crecimiento en los cultivos. Se logró inducir a la producción de pigmentos a la microalga 
Dunaliella sp., teniendo como valores óptimos de cultivo para producción de biomasa medio 
F/2 con una concentración de 880 µM de NaNO3 y una salinidad de 0.5 M de NaCl teniendo 
una densidad celular de 1,780,000 en el día 12, para la producción de pigmentos medio F/2 
con  440 µM de NaNO3 y una salinidad de 1.5 M de NaCl, dando valores de clorofila a 14 
mg/L, clorofila b 3.93 mg/L y carotenoides totales de 10.19 mg/L y una densidad celular 
máxima de 1,210,000 cel/mL en el día 19. 

 
Introducción 

Las algas han sido utilizadas por la humanidad desde antes de Cristo pero hace solo 50 

años, la biotecnología de microalgas ha experimentado su uso. Esta tecnología está enfocada 

en dos partes: primero la producción controlada de la biomasa algal y en segundo el 

aprovechamiento de la biomasa obtenida. 

 

Durante la segunda guerra mundial las microalgas fueron cultivadas masivamente para 

la obtención de lípidos y proteínas que luego serían usadas para alimentar a las personas. 

Después de terminada la guerra, inició la investigación sobre la producción de microalgas a 

gran escala, ya que la población crecía de una manera exponencial y se creía que las 

microalgas eran más productivas que las plantas superiores; además de que estos alimentos 

podrían tener un bajo costo. Estos proyectos fueron fuertemente impulsados por  Estados 

Unidos, Japón y Alemania. 
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Las microalgas cuentan con ciertas características generales como que la mayoría son 

fotosintéticas, unicelulares, filamentosas, pueden llegar a formar cadenas, colonias o 

cenobios. Tienen la capacidad para crecer en agua salada, dulce y en menos medida en el 

suelo. Las similitudes morfológicas con las que cuentan los grupos de microalgas son en 

respuesta al medio físico en el que cumplen su ciclo biológico; este medio es heterogéneo en 

gran medida y cuenta con gran variabilidad de luz, temperatura y nutrientes que cambia 

constantemente por causa de la turbulencia del agua.  Las microalgas se consideran causantes 

del 40% de la fotosíntesis del planeta, además de ser la mayoría del material orgánico de la 

mundo (López & Catzim, 2011). 

 

Las microalgas son capaces de sobrevivir en condiciones adversas, ya que sus ciclos 

de vida son cortos y pueden desarrollar resistencia o contar con células de reposo. Usan 

absorción iónica para su nutrición estos son C, H, O, N, P, S, K, Ca, Fe y Mg, así como de 

cantidades traza de Mn, B, Co, Zn y Mo (López & Catzim, 2011). Además, las microalgas 

son capaces de proporcionar micronutrientes y macronutrientes, así como otras sustancias 

específicas como ácidos grasos, proteínas y pigmentos como clorofila a, clorofila b y 

carotenoides (López, 2008). 

 

Las especies más utilizadas para la obtención de metabolitos de interés son Dunaliella, 

Spirulina, Porphyridium, Chlorella y Hematococcus, de estas especies se han  obtenido 

compuestos como carotenoides, biodiesel, ficobiliproteínas, lípidos y polisacáridos.  Se han 

logrado identificar más de 600 carotenoides producidos por las diversos tipos de organismos 

vivos como plantas, hongos y animales, se han aislado y caracterizado 400 de ellos; es un 

pequeño número de compuestos de este tipo los que se utilizan para uso comercial ya que solo 

50 de ellos tienen actividad provitamina A, destacando el β-caroteno y la astaxantina 

(Moreno, 2010). En el 2010 se estimó aproximadamente en 1,200 millones de dólares el valor 

total del mercado de todos los carotenoides comercialmente usados a nivel mundial. Además 

el mercado total para  β-caroteno se estimó en 270 millones de dólares. El género Dunaliella 

ha sido reconocido como un productor natural de β-caroteno, el cual es empleado en la 

industria nutraceútica y farmacéutica (López-Elías et al., 2013). 

 

En respuesta al aumento de la salinidad, intensidad luminosa, temperatura y/o 

limitación de nutrientes el género Dunaliella tiene la capacidad de acumular carotenoides 
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como una respuesta de su metabolismo a las condiciones estresantes a la que se expone 

(López-Elías et al., 2013). Como las microalgas representan una fuente importante de 

producción de pigmentos, los cuales son ampliamente usados como colorantes naturales en la 

industria, además de tener un potencial como antioxidante, el objetivo de este trabajo fue 

inducir la producción de pigmentos en microalga Dunaliella sp. 

 
Fundamentación teórica 
 

Las microalgas se dividen en procariontes (cianobacterias) y eucariontes, además son 

fotosintéticos y unicelulares; son parte importante para los ecosistemas acuáticos ya que por 

su fácil captura y digestión existen gran variedad de organismos que se alimentan de ellas  

(Prieto et al., 2005). Estos organismos cuentan con un tiempo corto de duplicación (un día), 

que puede variar dependiendo de la fase en la que se encuentre el cultivo (3-5 horas fase 

exponencial) (Ruíz, 2011). Asimismo, cuentan con una gran capacidad para convertir energía 

solar en biomasa, con frecuencia 2 a 5 veces mejor de lo que lo hacen las plantas superiores 

(Fernandes, 2009). 

 

La manera en la que se pueden clasificar estos microorganismos es muy variada, se 

pueden seguir ciertos parámetros tales como: ciclo de vida, estructura celular, morfología y 

pigmentación. Las especies más estudiadas para aplicaciones biotecnológicas son las algas 

verdes. Las microalgas se han adaptado para crecer en una gran cantidad de hábitats; por lo 

que se pueden encontrar en aguas marinas, aguas dulces, residuales, en el suelo. Además 

pueden crecer en medios con variaciones en pH, nutrientes y temperatura. Estas además 

cumplen con la función de producir el 50% del oxígeno del planeta y fijar el 50% de la 

fijación del carbono (Garibay-Hernández et al., 2009). 

      

Metodología 

En este trabajo se analizó el efecto de diferentes concentraciones de fuente de 

nitrógeno (NaNO3): 440 µM, 294.33 µM y 220 µM; y el efecto de diferentes concentraciones 

de salinidad (NaCl): 1 M, 1.5 M y 2 M en la micro alga Dunaliella sp. , evaluando la cantidad 

de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b y carotenoides totales) y crecimiento 

celular. 

 

Medio de cultivo. Para este estudio se utilizó como base el medio de cultivo F/2 

mostrado en las tablas 1 a 3 y propuesto por Guillard y Ryther (1962).  
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Tabla 1. Componentes del medio de cultivo F/2. 

Compuesto Concentración 
NaNO3  880 µM 
NaH2PO4·H2O 36 µM 
Solución de metales traza  Vitaminas  NaCl 0.5 M 

 
Tabla 2. Solución de metales traza. 

 

 

 

 

 

       

 
Tabla 3. Vitaminas utilizadas en el medio. 

 

 

 

 

El efecto de la deficiencia de nitrógeno en la producción de pigmento en Dunaliella 

sp. Se realizó la cinética para ver el efecto del nitrógeno en la producción de pigmentos, ésta 

se llevó a cabo en matraces de 250 mL con un volumen de operación de 190 mL teniendo una 

salinidad de 0.5 M, con un fotoperiodo de 16 horas luz (9355 luxes) y 8 oscuridad, utilizando 

una agitación de 80 rpm, a una temperatura constante de 25 °C, durante 25 días. 

 

Las concentraciones de nitrógeno probadas en el medio de cultivo: 

Medio F/2: 0.075 g/L NaNO3 (880µM) Control 

Medio F/2: 0.0375 g/L NaNO3 (440 µM) 

Medio F/2: 0.025 g/L NaNO3  (293.33 µM) 

Medio F/2: 0.01875 g/L NaNO3 (220 µM) 

Todo se realizó por duplicado. 

 

El efecto de la salinidad en la producción de pigmento en Dunaliella sp. La cinética se 

realizó en matraces de 250 mL con un volumen de operación de 190 mL, se tuvo  una 

concentración nitrato de sodio de 0.0375 g/L, con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 

Solución de metales traza Concentración (µM) 
ZnSO4•7H2O  0.08 
MnSO4•H2O  0.9 
Na2MoO4•2H2O  0.03 
CoSO4•7H2O  0.05 
CuCl2•2H2O  0.04 
Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O  11.7 
Na2EDTA•2H2O  11.7 

Vitaminas Concentración 
Vitamina B12 0.027 g/200 mL H2O 
Biotina  0.005 g/200 mL H2O 
Tiamina 0.067 g/200 mL H2O 
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oscuridad (9355 luxes), teniendo una agitación de 80 rpm, a una temperatura constante de 25 

°C. El experimento duró 25 días. 

 

Se utilizaron diferentes concentraciones de cloruro de sodio en el medio de cultivo: 

Medio F/2: 35 g/L NaCl (.5 M) Control 
Medio F/2: 70 g/L NaCl (1 M) 
Medio F/2: 105 g/L NaCl (1.5 M) 
Medio F/2: 140 g/L NaCl (2 M) 
Todo se realizó por duplicado 

Tratamientos evaluados 

DN 880 µM 
DN2 440 µM 
DN3 293.3 µM 
DN4 220 µM 
SA 0.5 M 
SA2 1 M 
SA3 1.5 M 
SA4 2 M 
 

Inóculo. Los matraces fueron inoculados para llegar a una concentración inicial de 

34,815 células/mL. 

 

Determinación de densidad celular. Para determinar la densidad celular se tomaron 

300 µL de muestra (se le adicionaba lugol para inmovilizar las muestras) y se utilizaba 

cámara de neubauer  para realizar conteo celular todos los días durante la cinética. 

 

Extracción y cuantificación de pigmentos fotosintéticos. Se realizó la determinación de 

pigmentos cada 5 días hasta el día 25. Para extracción de pigmentos se tomaron 10 ml de 

medio de cultivo como  muestra de cada matraz, se centrifugó (marca Eppendorf, modelo 

5810-R) a 3000 rpm a 4 °C en un tiempo de 15 minutos. Se removió el sobrenadante y se 

agregó a la biomasa sedimentada 5 mL de acetona al 80%. Después se agitó vigorosamente en 

vórtex durante 2 minutos. Se protegió la muestra de la luz y se colocó en hielo toda la noche 

para completar la extracción del pigmento. Al concluir el tiempo de extracción se centrifugó 

por 15 minutos a 3000 rpm. Se midieron en espectrofotómetro (marca Thermo, modelo 

Genesys 10-S) clorofila a, clorofila b y carotenoides a 480, 510, 664 y 647 nm, 

respectivamente. Utilizando como blanco, acetona al 80%. 
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El cálculo de la concentración de compuestos fotosintéticos se realizó con las 

siguientes ecuaciones: 

Clorofila a (µg/mL)= 11.93 A664 – 1.93 A647 
Clorofila b (µg/mL)=20.36 A647 – 5.50 A664 
Carotenoides totales (µg/mL) = 7.6 (A480 - 1.49 A510) 

 

 Resultados y discusión 

Cinética de crecimiento.  En la figura 1 se muestra la cinética de crecimiento a 

diferentes concentraciones de nitrógeno, el tratamiento que presentó mayor crecimiento 

celular fue el control con una concentración de 1,780,000 células/mL en el día 12, seguido del 

tratamiento DN2 (440 µM) con 1,700,000 células/mL  en el día 12 y  el  tratamiento DN3 

(293.3 µM) 1,555,000 células/mL. Por último se tiene el tratamiento DN4 (220 µM) el cual 

tuvo un crecimiento mucho menor a los demás con un máximo de 440,000 células/mL en el 

día 4, el bajo crecimiento del tratamiento pudo haberse debido a la poca concentración de 

nitrógeno existente en el medio de cultivo (una cuarta parte de la concentración óptima). 

 

 
Figura1. Densidad celular para la cinética de crecimiento con deficiencia de nitrógeno. 

 

El comportamiento es que debido a la baja concentración de nitrógeno se espera que 

exista una menor población de células por mililitro en cada uno de los tratamientos, esto con 

la finalidad de inducir la formación de pigmentos.  

 

Clorofila a. Se puede observar en la figura 2 que el tratamiento que más obtuvo 

pigmentos fue el tratamiento DN2 (440 µM)  con una cantidad de 4.72 mg/L, seguido por el 

control con 3.72 mg/L, después el tratamiento DN3 (293.3 µM) con 2.07 mg/L y por último el 

tratamiento DN4 (220 µM) con 0.904 mg/L. Todos estos máximos de clorofila a fueron en el 
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día 10 y en los posteriores fueron disminuyendo los niveles de clorofila a, debido a la 

formación de otros metabolitos. 

 

 
Figura 2. Comportamiento de la clorofila a expresada en mg/L de cultivo. 

 

El valor máximo obtenido de clorofila a fue de 4.72 mg/L éste se encuentra en lo 

reportado por Guevara et al. (2005), donde ellos obtuvieron valores de entre 1.5 mg/L y 6 

mg/L en diferentes aislados de Dunaliella sp. 

 

Clorofila b. Como se observa en la figura 3, el tratamiento DN2 (440 µM) es el que 

contiene más clorofila b con una cantidad 0.878 mg/L en el día 10, el control (880 µM) llegó 

a su punto máximo en el día 15 con una cantidad de 0.54 mg/L, el tratamiento DN3 (293.3 

µM) llegó a su máximo en el día 25 con 0.46 mg/L y por último el tratamiento DN4 (220 µM) 

tuvo su máximo de clorofila b  en el día 25 con 0.107 mg/L, esto puede deberse a mecanismos 

de fotoprotección de la célula. 
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Figura 3. Comportamiento de la clorofila b expresada en mg/L de cultivo. 

 

Gomez y Gonzales (2005) reportaron valores de 0.276 mg/L hasta 1.144 mg/L  para 

clorofila b correspondientes a varias cepas de Dunaliella salina, lo que cae en el valor que se 

encuentra en la gráfica el cual dio como resultado máximo un valor de 0.87 mg/L para el 

tratamiento DN2. 

 

Carotenoides totales. La mayor cantidad de carotenoides totales se puede observar en 

el tratamiento DN2 (440 µM) con 5.98 mg/L, el segundo es el control (880 µM) con 3.17 

mg/L, el tercero es DN3 (293.33) con 2.16 mg/L y por último el tratamiento DN4 (220 µM) 

con 0 .777 mg/L (ver figura 4). Todos fueron presentados en el día 10. 

  

 
Figura  4. Comportamiento de la carotenoides totales expresada en mg/L de cultivo. 
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López (2008), registró una productividad de  6.1 mg/L en Dunaliella salina, resultado 

muy parecido al encontrado en este trabajo con 5.98 mg/L. 

 

 Efecto de la salinidad. Se utilizó el mejor resultado de concentración de fuente 

nitrogenada (440 µM) obtenido por el rendimiento del cultivo expresado en mg/L para la 

producción de pigmentos (clorofila a, clorofila b y carotenoides totales). 

 

Densidad celular. En la figura 5 se muestra la cinética de crecimiento con diferentes 

concentraciones de salinidad,  se puede observar que el tratamiento control es el que obtuvo 

mayor crecimiento 1,665,000 células/ mL en el día 13, seguido por los tratamiento SA2 (1 M) 

(1, 330,000 cel/mL) en el día 20, después el tratamiento SA3 (1.5 M) en el día 19 (1,210,000 

cel/mL)  y por ultimo SA4  (81,000 cel/mL) el día 15. 

 

 
Figura 5. Densidad celular para la cinética del efecto de la salinidad. 

 

El comportamiento mostrado en la cinética de crecimiento es el esperado ya que 

debido al aumento de la salinidad existe una disminución en la división celular. Esto podría 

ser porque la microalga usa su metabolismo para tener una adaptación al medio en lugar de 

reproducirse. 

 

Clorofila a. En el análisis de clorofila a (ver figura 6),  se observó que el control (0.5 

M)  tuvo un punto máximo en el día 20 con 3.86 mg/L, el tratamiento SA2 (1 M) tuvo su 

punto máximo en el día 10 con 8.14 mg/L, el tratamiento SA3 (1.5 M) con 14.88 mg/L 

(Mayor producción en la cinética) en el día 10 y por último el tratamiento SA4 (2 M) con una 

producción de 7.54 mg/L en el día 20. 
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Figura 6. Comportamiento de la clorofila a expresada en mg/L de cultivo. 

 

Para esta segunda cinética se encontró un elevado contenido de clorofila a, parecido a 

lo reportado por  Huang et al. (2011), donde cuantificaron un rendimiento de hasta 12 mg/L 

en un cultivo de Dunaliella salina y Phaeodacty lumtricornutum comparando se tiene un 

rendimiento mayor en la presente investigación (14.88 mg/L) correspondiendo el tratamiento 

SA3 (1.5 M). 

 

Clorofila b. El control (0.5 M) tuvo su máximo expresión de clorofila b en el día 15 

con 2.4 mg/L, seguido del tratamiento SA2 (1 M) con 1.67 mg/L  en el día 15 también,  el 

tratamiento SA3 (1.5 M) cuenta con un máximo en el día 20 con  3.93 mg/L y por último el 

tratamiento SA4 (2 M) con 1.72 mg/L en el día 20 (figura 7). 

 

 
Figura 7. Comportamiento de la clorofila b expresada en mg/L de cultivo. 
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El resultado presentado en el día 20 con 3.93 mg/L para el tratamiento SA3 (1.5 M) es 

mucho mayor a lo reportado por  Gomez y Gonzales (2005) el cual va de 0.276 mg/L hasta 

1.144 mg/L. Pero en otro estudio realizado por Lopez et al. (2013) mostró resultados más 

elevados desde 14.45 mg/L hasta 18.9 mg/L para clorofila b obtenida de Dunaliella 

tertiolecta.  

 

Carotenoides totales. En estos resultados se observó que el control (0.5 M) tuvo su 

punto máximo de carotenoides en el día 15 con 7.13 mg/L, el tratamiento SA2 (1 M) en el día 

25 con 6.15 mg/L, el tratamiento SA3 (1.5) con 10.19 mg/L y por último el tratamiento SA4 

(2 M) con 5.8 mg/L en el día 20 (figura 8). 

  

 
Figura 8. Comportamiento de la carotenoides totales expresada en mg/L de cultivo. 

 

La producción de carotenoides totales (10.19 mg/L) obtenida en este estudio fue 

similar a la obtenida por Rad (2011) teniendo como resultado 9.52 mg/L en condiciones muy 

parecidas a las mostradas en el tratamiento SA3 (1.5 M) en Dunaliella sp.; sin embargo, otros 

estudios como el realizado por Guevara (2005) en Dunaliella sp. resultó tener hasta 38.4 

mg/L de producción de carotenoides totales. 

 

Conclusiones 
Se logró inducir la producción de pigmentos de la microalga Dunaliella sp. bajo 

diferentes condiciones de cultivo, obteniendo una mayor producción de biomasa a 880 µM de 

NaNO3 y una salinidad de 0.5 M de NaCl , para la producción de pigmentos con  440 µM de 

NaNO3 y una salinidad de 1.5 M de NaCl,  entonces dependiendo de lo que queremos 

producir serían las condiciones a utilizar, esto representa un potencial para la producción de 
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pigmentos por vía biotecnológica. Sin embargo, es necesario realizar estudios para conocer en 

detalle al microorganismo en estudio tales como composición bioquímica y los pigmentos 

carotenoides producidos. 
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Resumen 
En 2013 el cuerpo académico (CA) de cadenas productivas del Instituto Tecnológico de 
Sonora (ITSON) inició un ejercicio a invitación del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) 
para conformar el Grupo Especializado de Investigación en Transporte Intermodal y Logística 
en el que se hace la presentación de las dos líneas de generación y aplicación del 
conocimiento. En 2014 se desarrolló un ejercicio de planeación estratégica en el que el 
ITSON a través de un representante participó activamente y en el que se propuso el 
lanzamiento de una red de colaboración internacional que fue apoyada para su conformación 
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt), entre los propósitos planteados 
fue el conformar el Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logística coordinando 
el proyecto el IMT e invitando a solamente tres universidades para ser sede a nivel nacional, 
una de ellas el ITSON, además de la Universidad Autónoma de Yucatán (UADY) y la 
Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL). Posteriormente, en 2015 se somete ante 
Conacyt el proyecto denominado: Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y 
Logística, siendo este apoyado con 10 millones de pesos por el Conacyt; así como de un 
fondo concurrente de 5 millones de pesos por el IMT y; 1 millón de pesos por parte del 
ITSON. El Laboratorio sede en ITSON, busca ser un espacio de inteligencia colectiva para el 
desarrollo de soluciones logísticas en la cadena de suministro para los sectores productivos 
del sur de Sonora y ser un espacio de apoyo para la formación de estudiantes de licenciatura y 
posgrado. Los resultados del primer año son mostrados en este artículo. 
 
 
Introducción 

En México, el transporte crece a un ritmo similar al de la economía en su conjunto, 

pero también se ve afectado de manera directa por  situaciones adversas como las crisis 

económicas. La ocurrida en 2009 provocó la caída del sector por debajo del Producto Interno 

Bruto (PIB) nacional. Con excepción de este año, el PIB de los Transportes, Correos y 

Almacenamiento, observó un crecimiento sostenido de 2008 a 2013. 
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El comercio exterior es un elemento fundamental de la economía nacional, pero es 

gracias a la participación del transporte que los productos mexicanos alcanzan los mercados 

globales. De hecho, la logística del transporte es un factor esencial de competitividad en la 

determinación del precio de venta final.  Es en este contexto que la reducciones en la fluidez 

de los sistemas logísticos son un elemento de análisis crítico tanto para académicos, como 

para los tomadores de decisiones. En el caso de los cuellos de botella que derivan del 

incremento en la interacción comercial internacional. Por ejemplo, el número de camiones 

que cruzan la frontera entre México y EE.UU. ha mostrado una tasa de crecimiento media 

anual de 7%, de 1995 a la fecha (Cedillo-Campos & Martner, 2015). 

 

Actualmente, los costos logísticos de las empresas nacionales representan en promedio 

12.6% de sus ventas: donde el 60%  se compone por los inventarios, procesamiento de 

pedidos y almacenaje, pero el 40% restante, corresponde al costo de transportación. 

Adicionalmente, el sector transporte es calificado como peligroso contaminante, una intrusión 

visual y ruidoso, entre otros inconvenientes para la sociedad. Sobre todo, la emisión de 

partículas y demás como contaminantes primarios como el dióxido de carbono (CO2), 

monóxido de carbono (CO); óxidos de nitrógeno (NOx); partículas finas o de diámetro 

aerodinámico = 2,5 µm (PM2.5); así como compuestos orgánicos volátiles (COV) y otros, 

que ha sido medida y calificada en muchos ciudades, zonas o regiones como un problema 

preocupante debido a que merma la salud de la población o contribuyen al efecto invernadero 

(Cedillo-Campos & Martner, 2015). 

 

De hecho, en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, se reconoce que aún existen 

retos que enfrentar en este sector, y de manera enunciativa se destacan los siguientes: i) 

modernizar, ampliar y conservar la infraestructura de los diferentes modos de transporte, así 

como mejorar su conectividad bajo criterios estratégicos y de eficiencia; ii) muchas de las 

ciudades del país no cuentan con sistemas de transporte urbano masivo de calidad, por ello se 

pretende mejorar la movilidad de las ciudades mediante sistemas de transporte urbano masivo, 

congruentes con el desarrollo urbano sustentable, aprovechando las tecnologías para optimizar 

el desplazamiento de las personas; iii) la capacidad para atender buques de gran calado en 

diversas terminales portuarias es insuficiente y limita las oportunidades de crecimiento de la 

demanda, la competitividad y la diversificación del comercio exterior; iv) construir nuevos 

tramos ferroviarios, libramientos, acortamientos y relocalización de vías férreas que permitan 

conectar nodos del Sistema Nacional de Plataformas Logísticas; v) fomentar el desarrollo de 
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puertos marítimos estratégicos de clase internacional, que potencien la ubicación geográfica 

privilegiada de México, impulsen las exportaciones, el comercio internacional y el mercado 

interno; vi) la falta de infraestructura aeroportuaria adecuada en el centro del país limita la 

capacidad de México para establecerse como el principal centro de conexión de pasajeros y 

carga de Latinoamérica; y vii) la falta de una visión logística integral no permite conectar los 

nodos productivos, de consumo y distribución en México. (PND, 2013-2018, p. 81 y 140). 

 

Es así como el Conacyt  retoma desde 2014 la creación y promoción del Programa de 

Laboratorios Nacionales con el objetivo de equipar con infraestructura especializada a las 

instituciones de ciencia, tecnología e innovación para expandir sus capacidades de servicio 

técnico, académico y de investigación con estándares de calidad internacional. En este sentido 

se reconoce a los Laboratorios Nacionales como unidades especializadas que refuerzan la 

infraestructura y equipamiento para el desarrollo científico y la innovación en temas 

fundamentales, con el fin de optimizar recursos, generar sinergias y ofrecer servicios 

constantes y de calidad. A través de convocatorias específicas, el Conacyt apoya la formación 

de estas unidades de investigación para incidir en la formación de recursos humanos de 

calidad y que sean capaces de ser autofinanciables. El número de Laboratorios apoyados en 

2015 fue de 40. En los años 2006, 2009 y 2014 se apoyaron solamente 25 Laboratorios 

(Conacyt, 2015). 

 

Desde un contexto regional, la instalación de un Laboratorio Nacional en Sistemas de 

Transporte y Logística en el Estado de Sonora, teniendo como sede al ITSON, promueve el 

desarrollo de  la inteligencia colectiva al convocar al trabajo coordinado de las Instituciones 

de Educación Superior (IES). De este modo, el objetivo es que el CA de Cadenas Productivas, 

coordine este esfuerzo nacional dentro de la región Noroeste y responda a los indicadores 

comprometidos año con año ante el Conacyt. El compromiso del ITSON es responder a temas 

asociados con riesgos en la cadena de suministro de los sectores productivos. Para ello se 

desarrollaron en 2015 diversos proyectos de investigación que fueron presentados en eventos 

nacionales e internacionales, así como en publicaciones donde estuvieron involucrados 

estudiantes de licenciatura y posgrado. El objetivo es promover el desarrollo de proyectos 

colaborativos para ofrecer respuestas con alto valor agregado a través de soluciones 

innovadoras desde la perspectiva de la cadena de suministro a los sectores productivos en el 

Sur de Sonora. 
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Planteamiento del problema 

La Agenda de Competitividad en Logística 2008-2012, hace hincapié que la falta de 

cultura logística nacional y la limitada capacitación de los recursos humanos influyen en el 

incremento de los problemas en las prácticas logísticas dentro de la cadena de suministro de 

las empresas en México. De hecho, de acuerdo con la Asociación Mexicana de Logística  

Cadena de Suministro, A.C. (AML), la capacitación de los profesionistas en logística y la 

administración de la cadena de suministro no satisfacen plenamente a la demanda que 

requiere actualmente el mercado laboral. El paradigma de base es que la implementación de 

estrategias de capacitación efectiva, se logra impactar de manera significativa, la 

competitividad de las empresas. Se considera de esta forma, que estarán en posibilidades de 

afrontar de mejor manera los cambios en el mercado, pero además, desarrollar ventajas 

competitivas diferenciadas que les permitan agregar cada vez mayor valor a los servicios y 

tecnología en sistemas de transporte y logística.  

 

Es imperativo que las IES cuenten con espacios físicos en los que se desarrollen 

soluciones para los problemas que, de acuerdo con la vocación de las regiones, concentre la 

inteligencia de expertos en el tema y jóvenes con potencial  para atender las demandas de los 

empresarios, los gobiernos y la sociedad. Es en este marco que el IMT, así como la UANL, la 

UADY) y el ITSON, propusieron la creación del SiT-LOG Lab, para coadyuvar a resolver la 

necesidad que México tiene en la generación de recursos humanos, así como contribuir con 

los diferentes sectores productivos en la generación de soluciones innovadoras con base en la 

investigación. 

 

Ante ello el CA de cadenas productivas, busca alianzas de colaboración con entidades 

de gobierno y empresas, así como otras IES bajo el modelo de triple hélice (Etzkowitz, 1997).  

 

Derivado de lo anterior, se plantea como problema el siguiente reto: ¿Qué acciones 

deberá desarrollar el CA de Cadenas productivas en alianza con pares académicos y 

tomadores de decisiones en empresas y agencias de gobierno desarrollar soluciones de valor 

que impacten positivamente en los sectores productivos del Sur de Sonora? 

 
Fundamentación teórica 
 

 Considerando el área de influencia y especialidad en la que se ubica la sede ITSON del 

Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logística, se ha considerado el desarrollar 
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una especialización en el área de agro-logística. Lo anterior sin descuidar las diferentes áreas 

necesarias para mantener una visión integral de cadena de suministro que favorezca la 

interacción con los diferentes sectores productivos. 

 

La economía mexicana se expandió 2.5% en 2015, superior al 2.1% registrado el año 

previo, según cifras preliminares del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). El 

dato está dentro del rango previsto por Hacienda de 2 a 2.8%. En el cuarto trimestre, el PIB 

creció 0.6% respecto al tercer trimestre, según cifras desestacionalizadas del instituto. Las 

actividades primarias tuvieron un retroceso de 1.7%, el sector secundario o industrial - que se 

mueve al ritmo de la economía estadounidense - se estancó al no reportar variación, mientras 

las actividades terciarias o servicios fueron las únicas con un alza que fue de 0.9% (Bojali, 

2011). 

 

 El estado de Sonora está entre las entidades que contribuyen de manera significativa a 

la producción alimentaria nacional, destaca también por sus índices relevantes de consumo de 

vegetales, carnes, pescados y mariscos. El comportamiento positivo de la producción agrícola 

y ganadera permitió que se mantuviera el crecimiento de estas actividades en los últimos diez 

años. Es en este sentido que las IES con intervenciones importantes y apoyados en su capital 

humano y de infraestructura como es el caso del Laboratorio Nacional en Sistemas de 

Transporte y Logística (SiT LOG Lab),  deben proveer soluciones colectivas en la cadena de 

suministro. 

 

Cabe resaltar que La Agenda de Competitividad en Logística 2008-2012 (ACL, 2008-

2012),  ya mencionaba como objetivo el crear las condiciones para que México cuente con 

servicios logísticos de clase mundial, que impulsen la competitividad del país a través del uso 

correcto de herramientas para elevar sus niveles de servicio. Por ello realiza acciones 

orientadas a: 1) Mejorar la calidad y predictibilidad del sistema logístico operacional dentro 

de la gestión de la cadena de suministro; 2) Incrementar los niveles de servicio ofertados por 

las empresas del sector logístico en México; y 3) Implementar acciones que conlleven al 

desarrollo de relaciones duraderas, con los proveedores y clientes claves de la cadena de 

suministro, considerando que estos aspectos repercutirán de manera directa en el costo final 

de los productos, en una mejora en el nivel de servicio y, por ende, en el aumento de la 

competitividad de las empresas y de todo el país. 
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Por lo tanto, es cada vez más evidente que México debe de enfocarse en áreas 

concretas para continuar elevando sus prácticas de cadena de suministro y de forma particular, 

en cuanto a la estrategia. En este punto se requiere formalizar procesos para la identificación y 

selección de contratistas de manufactura así como de aquel personal capacitado en 

implementar y monitorear acuerdos de niveles de servicio y de colaboración conjunta. 

Además de dar mayor importancia al manejo adecuado de niveles de complejidad, 

estandarizando activamente componentes y materiales de los productos; incrementar 

esfuerzos de colaboración entre socios comerciales que vayan más allá de la planeación y 

respalden  el concepto de una sola red logística integrada. Siempre considerando mejorar 

capacidades de implementación y monitoreo de iniciativas sustentables (Secretaría de 

Economía, 2011). 

 

Desde el punto de vista conceptual, el enfoque de cadena de suministro considera la 

integración de las funciones principales del negocio hasta el usuario final. Lo anterior a través 

de los proveedores quienes ofrecen productos, servicios e información que agrega valor,  para 

los clientes y otros interesados. El valor agregado se define por la característica particular que 

añade la organización al producto o servicio construido, el cual tiene como objetivo destacar 

un elemento que lo distinga ante sus competidores y que lo convierte el algo especial o único, 

por lo tanto tal distinción debe ser poco común a lo desarrollado por otras organizaciones 

(Cruz, Lagarda, & Miranda, 2015). 

 

 Bajo el mismo enfoque se puede definir a la cadena de suministro como la 

coordinación sistemática y estratégica de las funciones tradicionales del negocio a través de 

funciones empresariales dentro de una compañía en particular, y a través de empresas que 

participan en la cadena de suministro con el fin de mejorar el desempeño a largo plazo de las 

empresas individuales y de la logística en la cadena de suministros como un todo. 

 

 Cabe resaltar que en este marco, la logística es la parte del proceso de la cadena de 

suministro la cual planea, lleva a cabo y controla el flujo y almacenamiento de manera 

eficiente y efectiva de los bienes y servicios, así como la información relacionada desde el 

punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer los requerimientos del 

cliente. Es posible ver la logística como aquello que se encarga de unir producción y mercado a 

través de técnicas y estrategias. La logística es el arte de planear y coordinar todas las 

actividades y procesos necesarios para que un producto o servicio se genere y llegue al punto 
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donde y cuando el cliente final lo requiere, optimizando el costo  (Ballou, 2004; Crone, 2014; 

Arvis, Ojala, Shepherd, Busch & Raj, 2014;  Lagarda-Leyva, Castañeda-Rodríguez y Soto-

Fierro, 2016).   

 
Metodología 

El objeto de estudio son los sectores productivos en los que el Sit LOG Lab, con sede 

en el ITSON puede impactar. Bajo la coordinación del IMT, se busca atender, analizar y 

proponer soluciones innovadoras a los problemas prioritarios en el sur de Sonora. El 

procedimiento que se siguió fue en cinco etapas que a continuación se describen. 

1. Desarrollo de la propuesta nacional. En esta fase se trabajó en conjunto y bajo la 

coordinación del IMT en la propuesta del Sit LOG Lab. Lo anterior tuvo como 

producto final un documento que concentra las fortalezas de cada una de las entidades 

involucradas, por un lado el IMT cubriendo las demandas de la región del Centro del 

país y asumiendo además la coordinación nacional del proyecto; la UANL, atendiendo 

la región Noreste del país; la UADY, cubriendo el Sur del país; y  el ITSON, 

atendiendo el Noroeste del país. El proyecto fue desarrollado bajo un convenio general 

con el IMT donde quedaron plasmados los derechos y obligaciones, así como los 

beneficios de cada una de las partes. 

2. Sometimiento y Aprobación.  La propuesta fue sometida en la convocatoria de 

Laboratorios Nacionales del Conacyt en el primer trimestre del año 2015 ante éste 

organismo, el resultado de esta fase fue la respuesta de aprobación del recurso por 10 

millones de pesos para el equipamiento de los cuatro laboratorios en México, con una 

aportación de 5 millones por el IMT y 1 millón de pesos mexicanos por parte del 

ITSON. 
3. Implementación de la propuesta. La fase de implementación inicio posterior a la 

aprobación para responder a los indicadores que se habrían comprometido en el 

proyecto por las tres universidades y el IMT, como resultado de esta fase, se iniciaron 

y concluyeron proyectos y servicios, así como la formación de recursos humanos por 

las cuatro entidades involucradas. 
4. Resultados Nacionales. Las cuatro sedes se comprometieron a dar resultados en 

indicadores nacionales ante el Conacyt, siendo concentrados y publicados en el sitio 

Web que administra el IMT, cumpliéndose en esta fase el 100% de los indicadores 

ante el IMT como entidad concentradora de los mismos. 
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5. Evaluación de Indicadores por el Conacyt.  La última fase consistió en someter a 

evaluación los indicadores ante el Conacyt, teniendo como respuesta por esta entidad 

oficial un oficio donde se indica el cumplimiento de todos los indicadores.  

 
Resultados y discusión 

Los principales resultados se muestran de acuerdo al procedimiento que se siguió para 

lograr la aprobación y puesta en marcha del SiT LOG Lab. Lo anterior desde el enfoque de 

proponer un espacio para el desarrollo de la inteligencia colectiva que incorpora los puntos de 

vista y soluciones de las partes interesadas (gobierno, empresa, universidad y sociedad). El 

primer resultado fue la consolidación del proyecto en el que se asignó a las tres IES 

compromisos de investigación diferentes que  a continuación se mencionan. 

1) UANL, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Mecánica: Logística, clústeres industriales y 

cadena de suministro, con el objetivo de analizar, diseñar y desarrollar metodologías 

para la pertinente formación y operación de sistemas logísticos y clústeres industriales. 

2) UADY, Facultad Ingeniería Química: Tecnología logística, con el objetivo de  diseñar 

y desarrollar tecnología logística que permitan potenciar la interoperabilidad de los 

diferentes eslabones de la cadena de suministro. 

3) ITSON, Departamento de Ingeniería Industrial: Análisis de riesgo y redes de 

empresas, con el objetivo de desarrollar herramientas y metodologías para incrementar 

la resiliencia de las cadenas de suministro en los sectores productivos. 

 

De acuerdo a Cedillo-Campos y Martner (2015) dentro de un proceso de planeación 

estratégica que incluyó expertos nacionales e internaciones, se determinaron tres ejes 

temáticos sobre los cuales estructuraron las actividades. Lo anterior con el interés de impulsar 

la investigación, asesoría tecnológica y formación de recursos humanos en ciencia, 

innovación y tecnología de los Sistemas de Transporte y Logística. De éste modo, se 

considera que si bien existen una amplia gama de tópicos de investigación en sistemas de 

transporte y logística, todos ellos se pueden articular dentro de  los tres ejes temáticos 

identificados (ver Figura 1). 
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Figura 1. Áreas de conocimiento. 

 

 Para la implementación de la propuesta, se adquirieron equipos de cómputo, equipos 

de transferencia de video, voz y datos, así como pantallas para la transferencia de imágenes y 

un sistema de pizarrones inteligentes en red para las IES. Cada una de ellas, comprometió en 

el convenio, el espacio donde sería alojado el Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte 

en su universidad. Durante el período de 2015 los compromisos habrían de cumplirse, en este 

sentido fueron implementados proyectos de investigación y vinculación, servicios a las 

empresas y comunidad, así como la formación de recurso humano en el nivel de licenciatura y 

posgrado por parte del ITSON y las otras IES participantes, el IMT cumpliría con los propios 

como Centro de Investigación y al ser la sede central del proyecto, como coordinador 

nacional. 

 

Los resultados que se lograron y presentaron ante el Conacyt fueron los que se 

muestran en la Tabla 1. Se categorizan como sigue: 1) Publicaciones de investigación; 2) 

Recursos humanos formados; 3) Servicios a investigadores internos y externos; 4) Acciones 

de vinculación empresarial y social. 

 
 

 

• Propagación del riesgo; 
• Logística ante desastres naturales; 
• Logística humanitaria; 
• Seguridad en la cadena de suministro; 
• Cadena de suministro resiliente; 

• Diseño de clústeres industriales; 
• Clústeres de cadenas de suministro; 
• Operación de plataformas logísticas; 
• Optimización multi-Objetivo; 
• Computación logística; 
• Optimización de inventarios 
• e-supply chain 

• Transporte intermodal; 
• Operaciones del transporte marítimo; 
• Ruteo y distribución; 
• Conectividad portuaria; 
• Operaciones del transporte aéreo; 
• Ahorro de energía; 
• Políticas públicas T. Intermodal 

Análisis del riesgo y  
Redes de empresa: 

 
Instituto Tecnológico de Sonora 

  

Logística, clústeres industriales y  
cadena de suministro: 

Universidad Autónoma de Nuevo León 
 

• Confiabilidad en redes de 
transporte 

Transporte y Desarrollo 
Sustentable: 

Universidad Autónoma de Yucatán 

• Cadena de suministro verde; 
• Logística inversa; 

• Transporte y desarrollo 
regional; 

• Análisis del desempeño 
logístico integral 

• Servicio en la cadena de 
suministro 

• Sistemas inteligentes de 
transporte 

• Fluidez en cadenas de 
suministro 

• Diseño y medición de indicadores de desempeño; 
• Gestión del conocimiento en la cadena de suministro; 
• Tecnologías de la información y seguimiento; 
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Tabla 1. Producción total de los cuatro compromisos asumidos ante el Conacyt en el año 2015. 

Rubro 
Nombre 

Difusión Recurso Humano Servicios Vinculación 

Artículos Libros Capítulos Congreso Doctorado Maestría Internos Externos Talleres Curso 
corto Consultoría 

IMT 1 0 1 2 --  3 3 1 1 2 

UANL 1 0 1 2 -- 2 3 3 1 1 2 

UADY 0 0 1 2 -- 2 3 3 1 1 2 

ITSON 0 0 1 2 -- 2 3 3 1 1 2 

Total  2 0 4 8 0 6 12 12 4 4 8 
Nota: Instituto Mexicano del Transporte (IMT); Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL); Universidad 
Autónoma de Yucatán (UADY); Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON). El total  de productos 
comprometidos para el rubro de Difusión es de 14 productos;  en el rubro de formación de recursos humanos el 
compromiso es de 6 estudiantes de maestría; el total de servicios es de 24; y finalmente en vinculación se 
lograron 16 servicios. Fuente: elaboración propia con datos del reporte enviado a Conacyt en 2015. 

 

Todos estos resultados fueron generados a partir de la producción que se generó en el 

año 2015 y en la que participaron los miembros del CA de cadenas productivas y sus LGAC. 

La Tabla 2 muestra la información de producción y las empresas involucradas.  

 
Tabla 2. Información sobre las empresas con proyectos en el año 2015. 

Empresa 
Involucradas 

No. de alumnos Involucrados LGAC Sectores 
Licenciatura Maestría Doctorado 1 2 Primario Secundario Terciario 

 52 2 1 12 16 5 13 9 
Notas: Líneas de Generación y Aplicación del Conocimiento (LGAC), 1 es la LGAC de Soluciones Logísticas 
Innovadoras, la 2 es la LGAC de Evaluación del Desempeño Logístico, las 13 organizaciones son: Corporativo 
AGM, Asociación de Organismos de Agricultura del Sur de Sonora, ITSON, Pepsico, Radiall, Fiesta Inn, 
Cerveceria Modelo, ERQ Instalaciones, Congeladora Hortícola, Poductora de Fertilizantes del Noroeste, 
Paquetería y Carga del Pacífico, Distribuidora Francisco Martínez Duarte, Autotransportes de pasajeros Tufesa, 
Recicladora del Valle, Moldecor, SIS. 

 

En este sentido, el responsable técnico en el IMT, recibió la notificación por parte del 

Conacyt donde una vez revisado el informe técnico se emitió un dictamen informando sobre 

el cumplimiento del 100% de los indicadores comprometidos por las tres IES y el propio 

IMT. En el primer semestre de 2016, el laboratorio nacional, con sede en ITSON, recibió el 

apoyo en recursos financieros por parte del Consejo Directivo para iniciar los trabajos de 

acondicionamiento del espacio físico e infraestructura tecnológica en el área asignada para 

recibir los equipos de cómputo, video y voz que fueron adquiridos con fondos externos y los 

concurrentes. 

   

De igual forma, se espera que para el segundo semestre del año sea inaugurado 

formalmente el Sit LOG Lab –ITSON- para recibir los proyectos de las empresas con las que 

el CA de Sistemas Productivos tiene convenios a nivel licenciatura y posgrado. Es importante 
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señalar que el Laboratorio no es exclusivo del CA, sino más bien busca la cohesión y 

cooperación para que otros CA de ITSON y de la Región Noroeste se involucren en el mismo, 

dado que este es el origen y espíritu del proyecto,  orientado a que el espacio sea para 

concentrar talento y desarrollar proyectos a través de la inteligencia colectiva en búsqueda de 

la solución de los problemas de la región Noroeste del país. 

 

El número de proyectos con empresas con las que se tuvo relación en el primer 

semestre de 2016 se muestran en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Información sobre las empresas con proyectos en el primer semestre de 2016. 

Empresa 
Involucradas 

No. de alumnos Involucrados LGAC Sectores 
Licenciatura Maestría Doctorado 1 2 Primario Secundario Terciario 

19 37 6 0 17 16 2 14 8 
Notas: Líneas de Generación y Aplicación del Conocimiento (LGAC), 1 es la LGAC de Soluciones Logísticas 
Innovadoras, la 2 es la LGAC de Evaluación del Desempeño Logístico, las 13 organizaciones son: Corporativo 
AGM, Asociación de Organismos de Agricultura del Sur de Sonora, Centro de Acopio UCAMAYO, 
LMPlástico, Grupo Pepsico, Radiall, Autocircuitos de Obregón, Bachoco, Planta Ensabladora Ford, Tapices 
Orozco, JBR etiquetas, Grow, Fertilizantes Tepeyac, ITSON, Sector Salud (Obregón, Navojoa, Huatabampo, 
Guaymas), Autotrasportes Tufesa 

 
Es importante señalar que esta información será reportada como parte de los resultados 

de desempeño del CA de sistemas productivos y sus dos líneas de generación y aplicación del 

conocimiento. De este modo, se contempla que con el ingreso de la nueva oferta académica de 

posgrado, la Maestría en Gestión de la Cadena de Suministro se sumarán al menos a diez 

estudiantes de posgrado a los proyectos con empresas del sur de Sonora. Otros reportes 

similares que han servido como referente a este reporte son los de los 39 Laboratorios 

Nacionales que el Conacyt apoyó en 2015. 

 
Conclusiones 

El diseño y desarrollo de propuestas nacionales con una visión sistémica y orientada a 

resolver problemas del país desde la perspectiva de la ciencia y tecnología forman parte de las 

actividades que las Instituciones de Educación Superior y los Centros de Investigación deben 

desarrollar en conjunto con las empresas y gobiernos. Esto con el propósito de fomentar la 

colaboración e intercambio de ideas para colocar propuestas de valor para las partes 

interesadas.  

 

El proyecto del Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logística fue 

desarrollado e implementado con la colaboración de tres IES Nacionales que fueron 
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seleccionadas por el Instituto Mexicano del Transporte y logró en su primer año cumplir en un 

100% con los compromisos fijados ante el Conacyt. 

 

De igual forma, se demuestra que las capacidades de gestión interna y externa deben 

ser promovidas y apoyadas cuando se cuenta con los argumentos suficientes para justificar los 

apoyos requeridos y estos sean otorgados para atender los objetivos y metas planteados. 

Es importante señalar que el objetivo de este proyecto se cumplió al dar respuesta al problema 

planteado desde el compromiso total del proyecto, pero en específico de los indicadores del 

ITSON al lograr que el  CA de Cadenas productivas en alianza con pares académicos y 

expertos desarrollaron soluciones de valor en los sectores productivos del sur de Sonora a 

través del desarrollo de proyectos colectivos. 

 

El trabajo futuro, está asociado al desarrollo de nuevos proyectos y continuación de los 

ya en marcha. En una segunda etapa con empresas de la región el ITSON impulsó tres 

proyectos apoyados internamente a través de la convocatoria del Programa de  Fomento y 

Apoyo a Proyectos de Investigación (PROFAPI) y uno para el CA de Cadenas Productivas 

sumando con ello un total de $400,000 pesos. 

 

Los proyectos aceptados fueron los siguientes: 1) Diseño de soluciones en la cadena 

de suministro para evaluar el desempeño de las pequeñas y medianas empresas 

(PROFAPI_2016_0006) apoyado con $250,000 para el CA de Cadenas Productivas; 2) 

Determinación de indicadores logísticos de distribución del trigo y propuesta de proyectos de 

desarrollo (PROFAPI_2016_0035), apoyado con $50,000; 3) Integración de dos metodologías 

de análisis y diseño de procesos organizacionales en pequeñas empresas considerando su 

nivel de madurez (PROFAPI_2016_0044), apoyado con $50,000; 4) Asociación del 

desempeño organizacional en relación con la gestión y competitividad a nivel micro en 

unidades económicas del giro de servicio bajo una perspectiva de género 

(PROFAPI_2016_0088), con un apoyo de $50,000.  

 

Derivado de lo anterior el CA de cadenas productivas tiene un compromiso importante 

para el cierre del año 2016, en el que se tiene previsto que participen estudiantes de 

licenciatura y posgrado, considerando para ello la nueva oferta de posgrado (Maestría en 

Gestión de la Cadena de Suministro) que iniciará en septiembre de 2016 y apoyada con las 

investigaciones de los estudiantes en estancias profesionales por dos tetramestres para las 
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cohortes 2016-2018, así como de los proyectos que actualmente traen los estudiantes de la 

cohorte 2015-2017 de la Maestría en Ingeniería en Logística y Calidad. De igual forma se 

tiene este espacio para que los otros programas educativos y cuerpos académicos de otras 

universidades y las del mismo ITSON para que se sumen a esta iniciativa de inteligencia 

colectiva y compromiso nacional para entregar productos y servicios de valor agregado para 

la sociedad. 
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Resumen 
El trabajo presenta los resultados del pronóstico de la irradiación solar global y sus 
componentes por medio de un modelo meteorológico numérico de mesoescala en una región 
semi-seca. Se modelan dos días con diferentes condiciones climatológicas (con cielo 
despejado y cielo nublado). Además se utilizan 5 estaciones agro-meteorológicas y una 
estación meteorológica, todas cercanas, para validar los resultados del modelo en un punto de 
interés. Los resultados muestran que el modelo utilizado y ajustado para la región de estudio 
tiene una correlación alta con las mediciones hechas en el sitio, especialmente para el día 
despejado. Se concluye que es necesario hacer más estudios de las salidas del modelo para 
determinar con mayor estadística la precisión de las salidas del modelo con respecto a las 
observaciones utilizadas. 

 

Introducción 
Debido a la alta penetración de las energías renovables en los portafolios de energías 

en los países desarrollados y que está comenzando en los países en desarrollo hace que la 

predicción de gran precisión, de los recursos variables (en particular la energía solar), sea 

predominantemente importante (Organisation for Economic Co-Operation and Development, 

2015); especialmente a diferentes escalas temporales, para poder alcanzar un balance 

energético en la red eléctrica.  

 

El pronóstico de la energía solar es muy importante, ya que permite un diseño más 

adecuado de las redes de transmisión inteligentes (Smart Grids), con lo que se consigue una 

gestión de los recursos renovables y no renovables más adecuada, reduciendo costos(Potter, 

Archambault, & Westrick, 2009; Wan, Zhao, Member, & Song, 2015). 

 

El presente trabajo muestra como determinar el recurso solar fotovoltaico, por medio 

de un modelo meteorológico numérico (MMN), para una región específica. La región de 

estudio es el sur de Sonora la cual se encuentra en una zona semi-desértica con temporada de 

lluvias (variables) desde julio hasta octubre. Dicha variabilidad permite analizar la manera en 

la cual un sitio aparentemente ideal para utilizar el recurso solar podría resultar un problema 
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en el balance de la red eléctrica. Es decir, si la penetración de la energía solar aumenta y no se 

tiene una predicción oportuna podría provocar un desbalance en las redes eléctricas causando 

altos costos y un gran desperdicio energético(Atwa, El-Saadany, Salama, & Seethapathy, 

2010; Inman, Pedro, & Coimbra, 2013). 

 

El MMN utilizado es el modelo Weather Research Forecast (WRF), el cual es un 

modelo desarrollado por la colaboración del Centro Nacional de Investigación Atmosférica 

(NCAR por sus siglas en inglés) y la Administración Nacional del Océano y la Atmosfera 

(NOAA por sus siglas en inglés) (Skamarock et al., 2008). WRF es un modelo numérico de 

escala sinóptica, el cual se alimenta de otro modelo meteorológico de escala mundial en este 

caso se utilizó el Global Forecast System (GFS) (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2016).  

 

El uso de MMN para el pronóstico de la radiación solar ha sido estudiado por 

diferentes autores dando diferentes resultados(Diagne, David, Boland, Schmutz, & Lauret, 

2014; Huang, Korolkiewicz, Agrawal, & Boland, 2013; Kleissl et al., 2013; Remund, Perez, 

& Lorenz, 2008) dependiendo de varios factores como son el tiempo de pronóstico, la escala 

temporal, la escala horizontal, las parametrizaciones utilizadas, la región estudiada y las 

condiciones de contorno de la misma.  

 

Se pretende demostrar que se puede utilizar el modelo WRF para pronosticar la 

energía aprovechable para plantas de energía solar en la región sur del estado de Sonora. Para 

esto, el artículo está estructurado de la siguiente manera: en la próxima sección se describe la 

región a estudiar, en seguida se presenta los resultados para la validación de la propuesta y 

finalmente se emiten las conclusiones.  

 

Fundamentación teórica 
La región sur del estado de Sonora para el caso de esta investigación considera 13 

municipios, los cuales están mostrados en la  Figura 1. El sur de Sonora tiene 3 climas 

principales, muy seco, seco y semi-seco de acuerdo a la clasificación climática del 

INEGI(INEGI, 2015).  
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Figura 1. Municipios del Sur de Sonora considerados para el estudio.  

 

Los municipios del sur de Sonora se extienden desde el municipio de Huatabampo y 

Álamos en el sur del estado hasta los municipio de Guaymas, Cajeme y  El Quiriego, pasando 

por los municipios de Empalme, San Ignacio Rio Muerto, Bacum, Benito Juárez, Navojoa, 

Etchojoa y el Rosario.  

 

Esta región es afectada por el monzón norteamericano, el cual se hace presente a partir 

de Junio y termina en Octubre (Douglas, Maddox, Howard, & Reyes, 1993). El monzón 

afecta directamente la región en el aprovechamiento de energía solar debido a las masas de 

aire húmedo que afectan la irradiación durante dichos meses.  

 

Metodología 
En este capítulo se describirá el procedimiento utilizado para el pronóstico del recurso 

aprovechable solar por medio del modelo meteorológico WRF. En primer lugar se describirá 

la inicialización del modelo WRF. Además se describe el método de validación con 

estaciones meteorológicas cercanas y la ubicación de las mismas.  

 

Inicialización y Modelado  

En la presente investigación se utilizó el modelo WRF para mejorar el estado de las 

magnitudes físicas de la atmósfera especialmente de las capas de contorno por medio de la 

técnica de down-scaling las salidas del modelo GFS. GFS es un modelo meteorológico 

mundial que pronostica las condiciones atmosféricas con una resolución espacial de 0.5° y 

una resolución temporal de 3 horas. Además los datos estáticos (orográficos y tipo de terreno) 

utilizados tienen una resolución espacial de 2 minutos (cerca de 3.7km). 
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Los esquemas y parametrizaciones utilizados, como referencia, están resumidos en la 

Tabla 1. Los esquemas físicos seleccionados, en específico los de Cúmulos, Onda Corta y 

Onda larga, se seleccionaron debido a las características de la región (clima y probabilidad de 

días despejados)  y la resolución horizontal de la malla. Los esquemas de modelo de 

transferencia radiativa rápida (RRTM por sus siglas en inglés) (Mlawer, Taubman, & Clough, 

1995) y el modelo de Dudhia (Ruiz-Arias, Dudhia, & Gueymard, 2014) fueron seleccionados 

como esquemas físicos de radiación de onda larga y onda corta respectivamente, debido a que 

son los esquemas más usados en la literatura.  Finalmente, la parametrización de cúmulos 

seleccionada fue New Kain-Fritsch debido a que en el estudio de Lobato, (2003) es el 

esquema con mejor respuesta a las condiciones del país y a las formaciones de nubes durante 

la temporada de lluvias.  

 
Tabla 1. Resumen de inicialización y parametrizaciones físicas empleadas. 

Periodo de Simulación 24 horas. 
Versión del Modelo V3.7.1 
Número de dominios 2 
Resolución horizontal 27 y 9 km aprox. 

Datos de entrada GFS 
Time step 100 s 

Frecuencia de salidas 120 (d01) y 10 minutos (d02) 
Anidamiento 1-way nesting 

Parametrizaciones físicas   
Microfísica WSM6 class 

Cúmulos New Kain Fritsch 
Onda corta Dudhia 
Onda larga RRTM 

LSM Noah 
PBL YSU 

 

Una vez inicializado el modelo, con GFS como condiciones de contorno y las 

parametrizaciones adecuadas para la región, se extraen las salidas de irradiación solar, las 

cuales pueden ser obtenidas a diferentes resoluciones temporales y espaciales. En este caso las 

resoluciones seleccionadas son en escala temporal cada diez minutos y a escala espacial de 

9km por 9km debido a la baja variación orográfica de la región. Se realizó esta inicialización 

para cada uno de los casos. En la Figura 2 se muestran, como referencia, los dominios 

utilizados para la simulación.  
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Figura 2. Dominios anidados de las simulaciones. 

 

Estaciones meteorológicas y validación 

Una manera de validar la salida del modelo es por medio de la comparación con los 

valores de las estaciones meteorológicas cercanas a la región. En este caso utilizamos 4 

estaciones agro-meteorológicas manejadas por el Sistema de Alerta Fitosanitaria del Estado 

de Sonora (SIAFESON) y una estación meteorológica instalada en la universidad por el 

Laboratorio de Eco-hidrología e Isotopos Estables y el Laboratorio de Percepción Remota de 

la Dirección de Recursos Naturales del Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON). En la Tabla 

2 y Figura 3. Ubicación de estaciones meteorológicas respecto a una planta fotovoltaica 

(punto de interés). En la Figura 3 se muestran las estaciones utilizadas y su ubicación 

geográfica, además de la ubicación geográfica de la planta fotovoltaica. Los datos utilizados 

fueron la irradiación global con valores diez-minutales en las estaciones del SIAFESON y 

quince-minutales para la estación del ITSON.  

 
Tabla 2 Listado de estaciones utilizadas para calibración. 

Nombre Longitud Latitud Altura Organismo 
San Salvador -109.92 27.61 34 Siafeson 

Block 910 -109.92 27.37 38 Siafeson 
Block 720 -109.80 27.38 77 Siafeson 
Block 609 -110.09 27.41 18 Siafeson 

Observatorio Náinari -109.97 27.49 35 ITSON 
Punto de interés -109.97 27.50 35 ITSON 
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Figura 3. Ubicación de estaciones meteorológicas respecto a una planta fotovoltaica (punto de interés). 

 

Resultados y discusión 
 

Los resultados se dividen en dos partes de acuerdo a las diferentes condiciones 

climatológicas que se realizaron las pruebas: día con cielo nublado y día con cielo despejado.  

 

Simulación de día con cielo nublado vs la media de las observaciones 

A continuación se muestra la salida del modelo, proyectada sobre un mapa de la 

región, en distintos momentos del día nublado ( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4). Se observa cómo claramente las nubes (en azul cielo) que pronostica el 

programa afectan directamente a la irradiación global en la superficie.  
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Figura 4. Irradiación solar vs Nubosidad proyección en tres dimensiones. 
 

En esta prueba se comparan la media de las observaciones y sus valores máximos y 

mínimos contra los valores de salida del modelo extraídos con dos técnicas: la primera 

llamada vecino cercano, toma el valor de la celda más cercana al punto seleccionado, es decir 

al punto donde está la planta fotovoltaica y la segunda toma el valor medio de las celdas 

cercanas al punto seleccionado. Ambos valores están representados en la Figura 5 como WRF 

y WRF_WA, respectivamente. Se observa como en las primeras y últimas horas del día hay 

una pequeña subestimación del modelo, en cambio a las horas medias del día encontramos 

una sobreestimación claramente pronunciada. 

 

 
Figura 5. Irradiación media vs salidas del modelo para un día con cielo nublado. 

 

En la  Tabla 3, se observa la sobreestimación del resultado de la insolación del día 
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nublado por medio del modelo tanto para WRF como WRF_WA. La máxima diferencia se 

observa al comparar los valores mínimos de las observaciones contra el modelo superando los 

1800 Wh/m2 de error acumulado en el día. Sin embargo si calculamos esa diferencia con los 

valores máximos de las observaciones podemos ver una diferencia de tan solo 179Wh/m2 al 

día. 

 
Tabla 3. Resultados de insolación en un día nublado. 

 Obs_Promedio Obs_Max Obs_Min WRF WRF_WA 
Irradiación 
(Wh/m2) 4099.577 4970.767 3319.273 5150.255 5098.058 

 
Otra manera de determinar la exactitud del modelo contra las observaciones es por 

medio de una prueba del error cuadrático medio (RMSE por sus siglas en inglés), el cual es un 

estimador ampliamente usado para comparar modelos de pronóstico solar(Gueymard & 

Myers, 2008).  El estimador indica que entre más pequeño sea el valor, más exacto es el 

modelo. La fórmula para su cálculo es la siguiente:  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1
𝑛

∑ (𝐺𝑀𝑂𝐷 − 𝐺𝑂𝐵𝑆)2𝑛
𝑖=1                                                             (1) 

 
donde n es el número de muestras, GMOD representa la irradiación del modelo y GOBS 

representa la irradiación en las observaciones. 

 
Los resultados utilizando el estimador se muestran en la Tabla 4. En esta se observa 

que la exactitud del modelo es cercana a los 140 Wh/m2 para este día en ambos casos (WRF y 

WRF_WA).  

 
Tabla 4. Error del modelo para WRF y WRF_WA para un día nublado. 

WRF vs Obs Promedio (Wh/m2) WRF_WA vs Obs Promedio (Wh/m2)  
144.540  141.373 

 
Además de la irradiación solar global el modelo es capaz de generar las componentes 

de la misma. Sin embargo, al no haber estaciones solarimétricas en la región no hay datos 

para validar. En la  

 
Figura 6 se aprecian la irradiación difusa y la directa en una superficie horizontal. Se 

puede apreciar que la componente difusa de la irradiación global es alta debido a las nubes 

generadas por el modelo.  
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Figura 6. Componentes de la irradiación global horizontal en un día con cielo nublado. 
Simulación de día con cielo despejado vs la media de las observaciones 

Un día con cielo despejado se define como un día donde tenga menos del 25% de 

cobertura nubosa(Glickman & Zenk, 2000). Primeramente, se exhibe una muestra de la 

irradiación instantánea obtenida por el modelo, proyectada sobre un mapa de la región 

seleccionada, en distintas horas del día en la Figura 7. Además, se observa como la 

irradiación, en la región estudiada, no es afectada por nubes y se observan patrones de 

irradiación prácticamente uniforme a comparación del ejemplo anterior.  

 

 
Figura 7. Muestras de salida de irradiación solar, para un día de cielo despejado, proyectado sobre el mapa de la 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

102 
 

región. 
 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para ese día con respecto a las 

observaciones. En la que se puede apreciar las diferencias entre el modelo y la media de las 

observaciones. Se puede observar como tanto en el resultado WRF, como el WRF_WA se 

obtuvieron prácticamente los mismos valores. Además se aprecia una leve sobreestimación a 

medio día.  

 
Figura 8. Irradiación media vs salidas del modelo para un día con cielo despejado. 

 
En la  

Tabla 5, se aprecia el resultado de la insolación en un día despejado. Los datos reflejan 

mínimas diferencias entre las observaciones y las salidas del modelo. La diferencia de la 

insolación del promedio de las observaciones y el modelo es alrededor de 256 Wh/m . En 

cambio si comparamos la insolación en las observaciones máximas la diferencia es de -156 

Wh/m .  

 
Tabla 5. Resultados de insolación para un día despejado. 

 Obs_Promedio Obs_Max Obs_Min WRF WRF_WA 
Irradiación 
(Wh/m2) 7825.918 8237.738 7429.338 8085.754 8081.531 

 
En la Tabla se observan los datos arrojados por el estimador RMSE. Al igual que en el 

caso anterior se calculó el RMSE tanto para WRF como para WRF_WA se puede observar 

que  la exactitud aumenta considerablemente. 
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Tabla 6. Error del modelo para WRF y WRF_WA para día con cielo despejado 

WRF vs Obs Promedio (Wh/m2) WRF_WA vs Obs Promedio (Wh/m2) 
25.357 25.161 

 

De la misma manera que con el caso del día nublado, en la  Figura 9 se puede apreciar 

las componentes de la irradiación para el día despejado. Al ser un día con ninguna fluctuación 

debido a nubosidades la difusa se presenta con valores mínimos. 

 
Figura 9. Componentes de la irradiación global en un día con cielo despejado. 

 

Conclusiones 
Los resultados de la validación dependen fuertemente del tiempo de pronóstico, es 

decir, a mayor tiempo a futuro, mayor la divergencia del pronóstico. Por lo tanto, la 

metodología permite analizar a tiempo corto (24hrs) la posible producción fotovoltaica a 

escalas temporales de hasta 10 minutos. Lo que permitiría adelantarse con suficiente tiempo y 

hacer planeación para la administración de una red eléctrica con gran componente solar. 

 

Se encontró una alta correlación en un día despejado con respecto a las estaciones 

meteorológicas, sin embargo, los resultados en el día nublado indican que el modelo no es 

capaz de predecir la densidad de las nubes con alta precisión. Es necesario hacer más pruebas 

y ajustar el modelo para que se adapte mejor a las condiciones adversas en la región.  

 

Esta metodología permitiría reducir el uso de recursos no renovables y el desperdicio 
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de los mismos contribuyendo en gran medida a la reducción de gases de efecto invernadero de 

las plantas de generación de energía convencionales. El uso de este tipo de tecnología 

permitiría de manera más eficiente la inclusión de sistemas fotovoltaicos de gran escala a la 

red eléctrica contribuyendo enormemente a aumentar la matriz de energías renovables del 

país.  
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Resumen 
En este trabajo se presenta una metodología de modelado de convertidores utilizando 
funciones de conmutación y aplicado al convertidor de corriente directa a corriente alterna de 
puente completo y modulado en anchura de pulso senoidal. Esta metodología permite obtener 
el modelo conmutado de los convertidores y da información relevante para el 
dimensionamiento de los elementos pasivos y de conmutación del circuito. Se presenta la 
metodología aplicada al inversor puente completo monofásico y los resultados de simulación 
que permiten validar los modelos obtenidos. Los resultados obtenidos en simulación muestran 
la similitud del modelo con el comportamiento del circuito así como datos importantes para el 
dimensionamiento de los elementos de conmutación. 
 
Introducción 

Los convertidores de corriente directa (cd) a corriente alterna (ca) tienen una gran 

cantidad de aplicaciones tanto a nivel residencial como a nivel industrial. Estos se utilizan por 

diferentes razones, por ejemplo: cuando se tiene un nivel de corriente directa y se necesita 

aplicar un voltaje de corriente alterna para diferentes tipos de cargas, también para cuando se 

tiene disponible un voltaje de ca pero se necesita aplicar un voltaje de ca con características 

distintas a las del voltaje de ca disponible, algunas de estas características son: voltaje estable 

y sin distorsión, voltaje con amplitud variable, frecuencia del voltaje variable o hacer un 

cambio de voltaje monofásico a trifásico o viceversa. El cuerpo académico de utilización de la 

energía del Instituto Tecnológico de Sonora hace uso de este tipo de convertidores para 

aplicaciones de calidad de la energía eléctrica y para fuentes de energía renovable y por lo 

tanto es una necesidad tener un buen entendimiento del funcionamiento así como desarrollar 

modelos que permitan implementar tales circuitos de forma adecuada y con la posibilidad de 

probar estrategias de control basados en su modelo. 

 

En los libros de texto utilizados en las materias de Electrónica de Potencia se aborda el 

tema de formas distintas. En Rashid, M. H. (2010) se aborda el inversor Puente completo a 

partir del comportamiento estático del inversor para una señal rectangular y en el tema de 

modulación por anchura de pulso se analiza con base en las formas de onda. En Hart, D. W. 

(2011) el tema de inversor puente completo se aborda de manera muy breve y solo se ve el 
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comportamiento estático. Algo similar sucede en Kassakian et all (2000) y en Mohan, N., & 

Undeland, T. M. (2007). En ningún caso se aborda el tema del inversor a partir de una 

descripción mediante un modelo matemático. Por esta razón, el presente documento aborda 

una metodología de modelado del inversor basada en la descripción completa de los 

elementos de conmutación en cuanto a voltaje y corriente en sus terminales así como del filtro 

de salida y cuyo procedimiento sea sencillo de desarrollar y de explicar a los alumnos de las 

materias de electrónica de potencia. 

 
Fundamentación teórica 

La Figura 1 muestra el diagrama eléctrico de un inversor monofásico de puente 

completo alimentado en voltaje. Los elementos que los componen son: Una fuente de voltaje 

de corriente directa cdv , el convertidor de cd a ca monofásico que está conformado por cuatro 

transistores 1 4Q Q� , el filtro pasabajas conformado por un inductor y un capacitor LC y 

finalmente la carga de corriente alterna, LR . 

 

 
Figura 1. Convertidor inversor de puente completo monofásico 

 

Un circuito de manejo de señal de activación asegura los voltajes adecuados para los 

transistores del puente completo y una estrategia de modulación entrega las señales de 

activación. La Tabla 1 resume los estados válidos de los transistores en el inversor puente 

completo. 

 
Tabla 1. Estados válidos de los transistores. 

Transistor 1Q  Transistor 2Q  Transistor 3Q  Transistor 4Q  abv  
encendido apagado encendido apagado 0 V 
apagado encendido apagado encendido 0 V 

encendido apagado apagado encendido cdv  

apagado encendido encendido apagado cdv�  

1Q

2Q

3Q

4Q

L

C LRcdv
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Es importante aclarar que no está permitido que los transistores 1Q  y 2Q  estén 

encendidos al mismo tiempo ya que provocarían un corto circuito en el voltaje de entrada cdv . 

Asimismo, los transistores 3Q  y 4Q  no deben estar encendidos al mismo tiempo para evitar el 

corto circuito de la fuente vcd. 

 
Metodología 

Los pasos que se llevan a cabo en este trabajo se enlistan a continuación. 

1. Se lleva a cabo el modelado del convertidor utilizando funciones de conmutación. 

2. Se realiza la simulación del modelo y se compara con los resultados de una simulación 

del circuito para corroborar el modelo. El software utilizado es Psim. 

3. Se realiza el modelo y la simulación del modelo promediado en el software Psim. 

4. Se analizan los resultados y se presentan las conclusiones. A continuación se presenta 

el procedimiento de modelado del inversor monofásico puente completo. 

 

En primer lugar se dibuja nuevamente el circuito utilizando interruptores ideales. 

Asimismo, se establece la polaridad del voltaje y la dirección de la corriente en cada 

interruptor. La Figura 2 muestra el circuito equivalente del inversor utilizando interruptores. 

 

 
Figura 2. Circuito equivalente utilizando interruptores. 

 

5. El siguiente paso es realizar una tabla con las funciones de conmutación de cada 

transistor. En este caso se van a realizar dos tablas, una por cada rama del convertidor. 

 

 

 

1sw 3sw

4sw

L

C LRcdv

2sw

�

�
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�

�

�

�

�

1v

2v
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1i 3i

2i
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Tabla 2. Voltajes y corriente en los transistores de la primera rama del inversor. 

1S  2S  1i  2i  1v  2v  

1 0 Li  0 0 cdv  

0 1 0 Li�  cdv  0 

Nota: 1S  y 2S  son las funciones de conmutación de los interruptores 1sw  y 2sw , 1 para cuando están cerrados 
y 0 cuando están abiertos los interruptores. 
 

La Tabla 3 muestra los voltajes y corriente en los transistores de la segunda rama del 

inversor. 

 
Tabla 3. Voltajes y corriente en la segunda rama. 

3S  4S  3i  4i  3v  4v  

1 0 Li�  0 0 cdv  

0 1 0 Li  cdv  0 
Nota: S3 y S2 son las funciones de conmutación de los interruptores sw3 y sw4, 1 para cuando están cerrados y 0 
cuando están abiertos los interruptores. 
 

De las Tablas 2 y 3, se obtienen las ecuaciones que definen el comportamiento del 

inversor. A continuación se presentan las ecuaciones. 

 

1 1 Li S i ; 2 2 Li S i ; 3 3 Li S i � ; 4 4 Li S i ; 1 2 cdv S v ; 2 1 cdv S v ; 3 4 cdv S v ; 4 3 cdv S v  

 

Considerando que los interruptores de cada rama operan de forma complementaria se 

puede obtener la siguiente expresión: 1 2 1S S�   y 3 4 1S S�   por lo que se pueden reescribir 

las ecuaciones que definen el comportamiento del inversor de la siguiente forma: 

 

1 1 Li S i ; � �2 11 Li S i � ; 3 3 Li S i � ; � �4 31 Li S i � ; � �1 11 cdv S v � ; 2 1 cdv S v ; � �3 31 cdv S v �  

y 4 3 cdv S v  

 

De esta forma todas las ecuaciones quedan en función de 1S  y 3S  que son los 

transistores ubicados en la parte superior de cada rama del inversor. 

 

Una vez que se tiene la descripción de cada interruptor de potencia con funciones de 

conmutación, se vuelve a dibujar el circuito utilizando fuentes dependientes de voltaje y de 

corriente. En el caso de los transistores 1 y 3 se sustituyen por fuentes de corriente y en el 
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caso de los transistores 2 y 4 se sustituyen por fuentes de voltaje. La figura 3 muestra el 

circuito equivalente utilizando fuentes dependientes. 

 
Figura 3. Circuito equivalente del inversor puente completo utilizando fuentes dependientes. 

 

Una vez que se tiene el circuito equivalente utilizando fuentes dependientes, se puede 

obtener el modelo del convertidor utilizando análisis de circuitos. 

 

El voltaje entre el punto a y el negativo de la fuente de cd es: 1an cdv S v , el voltaje 

entre el punto b y el negativo de la fuente de cd es: 3bn cdv S v , por lo tanto, la diferencia de 

voltaje entre los puntos a y b es: � �1 3ab cdv S S v � . Por otro lado, la corriente que se 

suministra al convertidor ip es: 1 2( )p Li S S i � . 

 

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchoff en la salida se obtiene la dinámica de la 

corriente en el inductor: 0ab L cv v v� � �   de tal forma que L ab cv v v �   

 

Dado que L
L

div L
dt

  y 1 3 cd( )vabv S S �  entonces la dinámica de la corriente en el 

inductor es: 

� �1 3 cd cL S S v vdi
dt L L

�
 �           (1) 

 

La dinámica del voltaje en el capacitor del filtro pasabajos se obtiene aplicando la ley 

de corrientes de Kirchoff en el nodo c. 

c L oi i i �   

L

C LRcdv

�
�

�

�

�

�

�
�

pi

a

b

Li
1 LS i 3 LS i�

1 cdS v
3 cdS v

abv cv

c

Ci

oi
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Dado a que c
c

dvi C
dt

  e c
o

vi
R

 , la dinámica del voltaje en el capacitor es: 

c cLdv vi
dt C RC

 �            (2) 

 

Las ecuaciones que definen el comportamiento del convertidor se pueden simular 

utilizando los bloques de la Figura 4. 

 

Una vez que se tienen las ecuaciones que definen el comportamiento del convertidor, 

se realizan una serie de simulaciones para corroborar el modelo. 

 

La estrategia de modulación utilizada en este trabajo es la de modular las dos ramas 

del inversor en alta frecuencia utilizando un comparador doble como el de la figura 4. En la 

figura 4 se muestra la señal moduladora � �u msen tZ  donde m es la amplitud de la señal 

moduladora la cual toma valores entre 0 y 1, 2 fZ S  donde f  es la frecuencia de la señal 

moduladora en Hertz y t  es el tiempo en segundos. Esta señal moduladora se compara con 

una señal portadora triangular cuya frecuencia es mucho mayor que la frecuencia de la 

moduladora y su valor pico a pico es de 2V con valores máximos de 1 V y mínimos de -1 V. 

La señal moduladora u  se compara con la señal portadora triv y como resultado se obtiene la 

señal 1S  la cual, a través de un circuito de acondicionamiento de señal (driver) se aplica entre 

compuertas y fuente al transistor Q1. La señal S1 se invierte utilizando un inversor lógico y, a 

través de un driver, se aplica a las terminales de compuerta y fuente del transistor Q2. 

 
Figura 4. Diagrama de la estrategia de modulación. 
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La entrada no inversora del segundo comparador es la señal moduladora u  con un 

desfasamiento de 180°. Como resultado, la señal S3 se aplica, mediante un driver, al transistor 

Q3 y la señal S4 se aplica, mediante un driver, al transistor Q4. 

 

La simulación del modelo del inversor se realiza utilizando el diagrama a bloques de la 

Figura 5. A la corriente en el inductor y al voltaje en el capacitor se le ha agregado el 

subíndice sw para denotar que son resultado del modelo conmutado. 

 
Resultados y discusión 

El circuito del convertidor inversor y el modelo del convertidor se implementaron en 

el software Psim. A continuación se muestran los resultados de simulación de ambas 

implementaciones para corroborar el modelo del convertidor. Los datos de simulación se 

presentan en la Tabla 4. 
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Figura 5. Diagrama a bloques para la simulación del modelo del inversor. 
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Tabla 4. Datos de simulación del inversor. 

Parámetro Valor 
Voltaje de cd, cdv  225V 

Voltaje de salida, ov  127 Vrms 

Frecuencia de salida, f 60 Hz 

Frecuencia de conmutación, fs 9600 Hz 

Frecuencia de corte del filtro pasabajas 3840 Hz 

Valor del inductor, L 500 uH 

Valor del capacitor, C 3.4 uH 

Amplitud de la moduladora, m 0.8 

Potencia de salida, Po 1 000 Watts 

 

El primer resultado de simulación muestra el voltaje de entrada y el voltaje de salida. 

 

 
Figura 6.  Voltaje de salida y corriente en el inductor del circuito y del modelo conmutado. 
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Figura 7. Acercamiento en el voltaje de salida y en la corriente del inductor en el circuito y en el modelo 

conmutado. 
 

En la Figura 6 se muestra una gráfica donde se superponen los resultados de 

simulación del voltaje de salida y de la corriente en la bobina del circuito y del modelo 

conmutado. Se puede apreciar que son similares en la escala en que se están visualizando.  

 
La Figura 7 muestra un acercamiento en el voltaje de salida y en la corriente por el 

inductor tanto en el circuito como en el modelo conmutado. En esta gráfica se puede observar 

la similitud de las formas de onda con lo cual se puede corroborar la validez del modelo 

obtenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 8. Formas de onda de corriente en cada interruptor del inversor tomadas de la simulación del circuito y 
del modelo conmutado. 
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Figura 9. Formas de onda de los voltajes en los transistores, tanto en el circuito como en el modelo conmutado. 

 

Las formas de onda de la figura 8 corresponden a la corriente en cada elemento de 

conmutación. Éstas nos muestran los esfuerzos en corriente que tienen cada uno de los 

transistores del puente inversor. 

 

Las formas de onda de voltaje de la figura 9 nos muestran los esfuerzos en voltaje que 

tienen cada uno de los transistores del convertidor. Se puede apreciar que el máximo voltaje 

que deben bloquear cuando están apagados es el voltaje de entrada, vcd. 

 

Las formas de onda de corriente y voltaje de los transistores muestran la 

correspondencia entre el modelo desarrollado y el comportamiento del circuito. De esta 

descripción matemática se pueden conocer los esfuerzos en corriente y en voltaje que se 

tendrán en el inversor. 

 

Conclusiones 
En este trabajo se presentó la metodología de modelado del inversor monofásico de 

puente completo utilizando funciones de conmutación. El modelo permite obtener la dinámica 

del circuito así como visualizar los esfuerzos en corriente y en voltaje del inversor. El modelo 

corresponde de manera exacta con los resultados de simulación del circuito por lo que se 

considera que es un resultado satisfactorio.  
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Capítulo X. Sistema de adquisición, rastreo y apuntamiento óptico por espacio libre 
utilizando un sensor optoelectrónico de cuatro cuadrantes 
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Departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
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Resumen 
Se reportan los resultados del diseño y construcción de un sistema de adquisición, rastreo y 
apuntamiento (ARA) óptico por espacio libre utilizando un fotodiodo sensor de cuatro 
cuadrantes y un sistema de control electromagnético. Se presenta el diseño, la implementación 
y caracterización del sistema completo con la finalidad de utilizarlo en un enlace de 
comunicación entre un satélite y una estación terrena. Así mismo se describe la metodología 
utilizada para llevar a cabo la adecuación de las señales provenientes del  sensor de cuatro 
cuadrantes QP50-6SD2,  las cuales son utilizadas en una etapa de procesamiento digital. 
También se describe el diseño y análisis de resultados de la etapa de potencia para alimentar 
el sistema de control electromagnético.  
 
Introducción 

En los pasados 30 años se ha presentado una explosión en el desarrollo de la 

tecnología que ha guiado a una mejora en los estándares de vida. Esto ha llevado entre otros 

avances, a lo que se conoce como la supercarretera de la información.  Actualmente el medio 

de transmisión de información de mayor impacto es el que utiliza  fibras ópticas, la cual  ha 

fundamentado muchas tecnologías electro ópticas y juega un importante rol en la 

transferencia de información vía terrestre. Sin embargo, existe otra variante de las 

comunicaciones  ópticas, las cuales utilizan el espacio libre y presentan numerosas ventajas  

en comparación con los sistemas alámbricos: transmisión de gran ancho de banda, facilidad y 

flexibilidad de instalación, gran alcance y ganancias de sistema elevadas. Actualmente los 

enlaces ópticos en espacio libre tienen diversas aplicaciones (algunas comerciales y otras en 

desarrollo) tales como: a) enlaces horizontales de comunicaciones dentro de la misma capa de 

la atmósfera terrestre (denominados enlaces FSO por sus siglas en inglés “free space optics”) 

permanentes o temporales (para situaciones de emergencia) de corta distancia para 

comunicación entre edificios (Fsona, 2014) , y comunicación de alta velocidad en redes 

personales de área local óptica inalámbrica (Wang, K., et al, 2011), b) enlaces verticales 

(denominados generalmente sistemas LASERCOM) para comunicación entre aviones y 

satélites, entre satélites en diferentes órbitas (Chan, V., 2003), de satélites a estaciones 

terrenas y viceversa (operando en diversas capas de la atmósfera terrestre o en el espacio 
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profundo (Hemmati, H., 2006)), c) conexión óptica inalámbrica de alta velocidad entre 

tarjetas de circuito impreso (por ejemplo para distribución de señales de reloj dentro de un 

satélite y/o para interconectar ductos y microprocesadores sin interferencia electromagnética 

(Savage, N., 2002)).  

 

El desarrollo de enlaces ópticos para comunicación de tierra hacia y desde el espacio 

ha sido y es de gran interés para diversas agencias espaciales alrededor del mundo (JAXA, 

2016), en particular, el sistema satelital europeo SILEX es un ejemplo de su aplicación (ESA, 

2016); además, la NASA puso en funcionamiento en septiembre de 2013 la misión “Lunar 

Laser Communication Demonstration”, cuyo objetivo principal es demostrar la confiabilidad 

de la comunicación óptica entre una estación situada en órbita lunar y estaciones terrenas en 

nuestro planeta (NASA,2016).  

 

Generalmente los enlaces arriba mencionados son “clásicos” (operando con un 

relativamente alto número de fotones por período de observación), pero, recientemente ha 

crecido el interés en desarrollar sistemas de comunicaciones “cuánticos” (con bajo número de 

fotones por período de observación) (Hemmati, H. et al, 2012). Para estos sistemas pueden 

emplearse diversos “estados cuánticos”, (cuyas propiedades han sido y son investigadas por 

diversos grupos de científicos alrededor del mundo (Becerra, F.E., et al, 2013)), entre otros, 

los “estados entrelazados” (Xiago, Ma. et al, 2012), o los “estados débiles coherentes” 

(WCS).  

 

Se tiene particular interés en desarrollar sistemas en espacio libre para aplicaciones 

satelitales por lo que es conveniente primero desarrollar un enlace FSO-clásico cuyos 

subsistemas funcionen en enlaces cuánticos. Así, presentamos en primer lugar la metodología 

para diseño de enlaces ópticos en espacio libre. Entre los sistemas diseñados hay un esquema 

de sincronización espacial (ATP) usando un APD de cuatro cuadrantes y un subsistema de 

levitación magnética para seguimiento de un “faro óptico” clásico a 532 nm. Cabe mencionar 

que aunque existe una cantidad importante de trabajos dedicados al desarrollo de sistemas 

ATP con transmisión óptica clásica, a lo mejor de nuestro conocimiento no se ha reportado 

ningún sistema ATP basado en levitación magnética y ésta es una aportación importante del 

presente trabajo. Por otro lado, aunque aquí nos enfocamos en la implementación y 

caracterización de un enlace FSO- clásico, con los resultados obtenidos se continuará en el 

futuro con el desarrollo de enlaces FSO-WCS con aplicación satelital. 
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Fundamentación teórica  
Diseño de enlaces en espacio libre:  

El primer paso es determinar la viabilidad respecto a potencia óptica disponible que en 

enlaces ópticos clásicos se lleva a cabo mediante el cálculo denominado “presupuesto de 

potencia” (ecuación 1) (Sánchez, et al, 2011). La potencia óptica recibida PR en función de los 

elementos del enlace es:  

 𝑃𝑅 = 𝑃0 − 𝐴𝑡𝑥 − 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑝 − 𝐴𝑎𝑡𝑚 − 𝐴𝑟𝑥    (1) 

 

P0 es la potencia media del láser; Atx, Aprop, Aatm y Arx son las atenuaciones de 

transmisión donde se incluyen pérdidas por acoplamiento, por apuntamiento y por la 

atenuación en lentes transmisoras, la debida a las pérdidas por propagación, a fenómenos 

atmosféricos y turbulencia; y la atenuación de recepción (incluyendo pérdidas de 

acoplamiento, apuntamiento, atenuación en lentes receptoras y eficiencia de los foto-

detectores), respectivamente. Las pérdidas asociadas a la transmisión-recepción son función 

de las eficiencias de antena transmisora y receptora, y de las aperturas de salida y entrada. 

    𝐴𝑡𝑥 = 𝑛𝑇𝑛𝐴
4𝜋𝐴𝑇

λ𝑇
2      (2) 

   𝐴𝑡𝑥 = 𝐴𝑅
4𝜋z2 𝑛𝑅     (3) 

Donde 

 𝑛𝑇 , 𝑛𝐴= eficiencia óptica del transmisor y de la apertura de la antena óptica transmisora.  

AT , AR = área de apertura del transmisor y receptor, respectivamente.  

λT = longitud de onda del transmisor.  

z = distancia del enlace.  

𝑛𝑅= eficiencia de recolección del receptor.  

 
Sistemas de Sincronización Espacial (ATP): 

Los enlaces ópticos en espacio libre operan con “línea de vista” requiriendo “sincronía 

espacial” entre transmisor y receptor. Un sistema de sincronización espacial (ATP, por sus 

siglas en inglés) está compuesto de los subsistemas de adquisición (acquisition), rastreo 

(tracking) y apuntamiento (pointing) espacial de un haz óptico (Hemmati, 2006).  

 

Para establecer el enlace óptico el transmisor debe ser apuntado apropiadamente al 

receptor. De manera similar, el receptor debe determinar la dirección de llegada del haz 

transmitido.  
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El elemento de apuntamiento de un sistema realiza la función de redirigir la línea de 

vista tal que el sistema tenga acceso a un ángulo sólido grande para un apuntamiento inicial 

antes de la adquisición. Apuntamiento es la operación de apuntar el transmisor en la dirección 

correcta (hacia el receptor).  

 

Adquisición espacial es la operación del receptor de determinar la dirección de llegada 

del haz. El rastreo o seguimiento espacial es la operación de mantener el apuntamiento y la 

adquisición durante el periodo de comunicación.  

 

El subsistema de adquisición puede usar transmisión de un haz expandido como faro o 

un faro independiente (láser no modulado a una longitud de onda diferente a la del transmisor) 

que se coloca en el receptor. En un sistema bidireccional, cada transmisor puede servir como 

faro.  

 

Para sensar el faro pueden emplearse dispositivos de carga acoplada (CCD), detectores 

de 4 cuadrantes p.i.n (QPIN) o fotodiodos de avalancha de cuatro cuadrantes (QAPD) (los 

últimos dos con mayor sensitividad y velocidad de respuesta que los CCD’s) (Pisani, 2004). 

En los detectores de cuatro cuadrantes (figura 1) la señal óptica incidente es dividida en 

cuadrantes para obtener la posición de la señal rastreada en azimut y elevación de acuerdo a 

las ecuaciones (4) y (5).  

 

A B

C D

)4(
DCBA
DCBAAZIMUT

���
���

 

)5(
DCBA
DBCAELEVACION

���
���

 

 
Figura 1. Detector de cuatro cuadrantes y ecuaciones de operación. 

 

Para centrar la señal faro incidente en dichos dispositivos se han desarrollado técnicas 

como el uso de motores de pasos que mueven espejos en los que incide el haz; en un trabajo 

previo reportamos un sistema como éste (Mendieta, et al 2011), mientras en el presente 

trabajo reportamos la técnica de levitación magnética que a lo mejor de nuestro conocimiento 
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no ha sido usada anteriormente en enlaces WCS con ventajas tales como no presentar 

desgaste mecánico, es silenciosa y sin problemas de fricción (Zhaohui, et al, 2005).  

 

Metodología 
El sistema de apuntamiento electromagnético es una opción viable ya que la 

generación del campo inducido es indispensable y es continuo así, se puede elevar la cantidad 

de datos que se vayan a transmitir. A lo largo de este trabajo observaremos diagramas con una 

explicación más detallada del sistema en general y de cada una de las etapas. 

 

El sistema desarrollado en este trabajo tiene la ventaja de permitir ajustes de tipo 

continuo,  en contraste con los motores de solenoide. Existen desde luego, otros tipos de 

arquitecturas para realizar esta función, basadas principalmente en el uso de motores de 

solenoide.  

 

I

I

IVIII

II

Entrada haz láser

Sensor QP50-6SD2

B-T

L-R

Voltaje V(L-R)

Adecuación de la 
señal

Voltaje V(B-T)

Voltaje análogo 1

Voltaje análogo 2

Lectura de valores 
análogos de 
entrada y 

generación de 
PWM en Arduino

Etapa de 
potencia

4 Salidas PWM de 
Arduino 

Alimentación de los 4 
solenoides

4 Salidas PWM de la etapa de potencia 

 
Figura 2. Diagrama del sistema de adquisición, rastreo y posicionamiento (ARA). 

 

En la Figura 2 se presenta el diagrama a bloques del sistema ARA que consta de una 

plataforma giratoria, en la que va montado un sensor de cuatro cuadrantes (QP50-6SD2) el 

cual se encarga de enviar la información de la posición del haz láser a una etapa de ajuste. 

Esta etapa a su vez envía la información a un sistema de desarrollo Arduino, el cual lleva a 

cabo la generación de 4 señales moduladas por ancho de pulso –PWM, por sus siglas en 

inglés.  

 

Las señales PWM que salen de la etapa de potencia, se encargan de controlar el campo 

magnético de cada solenoide y deciden en qué sentido gira la plataforma A continuación se 

describe detalladamente cada etapa. 

1. Etapa de sensado. La cual recibe la proyección del haz láser y tiene a la salida los 

valores de voltaje correspondientes a el eje x  (V (L-R)) y el eje y  (V(B-T)). 
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2. Etapa de adecuación. Esta etapa se encarga de recibir los voltajes de salida del 

sensado (-12V a 12V) y convertirlos a voltajes de 0V a 5V. 

3. Generación PWM. En esta etapa se leen los valores análogos provenientes de la etapa 

de adecuación y se generan las cuatro señales PWM que controlan los movimientos de 

los solenoides. 

4. Etapa de potencia. La etapa de potencia, solamente recibe las cuatro señales PWM y 

la amplifica en potencia para ser enviadas a los solenoides. 

5. Alimentación de los solenoides. Esta es la última etapa del sistema la cual solo recibe 

las 4 señales PWM del bloque anterior del sistema y se encarga de alimentar los 

solenoides, generándose así el movimiento deseado. 

 
Adecuación de la señal obtenida del sensor QP50-6SD2: 

El sensor (receptor) de cuatro cuadrantes QP50-6SD2 (figura 3) es una matriz de 

fotodiodos cuádruple con amplificadores corriente-tensión que proporcionan tensiones de 

salidas que varían de 12V a -12 V en cada uno de sus 2 ejes y cero cuando el haz incide en el 

centro. Adicionalmente el QP50-6SD2 proporciona una señal que es la suma de las 4 señales 

en cada uno de los cuadrantes. 

 
Figura 3. Sensor QP50-6SD2. 

 

Para caracterizar la salida de este detector, se requiere hacer incidir luz láser sobre el 

área activa del detector. El punto de luz aplicada a la QP50-6SD2 debe ser menor que el 

diámetro de la matriz de foto-diodos. El área activa del detector tiene un diámetro  de  7,8 

milímetros. La intensidad de la señal de salida respecto al punto de luz cruza  el  límite de 

separación de los cuadrantes, normalmente se conoce como la "brecha". Este efecto crece a 

medida que el diámetro del punto de luz disminuye, ya que un mayor porcentaje de la energía 

del punto de luz cae dentro de la no-brecha activo. Por esta razón, el diámetro máximo del haz 

de luz debe ser menor de un milímetro. 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

123 
 

La señal de salida de suma puede ser utilizada para ayudar a la alineación preliminar 

del QP50-6SD2 a la fuente de haz de luz, es decir, el sensor se ajusta a la señal de salida 

máxima de tensión que el sensor nos puede entregar en función de la intensidad del haz que  

incide. 

 

Circuito de adecuación de la señal: 

El propósito de esta etapa es la de adecuar los voltajes de salida del sensor QP50-

6SD2, los cuales varían de -12 V a +12 V, en voltajes que varíen de 0V a 5V. 

 

El circuito mostrado en la figura 4, es el  de adecuación de la señal. Se muestra 

también  los valores de las resistencias utilizadas. V1 es el valor del voltaje proveniente del 

sensor de cuatro cuadrantes QP50-6SD2. 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Circuito de adecuación. 

 
Análisis de la etapa de adecuación 

El circuito de adecuación visto anteriormente puede ser fácilmente reordenado, 

considerando el voltaje del divisor de entrada, así: 

V3=V1
𝑅2

𝑅1+𝑅2
      (6) 

 

Obtenemos el circuito equivalente, como se observa en la Figura 5. 

R1=1.42 kΩ 

R2=R6=R7=1 kΩ 

R3= R4=100 kΩ 

R5=50 kΩ 
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Figura 5. Circuito equivalente de la etapa de adecuación. 

 

Por lo tanto, el voltaje en la entrada no inversora es: 

𝑉+ = 𝐼3 × 𝑅5      (7) 

 

Utilizando la ley de corriente de Kirchhoff (LCK) en la malla de entrada tenemos: 

𝐼3 = 𝐼1 + 𝐼2      (8) 

𝐼1 = 𝑉3−𝑉+
𝑅3

;  𝐼2 = 𝑉2−𝑉+
𝑅4

    (9) 

La corriente 𝐼3 vale entonces: 𝐼3 = 𝑉3−𝑉+
𝑅3

+ 𝑉2−𝑉+
𝑅4

     (10) 

 

Por lo que el valor del voltaje en la entrada no inversora es: 

𝑉+ = (𝑉3−𝑉+
𝑅3

+ 𝑉2−𝑉+
𝑅4

) × 𝑅5 =
(𝑉3

𝑅3
+𝑉2

𝑅4
)

1
𝑅3

+ 1
𝑅4

+ 1
𝑅5

   (11) 

 

Para el cálculo de la ganancia podemos auxiliarnos en el circuito equivalente de la 

Figura 5, donde la fuente  𝑉+ tiene el valor del voltaje equivalente en la entrada no inversora, 

calculado arriba.  

 
Figura 6. Circuito equivalente para estimar la ganancia 
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Dada las características del OPAMP [9], tenemos que las corrientes: 

   𝐼6 = 𝐼7      (12) 

Pero, 

𝐼6 = 0−𝑉+
𝑅6

; 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐼7 = 𝑉+−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅7

   (13) 

Por lo tanto: 
−𝑉+
𝑅6

= 𝑉+−𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅7

      (14) 

Despejando 𝑉𝑜𝑢𝑡 de la anterior expresión, obtenemos  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉+ (1 + 𝑅7
𝑅6

)     (15) 

Representando por 𝐴𝑣 la ganancia en voltaje es: 

𝐴𝑣 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉+

= 1 + 𝑅7
𝑅6

     (16) 

 

Sustituyendo los valores de  𝑅6 y  𝑅7 en la ecuación anterior, obtenemos que la 

ganancia de voltaje del circuito resulte en un valor de 2.  

 
Etapa de potencia 

En la Figura 7 se presenta el circuito de potencia. El TIP120 es un transistor NPN de 

potencia Darlington, se puede utilizar con el sistema Arduino para impulsar motores, 

encender las luces, y manejar otros aparatos de alta potencia. La función del optoacoplador 

4N30 es de aislar la etapa de potencia y la de procesamiento digital del sistema Arduino. 

 

 
Figura 7. Circuito de potencia 

 

Donde  𝑅1 = 100Ω, 𝑅2 = 39Ω y  𝑉𝐶𝐶 = 7𝑉 , por lo tanto la corriente en la base [4] y [6], 

    𝐼𝐵 = 𝑉𝑐𝑐−𝑉𝐵𝐸
𝑅2

     (17) 
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Sustituyendo los valores y calculando  

𝐼𝐵 = 7𝑉−.7𝑉
39Ω

= 161.53 𝑚𝐴    (18) 

 

El diodo D1 es el 1N4001 y opera hasta 35V, tiene capacidad de picos elevados de 

corriente, alta fiabilidad, capacidad de alta corriente, y aquí se utiliza como un interruptor para 

que no fluya corriente inversa al colector del transistor. 

 

La acción del controlador se aplica directamente a la base del transistor que maneja al 

solenoide haciendo variar de esta manera a la corriente que es suministrada al solenoide y a su 

vez, el campo magnético generado por el mismo. Cabe señalar que el campo magnético 

producido es directamente proporcional a la corriente que alimenta al solenoide, es decir, 

entre mayor sea la corriente de alimentación mayor será la fuerza magnética producida bajo 

este principio ha sido basado el control por corriente. 

 

El optoacoplador 4N30 contiene un diodo led interno y se activa mediante las señales 

PWM recibidas del programador, además posee un transistor doble  Darlington en cascada 

que se encarga de activar al transistor para que este a su vez alimente al solenoide y se 

produzca un campo magnético, el cual genera el movimiento. 

 
Resultados y discusión 

Para medir los resultados del diseño y construcción del sistema de adquisición, se 

construyó el arreglo experimental con las conexiones del sensor QP50-6SD2 y la etapa de 

adecuación como se muestran en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Conexiones del sensor QP50-6SD2 y la etapa de adecuación. 
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Se hizo incidir láser en el sensor de cuatro cuadrantes con la finalidad de determinar la 

resolución del sensor. Se hicieron mediciones a corta distancia utilizando luz láser con una 

longitud de onda  λ=520nm, con un ancho de haz de 1 mm aproximadamente. Se obtuvieron 

distintos valores de tensión por cada milímetro que se desplazó el láser a través de cada uno 

de los ejes en un rango de 0V a 5V.  

 

 
Figura 9. Proyección del haz láser sobre el área activa del sensor 

 

Los resultados de las mediciones se muestran en la Figura 10. Se graficó la posición 

donde incide el haz de luz láser contra el voltaje de salida del sensor.  L-R y B-T son los 

valores de los ejes mostrados en la Figura 9.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.  a) Gráfica eje L-R horizontal y b) Gráfica eje B-T vertical. 

 

Se puede observar que los voltajes de salida de acuerdo a la posición están en el rango 

de 0 a 5V como se esperaba.  
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Asimismo, los  valores de voltaje de salida alimentan a los solenoides para corregir la 

posición  representan cada uno de los movimientos que puede realizar el prototipo, con los 

solenoides. Esta corrección del apuntamiento y rastreo se efectuó de manera adecuada a los 

diseños aquí mostrados.   

 

Conclusiones 
En este trabajo de investigación se presentó el sistema de adquisición, rastreo y 

apuntamiento; cada una de las etapas que lo conforman. Aquí, se desarrollaron principalmente 

las etapas de adecuación de señal y la de potencia. 

 

Los resultados obtenidos de dichas etapas son satisfactorios, los voltajes de salida de la 

adecuación están en el rango de 0V a 5V, tal como se desea para poder llevar a cabo el 

procesamiento digital de estos valores. 

 

La amplificación de potencia, nos provee de los valores de corrientes y voltajes 

necesarios para energizar los solenoides y lograr controlar el apuntamiento óptico.  

 

Las pruebas realizadas en este trabajo son a corta de distancia que varían entre los  

40cm a 50cm, para realizar pruebas a distancia más largas se requiere de amplificadores con 

capacidad de realizar operaciones más complejas dentro de los cuales se tienen los 

amplificadores de ganancia programada. 

 

Una vez realizadas las pruebas de mayor alcance, se tendrá un sistema de 

apuntamiento óptico y rastreo que es una opción viable para su uso en enlaces ópticos por el 

espacio libre a larga distancia, como los enlaces de pequeños satélites de órbita baja a la 

estación terrena.  

 

Este proyecto fue desarrollado con el apoyo del programa PROFAPI de ITSON.  

 

Referencias 
 
Chan, Vincent W. S., Optical Satellite Networks, IEEE Journ of Lightw.Techn., VOL. 21, 

NO. 11, Nov. 2003, 2811 – 2827.  
 
ESA (European Space Agency), Homepage, 2014, http://www.esa.int/esasearch?q=silex. (8 

de abril 2016).  



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

129 
 

 
F. E. Becerra, J.Fan, G. Baumgartner, J.Goldhar, J.T.Kosloski, and A. Migdall, Experimental 

demonstration of a receiver beating the standard quantum limit for multiple 
nonorthogonal state discrimination, Nature Photonics, 6 january 2013, 1-6.  

 
Fsona, 2014, http://www.fsona.com/technology.php?sec=fso_guide (8 de abril 2014)  
 
Hemmati H. (2006). Deep Space Optical Communications.  Wiley-Interscience, 1st-edition,  

USA. Hemmati H., Dolinar S., Quantum Limits of Space-to-Ground Optical 
Communications, CLEO Technical Digest 2012, JTh3K.2.pdf  

 
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), Homepage, 2014, 

http://www.jaxa.jp/projects/sat/oicets/index_e.html (20 de abril 2016)  
 
Mendieta J. F. J., Arvizu M. A., Muraoka E. R., Pacheco C. E., Murrieta L. J. C., Sánchez G. 

J. A., Gutiérrez A. J. A. (2011). Optical communications payload for the Mexican 
Nanosatellite Project SENSAT. ICSOS-2011, 11 - 13 mayo. Santa Mónica, Ca., USA.  

 
NASA Goddard Space Flight Center 2014, http://esc.gsfc.nasa.gov/267/271.html (20 de abril 

2016).  
 
Pisani, M. (2004). Four quadrant photo-detector with ultra high common mode rejection ratio 

and ultra narrow gap. LEOS 2004. Volume: 1, 51 - 52.  
 
Sánchez L. J. D. D., Arvizu M. A., Mendieta J. F. J. , Nieto H. J. I. (2011). Trends of the 

optical wireless communications. En: Advanced Trends in Wireless Communications. 
In-Tech. ISBN: 978-953-307-183-1.  

 
Savage, Neil, Linking with light, IEEE Spectrum Magazine, August 2002, 32-36.  
 
Wang, Ke, Nirmalathas, Ampalavanapillai, Lim, Christina and Skafidas, Efstratios, High-

Speed Optical Wireless Communication System for Indoor Applications. IEEE 
Phot.Techn.Lett., VOL. 23, NO. 8, Ap. 15, 2011, 519-521.  

 
Weatherchannel:http://www.weather.com/weather/today/MXBC0003:1, (8 de abril 2014)  
 
Xiao-song Ma, William Naylor, Thomas Herbst, Alexandra Mech, Thomas Scheidl, Daqing 

Wang, Bernhard Wittmann, Sebastian Kropatschek, Johannes Ko, Elena Anisimova, 
Vadim Makarov, Thomas Jennewein, Rupert Ursin and Anton Zeilinger, Quantum 
teleportation using active feed-forward between two Canary Islands, Nature 489, 269 
(2012), 17 May 2012, 1-9 

 
  



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

130 
 

Capítulo XI. Desarrollo de un prototipo para producir nanofibras por el proceso de 
electrohilado 
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Resumen 
En el proceso de electrohilado (electrospinning) la calidad de las nanofibras depende del buen 
diseño y precisión de los componentes mecánicos tales como el motor, la estructura y los 
colectores. La robustez mecánica es muy importante para el control de los parámetros como la 
velocidad del colector, y la distancia entre inyector y colector, lo anterior junto con el control 
del voltaje garantizan homogeneidad del producto. Cada tipo de colector representa y es 
sometido a diferentes cargas que se deben tener en cuenta en el diseño mecánico, para 
asegurar el correcto funcionamiento, la integridad del equipo y el operador. El objetivo del 
proyecto es realizar el diseño de una estructura modular de soporte con ángulo de inclinación 
y altura variable para tres tipos de colectores (cilíndrico, disco y cónico) de una estación de 
electrohilado. También se diseña el colector tipo cilindro así como el diseño, cálculo y 
adaptación  del tren motriz. Como parte del diseño se selecciona la fuente de alto voltaje 
encargada de generar los campos eléctricos. Para realizar este proyecto primeramente se  
tomaron en cuenta los requerimientos del cliente y la factibilidad mecánica, definiéndose las 
metas del diseño. Posteriormente se seleccionó la fuente de alto voltaje. Se prosiguió al diseño 
del primer prototipo y a partir de su desempeño se construyó un segundo prototipo. Con la 
información disponible se diseñó el prototipo final donde contempla los cálculos del colector 
final, el tren motriz y la base de la estructura modular.  
 
Introducción 

La búsqueda de nuevos materiales obliga al desarrollo e implementación de procesos 

innovadores, un ejemplo es la técnica de electrohilado.  La técnica de electrohilado, ha sido 

ampliamente estudiada durante los últimos años gracias a la posibilidad de crear fibras en 

escala micro y nanométrica para una gran variedad de aplicaciones biomédicas. Esta técnica 

produce transformaciones físicas en los elementos modificando características como: 

homogeneidad, porosidad entre muchas otras propiedades mecánicas. La técnica es versátil y 

de fácil ensamble lo que ha permitido procesar una gran variedad de polímeros y otros 

materiales. Sin embargo durante el desarrollo del proceso existen una serie de variables que 

afectan las características de los elementos obtenidos, ya sea porque están ligadas a las 

propiedades del material base o porque su desempeño está relacionado con otros parámetros 

dentro del proceso. 
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La técnica de electrohilado consiste en someter soluciones de polímero a través de 

altos campos eléctricos que superen las fuerzas de la tensión superficial del polímero cargado. 

De esta forma, finos chorros de solución son expulsados desde el capilar hasta el colector 

siguiendo la dirección del campo eléctrico, mientras se mantenga el equilibrio entre las 

fuerzas eléctricas internas del polímero y del campo eléctrico. Este equilibrio experimenta 

inestabilidad en algunas ocasiones. 

 

En el centro de investigación en innovación en biotecnología agropecuaria y ambiental 

(CIIBAA) del Itson actualmente se llevan  a cabo  desarrollos para extraer  polímero a base de 

quitosano con el propósito de obtener nanofibras con fines biomédicos. Para obtener dichas 

fibras se necesitan controlar una serie de parámetros que afectan su proceso de producción y 

por ende se han buscado diferentes alternativas para solucionar este problema. En particular el 

objetivo de este trabajo es diseñar, calcular e implementar el tren motriz de un colector de 

nanofibras mediante un software de diseño, la manufactura de piezas mecánicas, así como la 

implementación de componentes eléctricos con el fin de obtener nanofibras que puedan ser 

aprovechadas para fines médicos. 

 
Fundamentación teórica 

Una nanofibra es una fibra polimérica con diámetro inferior a 500 nanómetros. Se 

obtienen a partir de técnicas especiales que permiten obtener fibras ultra finas, de propiedades 

muy particulares y de muy diversos usos. La técnica de electrohilado es el proceso 

convencional, efectivo y de bajo costo que produce nanofibras a partir de polímeros. El 

proceso de electrohilado consiste en pasar un polímero a través de una aguja cargada 

positivamente. Por efecto del campo eléctrico se generan nanofibras oscilantes que viajarán a 

través del aire hasta llegar a un colector conectado a una carga negativa (Yu, 2011). 

 

El campo eléctrico se entiende como el espacio comprendido entre dos electrodos o 

dos puntos cargados positiva y negativamente,  en ese espacio se ejercen fuerzas en los dos 

puntos debido a las cargas eléctricas. Las fuerzas existentes son denominadas líneas de campo 

eléctrico, las cuales tienen cierto sentido.  La Figura 1 representa el campo eléctrico que se 

forma entre dos puntos cargados eléctricamente, donde las líneas de campo eléctrico van de la 

carga positiva a la carga negativa (Santamaria, et. al., 2009). 
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Figura 1. Sentido de las líneas de campo eléctrico. 

 
Proceso y diseño básico de un sistema de electrohilado 

Existen una serie de variaciones y modificaciones del diseño y proceso de 

electrohilado, la forma tradicional genera nanofibras de una manera simple y de bajo costo, 

como se muestra en Rahul et. al. (2011). El proceso básico de electrohilado consta de cuatro 

etapas: 

 
1. Suministro del polímero. Una bomba o más bombas son las encargadas de hacer llegar 

el polímero que se desea procesar hacia una  o más agujas capilares (hileras). 

2. Formación de la nanofibra. Ya que el polímero ha sido bombeado hasta la aguja, este 

debería salir en forma líquida, pero debido a que está sometido a una carga eléctrica de 

gran magnitud, se forma el cono de Taylor, para después formar las nanofibras que 

viajarán a través del aire. 

3. Inestabilidad de las fibras. Al formarse las nanofibras, primeramente saldrán en línea 

recta, pero, como se comenta en Yuansheng & Yongchun, (2013), al ir aumentando su 

longitud comenzarán a oscilar debido a las líneas de campo eléctrico y la fuerza 

electroestática que se da entre la aguja y el colector. 
4. Etapa de colección. Al existir un campo eléctrico, donde la aguja tiene la polaridad   

positiva y el colector la negativa, las fibras tomarán el camino de la carga eléctrica 

positiva hacia la negativa, por lo que las fibras se dirigirán a un colector.  
 

Los componentes principales de la técnica de electrohilado 

1. Bomba. Es la encargada de mantener un flujo constante del polímero hacia la aguja. 

Hay diferentes modelos de bombas desde manuales hasta programables, donde la 

elección dependerá de la necesidad que se tiene. 

2. Aguja (Hilera). Es la encargada de contener el polímero. La forma tradicional es una 

aguja capilar. Además existen una infinidad de novedosos diseños con la intención 
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mejorar la producción de las nanofibras. También es posible la multi-inyección que es 

usar más de una aguja para proveer del polímero. Otra opción es el diseño multi-hoyo. 
3. Fuente de alto voltaje de corriente directa. Para poder generar las nanofibras se 

necesita tener un campo eléctrico entre la aguja y el colector lo suficientemente alto 

para romper la tensión superficial del polímero. Se emplean fuentes de hasta 50kV con 

valores de corriente muy bajos. Las fuentes de corriente directa son más utilizadas. 

4. Colectores. Pueden ser estáticos o dinámicos. La geometría del colector, ubicación 

espacial y velocidad de giro define la alineación de las fibras. La Figura 2 muestra el 

esquema tradicional de un sistema de electrohilado. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Diseño y proceso tradicional de la técnica de electrohilado. 

 

Metodología 

Desarrollo del Proyecto 

Especificaciones del cliente. Para el desarrollo del proyecto se definen las 

especificaciones del cliente. Será referencia para el diseño final y evaluación del proceso. 

Algunas de las especificaciones son las siguientes: 

� Un diseño que tenga la capacidad de crear nanofibras 

� Un sistema seguro, flexible y fácil de manejar 

� Tenga la capacidad de utilizar 3 colectores (Disco, cono y cilindro) 

� Poder controlar la altura y la posición del colector (90° a 270°) 

� Los colectores alcancen velocidades superiores a las 2000 rpm con control de 

velocidad 

� Fuente de alto voltaje de corriente directa con variación de voltaje y cambio de 

polaridad. 

� Sea de un material liviano y de buena calidad (aluminio aleación 1060). 

 
Investigación bibliográfica. Se trata de todos los fundamentos y conceptos necesarios para 

llevar a cabo el proyecto.  
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Selección de la fuente de alto voltaje. La técnica de electrohilado necesita de un campo 

eléctrico, generado por una fuente de alto voltaje de corriente directa. Se propone la fuente en 

función de la calidad y la seguridad al usuario, la fuente seleccionada es el modelo CZE 

1000R de la marca Spellman®. La empresa es líder en dispositivos de alto voltaje 

especializados en electrohilado. La fuente maneja voltajes autoregulables que van de 0 a 30 

KV mientras que la corriente es de 0 a 300 µA (Figura 3). 

                                 
Figura 3. Fuente Spellman® CZE1000R 

 

Implementación del primer prototipo 

Antes de un diseño definitivo se realizaron prototipos con el fin de observar el 

comportamiento del proceso y así tomar una decisión en cuanto al diseño final. En el primer 

prototipo se emplearon materiales de baja calidad como el cartón, papel repujado, motor de 

corriente directa de bajo par y una base de madera. Todo ello manufacturado con herramientas 

muy básicas principalmente taladros, tijeras y pegamento epóxico. La Figura 4 muestra el 

prototipo y la trayectoria de las nanofibras hacia el colector de tipo dinámico (Cilindro). 

 

                                             
Figura 4. Primer prototipo de la técnica de electrohilado. 
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Implementación del segundo prototipo 

Tomando como base Dabirian et all (2011), los resultados del primer prototipo y el 

comportamiento del dispositivo se obtuvieron los datos para el diseño de un segundo 

prototipo. Para el segundo prototipo se utilizaron materiales de mejor calidad y se 

manufacturaron algunos componentes del diseño mediante máquinas de precisión (torno, 

fresa), también se utilizó un motor con una relación de dientes 53:1, un motor más lento pero 

con mayor par. La base del prototipo es de acero inoxidable con altura variable por el cliente. 

El colector que se emplea para este prototipo es un disco (el primer prototipo es cilíndrico). El 

disco manufacturado es de aluminio y se diseña tal que el diámetro de una cara es mayor que 

la otra formando un ángulo de 25° entre ellas (Figura 5). La idea del ángulo fue para 

concentrar líneas de campo. El prototipo terminado con el disco de aluminio ofrece la 

capacidad de formar mallas más homogéneas y crear una especie de hilo en la parte afilada 

del disco (Figura 6). 

 

                               
               Figura 5. Colector (Disco).                              Figura 6. Implementación del segundo prototipo. 

 

Cálculos y selección del motor para el diseño final 

El diseño final de electrohilado maneja 3 tipos de colectores como fue especificado 

por el cliente, uno de ellos es un disco de aluminio. El disco de aluminio tiene que girar a 

velocidades mayores a 2000 rpm, donde el usuario tendrá la capacidad de variar dicha 

velocidad. El dispositivo encargado de mover el disco y los otros colectores a las velocidades 

determinadas por el usuario es un motor de corriente directa.  

 

De acuerdo al rango de velocidad que se definió por el cliente y el par calculado, el 

motor seleccionado es un motor de corriente directa sin escobillas de la marca 

OrientalMotor® modelo BMU5120A-A-3 con control de velocidad. Las características del 

motor son que cuenta con un rango de velocidad de 80-4000 rpm, el voltaje de alimentación 
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es de 120 VAC, el par es de .38 Nm y la potencia de salida son 120 watts (Figura 7). Las 

características del motor seleccionado están un tanto sobradas debido a cuestiones de diseño y 

seguridad del cliente.  

 

                                          
Figura 7. Motor de cd sin escobillas con control de velocidad de la marca Orientalmotor®. 

 
Diseño final del colector (Disco) 

El diseño del disco en 3D se muestra en la Figura 8. Dentro de las dimensiones del 

disco son que posee un diámetro de 10 cm (3.94 in), una longitud de .5 cm (.20 in) y el 

material es de aluminio. 

 

                                                 
Figura 8. Diseño en 3D del colector tipo disco. 

 
Simulaciones del diseño preliminar del sistema de electrohilado 

El diseño final se valida en simulaciones de fuerza con apoyo del software de diseño 

Solidworks. Los resultados arrojados son referentes a tensión, desplazamiento y de 

deformaciones. La finalidad de realizar las simulaciones es para saber el riesgo que existe de 

una posible falla en los elementos del ensamblaje. En todas las simulaciones se definió un 

incremento de fuerza de 10 veces el máximo esperado. Se observan los resultados de tensión 

(Figura 9), desplazamiento (Figura 10) y deformaciones (Figura 11). Los resultados 
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demuestran que el material que se especificó (aluminio 1060) y la geometría del diseño son 

ideales para soportar el peso, garantizando seguridad para el usuario. 

 

   
Figura 9. Simulación de tensión-1.                         Figura 10. Simulación de desplazamiento-1. 

 

 

                          
Figura 11. Simulación de deformación-1. 

 

El siguiente elemento que se considera que puede ser crítico a la hora de estar 

operando el sistema es la base que soporta al motor acoplado. La carga que se le aplicó es de 

40N. Se realizan las simulaciones de tensión (Figura 12), desplazamiento (Figura 13) y 

deformaciones (Figura 14). Se observa que el diseño y el material utilizado son correctos para 

su implementación.  
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Figura 12. Simulación de tension-2.                   Figura 13. Simulación de desplazamiento-2. 

 

                                  
Figura 14. Simulación de deformación-2. 

 

Los resultados que se obtuvieron serán expuesto y analizados en la próxima sección. 

 
Diseño final del sistema de electrohilado 

Después de una serie de simulaciones, de tener definido el motor y realizar el diseño 

correspondiente del colector tipo disco, el siguiente paso es llevar a cabo el diseño final 

definitivo del sistema de electrohilado. Con las especificaciones del cliente y los datos de 

cálculo y simulaciones se tiene el diseño final Figura 15). 
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Figura 15. Diseño final del sistema de electrohilado en 3D con colector tipo disco. 

 

Resultados y discusión 
Se expondrán y analizarán los resultados obtenidos en la sección anterior como 

resultado de las pruebas realizadas al sistema de electrohilado. 

 

Mallas de nanofibras 

Las mallas que se obtuvieron gracias a los primeros prototipos, demostraron la gran 

importancia que tiene el emplear un buen diseño, utilizar materiales de buena calidad y 

manejar los parámetros como la velocidad y la cantidad de polímero aplicado. La Figura 16 

demuestra la porosidad y la Figura 17 la irregularidad que existe en la malla, debido a que la 

superficie de contacto del colector en el primer prototipo era irregular y existía una oscilación 

en el colector debido al deficiente acoplamiento del motor. 
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                Figura 16. Malla del primer prototipo.                                  Figura 17. Malla del primer prototipo. 

 

Para el siguiente prototipo se manufacturó un disco de aluminio con máquinas de 

precisión lo que arrojó como resultado una malla más homogénea y densa en cuanto a 

cantidad de material comparada con la del prototipo anterior (Figura 18). El segundo 

prototipo fue una versión mejorada del primer prototipo en cuanto a diseño y calidad de 

materiales.  

 

                                                   
Figura 18. Mallas de nanofibras del segundo prototipo. 

 

 
Conclusiones 

El sistema de electrohilado idealmente es un proceso simple y de bajo costo, pero la 

calidad y morfología de las nanofibras dependerá de la manipulación de los diferentes 

parámetros que afectan el proceso como la velocidad de rotación del colector, distancia entre 

aguja y colector, el voltaje aplicado y la geometría del colector. En este trabajo se realizó un 

diseño en 3D de un sistema de electrohilado brindando al usuario el control de ciertos 
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parámetros que afectan el sistema, como el manejo de 3 colectores diferentes, altura, ángulo y 

velocidad del colector, además se buscó crear un diseño seguro y fácil de operar para el 

usuario. La decisión de los materiales utilizados y el diseño del proyecto se dieron basándose 

en los  prototipos anteriormente realizados donde se llegó a la conclusión que el colector es 

parte fundamental para la calidad y forma de las nanofibras. La geometría del colector 

modifica el campo eléctrico del proceso, la calidad y manufactura del material del colector 

determinan la calidad de las nanofibras.  

 

Otro punto importante que se observó al momento de realizar las pruebas fue que en 

las partes afiladas del colector se alinean más las nanofibras debido a que se concentra el 

campo eléctrico. La velocidad de rotación influye en la alineación de las nanofibras, 

observando que a mayor velocidad mayor alineación de nanofibras. Viendo los resultados 

mencionados se llegó a la conclusión de que entre mayor control se tenga de los parámetros, 

mejor es la calidad de las nanofibras obtenidas. Es por ello que el diseño es de suma 

importancia para obtener el resultado esperado.  
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Resumen 
En este trabajo se describe la importancia de la localización en las redes de sensores 
inalámbricos y los algoritmos de localización utilizados ante el escenario de evaluación 
propuesto. Principalmente se evalúan algoritmos de localización libres de distancia (range-
free) y basados en distancia (range-based). El escenario de evaluación propuesto consiste en 
un área de sensado de 10m x 10m utilizando 4 puntos de acceso (nodos de referencia) 
colocados en cada esquina del área de sensado, mientras que el nodo de interés es distribuido 
aleatoriamente dentro del grid. Se utiliza la potencia de señal recibida RSS (Received Signal 
Strength) para estimar la posición del nodo de interés. Los algoritmos de localización son 
evaluados mediante la exactitud y precisión como métricas de desempeño. 
 

Introducción 
Actualmente los sistemas de comunicaciones han generado un gran impacto en la 

sociedad, por ello han tenido numerosos avances durante los últimos años. Uno de ellos, son 

las redes de sensores inalámbricos. Una red de sensores inalámbricos WSN (Wireless Sensor 

Network por sus siglas en inglés) es una red con numerosos dispositivos distribuidos 

espacialmente, que utilizan sensores extremadamente pequeños para sensar diversas 

condiciones en distintos puntos, entre ellas la temperatura, el sonido, la vibración, la presión, 

el movimiento, etc. Los dispositivos son unidades autónomas que constan de un 

microcontrolador, una fuente de energía (casi siempre una batería), un radio transceptor y un 

elemento sensor [1]. Estos dispositivos son de poca capacidad de procesamiento, muy bajo 

consumo de potencia y bajo costo. Las redes de sensores son utilizadas en diversas 

aplicaciones como rastreo, monitoreo ambiental, domótica, predicción de desastres naturales y 

transporte inteligente [2]. Todas estas aplicaciones requieren conocer la localización del 

evento, ya que la información sensada sólo es útil cuando es acompañada de la localización 

geográfica. Por lo tanto la estimación de la posición de los nodos sensores es un factor clave 

en las WSN [3]. Realizar el diseño de un algoritmo de localización en un ambiente real con 

pocos requerimientos de hardware, menor consumo de potencia y de baja capacidad de 

procesamiento, implica un verdadero reto [4]. 
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Fundamentación teórica 
Actualmente existen muchas técnicas para determinar la distancia entre los nodos 

sensores. Los sistemas de posicionamiento global GPS (Global Positioning System) son muy 

útiles en exteriores, sin embargo no lo son en interiores debido a que las señales de radio son 

bloqueadas por las construcciones [5, 6]. Por su parte la técnica de tiempo de llegada ToA 

(Time of Arrival) calcula físicamente la distancia a través de la velocidad y el tiempo de 

propagación de la señal, la técnica de ángulo de llegada AoA (Angle of Arrival) estima la 

distancia del nodo de interés NOI (Node of Interest) obteniendo la dirección de la señal 

enviada por nodos adjuntos a través de un arreglo de antenas y múltiples receptores, mientras 

que el indicador de la fuerza de la señal recibida RSSI (Received Signal Strength Indicator) 

mide la potencia recibida por el nodo receptor, calcula las pérdidas de propagación y las 

transforma a distancia, empleando un modelo teórico o empírico de las pérdidas de 

trayectorias de la señal [7]. 

 

Las técnicas de localización se clasifican en dos grupos: basadas en distancia (range-

based) y libres de distancia (range-free) o basadas en proximidad. Las técnicas basadas en 

distancia, necesitan calcular la distancia entre un grupo de nodos, para estimar la posición del 

NOI. En este grupo, se encuentran las técnicas de multilateración [8], escalamiento 

multidimensional MDS (Multidimentional Scaling) [9], sistemas de posicionamiento Ad-hoc 

APS (System Positioning Ad-hoc) [10], algoritmos de posicionamiento circular e hiperbólico 

[11]. Por su parte, las técnicas libres de distancia, son aquellas, que estiman la posición del 

NOI mediante RSS por lo que no necesitan estimar la distancia entre los nodos. En este grupo, 

están DV-Hop (Distance Vector-Hop) [8], APIT (Approximate Point In Triangle) [12], 

centroide [8], intersección rectangular [13], intersección circular [13] e intersección 

hexagonal [13], entre otras. 

 

El primer grupo necesita estimar las distancias entre el nodo desconocido y el nodo de 

referencia, o bien los ángulos entre ellos, para ello existen diferentes técnicas de estimación 

de distancia, como: 

� Tiempo de llegada (ToA – Time of Arrival). 

� Diferencia de tiempos de llegada (TDoA – Time Difference of Arrival). 

� Ángulo de llegada (AoA – Angle of Arrival). 

� Fuerza de la señal recibida (RSS – Received Signal Strenght). 
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En la Tabla 1 se muestran los métodos de estimación de distancia. 

 
Tabla 1. Métodos de estimación de distancia. 

Método Distancia máxima Hardware extra Retos 

RSSI Alcance de la 
comunicación Ninguno Variación e interferencias. 

ToA Alcance de la 
comunicación Ninguno Sincronización de nodos. 

TDoA Pocos metros Transmisor de 
ultrasonidos Máxima distancia de trabajo 

AoA Alcance de la 
comunicación Conjuntode receptores Nodos de pequeñas 

dimensiones. 
 

En este trabajo se evalúan algoritmos basados en RSS, para estimar la posición del 

nodo de interés, ya que los otros métodos de estimación de distancia, involucran hardware 

más costoso como en el caso de AoA.  El método ToA tiene la desventaja de que no siempre 

existe sincronización perfecta entre todos los nodos. Por otro lado, el método TDoA está 

limitado en cuanto a cobertura, por lo general de pocos metros.  La desventaja del método 

RSS, es que a medida que aumenta la distancia de transmisión, tiende a ser impreciso en la 

estimación de la distancia. 

 

En la Figura  se muestra el esquema de los métodos utilizados en la localización de 

WSN. Dentro de métodos de localización en WSN, se mencionan las técnicas de estimación 

de distancia, también se hace mención de las técnicas de localización en escenarios multi-

salto, dentro de las cuales se mencionan las técnicas de localización libre de distancia y 

basada en distancia y finalmente se mencionan las técnicas de estimación de la posición. 

 
Figura 1. Localización en WSN. 

 

En la Figura 2 se observa un esquema de algunas las técnicas de localización en WSN 

expuestas en la literatura. De las cuales se hace mención a las técnicas de localización libres 
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de distancia, también se mencionan las técnicas de localización basadas en distancia. Por otro 

lado también se hace mención de un par de métodos híbridos. 

 
Figura 2. Clasificación de las técnicas de localización en WSN. 

 

Metodología 
La  

Figura  presenta el procedimiento seguido para el desarrollo de este trabajo, el cual se 

describe a continuación. 

 
Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento empleado. 
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El primer paso del procedimiento, consiste en realizar una investigación en la 

literatura sobre las técnicas de localización de objetos en WSN, a través artículos, libros, 

páginas de internet, revistas y/o publicaciones. Después se define y seleccionan las técnicas de 

localización a analizar, con el propósito de evaluar dichas técnicas para medir su desempeño. 

Posteriormente, se propone el escenario de evaluación, en el cual se realizan mediciones de 

campo del RSS, con el fin de obtener el modelo de propagación de la señal entre el nodo de 

interés y los nodos de referencia. Una vez definido el patrón de radiación de los nodos de 

referencia, se calculan los parámetros de radiación que determinan el RSS entre el nodo de 

interés y los nodos de referencia, para poder utilizar las técnicas de localización. 

 

Finalmente se realiza la simulación de ocho algoritmos de localización en MATLAB, 

con el fin de determinar el comportamiento de las técnicas de localización en un escenario 

real. 

 

Resultados y discusión 
Dentro loa algoritmos evaluados, se consideran los algoritmos libres de distancia, 

como: CL, WCL, RWL, REWL y de los algoritmos basados en distancia se evalúan los 

algoritmos Hiperbólico, Hiperbólico Ponderado, Circular y Multilateración por Mínimos 

Cuadrados Ponderados WLS. El escenario en donde se analizan las técnicas de localización 

está representado por un área de sensado de 10m x 10m, como se muestra en la Figura  

 

 
Figura 4. Escenario de evaluación. 
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En la Figura se observan que los nodos localizados en las coordenadas (0,0), (10,0), 

(0,10) y (10,10) son los nodos de referencia (módulos XBee Serie 1). Las coordenadas 

denotadas por x representan las posiciones donde el nodo móvil toma las mediciones de RSS 

con respecto a los nodos de referencia. Cada escenario de evaluación de los algoritmos de 

localización está caracterizado por diferentes alturas entre los nodos de referencia en este caso 

el transmisor y el nodo móvil receptor. En la Tabla 2 los tres escenarios de caracterización del 

patrón de radiación. 

 
Tabla 2. Escenarios de caracterización del patrón de radiación. 

Nodo Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
Nodo Ancla 1 1.8 m 1.8 m 1 m 
Nodo Ancla 2 1.8 m 1.8 m 1 m 
Nodo Ancla 3 1.8 m 1.8 m 1 m 
Nodo Ancla 4 1.8 m 1.8 m 1 m 
Nodo móvil 1 m 1.8 m 1 m 

 

En la Figura 5, se observa el mapa de potencias de los nodos de referencia 

considerando el escenario 1 mostrado en la Tabla 2. La región naranja corresponde a la zona 

donde se irradía mayor cantidad de potencia, ya que los nodos de referencia están colocados 

en las esquinas del área de sensado, mientras que las regiones azules corresponden a las zonas 

donde el nodo móvil recibe menor cantidad de RSS. 

 

 
Figura 5. Mapa de potencia del Escenario 1. 

 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

148 
 

En la estimación del patrón de radiación del modelo de propagación log normal 

shadowing propuesto en [7]. Para los Escenarios 1,2 y 3 mostrados en la Tabla 2, no se 

consideran las coordenadas donde no se obtiene lectura de RSS, tampoco se consideran las 

mediciones realizadas en las coordenadas de los nodos de referencia, debido a que se tiene 

una distancia de referencia de 1m (𝑑0 = 1𝑚) . Los cálculos del exponente de pérdidas 𝜂 y de 

sigma 𝜎, se realizaron mediante  [8].  En la Figura 6 se observa el modelo de propagación 

obtenido, el cual está representado mediante la curva roja y los valores de los parámetros de 

radiación. 

 

 
Figura 6. RSS vs. Distancia para el Escenario 1. 

 

En la Figura  se observa el error cuadrático medio obtenido para el Escenario 1 de los 

algoritmos libres de distancia y basados en distancia, para los parámetros del modelo log-

normal shadowing obtenidos para este escenario. Se visualiza que el algoritmo de 

posicionamiento Circular presenta mejor exactitud. Para un nivel de ruido 𝜎 = 5 𝑑𝐵𝑚, el 

algoritmo Circular presenta un error cuadrático medio de 1 m aproximadamente, el cual es 

muy similar al error cuadrático medio del algoritmo WCL, sin embargo para niveles de ruido 

mayor 𝜎 = 5 𝑑𝐵𝑚, el algoritmo WCL presenta menor error cuadrático medio que el 

algoritmo Circular. 
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Figura 7. a) Nivel de ruido vs. Error Cuadrático Medio libres de distancia, b) Nivel de ruido vs. Error Cuadrático 

Medio basado en distancia, Escenario 1. 
 

En la Figura 8 se observa la precisión de los algoritmos libres de distancia y basados 

en distancia conforme varia el error de localización mediante la función de distribución 

acumulada (por sus siglas en inglés, CDF). Analizando la Figura 8 a), el algoritmo WCL tiene 

una probabilidad del 90% de que el error de localización sea menor o igual 2 m. Bajo este 

mismo análisis, los algoritmos basados en distancia Circular, Hiperbólico ponderado y 

Multilateración WLS tienen un probabilidad del 60% de que el error de localización sea 

menor o igual a 2m, mientras que el algoritmo Hiperbólico tiene una probabilidad del 42% de 

presentar este mismo error de localización. Por lo tanto para este nivel de ruido 𝜎 = 8𝑑𝐵𝑚, el 

algoritmo WCL es más preciso en la localización del nodo de interés que los algoritmos 

basados en distancia. 

 

 
Figura 8. a) Error de localización (m) vs. CDF libres de distancia, b) Error de localización (m) vs. CDF basados 
en distancia Escenario 1, σ = 8 dBm. 
 

Conclusiones 
Los algoritmos libres de distancia son menos complejos computacionalmente que los 

algoritmos basados en distancia, pero tienden a ser más imprecisos en la localización del nodo 

de interés, por lo que no es recomendable su aplicación en escenarios de áreas grandes, ya que 
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los errores de localización son considerables respecto a los algoritmos basados en distancia; 

sin embargo, los algoritmos basados en distancia tienden a tener un error de localización más 

alto para niveles de ruido altos, en comparación a los algoritmos libres de distancia. Por lo 

tanto los algoritmos libres en distancia presentan mayor robustez en la localización que los 

algoritmos basados en distancia. La localización en redes WSN, es altamente dependiente del 

escenario de aplicación, es decir, un escenario donde los nodos de referencia son distribuidos 

aleatoriamente implica mayor error en la localización, comparado con un escenario donde los 

nodos de referencia son distribuidos en forma de retícula. Esto se debe a que en el primer 

escenario existe mayor probabilidad de que el nodo de interés sea localizado fuera de la 

cobertura de los nodos ancla, ocasionado por niveles altos de ruido gaussiano. 
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Resumen 
Esta investigación se realizó en la Unidad Médica de Alta Especialidad (UMAE); la cual debe 
cumplir con disposiciones legales con el fin de disminuir el impacto derivado de la ocurrencia 
de un  desastres debido a que fluyen alrededor de 5000 personas por día entre 
derechohabientes, visitantes, personal en general y residentes. Los eventos que ponen en 
peligro a la organización pueden ser desastre naturales o causado por el hombre los cuales son 
impredecibles en ocurrencia e impacto. UMAE no cuenta con un Programa Interno de 
Protección Civil  (PIPC) actualizado y se requiere de personal habilitado  para enfrentar  
dichos eventos con el fin de salvaguardar la vida e instalaciones. El objetivo del proyecto fue 
actualizar el PIPC a través de un documento rector para cumplir con la normatividad  
establecida por la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS) y por la Ley General de 
Protección Civil. Por lo anterior se desarrolló la siguiente metodología: a) verificar el marco 
jurídico; b) estructurar la unidad interna; c) actualizar directorios e inventarios; d) 
calendarizar actividades; e) verificar planos;  f) programar mantenimiento; g) verificar el 
equipo de seguridad; h) planear capacitación; e i) difusión y concientización. Como resultado 
se actualizaron cada uno de los formatos que rige el documento rector, cumpliendo al 100% 
con el objetivo establecido. En conclusión  es muy importante el cumplimiento del PIPC; así 
como es de suma importancia la capacitación permanente al personal para que esté en 
condiciones de enfrentar una contingencia de la mejor manera. 
 
Introducción 

Desde el inicio de la historia, el hombre ha hecho de su instinto de conservación un 

arma para la defensa de cualquier lesión corporal al grado que llegó a ser de carácter 

instintivo-ofensivo, reflejando un esfuerzo personal más que un sistema organizado, es por 

ello que surge la necesidad de la seguridad industrial (Purpura, 2006). El contexto que 

enfrentan los responsables de la organización actualmente es sumamente dinámico y tiene 

repercusiones tan grandes para la supervivencia de la misma que no es posible dejar las cosas 

al azar, por lo anterior los gerentes contemporáneos según Robbins (2009), necesitan planear 

y lo deben hacer bien; por su parte Sánchez (2010)  sostiene que el desarrollo tecnológico y 

científico, incluyendo la transportación y las comunicaciones, han determinado cambios que 

ponen énfasis en la competitividad y sostenibilidad  provocando que la actividad empresarial 
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y su forma de administración se encuentren en evolución constante. Por lo tanto, las 

organizaciones según Pérez (2011) buscan esfuerzos, acciones y decisiones orientadas a 

garantizar sistemas y activos operando de manera eficiente y eficaz; clientes y usuarios 

satisfechos; riesgos reducidos; mínimos incidentes ambientales y costos óptimos. Como 

consecuencia, los propietarios, la comunidad, los empleados y los clientes se sentirán en un 

entorno confiable.  Para Arata y Furlanetto (2005), los aspectos sociales, medios tecnológicos, 

recursos de capital, nuevas regularizaciones y legislaciones son parte de los cambios que 

también afectan a las organizaciones. 

 

Por lo anterior la administración ha mostrado gran interés en procurar y preservar el 

bienestar de los derechohabientes, visitantes, personal en general y residentes de UMAE, 

siendo necesario para ello el apego a los requisitos establecidos  en el documento rector de la 

institución, por la Secretaría del Trabajo y Previsión Social y por la Ley General de 

Protección Civil. La UMAE no cuenta con un Programa Interno de Protección Civil  

actualizado y  personal habilitado  para enfrentar  contingencias con el fin de salvaguardar la 

vida y las instalaciones, por tal motivo esta investigación persigue el objetivo de actualizar el 

PIPC a través de un documento rector para cumplir con la normatividad  establecida por la 

STPS y por la Ley General de Protección Civil. 

 

Fundamentación teórica 

El desastre es la consecuencia gravemente negativa de un hecho catastrófico que 

provoca pérdidas de gran magnitud, en personas, cosechas, animales, industrias u otros bienes 

valiosos. Pueden ser ocasionados por la propia naturaleza, como los terremotos, los rayos que 

ocasionan incendios, una avalancha de nieve, una erupción volcánica,  inundaciones, en cuyo 

caso recibe el nombre de desastre natural; éstos de dividen generalmente, de acuerdo a sus 

causas, en dos categorías:  naturales y los provocados por el hombre. Dentro de los naturales 

se presentan algunos tipos, como son: a) desastres meteorológicos, que incluye los huracanes, 

tornados, granizadas, tormentas y sequías; b) desastres topográficos, se incluye el 

deslizamiento de la tierra, avalanchas, deslizamientos de lodo e inundaciones; c) originados 

en planos subterráneos, como sismos, erupciones volcánicas y tsunamis; d) desastres 

biológicos: desastres biológicos, como epidemias en enfermedades contagiosas y las plagas de 

insectos (Universidad Central de Venezuela, 2011). Por otro lado, se tienen a los desastres 

provocados por el hombre, que son más usuales que los mencionados anteriormente, en este 
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se incluyen: a) accidentes, se refiere a los causados en transportes (aviones, camiones, 

automóviles, trenes y barcos), colapso de estructuras (edificios, puentes presas, minas y otras), 

explosiones, incendios, químicos (derrame de desechos tóxicos y demás contaminación), y los 

biológicos (de salubridad); b) desastres civiles, incluyen manifestaciones públicas y motines; 

c) guerras convencionales, cómo el bombardeo y bloqueo y las guerras no convencionales, 

que se refieren al uso de armas nucleares, químicas y biológicas (Universidad Central de 

Venezuela, 2011).  

 

Pérez (2006) define catástrofe como un acontecimiento que, en un contexto 

preexistente de vulnerabilidad, puede actuar como desencadenante de un desastre, eso es, de 

un proceso fuerte de crisis y desestructuración socioeconómica con graves consecuencias en 

diversos planos, tal como el hambre, la miseria, las epidemias, etc. Existen catástrofes de 

gestación lenta  como sequías y de irrupción como terremotos e inundaciones. La prevención 

es un conjunto de acciones y mecanismos implementados con antelación a la ocurrencia de 

agentes perturbadores, con el objetivo de conocer los peligros o los riesgos, identificarlos, 

eliminarlos o reducirlos; evitar o mitigar su impacto destructivo sobre las personas, bienes, 

infraestructura (Cámara de diputados del H. Congreso de la Unión, 2014).  

 

Según FEMA (2015)  mitigación se refiere al esfuerzo por reducir la pérdida de vida y 

propiedad reduciendo el impacto de los desastres. De modo que ésta se logra tomando acción 

ahora, para así disminuir los daños y la reconstrucción. Según la Cámara de Diputados del H. 

Congreso de la Unión (2014), Protección Civil es la acción solidaria y participativa, que prevé 

la coordinación y concertación de los sectores público, privado y social, con el fin de crear un 

conjunto de disposiciones, planes, programas, estrategias, mecanismos y recursos que se 

apliquen a las medidas y acciones necesarias para salvaguardar   la vida, integridad y salud de 

las personas, así como sus bienes; la infraestructura, la planta productiva y el medio ambiente. 

 

Una brigada es un grupo de personas  las cuales se organizan y capacitan para 

emergencias, mismas que serán responsables de combatirlas de manera preventiva o ante 

eventualidades de un alto riesgo, emergencia, siniestro o desastre dentro de un 

establecimiento y cuyo objetivo está orientado a salvaguardar a las personas, sus bienes y el 

entorno de los mismos (Córdova, 2009). Las brigadas son diversas y se conforman en función 

de las necesidades y la propia operación de la empresa en cuestión: a) brigada de evacuación; 

b) brigada de combate de incendio; c) brigada de control de fluidos energéticos; d) brigada de 
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primeros auxilios; e) brigada de búsqueda y rescate; f) brigada de seguridad; g) brigada de 

comunicación; h) brigada de servicios (Reglamento de la Unidad Interna de Protección Civil, 

2010). Para lo anterior es importante contar con un directorio que incluya a las dependencias 

institucionales a nivel central, el Cuerpo de Gobierno Delegacional, Cuerpo de Gobierno del 

Inmueble, integrantes de la Unidad Interna de Protección Civil, integrantes de las brigadas de 

emergencia y los servicios de apoyo en emergencias  (tales como ambulancia, cruz roja 

mexicana, servicios médicos locales, escuadrón de rescate, policía, bomberos, etc.) 

(Reglamento de la Unidad Interna de Protección Civil, 2010). Por otra parte SINAPROC 

(2012) menciona que es importante conocer lo relacionado a señales y avisos que rige 

protección civil, que permitan a la población identificar y prevenir áreas o condiciones que 

presenten riesgo para su salud e integridad física, así como ubicar equipos para la respuesta a 

emergencias, e instalaciones o servicios de atención a la población en caso de un desastre.  

 

Raveneau (2011) menciona que un plan de contingencia es un conjunto de métodos 

alternativos al funcionamiento normal de la institución, cuya finalidad es el de permitir que la 

organización permanezca operativa aun cuando alguna de sus funciones deje de hacerlo; se 

compone de tres subplanes: a) plan de respaldo, es el que contempla las contramedidas 

preventivas antes de que se materialice una amenaza. Su objetivo es evitar dicha 

materialización; b) plan de emergencia, éste contempla las contramedidas necesarias durante 

la materialización de una amenaza, o inmediatamente después. Su finalidad es disminuir los 

efectos contrarios de lo ocurrido; y c) plan de recuperación, contempla las medidas necesarias 

después de materializada y controlada la amenaza. Su objetivo es restaurar el estado de las 

cosas tal y como se encontraban en su función normal. 

 

El Programa Interno de Protección Civil es un instrumento que se limita al ámbito de 

una dependencia, entidad, institución y organismo, se implementa en cada uno de los 

inmuebles correspondientes, con el fin de establecer las acciones preventivas y de auxilio 

destinadas a salvaguardar la integridad física de los empleados y de las personas que 

coinciden con ellos, así como de proteger a la instalaciones, bienes e información importante 

Secretaría de Gobernación (2013). Complementando, la protección de la seguridad y salud del 

personal es un proceso complejo que requiere de la participación de todos los integrantes de la 

cadena de valor de una organización, con el fin de realizar intervenciones sistémicas y 

multidisciplinarias que logren dar respuesta a los problemas que aquejan a los grupos 

laborales (Rodríguez, 2010). 
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  La Secretaría de Gobernación (2013) define unidad interna como la organización 

normativa y operativa, en el cual su campo de acción se limita a las instalaciones de una 

institución, de manera que adquiere la responsabilidad de desarrollar y dirigir las acciones de 

protección civil, así como elaborar, implementar y coordinar el Programa Interno que le 

corresponda. Para lo anterior es importante la capacitación, la cual se refiere a los métodos 

que se utilizan para dar a los trabajadores nuevos o actuales las habilidades necesarias para 

realizar sus labores de la manera deseada, pero por otra parte los empleados adquieren 

conocimientos que pueden ser utilizados en su vida cotidiana (Esquer, 2011). 

 

En el 2008, STPS define programa de capacitación como una descripción detallada de 

un conjunto de actividades de instrucción-aprendizaje estructuradas de tal forma que lleven a 

la persona a alcanzar una serie de objetivos previamente determinados.  

 

Metodología 

El objeto bajo estudio fue la Unidad Médica de Alta Especialidad. El inmueble se 

conforma de tres pisos y planta baja, siendo el departamento de Seguridad e Higiene el 

interesado en este proyecto, los materiales empleados fueron: a) documento rector 

Reglamento de la Unidad Interna de Protección Civil, b) normatividad  establecida por la 

Secretaría del Trabajo y Previsión Social, y c) Ley General de Protección Civil.  

 

El procedimiento que se desarrolló para lograr el objetivo fue el siguiente:  

a) Verificar el marco jurídico. Se analizaron los lineamientos jurídicos los cuales el 

Instituto tiene que tomar en cuenta para la elaboración del PICP y cumplir con 

Protección Civil y STPS, con el fin de verificar la existencia de nuevas versiones y de 

ser así, actualizarlas. 

b) Estructurar la unidad interna. Se seleccionan a los empleados del cuerpo de gobierno 

y áreas estratégicas del instituto a formar parte de la unidad interna. Así mismo, se 

convoca a junta, con el objetivo de desarrollar y dirigir las actividades y acciones de 

Protección Civil que conduzcan a salvaguardar la integración física del personal, 

derechohabientes y del patrimonio  Institucional y llenar el formato de estructura de  la 

UIPC.  

c) Actualizar directorios e inventarios. Para actualizar las brigadas de emergencia seguir 

protocolos establecidos en el documento rector y conformar el PIPC, los cuales se 
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mencionan a continuación: 1) Brigada de Evacuación: debe de haber una persona por 

cada 10 o fracción, su color de identificación es el amarillo; 2) Brigada de Combate de 

Incendio: personal operativo del Departamento de Conservación, Servicios Generales 

y Servicios Básicos, uno por cada 20 personas y su color de identificación es el rojo; 

3) Brigada de Control de Fluidos Energéticos: personal del Departamento de 

Conservación, el personal que la compone se sujeta a los puntos de control de los 

sistemas de fluidos y energéticos; su color de identificación es azul agua; 4) Brigada 

de Primeros Auxilios: personal médico y enfermeras, se compone de uno por cada 20 

personas y su color de identificación es el verde; 5) Brigada de Búsqueda y Rescate: 

personal del Departamento de Conservación y servicios generales. La compone una 

por cada 40 personas y su color de identificación es el morado; 6) Brigada de 

Seguridad: por personal del Departamento de Conservación, servicios generales; la 

cantidad de personas se sujeta a los puntos de control de acceso y su color de 

identificación es el azul fuerte; 7) Brigada de comunicación: personal de 

administración y subdirectores médicos y su color de identificación es el gris claro; y 

8) Brigada de Servicios Especiales (manejo de productos radioactivos, etc.): personal 

que reúna las características de la función; la estructuración de esta brigada se sujeta a 

riesgos especiales y su color de identificación es el café. 

d) Calendarizar las actividades. Se revisarán las actividades necesarias para la 

elaboración del PIPC, para después alimentar el formato correspondiente establecido 

por el documento rector del instituto. 

e) Verificar planos. Se revisaron los planos y/o croquis de localización los riesgos 

externos, rutas de evacuación internas y externas, equipos contra incendio, 

señalización y las áreas de riesgo interno. 

f) Programar mantenimiento. Se revisa el formato de plan de mantenimiento establecido 

por el departamento de conservación del PIPC 2015, con el fin de actualizar el equipo 

que necesita mantenimiento y hacer una planificación de ello.  

g) Verificar el equipo de seguridad. Se realiza una verificación de las disposiciones y 

normas de seguridad que demanda la institución en base al documento rector, así 

como el equipo de seguridad instalado con el fin de elaborar un inventario. Por otro 

lado, se revisaron los requerimientos de equipo para los integrantes de la unidad 

interna y brigadistas, el cual consta de distintivos (brazaletes y cordones), cascos y 

casacas, los cuales tienen un color específico establecidos por la institución para 
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diferenciar a qué brigada pertenecen y/o qué puesto tienen en la Unidad Interna, con el 

fin de generar una tablero de control para concentrar la información.  

h) Planear capacitación. Se programaron las capacitaciones para las brigadas base 

conforme lo determina la LGPC (Combate de Incendios, Primeros Auxilios, Búsqueda 

y Rescate y Evacuación). 

i) Difusión y concientización. Se realiza una verificación de los folletos de difusión del 

PIPC 2015, el cual incluye información para las personas que conforman las brigadas 

de emergencia, con el fin de asegurar que la información sea breve y precisa y cumpla 

con su objetivo. 

 

Resultados y discusión 

a) Verificar el marco jurídico. Se obtuvo como resultado que no existen nuevas 

versiones en los lineamientos, por lo que se consideraron los mismos del PIPC 2015, basados 

en el reglamento general de protección civil (Apéndice A).  

 

b) Estructurar la unidad interna. Se llevó a cabo la reunión de la UIPC y se acordaron 

los puestos establecidos por el Documento Rector, el cual la conforman 10 personas; de esta 

manera se llenó el formato correspondiente. También, se elaboró el acta constitutiva con las 

obligaciones de las personas que integren esta unidad para garantizar el apoyo en las 

actividades (Apéndice B). 

 

c) Actualizar directorios e inventarios. Se actualizó el directorio de las Dependencias 

Institucionales a Nivel Central, así como el Cuerpo de Gobierno delegacional, el directorio de 

Cuerpo de Gobierno de la UMAE, directorio de la UIPC y directorio de los integrantes de las 

brigadas (Apéndice C). 

 

d) Calendarizar actividades. Se calendarizaron las actividades para la actualización 

del PIPC mediante un formato establecido en el Documento Rector, el cual incluye las fechas 

de las sesiones de la Unidad Interna, la actualización del Programa Interno, la difusión del 

Programa Interno, realización del simulacro, capacitación de unidad interna y brigadas de 

emergencia (Apéndice D). 
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e) Verificar planos. Se verificaron los riesgos internos y externos del instituto y como 

resultado se obtuvieron los mismos, por los cual se utilizaron los croquis que se incluyeron en 

el PIPC 2015, así como el croquis de rutas de evacuación y las áreas con mayor riesgo de 

incendio. Por otro lado, se actualizaron los croquis de la ubicación del sistema contra 

incendio, así como el croquis de ubicación de detectores de humo, el croquis de señalamiento 

y de lámparas de emergencia (Apéndice E). 

 

f) Programar mantenimiento. Se llenó el formato de plan de trabajo establecido por el 

departamento de conservación en base al Programa Anual de Operaciones del año en curso, el 

cual se toman en cuenta las acciones preventivas y correctivas a instalaciones eléctricas, 

hidrosanitarias, gas, comunicación, recipientes sujetos a presión, cocinas y comedores, 

elevadores, equipos contra incendios, escaleras de emergencia y salidas de emergencia, 

empezando con los que tienen mayor necesidad de mantenimiento (Apéndice F).  

 

g) Verificar el equipo de seguridad. Se hizo entrega del “Manual de Procedimientos 

para el Personal de Seguridad” y se revisaron los criterios de accesibilidad de personas con 

discapacidad y sus respectivos formatos, así como las hojas técnicas de seguridad de 

productos químicos, la hoja amarilla (amenaza de bomba), el reglamento interno para el uso 

de cocinas y comedores, reglamento interno para el uso de estacionamientos, equipo de 

seguridad instalado y el equipo de seguridad e identificación para brigadistas (Apéndice D).  

 

h) Planear capacitación. Se llevó a cabo la capacitación de la Brigada Combate 

Contra Incendios, (Apéndice D). Por otra parte, se capacitó a los integrantes de la brigada de 

evacuación, brigada de búsqueda y rescate y brigada de primeros auxilio (Apéndice G).  

 

i) Difusión y concientización. Se repartieron folletos a las personas que integran las 

brigadas de evacuación, combate contra incendio, brigada de primeros auxilios y brigada de 

búsqueda y rescate, el cual contiene información acerca de qué hacer antes, durante y después 

de una contingencia. 

 

La administración de la institución en cuestión preocupada por la seguridad de las 

personas y de las instalaciones, teniendo un fuerte compromiso ante la sociedad toma 

acciones orientadas a prever contingencias a través de la actualización del  Programa Interno 

de Protección Civil, coincidiendo con  Pérez (2011) dónde menciona que es importante 
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realizar esfuerzos, acciones y decisiones orientadas a garantizar la operación de manera 

eficiente y eficaz de instalaciones; los usuarios se sientan seguros, sin riesgos, accidentes, 

incidentes y como resultado la comunidad, los empleados se sentirán en un entorno confiable; 

a través de contar con un plan de contingencias como lo menciona Raveneau (2011) que es un 

conjunto de procedimientos alternativos al funcionamiento normal de la institución, cuya 

finalidad es el de permitir que la organización permanezca funcionando; a su vez la Secretaría 

de Gobernación (2013) argumenta que es necesario establecer las acciones preventivas y de 

auxilio destinadas a salvaguardar la integridad física de los empleados y de las personas que 

coinciden con ellos, así como de proteger a la instalaciones, bienes e información importante.  

 

De igual forma, Rodríguez (2010) argumentan que el éxito de las medidas propuestas 

se encuentra ligado a la participación registrada por parte de todo el personal, debido a que 

este será el principal beneficiado con ellas; por lo cual, como lo propone Esquer (2011)  es 

necesario que se trabaje en conjunto en busca de la cultura de prevención y capacitación para 

dar a los trabajadores de nuevo ingreso o actuales las habilidades necesarias para la realizar 

sus labores de la manera deseada. 

 

Conclusiones 

Se cumplió con el objetivo del proyecto, al contar con la normatividad de STPS y la 

Ley de Protección Civil, a través de un PIPC en la UMAE, la cual se verá beneficiada de 

modo que la institución sea segura con el fin de proteger la integridad física de los 

trabajadores, derechohabientes y visitantes, y también sus  instalaciones. De esta forma, el 

personal que conforma las ocho brigadas del hospital se encuentra distribuido por el 

establecimiento para poder garantizar una respuesta rápida ante una contingencia, gracias al 

tiempo invertido en las capacitaciones para cada brigada en particular. Se recomienda 

actualizar anualmente este documento para seguir cumpliendo con las normatividades 

mencionadas anteriormente, para garantizar una respuesta rápida por parte del personal ante 

un siniestro. Por otra parte, se sugiere impartir capacitaciones hacia los brigadistas dos veces 

al año, con el fin de que tengan mayor seguridad para utilizar los equipos y puedan reaccionar 

de una mejor manera. También, se recomienda hacer por lo menos tres campañas de difusión 

al año para crear una cultura en materia de Protección Civil hacia los empleados, visitantes y 

derechohabientes, logrando con ello una mayor cooperación al momento de actualizar este 

documento. 
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Apéndice A. Reglamento de la ley general de protección civil. 
 

 
 
 
Apéndice B. Estructura de la UIPC. 
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Apéndice C. Ejemplo de directorio. 
 
Directorio de inmuebles que pueden prestar auxilio en caso de una emergencia 
   

1 
 

Compañía Guardería Infantil No. 1 
Domicilio Calle Vicente Guerrero s/n Col. Bella vista 
Teléfono (644) 415 0328 

2 
Compañía Hospital General Regional Zona 1 
Domicilio Calle Vicente Guerreo s/n Col. Bellavista 
Teléfono (644) 414 5538  Ext. 31300 

3 
Compañía Unidad Medico Familiar N1 
Domicilio Calle Vicente Guerreo s/n Col. Bellavista 
Teléfono (644)415 1517        4134590 

 
 
Apéndice D. Calendarización de actividades. 
 

 
 

 
Apéndice E. Ejemplo de un plano/croquis de un área con alto riesgo de incendio. 
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Apéndice F. Programa de mantenimiento (formato de calendario de actividades). 
 

 
 
Apéndice G. Capacitación a brigadistas. 
 

 
 
 
 
  

                    Programa Interno de Protección Civil
                    Unidad Interna de Protección Civil

1 2 3

1 2 3

1 2 3 4

1 2 3 4
5 6
1 2 3

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

2 4

1 2 3 4

1
2
3
4
5
6

Secretario ejecutivo

R: Realizado

P: Programado

R

R
P
R
P
R
P

R
P
R
P
R
P

______________________

Inicia Termina

Presidente

Responsable

Brigadistas
Autoridades del inmueble
Población en general

Elaboró

PARTICIPANTES

Mensual

Presidente
Secretario ejecutivo
Vocales coordinadores

Sept OctMarzo

Delegación:        

Nov

Calendario de actividades

Fecha:Centro laboral:              

DicRealización Junio JulioEnero Febrero Agosto

Semestral

Semestral

Abril Mayo

P
R

Trimestral

Trimestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

Semestral

P

Objetivo:Nombre del Programa:

Programa Interno de Protección Civil Implantar, actualizar y desarrollar el Programa Interno de Protección Civil

Mensual P
R

R

8 Capacitación a la brigada de 
evacuación

9 Capacitación a la brigada de 
control fluidos y energéticos

P
R
P
R
P

Capacitación al personal en 
general

10 Capacitación a la brigada de 
seguridad

11 Capacitación a la brigada 
especial

12

6 Capacitación a la brigada de 
primeros auxilios

7 Capacitación a la brigada de 
combate de incendios

4 Realización de simulacros y 
ejercicios de evacuación

5 Capacitación a la Unidad 
Interna de Protección Civil

2 Actualización del Programa 
Interno de Protección Civil

3 Difusión del Programa Interno 
de Protección Civil

ActividadNo.

1 Sesiones de la Unidad interna 
de Protección Civil



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

165 
 

Capítulo XIV. Mejora al proceso de venta de boletos de una empresa de autotransporte 
 

María Paz Guadalupe Acosta Quintana, Sandra Armida Peñúñuri González, María del Pilar 
Lizardi Duarte, Erick Iram Machado Vega y José Luis Vega Cruz 

Departamento de Ingeniería Industrial 
Instituto Tecnológico de Sonora  

Ciudad Obregón, Sonora, México. mpacosta@itson.edu.mx 
 

Resumen 
En este proyecto se realizó una auditoría interna al proceso central de venta de boletos,  en  
una empresa de autotransportes de la región, en la central ubicada en la capital del estado. El 
objetivo del proyecto fue determinar los factores que influyeron en el nivel de satisfacción del 
servicio al cliente del proceso central de venta de boletos, que permita proponer mejoras para 
incrementar el nivel de satisfacción. Una vez identificados los factores, se generó una 
propuesta de mejora, para alcanzar el nivel deseado por la empresa. Al realizar este trabajo 
surgieron dos delimitaciones las cuales fueron que  el análisis de este proyecto solamente está 
enfocado a la satisfacción en el servicio al cliente de la empresa bajo estudio. La otra 
delimitación es que este proyecto se basa solo en la satisfacción en el servicio al cliente en el 
proceso central.  Se utilizó el método de evaluación interna, se obtuvieron los factores que 
influyeron en la satisfacción en el servicio al cliente, una vez identificados los factores se 
realizó la propuesta de mejora en el área de recepción y entrega de equipaje. A partir de la 
elaboración del trabajo se puede establecer que la identificación de las áreas de oportunidad, 
las cuales fueron identificadas a través de una lista de verificación es un aspecto clave en el 
proceso central de venta de boletos específicamente en el área de recepción y entrega de 
equipaje. 
 
Introducción 

Se denomina transporte a un sistema formado por múltiples elementos, siendo tres los 

fundamentales, la infraestructura, el vehículo y la empresa de servicio que viene a constituir la 

actividad previamente dicha. Estos elementos están interrelacionados entre sí, pues ninguno es 

útil sin que los otros existiesen. (Cendrero y Truyols, 2008) 

 

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte es la responsable de fijar las 

condiciones de operación del transporte público a nivel federal y es la Dirección General de 

Transporte Terrestre el conducto para vigilar y hacer cumplir estas disposiciones. 

 

Según Villalobos y Lozano (2013) la industria del autotransporte de pasajeros en 

México en la última década ha enfrentado grandes cambios y retos, así como tendencias a la 

baja derivados de la gran competencia que existe. Incluso, las aerolíneas de bajo costo han 

impactado en ciertas rutas de autobuses por los costos de las mismas. El sector del 
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autotransporte de pasajeros es esencial para la viabilidad económica del país, pues constituye 

el modo de transporte más importante indicadores económicos, como por ejemplo, el empleo 

o la inversión de capitales. 

 

A pesar de que existe un sinnúmero de empresas de autotransporte, muchas se 

encuentran concentradas en cuatro principales grupos, que poseen la mayoría de las líneas de 

autobuses más conocidas en cada región geográfica. En conjunto, estos cuatro actores tienen 

una participación mayoritaria del mercado. En términos de servicios de lujo y ejecutivo, éstos 

tienen prácticamente todo el mercado. 

 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes (2006) indica que el autotransporte de 

pasajeros ha sido el medio de transporte con más porcentaje de utilización tiene (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Comparativo de movilización de pasajeros de modos de transporte 2006. 
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2006). 

 

La Figura 1 muestra los porcentajes de aprovechamiento de los medios de transporte, 

dando por hecho la ventaja del autotransporte sobre los demás con el 98.2%, lo que equivale a 

3,050 millones de pasajeros transportados en el año 2006, lo cual avala que el autotransporte 

de pasajeros terrestre por autobús, es el de mayor impacto en México.  

 

La Figura 2 muestra que seis años después, este medio de transporte terrestre de 

pasajeros sigue siendo el que abarca el mayor porcentaje de utilización, en este año es de 

97%, también refleja que el ferrocarril y aéreo, siguen siendo muy bajos, estas estadísticas son 

nacionales. 
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Figura 2. Comparativo de movilización de pasajeros de modos de transporte 2012. 

Fuente: Secretaría de Comunicaciones y Transportes 2012. 
 

Debido al constante dominio y crecimiento del servicio de transporte terrestre a través 

de los años, ha surgido la empresa bajo estudio que se dedica al servicio de autotransporte de 

pasajeros y paquetería, cuenta con autobuses modernos, distribuye corridas en distintos 

horarios y zonas de servicio. Ofrece un servicio de transporte rápido, seguro y cómodo al 

usuario, personal calificado, tecnología de punta. 

 

Según el Instituto Mexicano del Transporte (2012) desde la perspectiva social, el 

autotransporte de pasajeros satisface las necesidades de movilidad de los usuarios que lo 

requieren; pero al hacerlo consume combustibles, utiliza la infraestructura nacional, enfrenta 

los riesgos de accidentes y genera impactos ambientales no deseados. Esta dualidad del 

autotransporte de pasajeros como satisfactor de las necesidades de movimiento de la 

población y a la vez como generador de impactos no deseados es común en la mayoría de 

modos de transporte; plantea una problemática que involucra a planificadores y autoridades 

con injerencia en el sistema de transporte nacional, para desarrollar políticas de transporte que 

fomenten el uso racional de los recursos, pero que mantengan los beneficios de este servicio 

para la población de usuarios. 

 

En la Figura 3 se muestra el modelo ADOCS de la empresa bajo estudio. 

97% 

1% 2% 

Comparativo Movilización de Pasajeros de los Diferentes Modos de 
Transporte 2012 

Transporte Terrestre de
Pasajeros, excepto por
Ferrocarril

Transporte por
Ferrocarril

Transporte Aéreo
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Figura 3. Modelo ADOCS de la empresa bajo estudio. 

 

A pesar de los factores que rodean a la empresa, esta ha tenido un crecimiento con el 

paso de los años, hasta colocarse como una de las más importantes del país, debido a sus 

lugares de destino y origen que cubren sus itinerarios.  

 

Sin embargo, en la empresa actualmente se tiene un problema que está afectando 

altamente el nivel de satisfacción en el servicio al cliente en su proceso central, de venta de 

boletos. Esto afecta en los costos de la empresa de manera grave, se busca es tener un alto 

nivel de satisfacción al cliente y encontrar los factores que influyen para que no se dé el valor 

deseado. (Ver Tabla 1). 

 
Tabla 1. Indicadores del nivel de satisfacción en el servicio al cliente. 
 

Nombre de los indicadores 
(nombre y unidad de 

medición) 
Valor Real 

 
Valor Ideal 

 
Diferencia 

Nivel de satisfacción en el 
servicio al cliente 

Mayor a 90 

Entre 80 y 89 

Menor a 80 
 

Mayor a 90 

Entre 80 y 89 

Menor a 80 
 

Mayor a 90 

Entre 80 y 89 

Menor a 80 
 

Enero ( 2015) 91 % 90 % + 1 
Diciembre ( 2014) 88 % 90 % -2 
Noviembre (2014) 85 % 90 % -5 

Octubre (2014) 85 % 90 % -5 
Septiembre (2014) 82 % 90 % -8 

Agosto (2014) 83 % 90 % -7 
Julio (2014 86 % 90 % -4 

Junio (2014) 77 % 90 % -13 
Mayo (2014) 68 % 90 % -22 
Abril (2014) 75.8 % 90 % -14.2 
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En la Tabla 1 se indican los valores que afectan a la empresa bajo estudio en el nivel 

de satisfacción en el servicio al cliente proporcionado por la empresa, como se puede observar 

hubo meses en los que estuvo muy crítico su nivel de satisfacción y poco a poco se fue 

mejorando, el mes de enero fue donde se obtuvo el nivel deseado, por arriba del 90 por ciento 

requerido.  

 

Este proyecto se realiza en el proceso central de venta de boletos y  trata la 

problemática de los factores que influyen en el nivel de satisfacción en el servicio al cliente 

que no permite lograr el porcentaje ideal planteado por la empresa. Se plantea la pregunta de 

investigación: ¿cuáles son los factores que influyen actualmente en el nivel de satisfacción del 

servicio al cliente en el proceso de venta de boletos de una empresa dedicada al 

autotransporte? 

 

El objetivo fue determinar los factores que influyen en el nivel de satisfacción en el 

servicio al cliente del proceso central de venta de boletos, que permita proponer mejoras 

orientadas a incrementar el nivel de satisfacción del servicio al cliente. 

 

Fundamentación teórica 
Por otra parte Gosso (2008) define que la  satisfacción del cliente  es un estado de 

ánimo resultante de la comparación entre las expectativas del cliente y el servicio ofrecido por 

la empresa. La satisfacción está relacionada con el brindar un servicio al cliente, en donde 

Rodríguez y Jiménez (2008) lo definen como el conjunto de actividades interrelacionadas que 

ofrece un suministrador con el fin de que el cliente obtenga el producto en el momento y lugar 

adecuado y se asegure un uso correcto del mismo. 
 

Las empresas preocupadas por la satisfacción de sus clientes establecen mecanismos 

que les ayude a conocer la expectativa y la percepción del cliente, pero para evitar el 

identificar situaciones hasta que la información sea procesada estas llevan a cabo auditorías y 

de acuerdo a lo que establece ISO (2008) en la norma ISO9000 define auditoria como el:  

“proceso sistemático, independiente y documentado para obtener evidencias de la auditoría  y 

evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar la extensión en que se cumplen los 

criterios de auditoría”. Se trata de un examen metódico que se realiza para determinar si las 

actividades y resultados relativos a la calidad satisfacen las disposiciones previamente 

establecidas y que realmente se llevan a cabo, además de comprobar que son adecuadas para 
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alcanzar los objetivos propuestos. Como una de las herramientas que se utilizan al momento 

de evaluar el servicio son listas de verificación, que se pueden diseñar o que la empresa ya 

tiene para evaluarlo, Quiroga (2015) define la lista de verificación, como la enumeración de 

una serie de pasos o requisitos a cumplir para realizar un determinado proceso, como si fuera 

una lista que se hace antes del supermercado para evitar olvidar algo. 

 
Metodología 

Para identificar los factores que influyen en el nivel de satisfacción en el servicio, se 

desarrolló un procedimiento basado en la NORMA ISO 19011, los pasos se describen a 

continuación: 

1. Familiarizar con el proceso bajo estudio. La empresa proporcionó su diagrama de 

flujo del proceso de venta de boletos con el que actualmente se trabaja y entender los 

pasos del proceso. 

2. Conocer la lista de verificación de la empresa. La empresa proporcionó una lista de 

verificación del proceso de venta de boletos y capacitó sobre el instrumento, esta lista 

evalúa cinco apartados que son: Venta del boleto, Acceso a sala de espera y andenes, 

Recepción y entrega de equipaje, Abordaje e inicio del viaje y Arribo a la escala o 

destino final. 

3. Determinar el tamaño de la muestra. Se utilizó la tabla de ANSI (American National 

Standards Institute) en base al número de clientes que tiene la Sucursal (Análisis y 

Estadístico de   la empresa es quien tiene esta información) de forma mensual.  

4. Ejecutar la auditoría interna. Llegada la fecha de la auditoria, se viajó a la central de 

la capital del estado de Sonora para hacer la auditoria con el apoyo de la lista de 

verificación que proporcionó la empresa,  se aplicó en sala espera, después de que el 

cliente recibiera el servicio de compra de boleto como una pequeña encuesta, de 10 

preguntas. Además  se verificó que cumplieran con lo establecido en la lista de 

verificación en el área de andenes. 

5. Procesar la información obtenida de la auditoría. Una vez determinados los datos de 

la auditoria en la central de Hermosillo se hizo llegar los resultados a la persona 

indicada de la empresa y ellos se encargaron de procesar la información con un 

programa interno. 

6. Concluir resultados de la auditoría. Después de procesada la información y obtener 

resultados que arrojó el programa se encontraron las áreas de oportunidad para trabajar 

en una propuesta de mejora en el proceso de venta de boletos. 
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7. Generar propuestas de mejora. Conforme a los resultados obtenidos se tuvo una 

reunión con los directivos de la empresa para determinar las áreas de mejoras en 

donde se podía atacar la problemática.  

 
Resultados y discusión 

A continuación se presentan los resultados obtenidos con este proyecto,  en cuanto al 
proceso  de venta de boletos familiarizado, se analizó el proceso desde la compra del boleto 

hasta que se baja en su destino final. La empresa cuenta con tres horarios de trabajo los cuales 

son de 6:00 am a 2:00 pm, 2:00 pm a 10:00 pm y de 10:00 a 6:00 am. En la Figura 4, se 

muestra este proceso a detalle. Se cuenta con formas de pago en línea en efectivo, tarjeta de 

crédito y con descuentos para clientes de la tercera edad y estudiantes. 

INICIO

1. Bienvenida y saludo 
al cliente (Speech)

2. Se solicita 
identificación, Visa, 
ID, pasaporte de los 
que viajen (si aplica)

3. Oferta servicios 
Planitum, High Class, 

Ejecutivo, Plus, 
Sprinter

4. El cliente elige el 
tipo de servicio, 

número de asiento, 
horario y destino en 

que desea viajar

5. Se asigna precio del 
boleto completo, Insen, 

menor, estudiante, 
profesor

6. Se ofrece redondo, 
abierto o con fecha

7. Se confirman datos 
del viaje en pantalla

¿El cliente esta de 
acuerdo con los datos?

8. Imprime el boleto y 
regresa identificación 

al cliente

9. Agradece por viajar 
con la línea de 

autobuses

10. El cliente accede a 
sala de espera o aborda 

el autobús asignado

FIN

No

Si

 
Figura 4. Diagrama de flujo del proceso venta de boletos. 
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El proceso de venta de boleto inicia con la bienvenida y el saludo al cliente por parte 

del operador del área, después solicita al cliente identificación, para de ver que boleto será el 

que aplique o si este conllevara algún descuento, el cliente elige tipo de servicio, número de 

asiento (el que se encuentre libre), horario y el destino al que quiere viajar. Posteriormente el 

operario le asigna el precio del boleto (Completo, Insen, Menor, Estudiante, Profesor) y se le 

ofrece viaje redondo, abierto o con fecha. Después confirma los datos del viaje en pantalla. El 

penúltimo paso es el agradecimiento y finalmente el cliente accede a sala de espera o aborda 

el autobús asignado. 

 

Después se procedió a comprender la lista de verificación la empresa proporcionó una 

lista de verificación del proceso, la cual realizó en base a las necesidades que se tenían y se  

capacitó a dos personas para que se familiarizaran con ella. En esta lista se evalúan cinco 

apartados con un sí  cumple o un no cumple y se dan observaciones, los apartados son: Venta 

de boletos, Acceso a sala de espera y andenes, recepción y entrega de equipaje, Abordaje e 

inicio del viaje y arribo a la escala o destino final. 

 

Posteriormente se obtuvo el tamaño de la muestra determinado, para ello se utilizó la 

tabla de ANSI en base al número de clientes que tiene la Sucursal, la empresa se encarga de 

llamar a centro telefónicos para saber el dato preciso de clientes por mes, en base a eso sacan 

la muestra con la ayuda de la tabla. Para este caso, en el mes de marzo, el tamaño de la 

muestra fue de 80. 

 

Las encuestas se realizaron aleatoriamente a clientes después de adquirir el servicio en 

ventanilla (compra del boleto). Una vez que el cliente entraba a la sala de espera en ese 

momento se le aplicaba la encuesta para calificar el servicio que se les había brindado por los 

trabajadores.  

 

Se ejecutó la auditoría interna en  la central de autobuses de la capital de Sonora,  se 

aplicó la lista de verificación, y se hizo la auditoría interna en el proceso de venta de boletos, 

se tuvieron inconvenientes como el tiempo para hacer la auditoria que solo fue de 10:00 horas 

hasta la 13:00,   y de 15:00 a 18:00 horas, algunas personas se negaron a contestar las 

preguntas, pero se logró el objetivo de 80 personas entrevistadas. 
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En cuanto a los resultados de la auditoría se procesó la información obtenida de la 

auditoría con toda la información de las demas socursales, alimentaron los datos al programa 

llamado auditoria interna y se obtuvieron los resultados mostrados enl la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Resultados de la auditoría. 

 

En los resultados arrojados por la auditoría al proceso de venta de boletos, al igual se 

entregó resultados del proceso de paquetería, se aprecia que el problema está en el área de 

recepción y entrega de equipaje, teniendo un porcentaje de 78%, el cual es de carácter 

negativo, ya que está  por debajo de lo requerido, que es el 90%.  
 

Se generó una propuesta de mejora para el proceso de venta de boletos en el área de 

recepción y entrega de equipaje, que consistió en realizar etiquetas de colores, dependiendo 

del destino, y reducir la información que contiene la etiqueta actual, ya que no es práctico 

para el guarda equipaje anotar tantos datos en la etiqueta, por el tiempo de la actividad. El 

tener un color  en las etiquetas para cada destino facilita y agiliza el servicio al cliente, ya que 

al llegar a algún destino, el guarda equipaje saca las maletas con el color correspondiente al 

destino arribado y acomodarlas de maneras que cliente pueda visualizarla rápidamente, 

también se agregara un separador de filas, para que los clientes que bajen pasen uno por uno 

por su maleta y no se amontonen, deben hacer una fila y cada vez que llegue el cliente 

seleccionara su maleta, entonces el guarda equipaje solo corroborará los datos y se entrega al 

cliente, y así con cada uno que llegue a dicho destino.  
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Por otra parte se dividió y agregó en los compartimentos izquierdos y derechos del 

autobús el mismo color de la etiqueta por cada destino del autobús en su corrida, ya que 

dependiendo del destino, el guarda equipaje  acomoda la maleta en dicho espacio. Cuando el 

autobús cambia de corrida o destino, se cambian los colores en los compartimentos de 

izquierda y derecha donde se colocó una etiqueta removible.  El diseño de la nueva etiqueta, 

el cual está adaptado de un color que depende del destino, es este caso color negro que es 

Guadalajara, facilita al guarda equipaje a tener un mejor control de las maletas. La Figura 6 

presenta cómo se dividieron los compartimentos del autobús por destino. 

 
NAVOJOA                 MOCHIS 

     

      

      

      

      

   

GUAMUCHIL                 GUASAVE 

   

      

      

      

      

     

CULIACAN                 MAZATLAN  
       

      

      

      

      
 

TEPIC                              GUADALAJARA 
       

      

      

      

      
 

Figura 6. Diseño de los compartimentos del autobús. 

 

La propuesta tiene ventajas como: práctico para el guarda equipaje,  mejor acomodo 

de las maletas, ubicación, ordenado, proceso más rápido, mejora la satisfacción de los 

clientes. Como desventaja es que se llene el lugar de algún destino, en los compartimentos del 

autobús. 

 

Se generó otra propuesta de mejora para el proceso de venta de boletos en el área de 

recepción y entrega de equipaje, muy parecida a la primera propuesta, solo que en este caso 

las etiquetas son más prácticas, por su diseño, que ayudará al cliente a tener más seguridad 

sobre su equipaje. 

 

Esta etiqueta será entregada en ventanilla, cuando el cliente compra su boleto, lo cual 

consistirá, en que el personal de ventanilla pregunta al cliente si porta equipaje grande, el cual 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

175 
 

tenga que ser trasladado en los compartimentos del autobús, si la respuesta es sí, el personal 

entregara una etiqueta la cual el mismo cliente deberá llenar, esto con el fin de que el cliente 

se asegure de anotar sus datos personalmente lo que le dará más confianza, después el cliente 

pasa a andenes y entrega su maleta y la etiqueta al guarda equipaje y este solo pondrá la 

etiqueta y la acomodará en los compartimentos del autobús conforme al color de la etiqueta, 

dependiendo del destino que vaya a arribar. Esto con el fin de que el guarda equipaje tenga 

menos margen de error, mayor rapidez al momento de acomodar la maleta, ya que se llegó a 

la conclusión que no es práctico que él  tenga que anotar todos los datos del cliente. 

 

Se agregaron dos guarda equipajes por autobús, esto para abarcar más tiempo y 

espacio, de tal manera que uno de ellos se encargue de bajar las maletas del destino arribado y 

el otro se encargue de subir las maletas donde corresponde en los compartimentos, por su 

color y el destino indicado. Por otra parte, se propuso además tener reuniones semanales o 

mensuales, donde se le dé un seguimiento al nuevo sistema establecido, de esta manera se 

reunirían todos los involucrados en el proceso, para verificar que se lleven correctamente las 

indicaciones del proceso. 

 

Conclusiones  
De acuerdo a la pregunta de investigación  sobre cuáles son los factores que influyen 

actualmente en el nivel de satisfacción en el servicio al cliente en el proceso de venta de 

boletos de una empresa dedicada al autotransporte se respondió, al realizar una auditoría 

interna en la capital del estado de Sonora. El proyecto cumplió con el objetivo, ya que fue 

posible determinar los factores que influyen en el proceso central de venta de boletos, los 

cuales son; Falta de capacitación al guarda equipaje, acumulamiento de equipaje por no llevar 

un orden en el destino y no llenar adecuadamente la etiqueta que lleva pegado el equipaje. 

 

En base a los resultados obtenidos se considera factible realizar este trabajo para otras 

sucursales en las cuales aplique. Se recomienda verificar constantemente este proceso en 

especial y capacitar una vez al mes al guarda equipaje para reducir los factores que afectan al 

área, checar las etiquetas constantemente para verificar que se encuentren en buen estado, 

evitando conflictos entre pasajeros y personal, por otra parte etiqueta en mal estado se irá 

desechando en el mismo instante por una nueva. Si se cuenta con personal nuevo se 

recomienda que se le capacite de manera inmediata y se aprenda por color de la etiqueta a que 

corresponde cada destino, así como el acomodo de las maletas en la parte inferior del camión. 
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Resumen  
El Sistema Nacional de Coordinación Fiscal (SNCF) es un mecanismo que permite articular 
las relaciones hacendarias entre los diferentes órdenes de gobierno. A través de este 
andamiaje jurídico, se ha venido promoviendo la descentralización fiscal, la cual prevé, entre 
otras cosas, una mayor participación de los municipios en el gasto público total; sin embargo, 
el incremento de los recursos federales transferidos a los municipios, no se ha acompañado de 
cesiones de potestades tributarias que permitan aumentar los ingresos públicos locales y, de 
esta manera, contener el riesgo que implica la dependencia de las haciendas municipales 
respecto de las transferencias que la federación les realiza. Este trabajo pretende identificar el 
nivel de dependencia financiera de los cinco municipios más poblados del estado de Sonora, 
Hermosillo, Cajeme, Nogales, San Luis Río Colorado y Navojoa. Se obtuvo información de 
los capítulos de ingresos de cada uno de estos municipios para los años 2004, 2009 y 2014; se 
detectaron los recursos provenientes de la federación (participaciones y aportaciones 
federales) y se determinó su participación porcentual respecto de los ingresos totales. En 
todos los casos, se observa una marcada dependencia financiera de las haciendas locales pues, 
en promedio, entre 50 y 70 centavos de cada peso de sus ingresos, provienen de la federación. 
Finalmente, es posible que el SNCF requiera ajustarse para promover e impulsar la 
generación de ingresos propios, lo que fortalecería las finanzas públicas municipales y, con 
ello, conseguir que los municipios cumplan con sus funciones de manera responsable y 
eficiente.      

 
Introducción  

A partir de la puesta en marcha del Sistema Nacional de Coordinación Fiscal (SNCF) 

en 1980, las entidades federativas y los municipios han participado, cada vez más, del gasto 

público total; es decir, se ha promovido la descentralización del gasto público en México, 

generando con ello que los municipios tengan acceso a mayores cantidades de recursos para 

atender sus obligaciones en cuanto a la provisión de bienes públicos.    

     

Sin embargo, por el lado de los ingresos públicos, los estados y municipios no han 

realizado, en apariencia, su tarea, respecto de la generación de ingresos propios, en virtud de 
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los costos políticos asociados con la creación impuestos o el aumento a las tasas o tarifas de 

los ya existentes. Esta situación está generando desequilibrios fiscales importantes, pues 

según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) para el año 2014, en 

promedio, el 84% de los ingresos públicos de los gobiernos subnacionales mexicanos 

provenía de fuentes federales. La dependencia financiera representa un problema 

significativo, dada la vulnerabilidad en la que tal situación coloca a los balances hacendarios 

locales; adicionalmente, la generación de ingresos propios se desestima en la medida en que la 

federación transfiere mayor cantidad de recursos a los municipios. La heterogeneidad de los 

municipios mexicanos implica un análisis minucioso de sus finanzas públicas.    

   

El objetivo de este trabajo es determinar qué proporción de los ingresos públicos 

municipales de los cinco municipios más poblados del estado de Sonora, está representada por 

transferencias federales y, por tanto, establecer un marco de referencia sobre la posibilidad de 

la existencia, o no, de dependencia financiera pública municipal.  

 

Fundamentación teórica 
El federalismo fiscal tiene como un propósito elemental el establecimiento de una 

combinación óptima entre la centralización y la descentralización en la asignación de 

facultades, potestades y competencias entre los diferentes órdenes de gobierno que conforman 

una federación (Flores, 2014). 

 

Las transferencias federales que se realizan a los estados y municipios, están reguladas 

y administradas en la Ley de Coordinación Fiscal (LCF); existen dos tipos de recursos que 

son transferidos, aquellos denominados participaciones federales (lo cuales no están 

condicionados a algún propósito de gasto específico), y las aportaciones federales (las cuales 

si están condicionadas a ser ejercidas en ciertos programas y propósitos que el gobierno 

federal ha dispuesto).  

 

Un componente fundamental en las relaciones hacendarias intergubernamentales, es la 

corresponsabilidad, en este sentido, Ramírez (2015) asume como un tema fundamental que 

los estados y los municipios asuman una mayor capacidad para manejar sus propias fuentes 

impositivas y decidir con mayor autonomía cuál es el gasto que optimiza los beneficios, 

generando con ello una menor dependencia de las transferencias federales.  
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Es de suponerse que los gobiernos más “grandes”, es decir, con mayores recursos 

humanos, tecnológicos y financieros, estarán dotados de mejores capacidades para realizar un 

mayor esfuerzo fiscal; sin embargo, parece ser que esto no siempre ocurre así, de hecho, Sour 

(2008) cuestiona que, ante las políticas de transferencias federales, este tipo de gobiernos 

“grandes” incrementen de manera sustancial la generación de ingresos propios, a través de la 

vía fiscal.   

     

Por otra parte, las iniciativas que el gobierno federal emprende a favor de la 

modernización técnica y de procesos en los municipios, están desarticuladas; por ejemplo, 

Merino (2005) comenta que no es lo mismo apoyar a un gobierno municipal para que 

administre los recursos provenientes de las aportaciones federales (ramo 33) que hacerlo para 

que su propia hacienda pública local se renueve.       

     

Un componente de reflexión y análisis en el ámbito del ejercicio responsable de las 

finanzas públicas municipales, es el que está vinculado con el aspecto político; pues, a reserva 

de comprobar tal supuesto, podría esperarse que aquellos gobiernos que provengan de 

organizaciones políticas diferentes a la de dónde provino el ejecutivo federal, tiendan a gastar 

más y de forma menos responsable.  

     

En concordancia con lo anterior, Guadarrama (2006, p.87) señala que “es de esperarse 

que los gobernadores que no son del mismo partido que el del presidente de la República 

tiendan a presentar mayores niveles de gasto”   

     

Finalmente, es necesario reconocer que la descentralización hacendaria, implica no 

solo una mayor participación de los municipios en el gasto público total; también es necesario 

que se establezcan políticas que fomenten la descentralización del ingreso y, de esta forma, 

impulsar a los gobiernos locales para que generen estrategias que contribuyan a un aumento 

en la generación de ingresos propios.   

 

Metodología 
     La unidad de análisis es, para este propósito, los municipios; particularmente, los 

cinco con mayor población del estado de Sonora. De acuerdo con los resultados definitivos 

del Censo de Población y Vivienda 2010, llevado a cabo por el INEGI, en Sonora, estos son 

los municipios más poblados: Hermosillo (784,342 habitantes), Cajeme (409,310 habitantes), 
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Nogales (220,292 habitantes), San Luis Río Colorado (178,380 habitantes) y Navojoa 

(157,729 habitantes).    

     

Esta investigación es de carácter cuantitativa y el enfoque es no experimental. En 

función del tipo de resultados que se podrían obtener, se asume como una investigación 

descriptiva. 

     

El procedimiento bajo el cual se desarrolló la investigación consistió en lo siguiente; 

en primer término, se identificaron los capítulos de ingresos públicos de los sujetos de análisis 

(los cinco municipios); posteriormente, se consultaron bases de datos, como las de INEGI y 

las de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP) para identificar la información 

relativa a la estructura de ingresos de cada una de las haciendas públicas municipales; 

enseguida, se determinó, para cada caso, la representatividad de las trasferencias federales con 

relación a los ingresos totales, es decir, la dependencia financiera de los municipios, esto al 

calcular la razón de la suma de las participaciones federales y las aportaciones federales, sobre 

los ingresos totales; a continuación, y también para cada uno de los casos, se detectó el 

esfuerzo fiscal municipal, el cual se determinó al calcular la razón de las cantidades incluidas 

en el capítulo de impuestos sobre los ingresos totales; finalmente, se presentaron los 

resultados en tablas y gráficas que permiten visualizar los hallazgos localizados.  

 

Resultados y discusión 

     En primer término se muestra la estructura de los ingresos púbicos de los municipios 

en estudio. Para propósitos de visualizar la evolución en los datos, se han tomado como 

referente tres años, 2004, 2009 y 2014; al finalizar este apartado se establecen algunos 

parámetros de discusión en torno a los resultados obtenidos. En la tabla 1, se observan los 

datos de las fuentes de ingresos del municipio de Cajeme; con relación al porcentaje que, de 

los ingresos totales, representaron las transferencias federales, para el año 2004, el 60.46% de 

los recursos de la hacienda municipal provinieron de dichas fuentes, para el año 2009, los 

recursos federales representaron el 66.35% del total de los ingresos municipales y, para el año 

2014, tal indicador fue de 62.31%; es decir, aproximadamente, 62 centavos de cada peso con 

que cuenta el municipio de Cajeme, provienen de las transferencias federales.  
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Tabla 1. Composición de los ingresos públicos del municipio de Cajeme (cifras en pesos). 
 

 Año 

 2004 2009 2014 

Total 576,621,031 861,616,566 2,483,977,535 

Impuestos 92,078,373 142,333,267 187,757,775 

Contribuciones de Mejoras 658,993 0 3,529 

Derechos 36,977,779 60,987,488 82,140,232 

Productos 7,551,374 9,706,265 424,678,163 

Aprovechamientos 47,447,270 32,300,809 185,569,485 

Participaciones federales 238,658,782 379,466,718 531,683,806 

Aportaciones federales 109,965,525 192,247,525 1,015,963,618 

Otros ingresos 7,187,569 44,574,494 0 

Financiamiento 0 0 56,180,927 

Disponibilidad inicial 36,095,366 0 0 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
 

     Por otra parte, los ingresos propios, y, en particular, los impuestos que el municipio 

recauda y que, representan, el esfuerzo fiscal local, representaron, del total de ingresos de 

2004, 2009 y 2014, el 15.97%, 16.52% y el 7.56%, respectivamente (Figura 1).   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Esfuerzo fiscal local y transferencias federales del municipio de Cajeme. 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016 

 

     En el caso de Hermosillo, los ingresos de su hacienda municipal se comportaron de la 

siguiente forma, según la Tabla 2.  
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Tabla 2. Composición de los ingresos públicos del municipio de Hermosillo (cifras en pesos). 

 Año 

 2004 2009 2014 

Total 1,107,000,248 1,714,540,555 2,820,072,848 

Impuestos 248,647,825 414,332,678 573,581,913 

Contribuciones de Mejoras 2,700,375 8,565,453 258,463 

Derechos 90,454,795 133,978,039 235,364,374 

Productos 15,752,418 20,499,403 28,383,307 

Aprovechamientos 45,040,573 91,865,042 160,595,522 

Participaciones federales 370,680,918 612,966,701 827,970,637 

Aportaciones federales 178,665,162 408,671,518 470,945,556 

Otros ingresos 34,960,582 0 480,002,336 

Financiamiento 100,000,000  42,970,740 

Disponibilidad inicial 20,097,600 23,661,721 0 

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016 

 

     Las transferencias federales (participaciones y aportaciones federales, de los ramos 28 

y 33 del Presupuesto de Egresos de la Federación, PEF), representaron en los ingresos 

públicos totales de Hermosillo, para los años 2004, 2009 y 2014, porcentajes del 49.6%, 

59.6% y 46.1% respectivamente. Es decir, cerca de la mitad de los recursos públicos con que 

cuenta el municipio, provienen de la federación. Con relación a la generación de ingresos 

propios, Hermosillo ha realizado esfuerzos fiscales para que, del total de sus ingresos, en los 

años 2004, 2009 y 2014, el 22.46%, 24.17% y el 20.4% sean gestionados localmente, tal y 

como se aprecia en la Figura 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Esfuerzo fiscal local y transferencias federales del municipio de Hermosillo. 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
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Tabla 3. Composición de los ingresos públicos del municipio de Navojoa (cifras en pesos). 

 Año 

 2004 2009 2014 

Total 216,656,479 344,513,517 660,705,206 

Impuestos 19,857,618 38,068,463 50,968,366 

Contribuciones de Mejoras 716,730 1,091,659 8,178 

Derechos 15,246,641 15,685,569 37,967,982 

Productos 1,249,889 4,535,523 1,278,982 

Aprovechamientos 11,919,425 14,818,940 11,711,317 

Participaciones federales 100,375,277 159,838,472 221,116,695 

Aportaciones federales 56,510,399 98,474,891 127,982,811 

Otros ingresos 1,383,927 12,000,000 132,844,483 

Financiamiento 0 0 76,826,392 

Disponibilidad inicial 9,396,573 0 0 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 

 

     Para los años 2004, 2009 y 2014, los recursos que la federación transfirió al municipio 

de Navojoa representaron el 72.41%, 74.98% y el 52.84%, respectivamente.  

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

          
Figura 3. Esfuerzo fiscal local y transferencias federales del municipio de Navojoa. 

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
     

     Con relación a la generación de ingresos propios, subrayando, de nuevo, que por este 

concepto habrá de entenderse a los impuestos locales, dejando de lado aspectos como los 

derechos, aprovechamientos, deuda, entre otros, la hacienda pública de Navojoa realizó un 

esfuerzo fiscal que redundó en la generación de ingresos locales, vía impuestos, que 
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representó el 9.17% del total de ingresos en el 2004, el 11.05% en 2009 y, por último, el 

7.71% en 2014.   

      
El municipio de Nogales, el tercero más importante de Sonora en función de su 

población, reportó, según la tabla 4, los siguientes datos sobre sus ingresos públicos.   

 
Tabla 4. Composición de los ingresos públicos del municipio de Nogales (cifras en pesos). 

 Año 

 2004 2009 2014 

Total 297,908,455 564,279,632 804,668,176 

Impuestos 31,867,959 77,110,660 87,219,879 

Contribuciones de Mejoras 0 0 115,190 

Derechos 23,655,893 47,179,019 26,359,067 

Productos 1,540,499 8,528,106 92,643 

Aprovechamientos 11,037,585 29,233,228 44,930,062 

Participaciones federales 145,659,068 251,162,292 340,191,076 

Aportaciones federales 47,724,484 131,493,409 170,343,442 

Otros ingresos 17,143,662 0 0 

Financiamiento 11,000,000 19,572,918 135,416,817 

Disponibilidad inicial 8,279,305 0 0 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 

     
En el año 2004, las transferencias federales representaron el 64.91% de los ingresos 

púbicos totales de este municipio, tal proporción se incrementó a 67.81% en 2009 y, para 

2014, fue de 63.45%.  En la Figura 4, se presenta la capacidad fiscal local para generar 

ingresos comparada con la recepción de recursos federales.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Esfuerzo fiscal local y transferencias federales del municipio de Nogales. 

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
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     Los ingresos propios generados, por la vía fiscal, localmente, representaron el 10.70% 

del total de los ingresos de Nogales en el año 2004. En 2009, el 13.67% de los ingresos se 

obtuvo por esa fuente y en 2014 fue el 10.84%.  

 

     San Luis Río Colorado, el cuarto municipio más importante del estado, en función de 

su población, presentó la siguiente estructura de ingresos. 

 
Tabla 5. Composición de los ingresos públicos del municipio de San Luis Río Colorado (cifras en pesos). 

 Año 

 2004 2009 2014 

Total 223,505,356 370,031,024 543,317,871 

Impuestos 28,516,734 41,352,643 64,434,770 

Contribuciones de Mejoras 2,615,410 0 0 

Derechos 20,522,127 35,340,893 42,448,360 

Productos 1,685,728 2,623,416 5,950,742 

Aprovechamientos 14,774,938 12,906,261 16,324,441 

Participaciones federales 93,250,023 153,301,376 209,351,895 

Aportaciones federales 48,534,765 81,517,055 169,402,446 

Otros ingresos 2,294,631 39,432,870 0 

Financiamiento 5,967,068 3,556,510 35,405,217 

Disponibilidad inicial 5,343,932 0 0 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 

 

     La dependencia financiera de la hacienda municipal respecto de los recursos 

transferidos por la federación es posible detectarla al identificar la proporción que representan 

los ingresos provenientes de los ramos 28 y 33 del PEF respecto de los ingresos totales. En 

este caso, para el año 2004, esa proporción fue de 63.44%, para el 2009 del 63.46% y del 

69.71% para el año 2014. 

 

     Por otro lado, la generación de ingresos propios locales, considerando, al igual que en 

los otros casos, al concepto de impuestos, en 2004 estos constituyeron el 12.76% de los 

ingresos totales, el 11.18% en 2009 y para 2014, el 11.86% (Figura 5).  

 

          



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

186 
 

 
Figura 5. Esfuerzo fiscal local y transferencias federales del municipio de San Luis Río Colorado. 

Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
 
     En un análisis comparativo de los cinco municipios respecto de la dependencia 
financiera que tienen sus haciendas públicas de las transferencias federales, es destacable que 
Hermosillo se consolida como el municipio que menos depende, en el período de análisis, de 
recursos federales; por el contrario, se aprecia en los años 2004 y 2009 una importante 
relación de los ingresos públicos totales de Navojoa con los recursos transferidos por la 
federación, para el año 2014, esta dependencia, aparentemente, se reduce; sin embargo, es 
solo un supuesto, ya que en ese año, hubo una contratación de deuda por arriba de los 76 
millones de pesos, lo cual reduce, la participación relativa de las transferencias federales en 
los ingresos totales.  
 
Tabla 6. Dependencia de los ingresos públicos totales con relación a las transferencias federales.   

 Año 
Municipio 2004 2009 2014 

Cajeme 60.46% 66.35% 62.31% 
Hermosillo 49.62% 59.59% 46.06% 

Navojoa 72.41% 74.98% 52.84% 
Nogales 64.91% 67.81% 63.45% 

San Luis Río Colorado 63.44% 63.46% 69.71% 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 

 
   
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 6. Dependencia de los ingresos públicos totales con relación a las transferencias federales. 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 
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        Es significativo reconocer que una disminución en la contribución relativa de las 

participaciones y aportaciones federales en el total de ingresos públicos municipales, no 

significa, forzosamente, una disminución real de la dependencia financiera municipal; lo 

anterior debe aclararse, dado los períodos en los que las haciendas municipales obtienen 

ingresos extraordinarios, no propios, los cuales constituyen, en ese ejercicio fiscal, un 

componente importante de los ingresos totales, tal es el caso del financiamiento o contratación 

de deuda pública, así como la desincorporación de activos municipales. En virtud de esto, 

resulta fundamental, conocer cuál es la participación de los impuestos recolectados por el 

municipio con relación a los ingresos totales, ya que es, justamente, ello un reflejo del 

verdadero esfuerzo fiscal de la hacienda municipal. En la Figura 7, se aprecia el esfuerzo 

fiscal en los años de estudio por cada uno de los municipios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Esfuerzo fiscal de las haciendas públicas municipales (como porcentaje de los ingresos totales). 
Fuente: elaboración propia con datos de INEGI, 2016. 

 

      Es Hermosillo y Cajeme, éste último con la excepción del año 2014, quienes han 

reportado un esfuerzo fiscal superior al resto de los municipios.  

     

Los resultados, en todos los casos, son consistentes respecto de la evidente 

dependencia financiera municipal con relación a las transferencias federales; los hallazgos 

realizados por Díaz-Cayeros (2004) y Sobarzo (2005) no distan sustancialmente de lo 

localizado en este estudio. Un incremento en las aportaciones federales y, por otro lado, el 

crecimiento sostenido del endeudamiento público subnacional han opacado los esfuerzos que, 

en materia de generación de ingresos locales, han realizado los municipios.   
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Conclusiones 
     La administración de las finanzas públicas implica, sin lugar a dudas, el empleo de 

métodos y herramientas que permitan maximizar los beneficios esperados con relación a la 

provisión de bienes públicos.  

     

En el caso de los cinco municipios analizados, todos presentan cierto nivel de 

dependencia financiera respecto de las transferencias federales, pues entre 50 y 70 centavos 

de cada peso que estos municipios obtienen como ingresos, provienen de la federación. Esto, 

invariablemente, podría conducir a escenarios de vulnerabilidad financiera, ya que ante 

fluctuaciones inesperadas en los ingresos públicos federales, las finanzas de las haciendas 

locales se afectarían seriamente. 

      

Finalmente, es altamente recomendable que el SNCF incorpore mecanismos que 

establezcan relaciones fiscales intergubernamentales bajo esquemas de transparencia, 

rendición de cuentas y de absoluta legalidad.  
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Resumen  
Los cambios a los que se enfrentan las organizaciones demandan que estas respondan a los 
cambios del entorno, una forma de hacerlo es diseñando estructuras más flexibles y crear 
entornos en donde la cultura organizacional ayude a generar ventajas competitivas. ¿Cuáles 
son las características de la cultura organizacional de una agencia automotriz? El objetivo de 
la investigación fue el realizar un diagnóstico de la cultura organizacional de una agencia 
automotriz de Ciudad Obregón mediante la aplicación de un instrumento para la 
identificación de las características que la conforman. El objeto de estudio es una agencia 
automotriz. Participaron un total de 39 empleados de las diferentes áreas que la conforman. Se 
aplicó un instrumento de 60 reactivos en una escala de Likert. El procedimiento fue realizar 
un análisis de los requerimientos de información, determinar fuentes de datos, seleccionar 
instrumento, definir la muestra, aplicar el cuestionario, procesar y analizar la información. 
Los resultados globales del diagnóstico muestran las siguientes características de la cultura 
organizacional de la empresa en estudio que obtuvieron un puntaje más alto: orientación 
interna y flexibilidad; involucramiento, específicamente orientación al equipo y 
empoderamiento. En misión se encontró una orientación a las metas y objetivos. Las áreas de 
oportunidad o mejora considerando los resultados globales se encuentran en adaptabilidad y 
consistencia. Entre las conclusiones se tiene que se logró el objetivo de la investigación. Se 
recomienda desarrollar las competencias del personal identificando conocimientos y 
habilidades requeridos, promover al aprendizaje organizacional,  que la misión, visión y 
valores sean compartidos por todos. 
 
Introducción 

Los cambios vertiginosos a los que se enfrentan las empresas, debido a las demandas 

del entorno, el impacto que trae consigo la apertura económica, la competitividad en las 

organizaciones, la innovación, las tendencias económicas, demográficas, entre otros; ha hecho 

necesario que las mismas diseñen estructuras más flexibles, formas diferentes de trabajo, que 

alineen su cultura organizacional con la estrategia; de  tal manera que generen ventajas 

competitivas. Trompennars y Hampden-Turner (2010) hacen referencia a que con la 

globalización de los mercados aumenta la necesidad de estandarizar el diseño organizacional, 

los sistemas y procedimientos. Asimismo, hacen mención a que los gerentes se encuentran 

bajo presión para adaptar sus organizaciones a las características locales del mercado, la 

legislación, el régimen fiscal, el sistema sociopolítico y el sistema cultural; por lo que es 
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esencial para el éxito corporativo lograr un equilibrio entre consistencia y adaptación para el 

éxito corporativo. 

 

Para Ritter (2008) la cultura organizacional y su complejidad es uno de los factores 

fundamentales para entender el éxito o fracaso de muchas organizaciones y una herramienta 

indispensable para potenciar la competitividad de las empresas, y no solo eso sino también la 

supervivencia de las mismas. 

 

Velasco (2015) realizó un diagnóstico de cultura organizacional a una empresa 

maquiladora de exportación en donde se aplicó el cuestionario de Denison a 29 informantes 

del nivel operario y 8 entrevistas a personal de puestos clave y gerencia. Los resultados del 

diagnóstico muestran que los elementos y/o dimensiones de mayor puntaje y que influyen en 

el desempeño son misión y adaptabilidad con sus respectivos índices; con un enfoque externo 

y flexibilidad.   

 

En otro estudio realizado por Rodríguez y Latorre (2011) cuyo objetivo fue identificar 

la cultura predominante en la industria de la construcción de chile a partir de los profesionales 

del rubro, así como los estilos de liderazgo. La muestra estuvo integrada por 52 personas. El 

instrumento utilizado fue el de Cameron y Quinn  y los resultados obtenidos son que la 

cultura predominante de la construcción actual es la de mercado (3.587), seguida de la 

jerárquica (3.388) y la de clan (3.157), y en último lugar la adhocracia (2.999); respecto a la 

cultura predominante deseada se encontró la de clan (4.099), seguida de la jerárquica (3.763), 

la de mercado (3.753) y por último la adhocracia (3.747). Respecto al liderazgo está orientado 

más a la cultura del mercado y a la jerárquica. 

 

En Ciudad Obregón existen aproximadamente 10 agencias automotrices unas con más 

años de permanencia en el mercado que otras, y que presentan diferentes formas de operar 

dado las características de su cultura organizacional. En el caso de una de ellas, llama la 

atención el servicio, la búsqueda de la mejora continua y la excelencia, así como mantener el 

liderazgo en desempeño y rentabilidad como agencia a nivel nacional de la marca que maneja. 

Por lo anterior surge el siguiente planteamiento: ¿Cuáles son las características de la cultura 

organizacional de una agencia automotriz?   
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El objetivo de la investigación fue el realizar un diagnóstico de la cultura 

organizacional de una agencia automotriz de Ciudad Obregón mediante la aplicación de un 

instrumento para la identificación de las características que la conforman. 

 

El presentar un diagnóstico de cultura organizacional a la agencia automotriz facilitará 

que ésta realice una reflexión de las características que la conforman, así como también 

atender áreas de oportunidad o mejora. 

 

Fundamentación teórica 

Las organizaciones están integradas por individuos que manifiestan ciertas formas de 

actuar, de realizar sus actividades y de comportarse ante diversas situaciones. Lo anterior 

lleva a definir el comportamiento organizacional. Hellriegel y Slocum (2009) lo consideran 

como el estudio de los individuos y de los grupos dentro del contexto de una organización, así 

como el estudio de los procesos y las prácticas internas que influyen en la efectividad de los 

individuos, los equipos y las organizaciones. Un término relacionado al comportamiento 

organizacional es el de cultura organizacional, entendiéndose por ésta el conjunto de valores y 

normas compartidas que controla las interacciones entre los integrantes de la organización, 

proveedores clientes y otras personas externas a la misma (Jones, 2008). Para Hofstede, 

Hofstede & Minkov (2010) la cultura es siempre un fenómeno colectivo, porque es al menos 

en parte compartido con personas que viven o vivieron en el mismo entorno social, en el cual 

fue aprendido. La cultura consiste en las reglas no escritas del juego social. También los 

autores hacen referencia a la misma, como una programación colectiva de la mente que 

distingue a los miembros de un grupo o categorías de personas de otros.  

 

Shein (2010) menciona que la cultura es una abstracción, sin embargo, las fuerzas que 

se crean en situaciones sociales y organizacionales derivadas de la cultura son poderosas. Si 

no se comprende el funcionamiento de las mismas, convierte a los individuos en víctimas de 

ellas. Las fuerzas culturales son poderosas por que  operan fuera de la conciencia; hay que 

entenderlas no sólo por su poder, sino que ayudan a explicar muchas experiencias frustrantes 

en la vida social y organizacional. El comprender la cultura permite a las empresas evitar 

situaciones de conflicto, o en su caso solucionar problemas si se sabe cómo manejar la cultura 

organizacional y sacar provecho de la misma para el logro de los objetivos. 
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Metodología 

La investigación realizada es no experimental, transeccional-descriptiva con enfoque 

cuantitativo. 

 

Sujetos. El objeto de estudio es una agencia automotriz localizada en Ciudad Obregón. 

Participaron un total de 39 empleados de la agencia de las diferentes áreas que la conforman, 

tales como: ventas, mercadotecnia, administrativa, refacciones, carrocería y pintura, servicio 

de  taller, entre otras. 

 

Instrumentos. Para realizar el diagnóstico se utilizó el cuestionario de Denison, el cual 

fue traducido y adaptado al español por Bonavia, Prado & Barberá (2009) realizándose los 

ajustes pertinentes para ser utilizado en la empresa en estudio. El cuestionario consta de 60 

reactivos en forma de enunciados, los cuales fueron divididos en cuatro dimensiones con sus 

respectivos índices de comportamiento, y una escala de Likert para las respuestas en donde el 

1 equivale a muy en desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 es neutral, 4 es de acuerdo, y 5 es 

totalmente de acuerdo. 

 

Las dimensiones a las que hace referencia el instrumento son involucramiento, 

consistencia, adaptabilidad, y misión. Cada una de ellas consta de 15 reactivos. El punto de 

referencia del involucramiento es la dinámica interna de la organización pero orientada a dar 

estabilidad y dirección con sus respectivos índices. En lo que a consistencia se refiere esta 

dimensión se basa también en la dinámica interna, pero orientada a dar estabilidad y 

dirección. La dimensión de adaptabilidad está orientada a la relación entre la organización y el 

entorno externo, así como la capacidad de la empresa para flexibilidad y cambio. Respecto a 

la dimensión de misión esta se enfoca en relación entre la organización y el entorno externo, 

así como a dar estabilidad y dirección. 

 
Procedimiento 

1. Realizar un análisis de los requerimientos de información. Para realizar la 

investigación fue necesario analizar el tipo de información que se requería relacionada 

a la empresa 

2. Consultar fuentes de datos primarios y secundarios.  
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3. Seleccionar cuestionario. El cuestionario seleccionado fue el de Daniel Denison, el 

cual ya ha sido utilizado en otras investigaciones con la respectiva adaptación al 

español por los autores antes mencionados. 

4. Definir la muestra. La muestra se seleccionó por conveniencia y en acuerdo con la 

organización en estudio 

5. Aplicar los cuestionarios. Se aplicaron los cuestionarios a la muestra seleccionada. A 

este respecto se asignó un área de  la misma empresa y se fue llamando en grupo de 

cinco personas a las cuales se les explicaba el cuestionario y el objetivo de la 

investigación. 

6. Revisar cada uno de los cuestionarios aplicados para verificar que la información 

proporcionada está completa y es coherente. 

7. Capturar y procesar la información en el paquete estadístico SPSS.  Se utilizó el 

Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales (SPSS)  versión 15.0 

8. Analizar e interpretar la información. Una vez capturada y procesada la información 

fue posible hacer el análisis e interpretación de la información. 

9. Identificar las características de la cultura organizacional que prevalece en la empresa. 

Se identificaron las características de la cultura que predominan en la agencia. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados del diagnóstico se presentan en dos apartados, primeramente el resultado 

global y posteriormente por áreas. 

 

(a) Resultado global 

Los resultados respecto al total de las áreas evaluadas, considerando la muestra de 39 

informantes se describen a continuación. En la Figura 1 se puede observar que respecto a las 

cuatro dimensiones el factor de mayor puntaje fue una orientación al involucramiento de 4.2 

seguido de la misión. Adaptabilidad obtuvo un puntaje 3.9 siendo el más bajo de todos. 
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Figura 1. Promedio general de las dimensiones. 

 

Respecto a la dinámica de la organización y la orientación de la misma en la Figura 2 

se presenta el promedio general de los resultados globales de la dinámica de la organización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Promedio general de los resultados globales de la dinámica de la organización. 

 

Como se puede observar en la figura antes mencionada, que la organización muestra 

un enfoque interno y flexibilidad. 

 

En la Tabla 1 se describen los resultados obtenidos por dimensión, con los respectivos 

enunciados de las preguntas. 

 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

196 
 

Tabla 1. Resultados obtenidos por dimensión con sus respectivos factores. 
 

Dimensión Factor 
Involucramiento  4.20 
Empoderamiento  4.37 
1. La mayoría de los empleados están muy comprometidos con su trabajo. 4.41 
2. Las decisiones se toman con frecuencia en el nivel en donde se dispone de la información más 
adecuada. 4.23 

3. La información se comparte ampliamente para que esté disponible para todos cuando la necesiten. 4.28 
4. El personal de la empresa cree que puede tener un impacto positivo en su grupo de trabajo. 4.51 
5. La planeación de nuestro trabajo es continua que involucra a todos en cierto grado. 4.44 
Orientación al equipo  4.38 
6. Se fomenta activamente la cooperación entre los diferentes grupos de esta organización 4.18 
7. Trabajar en esta empresa es como formar parte de un equipo. 4.64 
8. Las tareas se realizan gracias al trabajo en equipo, no a la jerarquía o a los jefes que vigilan. 4.38 
9. Los grupos  y no los individuos son los principales pilares de esta compañía. 4.18 
10. El trabajo se organiza de modo que cada persona entienda la relación entre su trabajo y los 
objetivos de la organización. 4.54 

Desarrollo de Capacidades  3.83 
11. La autoridad se delega de modo que las personas puedan actuar por sí mismas. 3.92 
12. La capacidad de las personas está mejorando constantemente. 4.44 
13. La empresa invierte continuamente para mejorar las destrezas de sus empleados. 4.21 
14. La capacidad de las personas es vista como una fuente importante de ventaja sobre los 
competidores. 4.36 

15. A menudo surgen problemas porque no tenemos las habilidades necesarias para realizar el 
trabajo. 2.23 

Consistencia  3.95 
Valores centrales  4.12 
16. Los jefes de la empresa hacen lo que dicen sobre las actividades a realizar en su área de trabajo. 3.90 
17. Existe un estilo de dirección característicos con un conjunto de prácticas distintivas. 3.85 
18. Existe un conjunto de valores claro y consistente que rige la forma en que nos conducimos. 4.33 
19. Ignorar los valores esenciales de la empresa te ocasionará problemas. 4.21 
20. Existe un código ético  que guía nuestro comportamiento  y nos indica lo que debemos o no 
debemos hacer. 4.33 

Acuerdo  3.86 
21. Cuando existen desacuerdos, trabajamos intensamente para encontrar soluciones donde todos 
ganen. 4.33 

22. Las creencias, costumbres, valores y formas de hacer las cosas son compartidos por todo el 
personal de la organización. 4.31 

23. Nos resulta fácil llegar a un acuerdo aún en temas difíciles. 3.82 
24. A menudo tenemos problemas para alcanzar acuerdos en asuntos clave. 2.62 
25. Existe un acuerdo claro sobre la forma correcta o incorrecta de hacer las cosas. 4.21 
Coordinación e Integración  3.87 
26. Nuestra manera de trabajar es consistente y predecible. 4.23 
27. Las personas que están en diferentes áreas de la organización comparten una perspectiva en 
común. 3.97 

28. Es fácil coordinar proyectos entre las diferentes áreas de la organización. 4.18 
29. Trabajar con una persona que está en otra área de esta organización es como trabajar con alguien 
de otra organización. 3.10 

30. Existe una buena alineación de objetivos entre los diferentes niveles de jerárquicos. 3.85 
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Tabla 1. Resultados obtenidos por dimensión con sus respectivos factores (Continuación). 
 
Dimensión Factor 
Adaptabilidad 3.90 
Creación de cambio  3.85 
31. La forma de hacer las cosas es flexible y fácil de cambiar. 3.82 
32. Respondemos bien a los cambios del entorno. 4.36 
33. Continuamente se adoptan métodos nuevos y mejorados para realizar el trabajo. 4.26 
34. Generalmente hay resistencia a las iniciativas que surgen para realizar cambios. 2.82 
35. Las diferentes áreas de la organización generalmente  cooperan entre sí para introducir cambios. 3.97 
Enfoque en el Cliente  3.90 
36. Los comentarios y recomendaciones de los clientes a menudo conducen a introducir cambios. 4.49 
37. La información sobre nuestros clientes influyen en nuestras decisiones. 4.28 
38. Todos los miembros de la organización comprenden a fondo los deseos y las necesidades de 
nuestro entorno. 4.23 

39. Nuestras decisiones ignoran con frecuencia los intereses de los clientes. 2.18 
40. Fomentamos el contacto directo de nuestra gente con los clientes. 4.31 
Aprendizaje organizacional  3.97 
41. Consideramos el fracaso como una oportunidad para aprender y mejorar. 4.18 
42. Tomar riesgos e innovar son fomentados y recompensados. 3.82 
43. Muchas ideas importantes pasan desapercibidas. 2.74 
44. El aprendizaje es un objetivo importante en nuestro trabajo cotidiano. 4.56 
45. Nos aseguramos que el esfuerzo realizado logre los resultados esperados por la empresa. 4.54 
Misión  4.12 
Dirección e integración estratégica 4.01 
46. En la organización existe dirección y una orientación a largo plazo. 4.13 
47. Nuestra estrategia sirve de ejemplo a otras organizaciones. 4.41 
48. Esta empresa tiene una misión clara que le da significado y dirección a nuestro trabajo. 4.62 
49. Esta organización tiene una estrategia clara para el futuro. 4.59 
50. No es clara la dirección estratégica de la organización. 2.31 
Metas y objetivos  4.30 
51. Existe un acuerdo generalizado sobre las metas a cumplir. 4.41 
52. Mi jefe inmediato fija metas ambiciosas pero realistas. 4.05 
53. El personal directivo nos conduce hacia los objetivos que tratamos de alcanzar. 4.23 
54. Comparamos continuamente nuestro progreso con los objetivos fijados. 4.36 
55. Las personas de esta organización comprenden lo que hay que hacer para tener éxito a largo 
plazo. 4.46 

Visión  4.03 
56. Tenemos una visión compartida de cómo será esta organización en el futuro. 4.41 
57. Los jefes y gerentes tienen una perspectiva a largo plazo. 4.36 
58. Las ideas a corto plazo a menudo comprometen la visión a largo plazo de la organización. 3.61 
59. La visión de la organización genera entusiasmo y motivación entre nosotros. 4.00 
60. Cumplimos con las exigencias a corto plazo sin comprometer nuestra visión a largo plazo. 3.79 
 

A continuación se presentan los resultados comparativos de cada una de las variables o 

índices de comportamiento según la dimensión analizada y descrita en la Tabla 1. 
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Respecto a la dimensión de involucramiento se encontró que la variable con mayor 

puntaje es la de orientación al equipo con 4.38, seguida de cerca con la de empoderamiento 

(4.37) con una diferencia de .01, en contraste con la de desarrollo de capacidades de 3.83.  

 

Una organización orientada al equipo alienta a los miembros a apoyarse mutuamente 

en el logro de los objetivos y los motiva a generar ideas creativas. El empoderamiento permite 

el esclarecimiento de las áreas pueden tomar decisiones, tener injerencia, o delimitan aquellas 

cuya responsabilidad está más allá de su alcance.  El puntaje bajo de desarrollo de 

capacidades requiere que la organización invierta en el desarrollo de habilidades del 

empleado, nuevos roles y/o responsabilidades. 

 

Respecto al desarrollo de capacidades que como ya se mencionó anteriormente fue el 

más bajo, esta sección está conformada por las preguntas de la 11 a la 15 en el cuestionario 

utilizado. Se identifica un puntaje de 2.23 en lo que se refiere a la pregunta: “A menudo 

surgen problemas porque no tenemos las habilidades necesarias para realizar el trabajo”. En 

relación a la pregunta: “La autoridad se delega de modo de que las personas puedan actuar por 

sí mismas”. 

 

En la dimensión de consistencia integrada ésta por los índices de comportamiento de 

coordinación e integración, acuerdo y valores centrales; se puede observar en la Tabla 1 que 

el factor más alto lo obtuvo valores centrales con 4.12. Una identificación con los valores 

centrales ayuda a los empleados y a los líderes a tomar decisiones coherentes y a comportarse 

de una manera consistente. El puntaje más bajo lo obtuvo el índice de comportamiento 

relacionado a acuerdos con un factor de 3.86, seguido de coordinación e integración con 3.87. 

 

La Tabla 1  muestra una descripción más a detalle de los índices de comportamiento 

de la dimensión de consistencia. Respecto al índice de comportamiento de acuerdos, se 

observa que el factor más bajo se encuentra en la pregunta: “A menudo tenemos problemas 

para alcanzar acuerdo en asuntos clave”. En coordinación e integración en la pregunta 

relacionada a:”Trabajar con una persona que está en otra área de esta organización es como 

trabajar con alguien de otra organización”, se obtuvo un índice de comportamiento de 3.10 el 

cual es el más bajo en este rubro. En valores centrales el puntaje más bajo se obtuvo en la 

pregunta relacionada a:” Existe un estilo de dirección característico con un conjunto de 

prácticas distintivas” con un valor de 3.85. 
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La dimensión de adaptabilidad integrada por los índices de comportamiento 

relacionados al aprendizaje organizacional, enfoque al cliente y creación de cambio, se 

encontró que la creación de cambio obtuvo el puntaje más bajo de 3.85, y el más alto el 

aprendizaje organizacional con 3.97. 

 

La creación del cambio es cuando las organizaciones que desean mejorar su 

desempeño aceptan nuevas ideas, están dispuestas a hacer las cosas de diferentes maneras y al 

mismo tiempo están preparándose para el futuro. 

 

En lo que a los índices de comportamiento se refiere relacionados a la adaptabilidad,  

en el enfoque al cliente, se encontró que el factor más bajo lo obtuvo la pregunta relacionada 

a: “Nuestras decisiones ignoran con frecuencia los intereses de los clientes”, con un puntaje 

de 2.18. Respecto al aprendizaje organizacional está relacionado a los conocimientos que se 

obtienen de los éxitos y fracasos, tomar riesgos e innovar, y la oportunidad para aprender y 

mejorar. En este índice se encontró que el factor más bajo se tiene en las respuestas a la 

pregunta: “Muchas ideas importantes pasan desapercibidas” obteniendo un puntaje de 2.74. 

En relación a la creación del cambio se tiene que el puntaje más bajo lo obtuvo la pregunta: 

“Generalmente hay resistencia a las iniciativas que surgen para realizar cambios” con 2.82, 

seguida de: “La forma de hacer las cosas es flexible y fácil de cambiar” con 3.82, y las 

“Diferentes áreas de la organización generalmente cooperan entre sí para introducir cambios”, 

con 3.97 

 

En relación a la dimensión de misión, integrada por los índices de comportamiento: 

visión, metas y objetivos y dirección e integración estratégica. En la Tabla 1 se puede 

observar que el factor más alto lo obtuvo metas y objetivos con 4.30, seguido por visión con 

4.03, y el más bajo el de dirección e integración estratégica con 4.01. Esta última se refiere al 

establecimiento y priorización de las estrategias que permitan el logro de la visión. 

 

Respecto al índice de comportamiento relacionado a la dirección e integración 

estratégica, se encontró que el factor más bajo lo obtuvo la pregunta: “No es clara la dirección 

estratégica de la organización”, con un puntaje de 2.31. La más alta la obtuvo la pregunta 

“Esta empresa tiene una misión clara que le da significado y dirección a nuestro trabajo”. 
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Comparando los resultados con el estudio de Velasco (2015) se encontró que  en 

ambos estudios entre los de mayor puntaje se encuentra la misión, aunque en este estudio 

ocupa un segundo lugar, se tiene una discrepancia con el enfoque de la organización, en el 

primero se tiene  un enfoque externo y en el segundo interno. En ambos estudios coincide la 

flexibilidad. 

 

(b) Resultados del diagnóstico por áreas 

1.Área de ventas. 

En el área de ventas considerando la muestra de los 14 empleados se descubrió que la 

media adquirida en la dimensión de involucramiento fue de 4.15, en consistencia fue de 3.91, 

en adaptabilidad fue de 3.85, y en misión 4.11. 

 

Al realizar el análisis de los resultados se puede observar que el factor más alto del 

área fue el involucramiento con 4.15 y el más bajo fue el de adaptabilidad con 3.85. De la 

misma forma se encontró que el foco interno fue de 4.03, el cual es mayor al externo. En 

relación a la estabilidad y flexibilidad el factor casi quedo igual con una diferencia de .01. 

 
2.Área de mercadotecnia. 

En cuanto a los resultados derivados del área de mercadotecnia con una muestra de 4 

empleados se presentan las siguientes dimensiones: involucramiento 4.33, consistencia 4.08, 

adaptabilidad 4.20 y misión 4.57. En la figura 2 se presenta el promedio general de los 

resultados. 

 

En esta área se encontró que la dimensión más alta se obtuvo en misión con 4.57 y la 

más baja fue la de consistencia con 4.08.En relación a la estabilidad y flexibilidad el factor 

casi quedo igual con una diferencia de 0.06. La orientación externa obtuvo un puntaje de 4.38, 

el cual es mayor al interno. 

 

3.Área administrativa. 

Considerando los resultados derivados del área administrativa de una muestra de 2 

empleados se encontró que la media en cada una de las dimensiones fue la siguiente: 

involucramiento 4.07, en consistencia 4.13, en adaptabilidad 4.28 y en misión fue de 4.27.  
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Los resultados conseguidos muestran que las variables de adaptabilidad y misión 

obtuvieron un puntaje casi igual con una diferencia de .01, y el puntaje más bajo fue en 

involucramiento de 4.07. Se observa que el foco externo tiene un factor de 4.27, el cual es 

mayor que el interno. En lo que a estabilidad es de 4.02 la cual es menor a flexibilidad con 

4.17. 

 
4.Área de refacciones. 

Respecto al área de refacciones los resultados obtenidos de una muestra de 3 

empleados fueron los siguientes: involucramiento 4.16, consistencia 4.00, adaptabilidad 3.82 

y misión 4.16.  

 

Tomando en cuenta los resultados el factor más alto se encuentra entre misión e 

involucramiento los cuales se mantienen igual con 4.16, y el más bajo fue adaptabilidad con 

3.82. El foco externo obtuvo el factor de 3.99 el cual es menor que el foco interno que es de 

4.08. También en lo que respecta a estabilidad con 4.08 es mayor que la obtenida en 

flexibilidad de 3.99. 

 

5.Área de carrocería y pintura. 

Considerando los resultados obtenidos en el área de carrocería y pintura de una 

muestra de 5 empleados se deriva que la media obtenida en cada una de las dimensiones fue la 

siguiente: involucramiento 4.08, en consistencia 3.99, en adaptabilidad 3.81 y misión 4.19.  

 

Los resultados conseguidos muestran que la dimensión más alta se obtuvo en misión 

con 4.19 y la más baja fue la de adaptabilidad. En relación a estabilidad se observa un puntaje 

de 4.09, mayor al de flexibilidad. De la misma forma se encontró que el foco interno es de 

8.07 mucho mayor al externo. 

 

6.Área de servicio taller. 

Los resultados obtenidos en el área de servicio taller de una muestra de 9 empleados se 

derivan las siguientes dimensiones: involucramiento 4.17, en consistencia 3.81, en 

adaptabilidad 3.81 y misión 3.87. La figura 6 se expone el promedio general de los resultados 

del área de servicio taller. 
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En esta área se derivó que la dimensión más alta se obtuvo en involucramiento con 

4.17 y en cuanto a la más baja adaptabilidad y consistencia se encuentran igual con 3.81. En 

relación a la flexibilidad se puede observar una mayor orientación con 3.99 en cuanto a la 

obtenida en estabilidad con 3.84. El foco interno fue de 3.99, el cual es mayor al foco externo 

con 3.84. 

 

7. Otras áreas. 

En lo que a otras áreas se refiere los resultados conseguidos de una muestra de 2 

empleados fueron en involucramiento 4.47, en consistencia 3.93, en adaptabilidad 3.70 y en 

misión con 3.87. 

 

Como se puede detectar el factor más alto está en involucramiento con 4.47 y el menor 

en adaptabilidad con 3.70. El foco interno cuenta con un valor de 4.2, el cual es mayor que el 

foco externo que es de 3.78. Se puede ver que en flexibilidad con 4.08, es mayor a estabilidad 

con 3.9. 

 

Conclusiones   
El objetivo de la presente investigación que se planteó al inicio se cumplió dado que se 

realizó un diagnóstico de la cultura organizacional de una agencia automotriz de Ciudad  

Obregón para la identificación de las características que la conforman e influyen en su 

desempeño. Lo anterior dio respuesta al planteamiento: ¿Cuáles son las características de la 

cultura organizacional de una agencia automotriz? 

 

Los resultados globales del diagnóstico muestran las siguientes características de la 

cultura organizacional de la empresa en estudio que obtuvieron un puntaje más alto: 

orientación interna y flexibilidad; involucramiento, específicamente orientación al equipo y 

empoderamiento. En misión se encontró una orientación a las metas y objetivos. Aun cuando 

el puntaje en estas dos dimensiones fue el más alto respecto a la adaptabilidad y consistencia, 

se detectó que el índice de comportamiento relacionado al desarrollo de capacidades que 

corresponde al involucramiento, obtuvo un puntaje bajo, ya que dio como resultado que a 

menudo surgen problemas  porque no tienen las habilidades necesarias para realizar el trabajo. 

Se identificó un área de mejora respecto a la delegación de autoridad. En misión se encontró 

que no es clara la dirección estratégica de la organización 
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Las áreas de oportunidad o mejora considerando los resultados globales se encuentran 

en adaptabilidad y consistencia. Respecto a la adaptabilidad en el índice de comportamiento 

de enfoque al cliente, se encontró que las decisiones tomadas ignoran con frecuencia los 

intereses de los clientes. En creación de cambio se halló una resistencia a las iniciativas para 

realizar cambios, también falta flexibilidad en la forma de hacer las cosas y de facilidad para 

realizar cambios y una falta de cooperación en las áreas para introducir los mismos. En el 

índice de comportamiento de aprendizaje organizacional el área de oportunidad detectada fue 

que muchas ideas importantes pasan desapercibidas. Falta fomentar y recompensar la 

innovación. 

 

En consistencia se encontraron áreas de oportunidad en el índice de comportamiento 

relacionado a acuerdos dado que surgen problemas para lograr acuerdos en asuntos clave. En 

coordinación e integración se encontró que no es fácil trabajar con una persona que se 

encuentra en otra área distinta a la suya, existiendo una falta de alineación de objetivos en los 

diferentes niveles jerárquicos. No se encontró un estilo de dirección característico con 

prácticas distintivas. Se encontró una falta de congruencia entre lo que dicen los jefes que se 

va a hacer en el área de trabajo y la actividad que se hace en la misma. 

 

Los resultados por áreas de la empresa muestran las siguientes características de la 

cultura: 

� En ventas predominó el involucramiento y la misión, con una orientación interna. 

Existe flexibilidad y estabilidad; sin embargo es necesario mejorar en adaptabilidad y 

consistencia. 

� En mercadotecnia se caracteriza por una orientación al exterior, con un elevado 

involucramiento y orientación a la misión; existe flexibilidad y estabilidad. En lo que 

al área administrativa se refiere prevalece la adaptabilidad y misión, una orientación 

hacia el exterior. En refacciones prevaleció el involucramiento y la misión, se 

encontró un área de oportunidad en adaptabilidad y consistencia, así como en 

flexibilidad. En carrocería y pintura predominó el involucramiento y la misión, una 

necesidad de mejora en adaptabilidad y consistencia, así como en flexibilidad. En 

servicio taller hay involucramiento, se requiere mejorar en adaptabilidad, consistencia 

y misión, así como una mayor estabilidad. En lo que a otras áreas se refiere existe un 

elevado involucramiento y una orientación interna. 
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Se recomienda desarrollar las competencias del personal identificando aquellos 

conocimientos y habilidades requeridos para la mejora del desempeño, promover al 

aprendizaje organización mediante acciones que permitan la aportación de ideas y la 

innovación, promover que la misión, visión y valores sean compartidos por todos  el personal. 
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Resumen 
La presente investigación es de tipo transversal, no experimental y correlacional, su propósito 
fue identificar la orientación temporal de los estudiantes de psicología, y relacionar la ésta con 
el promedio de egreso de bachillerato. Participaron 62 estudiantes de Psicología, 64.5 % 
mujeres y 35.5% hombres, con una media de 19.39 años. Se aplicó el Instrumento de 
Perspectiva Temporal elaborado de Zimbardo y Boyd (1999) en una versión adaptada por 
Corral et al. (2003) que constó de 21 reactivos en escala Likert con 5 opciones de respuesta 
que van de muy poco aplicable (1) hasta (5) bastante aplicable. Las perspectivas temporales 
medidas fueron: Pasado Positivo, Pasado Negativo, Presente Hedonista, Presente Fatalista y 
Futuro. Los resultados de la presente investigación muestran que los estudiantes poseen 
propensión al Futuro, lo que indica que suelen cumplir con los plazos que están por vencerse 
y  anteponer la diversión para cumplir a tiempo con sus obligaciones; y al Pasado positivo, a 
partir de lo cual se infiere que predominan los recuerdos positivos sobre los negativos 
respecto a su pasado. Asimismo se encontró una relación positiva y significativa entre el 
promedio de bachillerato y la orientación al Futuro. 
 
 
Introducción  

Tratar con el tiempo es una característica fundamental de la experiencia humana, tanto 

objetiva o el llamado tiempo de reloj, como subjetiva a través de construcciones personales de 

tiempo (Boniwell y Zimbardo, 2004). 

 

El supuesto principal de la teoría de la perspectiva de tiempo, asume que la conducta 

es influenciada por el cómo los individuos asocian su pasado, presente y futuro a su 

comportamiento (Van Beek, Berghuis,  Kerkhof, & Beekman, 2011).  Corral (2010) indica 

que para la mayoría de los individuos el tiempo es fundamental debido a que conocen que es 

finito, y por ello realizan cálculos de su duración para planear su vida, el uso de ese tiempo 

dependerá de la manera como las personas perciban a esta entidad.  

 

Martínez (2004) realizó una investigación en población general española, acerca de 

actitudes temporales, donde destaca que la actitud hacia el futuro presentó la media más alta 
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(M=5.5, DE=0.74), seguida por la actitud hacia el pasado (M=5.09, DE=0.69), y hacia el 

presente (M=5.15, DE=0.63), lo que demostraba una actitud predominantemente optimista 

frente a la vida y en particular frente al futuro.   

 

En la investigación de Worrell & Mello (2007) se encontraron las direcciones 

esperadas en cuanto a las interrelaciones entre las subescalas del ZTPI, donde el Pasado 

Negativo se correlacionó de manera positiva con el Presente Hedonista (r =.24) y el Presente 

Fatalista (r=.46), y a su vez, el presente fatalista se relacionó con Presente Hedonista (r =.35) 

y negativamente se correlacionó con la escala de Futuro (r =.24). 

 

Otras investigaciones presentan entre sus hallazgos que las mujeres presentan 

puntuaciones mayores en Pasado Positivo y Futuro (Zimbardo y Boyd, 1999). Díaz-Morales 

(2006) encontró  diferencias en función de la edad y el sexo, donde los grupos de más edad 

estaban más orientados al Futuro y menos al Presente Hedonista, y las mujeres, estaban más 

orientadas que los hombres al Pasado Negativo, Pasado Positivo y Presente Fatalista. 

Asimismo Van Beek, Berghuis,  Kerkhof, & Beekman (2011) reportan que las personas que 

son capaces de centrarse en los recuerdos agradables, un alto puntaje en Pasado Positivo 

tienen una mayor probabilidad de reportar menos problemas de personalidad.  

 

En un estudio acerca de las actitudes temporales y satisfacción con la vida se observó 

que son constructos estrechamente ligados entre sí, al encontrarse relaciones significativas 

entre la satisfacción con la vida, el pasado y el futuro y de manera sobresaliente con el 

presente (Martínez, 2004).  

 

Corral-Verdugo, Fraijo-Sing y Pinheiro (2006) describen que las perspectivas 

temporales de las personas influyen en su compromiso para actuar de una manera favorable al 

medio ambiente, encontraron que la orientación al presente afecta negativamente al ahorro de 

agua, que este ahorro no se correlacionó con la orientación al pasado, pero que sí se relacionó 

con la orientación al futuro y de manera positiva. 

 

Oyanadel & Buela-Casal (2014) encontraron que las personas con mayor orientación 

negativa al pasado presentan peor salud mental, sus estados emocionales influyen más en sus 

actividades, perciben mayor dolor corporal y su calidad de vida de salud física es más 

negativa. 
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Asimismo, diversos estudios se han realizado centrándose únicamente en la 

Perspectiva Temporal Futura (PTF), una de ellas realizada por Crespi & Mikulic (2011) en 

personas con libertad condicional reflejó la existencia de una PTF restringida, caracterizada 

por una escasa cantidad de metas.   

 

La perspectiva temporal se ha correlacionado con una gran cantidad de conceptos 

psicológicos y sociológicos (Corral-Verdugo & Pinheiro, 2004). Es así que la perspectiva 

temporal ha sido estudiada relacionándola con múltiples variables entre ellas satisfacción con 

la vida (Zuzanek, 1998; Zimbardo y Boyd, 1999; Martínez, 2004; Palgi & Shmotkin, 2010), 

trastornos psicológicos,  personalidad (Lennings, Burns & Cooney, 1998; Adams & Nettle, 

2009),  conductas proambientales  (Corral-Verdugo & Pinheiro, 2004; Corral-Verdugo, 

Fraijo-Sing y Pinheiro 2006) y con indicadores académicos, tales como las investigaciones de 

Bowles (1999)  acerca de orientación temporal, autoconcepto y rendimiento académico; 

Brown & Jones (2004) con su estudio de orientación al futuro, compromiso académico y 

desempeño académico y  la de orientación al futuro y aprendizaje autorregulado (Bembenutty 

& Karabenick, 2004), entre otras.  

 

Entre los hallazgos de investigaciones en el área educativa, Zimbardo y Boyd (1999) 

indicaron que el énfasis en la orientación hacia el futuro se relaciona positivamente con el 

promedio de calificaciones y horas de estudio por semana en una muestra de estudiantes 

universitarios. 

 

En esta misma línea González, Maytorena, Lohr y Carreño (2006) encontraron efectos 

directos e indirectos entre propensión al futuro, morosidad en tareas escolares y el desempeño 

académico en estudiantes universitarios.  

 

Dado lo anterior el objetivo del presente estudio es identificar la orientación temporal 

que presentan los estudiantes Psicología de primer año con la finalidad de identificar 

características y formas de actuar de los alumnos; así como relacionar dichas perspectivas 

temporales con el promedio de egreso de bachillerato. 

 

Fundamentación teórica  
La orientación temporal es una variable psicológica fundamental, pues inunda todos 

los aspectos del comportamiento humano. La orientación al pasado, presente y futuro permite 
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descomponer y organizar en diferentes marcos temporales el flujo continuo de la conducta, 

dándole sentido y coherencia (Díaz-Morales, 2006). 

 

La perspectiva de tiempo es un importante  pero sutil constructo cognitivo subyacente 

a la personalidad, toma de decisiones y establecimiento de metas, existen tres dimensiones 

temporales: extensión temporal, actitud temporal y la estructura temporal (Lennings, Burns & 

Cooney, 1998). 

 

La perspectiva temporal, es un proceso inconsciente en el cual la continua sucesión de 

eventos se distribuye en clases temporales para otorgar orden, coherencia y significado. Los 

marcos de tiempo: pasado, presente y futuro,  ayudan a codificar, almacenar, y recordar 

situaciones experimentadas, metas, contingencias, y contextos imaginados. Una perspectiva 

temporal balanceada ayuda al uso de diferentes orientaciones de tiempo de acuerdo al tiempo 

que sea pertinente (Corral, 2010). 

 

Corral-Verdugo, Fraijo-Sing, Pinheiro (2006) mencionan que uno de los instrumentos 

más utilizados en la medición de la orientación o perspectiva temporal de los individuos, es el 

Inventario de Perspectiva Temporal de Zimbardo (IZPT) el cual  evalúa diferencias 

individuales en términos de orientaciones hacia un pasado positivo o negativo, un presente 

fatalista o hedonista y tendencia hacia el futuro. Es entonces, que mediante un análisis 

factorial exploratorio y confirmatorio se conforma esta escala de cinco factores: Pasado 

negativo, Pasado positivo, Presente fatalista, Presente hedonista y Futuro, que constituyen el 

Inventario de Perspectiva, descritos por Zimbardo y Boyd (1999). A continuación se describe 

cada uno de los factores: 

 

Pasado negativo. Donde las personas con puntaciones puntuaciones elevadas, 

presentan tendencias a centrarse en eventos dolorosos o displacenteros que les ocurrieron, o 

que creen que les ocurrieron, ellos tienden a ser ansiosos, desconsiderados, depresivos, 

apáticos, y poco amistosos.  

 

Pasado positivo. Se refiere a la captura eventos o percepciones del pasado ligadas a 

situaciones felices, y donde los individuos con sesgo hacia esta orientación temporal  son 

agradecidas,  conscientes, creativos, amistosos,  y a no deprimirse. 
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Presente fatalista.  Esta perspectiva temporal involucra vivir el ahora a expensas de la 

suerte o de la voluntad de otros. Las personas con esta orientación generalmente poseen baja 

autoestima, ansiedad, infelicidad, depresión, irresponsabilidad y poca estabilidad emocional.  

 

Presente hedonista. Las personas con este sesgo tienden a disfrutar el aquí y el ahora, 

sin preocuparse por el pasado o por el futuro, estos individuos tienden a ser sensuales, la 

búsqueda de gratificación en el momento, habitualmente son impulsivos, buscadores de 

sensaciones y riesgos, felices y despreocupados. 

 

Futuro. La orientación al futuro sugiere que a conducta es determinada por la 

aspiración a metas y recompensas futuras,  se presenta en personas que son buenas para 

establecer y alcanzar metas, para planear estrategias, y para cumplir con obligaciones a largo 

plazo. Ellas tienden a evitar conductas y situaciones de riesgo, y a establecer objetivos 

futuros, estas personas son conscientes, controladas, organizadas, creativas, confiables y 

responsables. 

 

El énfasis relativo o el enfoque habitual en cualquiera de estos marcos temporales son 

a menudo sesgados hacia un exceso de uso de algunos de ellos (Boniwell y Zimbardo, 2004). 

Una perspectiva temporal equilibrada es el estado y el proceso en curso de ser capaz de 

cambiar de manera flexible entre estos marcos de tiempo, como más se adecúe a las 

exigencias de la configuración actual del comportamiento (Zimbardo y Boyd, 1999). 

 

Metodología 
El diseño de la investigación realizada fue de tipo no experimental transeccional, 

correlacional. 

 

Participantes. Se trabajó con una muestra intencional no probabilística, la cual estuvo 

compuesta por 62 estudiantes (64.5 % mujeres y 35.5% hombres) que cursaban la materia de  

Metodología de la Investigación, que corresponde al segundo semestre del plan de estudios 

2009 de la carrera de Psicología. La edad de los participantes iba de los 18 a los 33 años, con 

una edad promedio de 19.39 años (DE = 2.17). El 87.1% de los estudiantes no trabaja y un 

12.9% si trabaja. 
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Instrumento. Se aplicó el Instrumento de Perspectiva Temporal elaborado de 

Zimbardo y Boyd (1999) en una versión adaptada por Corral et al. (2003), el cual mide las 

escalas de pasado positivo, pasado negativo, presente hedonista, presente fatalista y futuro. 

Consta de 21 reactivos con 5 opciones de respuesta que van de muy poco aplicable (1) hasta 

(5) bastante aplicable. 

 

Procedimiento. El instrumento se aplicó en el aula de clases, previa autorización del 

profesor, asimismo se solicitó la colaboración de los estudiantes explicándoles el objetivo de 

la investigación indicando que la participación era voluntaria, los estudiantes firmaron su 

consentimiento. Una vez recolectados los datos se procedió a realizar la captura de la 

información en el programa estadístico SPSS versión 21.0 para el análisis de los resultados. 

 

Resultados y discusión 
Respecto a los resultados a nivel grupal, los estudiantes reportan un promedio 

calificación de egreso de preparatoria entre 62 a 100, con una media de 87.50 (DE=7.76).   

 

Por otra parte, se obtuvieron los resultados de la escala de perspectiva temporal, donde 

se encontraron medias más altas en las sub escalas de Futuro (3.93) y Pasado Positivo (3.92), 

y las medias más bajas corresponden a las escalas de Presente Fatalista (1.81) y Pasado 

Negativo (2.13), lo cual indica que los estudiantes que participaron presentan una mayor 

orientación mayor al futuro y al pasado positivo. 

 
Tabla 1. Medias de subescalas de Perspectiva temporal. 

 Mínimo Máximo Media Desv. típ. 
Pasado Positivo 2.00 5.00 3.9274 .72058 
Pasado Negativo 1.00 5.00 2.1344 .96469 
Presente Hedonista 1.14 4.29 2.6310 .62527 
Presente Fatalista 1.00 3.67 1.8118 .71574 
Futuro 1.75 5.00 3.9328 .70466 

 

Las medias de los ítems de la subescala Pasado Positivo estuvieron entre 3.48 y 4.23 

lo que indican puntajes promedios que aplican a la forma de pensar de los estudiantes, el 

reactivo que puntuó más alto en esta escala fue  Los recuerdos alegres de buenos tiempos 

brotan con facilidad en la mente. 
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Tabla 2. Medias de reactivos de subescala de Pasado Positivo. 

 Min Max Media Desv. 
típ. 

PP1. Los lugares familiares de la infancia, sus sonidos y olores frecuentemente 
me traen mucho recuerdos maravillosos 1 5 4.13 1.016 

PP2. Me da placer pensar sobre mi pasado 1 5 3.48 1.156 
PP4. En general, en mi pasado existen muchas más cosas buenas que malas para 
recordar 1 5 3.87 1.079 

PP9. Los recuerdos alegres de buenos tiempos brotan con facilidad en la mente 1 5 4.23 .982 
 

En relación a los ítems de pasado negativo, los estudiantes presentaron medias 

cercanas a dos lo que indica que las situaciones de pasado negativo son poco aplicables a los 

participantes; el ítem con puntuación más baja tuvo una media de 2.10 y fue Pienso sobre las 

cosas desagradables que acontecieron conmigo en el pasado. 

 
Tabla 3. Medias de reactivos de subescala de Pasado Negativo. 

 Min Max Media Desv. 
típ. 

PN7. Reviso constantemente en mi mente experiencias pasadas dolorosas 1 5 2.19 1.171 
PN11. Yo tuve mi parte de abuso y de rechazo en el pasado 1 5 2.11 1.175 
PN20. Pienso sobre las cosas desagradables que acontecieron conmigo en el 
pasado 1 5 2.10 1.141 

 

Las personas que obtienen medias altas en los reactivos de la escala de Presente 

hedonista suelen estar enfocadas a la satisfacción inmediata, a la búsqueda de placer entre 

otras cosas.  Los ítems de esta subescala presentan medias de entre 1.61 siendo la media más 

baja en el ítem  La suerte da más que el trabajo duro, a 3.52 en el ítem Para mi es más 

importante disfrutar el desarrollo de la vida que focalizar en el punto de destino. 

 
Tabla 4. Medias de reactivos de subescala de Presente Hedonista. 

 Min Max Media Desv. 
típ. 

PH3. Hago cosas de manera impulsiva 1 5 2.74 1.085 
PH12. Tomo decisiones al calor del momento 1 5 2.79 1.026 
PH13Tomar riesgos hace mi vida menos enfadosa 1 4 2.43 1.072 
PH14. Para mi es más importante disfrutar el desarrollo de la vida que focalizar 
en el punto de destino 1 5 3.52 1.004 

PH18. Frecuentemente yo sigo a mi corazón más que mi cabeza 1 5 2.82 1.208 
PH19. Yo me veo a mi mismo como alguien que se deja llevar por la emoción del 
momento 1 5 2.49 1.192 

PH21. La suerte da más que el trabajo duro 1 4 1.61 .817 
 

Las puntuaciones más bajas de todas las subescalas, se encontraron en los reactivos de 

la subescala de Presente fatalista,  la cual refiere a actitudes fatalistas,  de indefensión y sin 
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esperanza hacia el futuro o la vida; lo que indica que los estudiantes consideran que los 

indicadores de esta perspectiva temporal aplican muy poco a su manera de pensar o actuar. El 

ítem que puntuó más bajo en esta subescala fue No tiene sentido preocuparse con el futuro, ya 

que al final de cuentas no hay nada que yo pueda hacer al respecto con una media de 1.66 

 
Tabla 5. Medias de reactivos de subescala de Presente Fatalista. 

 Min Max Media Desv. 
típ. 

PF6. Ya que lo que tiene que pasar de cualquier pasará, lo que yo haga no 
importa 1 5 1.89 .977 

PF15. La trayectoria de mi vida es controlada por fuerzas sobre las que yo no 
puedo influir 1 5 1.89 1.088 

PF16. No tiene sentido preocuparse con el futuro, ya que al final de cuentas no 
hay nada que yo pueda hacer al respecto 1 5 1.66 .974 

 

Las personas orientadas al futuro, actúan considerando alcanzar objetivos y beneficios 

que llegarán posteriormente,  las medias de los reactivos de esta subescala fueron de 3.39 en 

el ítem Termino mis proyectos a tiempo porque mantengo un constante avance de las 

actividades de ese proyecto, a 4.18 en el ítem Me incomoda llegar tarde a mis compromiso, lo 

que señala que los estudiantes consideran que los ítems de esta subescala son más aplicables a 

su forma de pensar y actuar.  

 
Tabla 6. Medias de reactivos de subescala de Futuro. 

 Min Max Media Desv. 
típ. 

F5. Cumplir con los plazos que están por vencerse y hacer las tareas necesarias 
son cosas que vienen primero que la diversión 1 5 4.08 .980 

F8. Me incomoda llegar tarde a mis compromisos 1 5 4.18 .958 
F10. Cumplo a tiempo mis obligaciones con mis amigos y autoridades 2 5 4.10 .824 
F17. Termino mis proyectos a tiempo, porque mantengo un constante avance de 
las actividades de ese proyecto 1 5 3.39 1.077 

 

Asimismo, como parte del análisis de resultados se correlacionaron las subescalas de 

perspectiva temporal con el promedio de egreso de preparatoria de los estudiantes,  los 

resultados revelaron una relación positiva y significativa entre el promedio de bachillerato  y 

propensión al futuro. Por otra parte se encontraron relaciones significativas y positivas entre 

el Pasado negativo y el Presente fatalista,  Presente fatalista y Presente hedonista, así como 

significativas y negativas entre Presente hedonista y futuro, y Presente hedonista y promedio 

de preparatoria. 
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Tabla 7. Matriz de correlaciones subescalas de perspectiva temporal y promedio de bachillerato. 

 PP PN PH PF FU PR 
Pasado Positivo 1      
Pasado Negativo -.049 1     
Presente Hedonista -.031 .200 1    
Presente Fatalista -.093 .362** .266* 1   
Futuro .226 -.217 -.324* -.117 1  
Promedio Preparatoria .074 -.102 -.248 -.281* .307* 1 
**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

 

Discusión  

Los hallazgos de este estudio coinciden con los obtenidos por Martínez (2004) 

respecto a que en ambos estudios la media más alta se presentó en la orientación a futuro, 

seguida por el pasado. De igual forma, son congruentes con la investigación de Worrell & 

Mello (2007) debido a que se encontraron las direcciones esperadas en las interrelaciones 

entre las subescalas del ZTPI, donde el Pasado Negativo se correlacionó de manera positiva 

con el Presente Fatalista, y a su vez, el presente fatalista se relacionó negativamente con la 

escala de Futuro. También estos resultados de las relaciones entre los factores de la escala de 

Perspectiva temporal, son congruentes con lo propuesto por Zimbardo y Boyd (1999) al 

encontrarse relaciones significativas positivas entre el Pasado negativo y Presente fatalista, ya 

que estas orientaciones temporales son negativas; relaciones significativas negativas entre las 

subescalas Presente hedonista y Futuro, debido a que una persona que busca la satisfacción 

inmediata no espera al futuro para obtener las recompensas.  

 

Se sugiere continuar esta línea de investigación con otros indicadores académicos, 

tales como motivación escolar, morosidad, horas dedicadas al estudio, entre otras, a fin de 

lograr una mayor comprensión de los estudiantes universitarios.  

 

Conclusiones 
El conocer la orientación temporal de las personas, ayuda a identificar características, 

y tendencias a actuar de los individuos. Esto puede ser efectivo en la investigación educativa, 

ya que puede ser predictor de variables como calificaciones, establecimiento de objetivos a 

corto, mediano y largo plazo, morosidad académica, y también, de otras variables 

psicológicas como bienestar, niveles de ansiedad o depresión, entre otros.  
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Los resultados de la presente investigación muestran que los estudiantes de psicología 

que participaron en la investigación poseen propensión al Futuro, lo que indica que suelen 

cumplir con los plazos que están por vencerse y  anteponer la diversión para cumplir a tiempo 

con sus obligaciones; y al Pasado positivo, a partir de lo cual se infiere que predominan los 

recuerdos positivos sobre los negativos respecto a su pasado.  

 

Por otra parte, al realizar esta investigación con estudiantes de primer año de 

universidad se consideró relacionar la Perspectiva temporal con el promedio de bachillerato 

de los alumnos, debido a que habían cursado pocas materias en universidad y su calificación 

global al momento podría estar influida en mayor medida por otros factores; a lo que se 

encontró una relación positiva y significativa entre el promedio y la orientación al Futuro; 

apoyando a los supuestos teóricos de la orientación al futuro, donde los individuos realizan 

sacrificios con la finalidad de obtener recompensas posteriores, en este caso su calificación. 
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Resumen 
Para el aprovechamiento eficaz del material didáctico usado en el proceso aprendizaje de una 
materia teórica-práctica, es prioritario el adecuado diseño y selección por parte de los 
académicos así como la validación de los mismos mediante el establecimiento de una serie de 
planteamientos que logren la recopilación de información de carácter cuantitativo pero sin 
dejar de lado el saber ser y saber hacer. El objetivo de éste proyecto es el de establecer un 
punto de partida para la efectiva selección del material didáctico adaptado al enfoque por 
competencias, unificando criterios entre los académicos en pro de la eficiencia terminal de los 
alumnos del curso de química básica con laboratorio. Según Domínguez (2014), la buena 
selección de material didáctico facilita la enseñanza-aprendizaje, se caracteriza por despertar 
el interés del estudiante adaptándose a sus características, por facilitar la labor docente y, por 
ser sencillo, consistente y adecuado a los contenidos. La muestra estuvo constituida por 79 
alumnos de primer y tercer semestre de Ingenierías de 4 grupos diferentes. Los resultados 
están interrelacionados conjuntiva y disyuntivamente con diferentes asociaciones y superan el 
50% que considera pertinente el material recibido pero tiene que consultar videos y tutoriales 
existentes en la web. Se logró establecer un punto de partida para que, dentro de la academia 
de Química Básica, se diseñen instrumentos y material didáctico único considerando el 
enfoque institucional por competencias; se concluye en la necesidad académica de unificar 
tanto criterios como instrumentos evaluadores por competencia disminuyendo el fracaso 
universitario.  
 
Introducción 

En la cohorte Enero- Mayo 2016, se contaron con siete grupos de química básica con 

laboratorio, todos ellos con alumnado de las carreras de Ingeniería Industrial y de Sistemas, 

en Electrónica, Química, Ciencias Ambientales, Electromecánica, en Biosistemas, en 

Manufactura, en Mecatrónica y en Software;  por lo que dentro del trabajo académico se 

requiere de material  educativo y de apoyo relacionado con cada una de estas ingenierías y sin 

dejar de lado el enfoque por competencias por el cual se rige el Instituto Tecnológico de 

Sonora (ITSON), dicho material es crucial para cumplir con el objetivo del programa 

curricular, que es el de formar recurso humano altamente calificado de manera integral, capaz 

de desarrollar y emprender soluciones tecnológicas innovadoras, con base en competencias 

laborales dentro de las áreas de la ingeniería.  

 

Para validar el material didáctico usado en el proceso de aprendizaje de una materia 

teórica-práctica, es importante establecer una serie de planteamientos que logren la 
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recopilación de información pero sin dejar de lado el saber ser y saber hacer, por ello, el 

presente estudio de corte cualitativo, pretende dar a conocer la comparación de los resultados 

obtenidos a través de la aplicación de una encuesta de actitudes frente al material de apoyo del 

curso de química aplicada a grupos inscritos en la cohorte Enero- Mayo del 2016. 

 

Durante la recopilación del material didáctico que servirá de ayuda para complementar 

el nuevo programa de curso y plan de clase de Química básica con laboratorio 2016,  se 

perfiló la necesidad de conocer la opinión de los recientes alumnos de tal curso en su fase 

teórica, a cerca de la pertinencia, preferencias y eficacia del material recibido por parte de sus 

facilitadores a través de un instrumento tipo encuesta analítica comparativa, misma que 

serviría para la identificación áreas de oportunidad a resolverse en  consenso por los 

académicos antes de iniciar un nuevo semestre. El objetivo de éste estudio es establecer un 

punto de partida para la efectiva selección del material didáctico adaptado al enfoque por 

competencias, unificando criterios entre los académicos en pro de la eficiencia terminal de los 

alumnos del curso de química básica con laboratorio.  

 

Fundamentación teórica 

Es de conocimiento general dentro de la educación universitaria el uso de material 

didáctico como herramienta fundamental en la enseñanza y en los últimos años han ido 

cobrando una creciente importancia en la educación contemporánea y en particular en las 

carreras donde la química solo se cursa una sola vez como es el caso de la ingeniería 

Industrial, electrónica, civil y todas aquellas donde la química no es de menester curricular en 

apariencia. 

 

De acuerdo a Artigas (2005), la diferencia entre material educativo y material 

didáctico estriba en a  quién está dirigido, esto es que el material educativo es esencialmente 

dirigido a maestros pues su objetivo es fijar la intencionalidad pedagógica, es decir que las 

personas que enseñen tengan claro qué es lo que tienen que enseñar; mientras que el material 

didáctico va directamente a las manos del alumno, de ahí su importancia de que funcione 

efectivamente como un mediador instrumental en el proceso educacional. 

 

La realización del material que debe utilizar el maestro, exige que se considere que el 

alumno atienda las explicaciones a partir de instrucciones bien redactadas, otras más estriban 
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en el que el alumno debe ejecutar instrucciones precisas, otras otorgan mayor importancia al 

hecho de que el alumno elija lo que quiere hacer y por último, de acuerdo a Coll (2007), estas 

actividades intra y extra clase, que deben marcarse en el material de apoyo, se limitan a 

marcar una meta o un objetivo y el estudiante es invitado a buscar los instrumentos necesarios 

para alcanzarlo. En todos los casos expuestos se pretende la efectiva participación del alumno 

pero de acuerdo a estudios realizados por Coll (2007), “esto es indudable que no lo es de la 

misma manera” para todos.     

 

Las afirmaciones de Pimienta (2011), están encaminadas a que los docentes requieren 

de una preparación especialmente pedagógica, como ninguna otra profesión lo necesita, una 

preparación holística, un profesor debe conocer muy bien el contenido de su material e 

indudablemente requiere saber mediarla en el aula de clase para un mayor aprovechamiento 

en los tiempos presenciales y de asignación al alumno. También Pimienta (2011) refiere que 

el mundo hipotético del joven estudiante se ve desarticulado, por la premura del tiempo para 

cubrir los contenidos, el docente no se detiene a explorar sus conocimientos previos, y sobre 

todo sus hipótesis; esto debe ser considerado dentro del material de apoyo a utilizarse. 

 

De acuerdo a Zapata (2005), es importante que las herramientas usadas para la 

construcción del conocimiento sean capaces de integrar la ruptura, la estructuración y la 

comprobación privilegiando al menos una perspectiva cualitativa, aun cuando los  diseños 

mixtos son útiles y fundamentales en la enseñanza de la Química. Por tanto es entendible la 

teoría como una estructura de conceptos articulados que deben ser planeados en una lectura de 

comprensión para después incorporar ejercicios que apliquen tales conceptos. Un ejemplo 

claro, según Zapata (2005), de cómo operan el poder y la ideología en el conocimiento 

científico son las relaciones que se establecen entre diferentes ciencias, tal es el caso de 

grupos donde se tienen estudiantes de carreras diversas con el mismo fin de aprender una sola 

materia. 

 

Según García (2010), la educación por competencias implica colocar el centro del 

proceso educativo en la capacidad del educando para realizar las tareas básicas propias de la 

profesión. En este caso la competencia profesional se entiende como la integración del saber, 

del saber hacer y del saber ser, algunos enfoques de las competencias también incluyen el 

saber transferir, es decir, el desarrollo de la capacidad para el desenvolvimiento profesional 
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cuando cambian las condiciones o el contexto del ejercicio profesional. Y finalmente, el saber 

las consecuencias e implicaciones. La buena selección de material didáctico facilita la 

enseñanza-aprendizaje, y conforme a las aseveraciones de Domínguez (2014), se caracteriza 

por despertar el interés del estudiante adaptándose a sus características, por facilitar la labor 

docente y, por ser sencillo, consistente y adecuado a los contenidos. Es importante que todo el 

material de apoyo ponga al estudiante en el contexto moderno y actualizado del mundo 

laboral y de ese modo sea efectivo para su aprovechamiento, asumiendo responsabilidades 

personales e institucionales de tal suerte que como propone Sevillano (2006) “para ambos el 

aprendizaje será cuestión de supervivencia de forma continua y permanente”.  

 

Aunado a esto, Pozo en el 2007, afirma que entre las condiciones necesarias para 

lograr el aprendizaje un requisito esencial es disponer de técnicas y recursos que permitan 

activar los conocimientos previos de los alumnos para confrontarlos con la nueva 

información, cuestión necesaria en la materia de química básica pues los conceptos vistos se 

retoman de la educación medio superior. 

 

La Secretaria de Educación Pública (SEP,2010), afirma que el sistema educativo 

mexicano requiere mayor nivel de calidad con relevancia, pertinencia, equidad, integración, 

flexibilidad, adaptabilidad y compromiso social para responder a circunstancias en continua 

transformación, no solo dentro de país y sus diversas regiones, sino también, a las imperantes 

en el contexto internacional caracterizado por procesos de globalización. Por ello, la 

educación superior afronta el reto de propiciar, orientar y dar nuevos cursos, sustentándose en 

un claro compromiso con el futuro del país y la humanidad y esto en gran medida depende de 

las estrategias  de enseñanza que adopte el docente de nivel superior, con material didáctico 

moderno disponible en plataformas virtuales que perpetúen su permanencia.  

 

Es ampliamente conocido que una falla común del sistema educativo es la falta de 

práctica del estudiante ante la resolución de problemas, sin embargo, según Aguilar (2008), 

hay poca conciencia de que este problema tiene su fuente principal en las características de los 

materiales instruccionales utilizados, particularmente los textos y en el caso de química en los 

ejercicios aplicados correctamente para alcanzar el nivel de enseñanza aprendizaje necesario 

según la currícula. 
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Las posibles fallas en el diseño de los cuadernillos son que los ejercicios son escasos y 

meramente ilustrativos o bien numerosos y complicados para ser resueltos por alumnos sin 

ayuda alguna, por ello Aguilar (2008) nos dice que es vital “la organización y profundidad 

con que se aborden los diferentes tópicos”.  

 

Afirmaciones de Gutiérrez y Prieto (2006) dicen que al diseñar ejercicios para la 

enseñanza de las ciencias, se debe cumplir con el requisito de enriquecer el texto, 

considerando la experiencia y el contexto del educando, sin dejar de lado el apoyo del 

facilitador proporcionado por la institución educativa quién además ofrece una orientación 

clara encaminada hacia el auto aprendizaje, el inter aprendizaje (textos compartidos, creación 

de redes y prácticas conjuntas), la evaluación y la autoevaluación; todo ello es fácil de lograr 

cuando se complementan la teoría y el laboratorio de una mismo ciencia exacta. 

  

Por esta razón se hacen importantes cambios en el material educativo y didáctico de 

forma regular, pues en el enfoque por competencias los estudiantes deben tener mucha 

claridad del para qué, para quién, por qué y cómo es el aprendizaje significativo que debe 

adquirir. 

 

Metodología 

La muestra para éste estudio cualitativo, estuvo constituida por 79 alumnos de primer 

y tercer semestre de Ingenierías de 4 grupos diferentes inscritos en el semestre del ciclo Enero 

– Mayo del año 2016. Para la construcción del instrumento aplicado se siguieron los 

lineamientos de encuesta analítica comparativa de respuesta cerrada que propone Méndez, 

Namihira, Moreno y Sosa (1997) de tal suerte que permite comparar las respuestas de las 

variables que se miden; consistente en diez reactivos tipo likert con cinco opciones de 

respuesta que van desde una escala de frecuencia 1 siempre hasta 5 nunca. 

 

Se estableció dentro del instrumento aplicado, un objetivo que cita “recabar 

información acerca del grado de motivación de alumnos de Ingeniería con relación a el 

material de apoyo recibido en el curso de química básica y así mejorar el aprendizaje de la 

materia” y en las instrucciones se hizo la aclaración de guardar anonimato con el afán de 

cumplir el objetivo establecido.  
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 A continuación se exponen los ítems incluidos: 

1. ¿Considera que la enseñanza de la Química Básica recibida es de utilidad para su 

carrera profesional?  

2. ¿Cree usted que la utilización de lecturas seleccionadas por su facilitador, son 

suficientes como apoyo didáctico? 

3. ¿Se encuentra satisfecho con el método de enseñanza de la química que tiene 

actualmente? 

4. ¿Cree usted que le sería de mayor utilidad un cuadernillo de ejercicios para la 

comprensión de la materia de química que usted cursa? 

5. ¿Considera a los videos educativos, encontrados en la red, más eficientes que las 

lecturas seleccionadas por su facilitador? 

6. ¿Con qué frecuencia logra la comprensión de los temas de química recibidos en clase 

presencial? 

7. ¿Se encuentra satisfecho con las horas de estudio que le dedica a las ciencias químicas 

dentro del horario escolar? 

8. ¿Cuándo no logra comprender algún tema, considera que se debe a su falta de empeño 

con el cumplimiento de sus tareas? 

9. ¿Cree que son justas, de acuerdo a su desempeño, la calificación que obtiene en esta 

materia de químicas básica? 

10. ¿Cuándo no logra comprender algún tema, considera que se debe a a la falta de 

capacidad en la enseñanza de su maestro?   

  

Se corrieron análisis de confiabilidad interna, tipo alpha de Cronbach para la escala de 

frecuencia considerada en el estudio con un resultado de 0.76 considerándose al instrumento 

lo suficientemente confiable para su análisis. 

 

Resultados y discusión 

 Los datos obtenidos sirven de precedente para las consideraciones en el diseño del 

material didáctico  por competencias a utilizarse en los próximos semestres  dentro del plan de 

clase de Química Básica en ITSON y posterior implementación en todos los grupos de esta 

materia. En la Tabla 1, se muestran los resultados porcentuales de las respuestas por ítem. 
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Tabla1. Datos obtenidos de la encuesta de actitud frente al material de apoyo del curso de química. 

 PORCENTAJES (%) 

ITEM SIEMPRE CASI 
SIEMPRE INDIFERENTE CASI 

NUNCA NUNCA 

1 53 24 10 12 0 
2 45 35 20 0 0 
3 59 29 12 0 0 
4 49 20 18 8 4 
5 29 29 31 8 4 
6 45 51 4 0 0 
7 65 24 8 0 2 
8 43 27 24 2 4 
9 51 39 10 0 0 
10 18 4 24 18 35 

Fuente: elaboración propia basada en resultados de encuesta proporcionada por cada docente según grupos de 
Química Básica ITSON Nainari, coherte E-M 2016. 
 

  Como se muestra en la tabla anterior en la respuesta de frecuencia “siempre” se 

obtuvieron los más altos porcentajes y en las dos últimas opciones “casi nunca” y “nunca” el 

promedio de respuesta fue menor. En la Figura 1 se muestra en barras las respuestas a la 

primer pregunta del cuestionario donde se estable la opinión de los alumnos con respecto a la 

importancia de la química para su carrera profesional. 

 

 
Figura 1. Frecuencia en las respuestas de la pregunta 1. 

Fuente: Elaboración propia basada en los resultados de encuesta proporcionada por cada docente según grupos 
de Química Básica ITSON Nainari, coherte E-M 2016. 

 
 

En la Figura 1 se observa que más de la mitad de los encuestados considera que la 

enseñanza de la Química Básica recibida siempre es de utilidad para su carrera profesional. 

Tamaño de la muestra de 79 alumnos evaluados de 4 grupos diferentes.  
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  Estos resultados dejan en claro que el estudiante, al terminar el curso, es consciente 

que la  química es de interés en su formación profesional. Esto coincide con los estudios 

realizados por Zavala (2003), quien concluye que el desarrollo profesional de los  futuros 

ingenieros se ve proyectado sin dejar a un lado la importancia de las ciencias exactas como 

fundamento para el desarrollo tecnológico. 

   

  Otro aspecto que se presenta en la figura 2, hace referencia a las respuestas obtenidas 

en el ítem 4 donde los estudiantes responden a si creen que les sería de mayor utilidad un 

cuadernillo de ejercicios para la comprensión de la materia de química, cabe mencionar que 

solo uno de los 4 cuatro grupos encuestados utilizó esta herramienta didáctica proporcionada 

por su facilitador, y de la totalidad de la muestra, el 49% respondió que siempre le sería útil 

un cuadernillo pero un 18% le es indiferente esta técnica de apoyo académico. 

 

 
Figura 2. Frecuencia en las respuestas de la pregunta 4. 

 
 
 En la Figura 2 se observa que la mayoría de los encuestados considera que siempre le 

sería de mayor utilidad un cuadernillo de ejercicios para la comprensión de la materia de 

química. 

 

  Un resultado interesante es el que se obtuvo con la pregunta número cinco que 

cuestiona si los alumnos consideran a los videos educativos, encontrados en la red, más 

eficientes que las lecturas seleccionadas por su facilitador y el resultado muestra que el 29% 

de los alumno siempre y casi siempre consideran que si son más eficientes los videos de la red 
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que el material didáctico recibido sin embargo más del 30% le es indiferente ese recurso. En 

la figura 3 se ilustran tal resultado. 

 

 
Figura 3. Frecuencia en las respuestas de la pregunta 5. 

 

  En la Figura 3, la mayoría de los encuestados manifiesta más eficiencia en la 

información encontrada en los videos educativos de la red que en el material recibido de su 

facilitador pero a la vez un alto porcentaje les es indiferente. 

  

  Éste efecto es concordante con un análisis de la eficiencia del uso de video 

complementario en la enseñanza multimedia hecho por Ljubojevic y colaboradores (2015) 

quienes encontraron que el contexto del contenido del video y la posición de los fragmentos 

de video complementarios en el material didáctico influyen de manera importante en los 

factores de motivación y la eficacia del aprendizaje.  

  

  Por último, en la Figura 4, se muestra como la mayoría de los encuestados (35%) 

consideran que cuando  no logran comprender algún tema de química, nunca se debe a la falta 

de capacidad en la enseñanza de su maestro. 
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Figura 4. Frecuencia en las respuestas de la pregunta 5. 

 
  Donde es evidente que la mayoría de los encuestados consideran bien capacitado en 

docencia a su facilitador. 

 

  Los resultados presentados en tablas y figuras están interrelacionados conjuntiva y 

disyuntivamente con diferentes asociaciones y fueron empleados ventajosamente para ilustrar 

la información recabada, de acuerdo a las recomendaciones de Aguilar (2008); y demuestran 

que los alumnos al finalizar el curso están consientes de que el conocimiento de la química 

como ciencia exacta, proporciona ventajas dentro de su futuro desempeño laboral y que con la 

ayuda de cuadernillos de texto y ejercicios, así como de videos de apoyo adecuadamente 

dirigidos pueden comprender mejor los temas programados, además de que reconocen la 

buena capacidad del dominio en la enseñanza que tienen sus maestros de química básica. 

 

Conclusiones 
El objetivo de éste estudio de caso es establecer un punto de partida para la efectiva 

selección del material didáctico adaptado al enfoque por competencias unificando criterios 

entre los académicos en pro de la eficiencia terminal de los alumnos del curso de química 

básica con laboratorio 

 

Se logró establecer un punto de partida para que, dentro de la academia de Química 

Básica, se seleccionen y diseñen instrumentos únicos así como material apoyo, considerando 

el enfoque institucional por competencias así como la preferencia de los alumnos para su 
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utilización durante los próximos semestres académicos. Aún cuando los facilitadores tienen 

libre cátedra, es conveniente se cuente con un  mismo cuadernillo de textos y ejercicios. 

  

  Por otro lado, la integración de fragmentos de video en las presentaciones de clases 

podrían aumentar la percepción de la información importante y la motivación en el 

aprendizaje de los estudiantes, y como consecuencia, entender mejor y recordar los puntos 

clave de una clase, además de diseño de tutoriales que se encuentren disponibles en la 

plataforma SAETI 2, de los temas que por experiencia de los miembros de academia, son de 

mayor dificultad para el alumnado de primer semestre. 

 

Todo esto con el afán de que se aproveche al máximo las capacidades tanto 

individuales como grupales de sus alumnos y maestros, contribuyendo a la disminución del 

fracaso universitario que en gran medida puede deberse a selección del material didáctico 

pues, excluir o reprobar es fácil pero reorientar para que se aprenda lo que antes no aprendió 

en niveles inferiores de su educación formativa exige ser innovador, evaluador, creativo pero 

sobre todo dentro de una academia con criterios uniformes en el enfoque de enseñanza 

institucional. 
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Resumen 
En la presente investigación, el factor principal es el efecto del programa de activación física 
en un grupo de 17 mujeres adultas sedentarias con un promedio de edad de 49 años, para la 
reducción de sobrepeso, obesidad y riesgos cardiovasculares y aumentar sus capacidades 
físicas un grupo de mujeres invitadas que someterse al programa de acondicionamiento. La 
investigación de estudio fue de tipo longitudinal, cuantitativo y fue para darles a conocer las 
acciones preventivas, que conozcan su estado de salud, y que puedan ver así el estilo de vida 
que están llevando las mujeres que participaron y, decirles las consecuencias que pueden tener 
si siguen con su mismo estilo de vida. El programa se llevó a cabo con la aplicación de 
actividades físicas, en donde se evaluó el estado físico, con un test de aptitud física, 
mediciones antropometrías, en donde se evaluó talla, peso, cintura, porcentaje de grasa y la 
presión arterial. 
 
Introducción 

De acuerdo a Martínez (2007), la falta de actividad física y una inadecuada  

alimentación, podría atraer problemas en la sociedad como enfermedades de sobrepeso, 

obesidad y problemas cardiovasculares, por lo que en algunos países, como, Japón lanzaron 

una campaña contra la prevalencia de obesidad, en Chile se inició una campaña similar a 

estas, donde los resultados  fueron publicadas en una revista costarricense de cardiología en el 

2007, bajo el enfoque  de un artículo de investigación sobre el efecto de la actividad física en 

la pérdida de peso y el mantenimiento del peso corporal.  

 

En la etapa de la vida adulta están indicadas de preferencia las actividades aeróbicas 

de bajo impacto, como caminar, nadar, bailar, bicicleta. El entrenamiento de fuerza es 

fundamental y puede ser prescrito con algunos cuidados inclusive en individuos hipertensos o 

con problemas cardiovasculares. El entrenamiento contribuye para mejorar la fuerza 

muscular, para la manutención de la independencia funcional, mejora la velocidad de andar y 

el equilibrio, disminuye la depresión, aumenta la densidad ósea y evita las caídas. 
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Por otro lado, en sonora, de acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 

el 2009, el 19.9 por ciento de los adultos reportó el diagnóstico médico previo de hipertensión 

arterial, 27 por ciento en mujeres y 12 por ciento en hombres. Asimismo, estas prevalecías 

aumentaron considerablemente con la edad, llegando a 40 por ciento en adultos de 60 años o 

más.  

 

Por lo anterior se presenta una investigación que se desarrolló en una comunidad de 

Navojoa, Sonora. La cual consiste en la implementación de un Programa de Actividad Física, 

con una duración de  doce semanas, una frecuencia de tres sesiones semanales y duración de 

60 minutos. 

 

Objetivo 

Conocer el efecto del programa de Actividad Física sobre los indicadores de obesidad 

y riesgo cardiovascular en un grupo de mujeres sedentarias adultas. 

 

Objetivos específicos 

1. Aplicar una batería de pruebas físicas  para conocer la capacidad funcional  con la que 

cuenta el grupo de estudio. 

2. Identificar las características antropométricas (cintura, peso, talla, índice de masa 

corporal y porcentaje de grasa)  de los participantes en el estudio. 

3. Identificar los niveles de presiona arterial de los participantes en el estudio. 

4. Determinar la magnitud de las modificaciones que induce el programa de Activación 

Física en los indicadores antropométricos y cardiovasculares del grupo de estudio. 

 

Fundamentación teórica 
 

La actividad física y la salud 

Cogérino (2000) define la salud en los siguientes términos: es la profunda armonía del 

individuo consigo mismo y con los demás, la capacidad de un individuo de ajustar de manera 

permanente sus reacciones y comportamientos a las condiciones del mundo externo, de 

acostumbrarse al esfuerzo, es decir, de superarse continuamente. 

 

Los grandes avances en materia de investigación que se han producido a lo largo del 

siglo XX, corroboran los efectos fisiológicos beneficiosos de una práctica de actividad física 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

230 
 

adecuada, regular y sistematizada (Bouchard y cols, 1990; Shephard, 1995; American College 

of Sports Medicine, 1998) citado por (Gálvez, 2004). 

 

Sin embargo, la mayoría de las investigaciones sociológicas destacan unos índices 

muy bajos de participación en la práctica de actividad físico-deportiva que está siendo 

amortiguada por la emergencia de modelos de comportamiento social dirigidos al cuidado del 

cuerpo y la imagen física que, por otro lado, no están exentos de manipulación mercantilista. 

De hecho, en los últimos años se asistió a un fuerte desarrollo de la promoción y el marketing 

comercial en busca de recoger las demandas de la población en lo que a práctica de ejercicio 

se refiere (Fonseca y Paula-Brito, 2000). 

 

Por tanto, se hace necesario programar adecuadamente el ejercicio físico para la salud, 

reconociendo sus valores educativos, sociales y sanitarios, aprendiendo como adoptar un 

estilo de vida sano y manteniendo un compromiso con la vida activa (Casimiro, 2001). 

 
Beneficios de hacer ejercicio 

Se presentaran algunos de los beneficios de hacer ejercicio y mantenerte activo, espero 

que sea el primer paso para que inicien un programa regular de ejercicio (Goldberg, 2010). 

 

Los siguientes 7 puntos, son algunos de los benefició que Goldberg en el 2010 público 

para las personas que van a comenzar con la realización del ejercicio físico: 

1. Reduce el riesgo de muerte prematura,  de desarrollar o morir de enfermedad 

cardiovascular (del corazón), de presión arterial alta, reduce el colesterol, y el riesgo 

de desarrollar cáncer del colon o de la mama. 

2. Muy importante es disminuir el riesgo de desarrollar diabetes (azúcar alta), el ejercicio 

te ayuda a reducir tu peso y grasa corporal. Aumenta los niveles del  colesterol bueno 

(HDL) y disminuye los triglicéridos. De manera importante mejora la tolerancia a la 

glucosa y disminuye la resistencia a la insulina. 

3. En el área emocional, reduce la depresión y ansiedad, mejora la sensación de bienestar 

general y mejora el desempeño en el trabajo y actividades sociales. 

4. Tanto el ejercicio aeróbico (correr, bicicleta, nadar) como el de resistencia (pesas) que 

aumenta la fuerza muscular, tienen beneficios probados.  Entre ellos: mejora la 

función cardiovascular y respiratoria, aumenta el consumo máximo de oxígeno, 

mejora el suministro de sangre a los músculos, disminuye el pulso y la presión arterial. 
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5. Mantiene a tus músculos sanos. Tu flexibilidad, tu fuerza muscular, y la de tus 

tendones y ligamentos todos mejoran. 

6. Mantiene a tus huesos sanos. Es muy importante para prevenir la osteoporosis 

(densidad baja de los huesos), previene la osteoartritis y el frecuente dolor de espalda 

baja es menor en la gente que hace ejercicio de manera regular. 

7. Si a veces te sientes tenso después de un día de trabajo complicado, una caminata o ir 

al gimnasio te puede ayudar a sentirte mejor. Se han encontrado químicos en el 

cerebro que te hacen sentir mejor y más contento después de hacer ejercicio.  Esto 

mejora tu estado de ánimo, tu autoestima y tu confianza, inclusive puede prevenir la 

depresión. 

 
Situación actual en México 

A partir de los resultados de la actividad Física y sedentarismo de la ENSANUT 2012, 

se estima que el 58.6% de los niños y adolescentes de 10 a 14 años no refieren haber realizado 

alguna actividad física organizada. De acuerdo a la clasificación de OMS, en México 22.7% 

de los adolescentes entre 15 y 18 años son inactivos, 18.3% son moderadamente activos y 

59% son activos. Por otro lado se estimó que en adultos Mexicanos de 20 a 69 años de edad, 

la prevalencia de inactividad física aumento significativamente 47.3% en los últimos seis año. 

 

En la actualidad la “actividad física” se ha convertido en uno de los temas de mayor 

interés, especialmente si se tiene en cuenta la prevalecía de enfermedades no transmisibles 

que invaden a la humanidad. La OMS calcula que para el año 2020 las enfermedades no 

transmisibles serán la causa de más del 70% de la carga mundial de morbilidad, por este 

motivo, ha invitado a los gobiernos a promover y reforzar programas de actividad física para 

erradicar el sedentarismo como parte de la salud pública y política social, y como un medio 

práctico para lograr numerosos beneficios sanitarios, ya sea de forma directa o indirecta 

(CODESON, 2003). 

 

Acciones motrices 

En general las actividades físicas están reflejadas en las siguientes acciones motrices: 

� Movimientos corporales que forman parte de la vida cotidiana de cada persona, 

relacionados además  con el desempeño laboral, como caminar, cargar objetos, subir 

escaleras, conducir, realizar oficios caseros, otros.  

� Actividades recreativas  
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� Los ejercicios físicos sistemáticos  

� El entrenamiento deportivo (Deporte) 

 

En consecuencia, los ejercicios físicos son primordiales para garantizar en las personas 

una vida más saludable, se encuentran inmersos en las diferentes actividades físicas 

recomendadas para la salud, las cuales se clasifican en ligeras, moderadas y vigorosas 

(CODESON, 2003). 

 

Tipos de actividad física 

Actividades Físicas Ligeras. El metabolismo energético más utilizado en estas 

actividades es el de los ácidos grasos. La intensidad de trabajo es baja con un rango del ritmo 

cardíaco del 50% al 60% de la FC máx. Se recomienda realizarlas con una frecuencia mínima 

de 3 sesiones a la semana, y una duración aproximada de 45 a 60 minutos que incluyen la fase 

inicial de preparación y calentamiento, la fase central o principal y la fase final o de vuelta a la 

calma (CODESON, 2003). 

 

Actividad Física Moderada. Las actividades físicas moderadas se recomiendan para el 

mantenimiento físico de cualquier persona que tenga un mínimo de condición física, es decir, 

posean una capacidad básica que les permite resistir a estímulos de esfuerzo prolongados, 

soportan o vencen resistencias moderadas y cuentan con un buen índice de recuperación 

(CODESON, 2003). 

 

Abarcan del 60% al 70% de la FCmáx, permitiendo con estas intensidades recoger los 

efectos positivos del ejercicio aeróbico, manteniendo un equilibrio entre el consumo y el 

aporte de oxígeno (CODESON, 2003). 

 

Actividad Física Vigorosa. Las actividades físicas vigorosas son recomendadas sólo 

para personas que cuentan con una buena condición física. Estas actividades aportan los 

mayores beneficios al sistema cardiorrespiratorio. Poseen las mismas características que las 

actividades físicas moderadas, pero con mayor intensidad, por lo consiguiente en estas 

actividades la degradación de hidratos de carbono es mayor. Se realizan del 70% al 80% de la 

Fcmáx, si deseamos aumentar la capacidad aeróbica, éstas son las principales intensidades, 

por sus características se producen rápidas adaptaciones y mejoras de la velocidad en los 

esfuerzos de tipo cíclico (carrera suave o de baja intensidad, natación, ciclismo, etc.). Los 
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trabajos de fuerza en estas actividades poseen una orientación hipertrófica y son de 

considerable exigencia, esto requiere modificar y regular aspectos nutricionales acompañados 

con trabajos de recuperación activos y pasivos. Se utilizan intensidades de carga entre el 70% 

y el 80% de la máxima repetición, destinando un tiempo de 10 a 15 segundos por serie, con 

velocidad lenta e intervalos de recuperación de 30 segundos a 3 minutos y una frecuencia de 3 

a 6 sesiones por semana (CODESON, 2003). 

 

La programación del ejercicio. El ejercicio es, sin lugar a duda, una de las formas más 

importantes para la salud y una condición física; sin embargo, para lograr un buen efecto es 

importante llevar un seguimiento progresivo y sistemático Wilmore y Costill (2004). Es 

conveniente que determinadas personas antes de comenzar un programa de ejercicio físico, se 

sometan a un examen médico (Medina, 2003). 

 

La duración de la sesión de ejercicio físico, se puede comenzar con 15 o 20 minutos u 

de 40 a 90 minutos, dependiendo del nivel de condición física de cada persona, o del tiempo 

disponible. Debemos de tener en cuenta que aquí estamos hablando de la salud y no del alto 

rendimiento (Medina, 2003). 

 

Un ejemplo de una sesión para principiantes (Medina, 2003): 

 

Calentamiento (10 mininutos) 

Ejercicio Aeróbico (20 – 30 minutos) 

Enfriamiento o vuelta a la calma (10 minutos) 

Da un total de 40 – 50 minutos 

 

Metodología 
La investigación que se realizó fue un estudio de tipo longitudinal, cuantitativo, y se 

implementó a 17 mujeres sedentarias en edad adultas, con sobre peso y alteraciones en la 

tensión arterial con un promedio de edad de 49 años. 

 

Se utilizará el método antropométrico de peso, talla y cintura de acuerdo a los 

lineamientos de la Sociedad Internacional para el Desarrollo de la Cineantropometría (ISAK 

por sus siglas en ingles), establecidos en el Manual de Estandarización Antropométrica que 
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toma en cuenta los protocolos propuestos por Ross W., Carter JEL., y otros reconocidos 

antropometristas internacionales ISAK (2001), 

 

Se aplicó un test de pruebas físicas los cuales fueron abdominales para fuerza 

abdominal, carrera de 50 m. para evaluar velocidad, carrera de mil metros para la resistencia 

aerobia y flexibilidad con el protocolo según Martinez, (2002). 

 

El programa de actividad física se llevó a cabo durante 12 semanas, de tres días a la 

semana, con una duración de 60 minutos cada sesión, en las cuales se dividieron las sesiones 

de clases en tres fases, la primera fase fue la de adaptación, la segunda fue de desarrollo y la 

tercera fase fue de mantenimiento. 

 
Fase de adaptación 

Se inició con cuatro semanas, en esta fase se realizaron actividades en donde las 

personas pudieran integrarse al programa sin ningún problema o inconveniente, se utilizaron 

ejercicios tales como el  caminar, relajación, pruebas físicas, tomando en cuenta la intensidad 

de cada persona, controlado con un pulsometro que determina las pulsaciones en la que deben 

de estar las personas. 

 

Fase de desarrollo 

En la fase de desarrollo se tuvo una duración de cuatro semanas, en esta fase del 

programa las personas ya se le podían exigir más a alcanzar las pulsaciones en las que 

deberían de trabajar, ya sea al 50 o 60 por ciento de la frecuencia máxima, en la cual ya se 

incluían ejercicios de spinning, trabajando solamente terreno plano, baile, siempre cuidando 

que no rebasaran los niveles de intensidad. 

 

Fase de mantenimiento 

La última fase de mantenimiento duró cuatro semanas, es esta fase el propósito es de 

que las personas mantenga el nivel de su frecuencia cardiaca, que realicen los ejercicios sin 

complicaciones, y evaluarle el estado de salud fisco adquirido con la aplicación de pruebas 

físicas. 
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Resultados y discusión 
 

Comparación y análisis de los resultados de las evaluaciones antropométricas y clínica 

A continuación se muestra en la Tabla 1 los datos del pre y post intervención en las 

evaluaciones antropométricas y clínica.  

 
Tabla 1. Información descriptiva de los sujetos en el primer y segundo estudio. 

 Pre Post 
Parámetros Media ± Desvest media ± Desvest 

Peso 74.86±11.21 63.64±7.77 
IMC 29.35±4.30 24.84±3.11 

Cintura 
Porcentaje de grasa 

96.79±10.22 
42±1.58 

88.78±7.59 
26.89±3.93 

Tensión sistólica. 133.1±9.47 113.86±19.60 
Tensión diastólica. 94.1±7.95 69.71±13.00 

 

 
Comparación y análisis de los resultados de la evaluación de las pruebas de aptitud física 

 

En lo que respecta a las pruebas de aptitud física aplicadas en el pre y pos intervención 

a las personas se arrojan los siguientes resultados (Tabla 2): 

 
Tabla 2. Información descriptiva de la primera y segunda intervención. 

  Inicial Final 
Variables Media ± Desvest Media ± Desvest 
Abdominales 9.43±6.63 10±9.504 
Resist1000m 9.19±1.68 9.37±1.95 
Velocidad50m 14.80±3.02 14.57±6.94 
Flexibilidad -4.14±8.84 3.29±5.55 

 

Dado los resultados mostrados anteriormente del programa de actividad física, se 

puedo observar que en cuanto al peso y el índice de masa corporal IMC se redujo un 15% del 

promedio total, el índice cintura se logró una reducción del 8% del promedio total, no es alto 

pero de acuerdo al perímetro de cintura estando de riesgo muy alto pararon riesgo elevado. 

 

En cuanto a la presión arterial se refiere, la tensión sistólica se redujo un 14% estando 

en los valores normales la tensión diastólica bajo un 26%. En general estando en valores altos 

terminaron valores normales. 
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Con lo que respecta a las pruebas físicas las pruebas de abdominales (fuerza), 

resistencia, velocidad no se presentaron cambios significativos de aumento, pero con respecto 

a la flexibilidad si presento una mejora significativa de estar a -4.14 parar a +3.29. 

 

Conclusiones 
Dado los resultados mostrados anteriormente damos con conclusión que el programa 

de actividad física influyo favorablemente en los indicadores de riesgo como fue el índice de 

cintura y normalidad de la presión arterial. Y en cuanto a  las pruebas físicas con respecto a 

las edades de las participantes la flexibilidad se mejoró. 
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Resumen 
La diabetes tipo 2 (DT2) es una de las mayores causas de enfermedad y muerte en el mundo y 
la obesidad su principal factor de riesgo. Una  gran cantidad de indígenas padecen DT2 y no 
se les diagnostica. Los yaquis forman un grupo étnico que habita en el estado de Sonora, 
México. El objetivo fue evaluar la prevalencia de obesidad y otros factores de riesgo de 
diabetes tipo 2 en adultos de la etnia yaqui de la Loma de Guamúchil. La investigación es de 
tipo epidemiológica y transversal. Participaron 28 mujeres y 7 hombres de la etnia Yaqui de la 
localidad Loma de Guamúchil mayores de 20 años. Se aplicó un cuestionario de factores de 
riesgo, se realizaron mediciones antropométricas y se evalúo la glucosa capilar. El valor 
promedio de IMC en mujeres fue del 31.11 Kg/m2 y para hombres 29.12Kg/m2, la 
circunferencia de la cintura y la glucosa capilar en ayunas tuvieron valores de 94.02cm, 
98.58cm y 97.79mg/dl,  79mg/ dl para mujeres y hombres, respectivamente.  Más del 
cincuenta por ciento de los evaluados presentan  riesgo de DT2 ya que presentan  
antecedentes heredofamiliares, sobrepeso y obesidad, obesidad central, no practican ejercicio 
físico y tienen un alto consumo de refrescos. Más del 15 por ciento están catalogados como 
casos probables de DT2 por sus niveles de glucosa capilar en ayuno. Es necesario se realicen 
trabajos de investigación sobre determinantes y programas de prevención DT2 y obesidad en 
poblaciones indígenas. 
 
Introducción 

La DT2 es en la actualidad una de las principales causas de enfermedad y muerte en la 

mayor parte del mundo (Organización Mundial de la Salud, 2015). En México, la Encuesta 

Nacional de Salud y Nutrición del 2012 indicó que la prevalencia de diabetes por diagnóstico 

previo en adultos mayores de 20 años fue de 9.2 por ciento, con un porcentaje mayor en 

mujeres (9.7 por ciento) que en hombres (8.6 por ciento),es decir, 6.4 millones de adultos con 

diabetes (Gutiérrez et. al, 2012). Estos valores podría ser el doble de acuerdo a la evidencia 

previa sobre el porcentaje de diabéticos que no conocen su condición, lo cual podría ser el 

caso de comunidades de indígenas. En el estado de Sonora la prevalencia por diagnóstico 

médico fue del 7.7 por ciento, siendo de igual manera que a nivel nacional mayor en mujeres 

(8.2 por ciento) que en hombres (7.1 por ciento) (Instituto Nacional de Salud Pública, 2013).  
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Además de ser una de las principales causa de muerte  la diabetes tipo 2 también es 

causa común de discapacidad, muerte prematura, afectación de la calidad de vida del paciente 

por motivos tales como variaciones en el estilo de vida derivados del esquema terapéutico: 

horarios, dieta, medicamentos, complicaciones vasculares, amputaciones, deficiencia visual, 

deterioro cognitivo, disfunción eréctil, trastornos afectivos y depresión, así como  gastos 

excesivos para su control, entre otros (Gutiérrez et al. 2012; Arredondo, De Icaza, 2011; 

Hernández & Gutiérrez, 2012; Negrin & Pablos,  2006).  El costo anual es de atención es de 

aproximadamente 707 dólares por persona por año (Córdova et. al., 2008; Gutiérrez et al. 

2012; Arredondo, De Icaza, 2011; Hernández & Gutiérrez, 2012) 

 

La Federación Internacional de Diabetes (FDA, 2014) indicó que cada cuatro de cinco 

personas con diabetes viven en países clasificados como de ingresos medios y bajos. Según la 

FDA la diabetes mellitus afecta con mayor intensidad a los grupos de población de escasos 

recursos así como a las minorías étnicas y pueblos indígenas (FDA, 2014; Córdova, et. al., 

2008) 

  

Nicolaisen (2006) menciona que los servicios de salud necesarios para las 

comunidades indígenas suelen ser escasos y que como resultado una gran cantidad de 

personas indígenas padecen diabetes de modo desproporcionado. Sin embargo, indica que no 

hay cifras precisas disponibles sobre la prevalencia de diabetes en dichas comunidades. 

Muchos indígenas podrían padecer diabetes tipo 2 y no se les diagnóstica ni reciben 

tratamiento sufriendo todas las alteraciones de esta enfermedad llegando hasta la muerte. 

Debido a lo anterior es de gran importancia el estudio de la prevalencia y los factores de 

riesgo que desarrollan la  diabetes tipo 2 en poblaciones de indígenas. 

 

Estudios realizados en indígenas de diferentes países de América han mostrado 

cambios evidentes en la prevalencia de diabetes mellitus y sus factores de riesgo así como de 

otras enfermedades crónico degenerativas relacionadas (Esparza et al., 2015; Carrasco et al., 

2004; Bravo et al.,2001; Cardona, Rivera & Llanes, 2011; Fazio, Toloza, Pignatta, Letjman & 

Ciancaglini, 2011; Cardona, 2011 Brito et al., 2013; Rodríguez et al., 2008;  Schulz et al., 

2006; Alvarado, Milian & Valles, 2001; Guerrero, Rodríguez & Sandoval 1997). Un estudio 

en  los Pimas de Arizona en Estados Unidos, indicó que  dicha población presentó altos 

valores de obesidad y una  prevalencia de DT2 del 34.2 por ciento en hombres y 40.8 por 

ciento en mujeres (Shulz et al., 2006).  
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Entre los principales factores de riesgo para el desarrollo de la diabetes tipo 2 se 

encuentran la obesidad así como la dieta (alta ingestión de grasas saturadas y carbohidratos 

simples, alto consumo de alimentos de alto índice glucémico bajos en fibra), el alto consumo 

de refrescos (Rivera et al., 2008)  el sedentarismo (Federación Internacional de Diabetes, 

2011), la baja capacidad física (; Sui et al., 2008;  Sawada, Lee, Muto, Matzuki  & Blair 2004; 

Ortega et al., 2005), intolerancia a la glucosa, antecedentes familiares (Lifshits, 2008) y la 

aculturización (Rodríguez et al., 2008, Palacios, Haro y  Robles, 2008). 

 

Con relación a la dieta algunas poblaciones indígenas están sufriendo cambios en su 

forma de alimentación, se ha aumentado el consumo de grasa saturada, azúcares simples y 

alimentos industrializados tales como refrescos embotellados, entre otros (González, 2009; 

Sandoval, Domínguez, Cabrera, 2009; Pérez et al., 2012). Un estudio realizado en 

comunidades Mayas, Mucuyché y Xanláh, de Yucatán, México, mostró que las comunidades 

indígenas están incorporando alimentos industrializados a su dieta habitual, dichos alimentos 

se relacionan con el padecimiento de obesidad y DT2 (Pérez et al.,2012) 

 

En cuanto al sedentarismo en comunidades indígenas, estudios revelan que el gasto 

energético de dichas poblaciones ha disminuido y que presentan estilos de vida sedentarios 

(Schulz et al., 2006; Esparza et al., 2000; Molina & Campos, 1991). 

 

Los Yaquis  forman un grupo étnico que habita la región centro-sur del estado de 

Sonora. El censo de población y vivienda del año 2010 indicó que el número de hablantes de 

la lengua yaqui fue de 16,508. Este grupo indígena se sitúan en ocho pueblos: Cócorit (Loma 

de Guamúchil), Bácum (Loma de Bácum), Tórim, Vícam, Pótam, Huírivis, Ráhum y Belem 

ubicados entre Ciudad Obregón y Guaymas. Existen algunas investigaciones en esta etnia que 

indican que existe un alto porcentaje de sobrepeso y obesidad y un aumento en el consumo de 

alimentos industrializados, lo cual se  relaciona con factores de riesgo para el desarrollo de 

enfermedades no transmisibles como la diabetes tipo 2. (Brito et. al., 2007; Rodríguez et. al., 

2007; Merino, 2007; Canizales, 2007 y Molina & Campos, 1991). Una de las comunidades 

Yaquis que podrían presentar un mayor riesgo de diabetes es la población que habita en el 

poblado Loma de Guamúchil, esto debido a que por  su cercanía al área urbana  podrían 

presentar un mayor grado de aculturación (Rodríguez et al., 2008, Palacios, Haro y  Robles, 

2008). 
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Si bien existen algunas investigaciones e información valiosas realizadas en 

poblaciones de indígenas yaquis sobre la problemática de enfermedades no transmisibles 

como la diabetes tipo 2 la información sigue siendo escasa. Así mismo, debido a los 

insuficientes servicios de salud en estas poblaciones muchos podrían estar padeciendo esta 

enfermedad sin saberlo y sin estar recibiendo la atención adecuada. La trascendencia de la 

investigación radica en analizar los factores de riesgo específicos de esta comunidad que se 

asocian a la diabetes tipo 2 y que sentarán las bases para el desarrollo de programas de 

prevención y tratamiento adecuado.  

 
Objetivo 

 Evaluar la prevalencia de obesidad y otros factores de riesgo de diabetes tipo 2 

(Antecedentes familiares, no realizar ejercicio, circunferencia de la cintura y glucemia capilar)  

en adultos de la Etnia Yaqui de la Loma de Guamúchil. 

 
Fundamentación teórica 

La Asociación Americana de Diabetes (ADA) define a la diabetes como un grupo de 

enfermedades metabólicas que se caracterizan por hiperglucemia como consecuencia del 

defecto en la secreción de insulina, acción de la insulina, o ambos que pueden coexistir en el 

mismo paciente (ADA, 2014). La diabetes puede clasificarse en cuatro categorías: diabetes 

tipo 1 (DT1), diabetes tipo 2 (DT2), diabetes gestacional (DG) y otros tipos de diabetes 

específicos (ADA, 20014). 

 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) 015-SSA2  (2010) señala que en la DT2 se 

presenta resistencia a la insulina y en forma concomitante una deficiente en su producción, 

puede ser absoluta o relativa. Los pacientes suelen ser mayores de 30 años cuando se hace el 

diagnóstico, son obesos y presentan relativamente pocos síntomas clásicos.  

 

El diagnóstico para la presencia de DT2 se corrobora por medio del laboratorio: una 

glucemia plasmática en ayuno ≥126mg/dl; una glucemia plasmática casual ≥200mg/dl; o bien 

una glucemia ≥200mg/dl a las dos horas después de una carga oral de 75 g de glucosa anhidra 

disuelta (ADA, 2014). Un caso probable de diabetes se refiere a cuando una persona presenta 

en el examen de detección, una glucemia capilar en ayuno >100 mg/dl, o una glucemia capilar 

casual > 140mg/dl. Un individuo en riesgo de padecer DT2 es aquel que presenta uno o  

varios factores para llegar a desarrollar diabetes (NOM-015-SSA2, 2010). 
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Entre los principales factores de riesgo para el desarrollo de la diabetes tipo 2 se 

encuentran la obesidad, la dieta (alta ingestión de grasas saturadas y carbohidratos simples, 

alto consumo de alimentos de alto índice glucémico bajos en fibra), el alto consumo de 

refrescos (Rivera et al., 2010)  el sedentarismo (Federación Internacional de Diabetes, 2011), 

la baja capacidad física (Grontved et al., 2014; Sui et al., 2008;  Sawad, Lee, Muto, Matzuki  

& Blair 2004; Ortega et al., 2005), intolerancia a la glucosa, antecedentes familiares (Lifshits, 

2008) y la aculturación (Rodríguez et al., 2008, Palacios, Haro y  Robles, 2008).  

 
Metodología 

Tipo de estudio. Epidemiológico, transversal. 

 
Población. Adultos, mayores de 20 años,  de la etnia yaqui de la Loma de Guamúchil. 

 
Muestra. Previo al estudio se realizaron sesiones informativas en el centro comunitario 

de la Loma de Guamúchil donde se  explicaba la problemática actual de la diabetes tipo 2 y se 

les invitaba a participar en el estudio. Se trabajó con aquellos sujetos que aceptaron participar 

y que firmaron un consentimiento informado. La muestra estuvo integrada por 35 sujetos, 28 

mujeres y 7 hombres de la Etnia Yaqui que viven en la Loma de Guamúchil. 

 
Instrumento de factores de riesgo. Se aplicó y adaptó un cuestionario de la Secretaria 

de Salud (2010) para evaluar los factores de riesgo (2010). Del cuestionario se tomaron los 

siguientes datos personales tales como el nombre, domicilio, sexo, edad,  si hablan en lengua 

yaqui. El instrumento incluía pregunta sobre antecedentes heredofamiliares, frecuencia de la 

práctica de ejercicio físico, así mismo se agregaron preguntas sobre el consumo de refresco.  

 
Mediciones antropométricas. Se realizaron mediciones de  peso, talla, cintura y 

pliegues cutáneos según metodología de la Sociedad Internacional para el Desarrollo de la 

Antropometría (ISAK, 2001).  Con lo cual se determinó el índice de masa corporal (IMC) y el 

porcentaje de grasa (Gibson, 1990). 

 
Glucosa plasmática en ayuno.Se evaluó con un sensor bioquímico accutrend plus  

 
Análisis estadístico. Se realizó estadística descriptiva utilizando SPSS 
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Resultados y discusión 
Se evaluaron 35 adultos de la etnia yaqui de la Loma de Guamúchil, la tabla 1 muestra 

las características de los participantes. El valor promedio de IMC en mujeres (31.11 Kg/m2)  

las cataloga en un estado promedio de obesidad y  de sobrepeso en hombres (29.12Kg/m2) y 

por lo tanto con riesgo de padecer diabetes tipo 2. Con relación a la circunferencia de la 

cintura el valor promedio tanto para hombres como para mujeres también los clasifica con 

riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 (Norma Oficial Mexicana NOM-015-SSA2, 2010). El 

porcentaje de grasa corporal obtenido refleja una alta adiposidad  tanto para mujeres como 

para hombres, dichos valores se encuentran por encima de los estándares de la Asociación 

Americana de Dietética.  El IMC y porcentaje de grasa obtenidos tanto en las mujeres como 

en los hombres de este estudio son similares a los indicados en el estudio de factores de 

riesgos cardiovasculares de  Rodriguez et al. (2008) realizado en indígenas yaquis del estado 

de Sonora. Así mismo, el valor promedio de IMC para hombres y mujeres (30 Kg/m2) 

coincide con  al reportado por Brito et al. (2007) en su investigación de factores de riesgo 

cardiovasculares  realizada en yaquis de los pueblos de Vicam, Bacum y Potam, sin embargo 

el valor obtenido para la circunferencia de la cintura es menor en las mujeres del presente 

estudio. 

 

En cuanto al porcentaje de adultos evaluados que  presentaron riesgo de padecer 

diabetes tipo 2, los resultados pueden observarse en la tabla 2. Más del 50 por ciento de las 

evaluadas y 71.4 de los evaluados indicó que alguno de sus padres padece o había padecido 

diabetes por lo que presentan riesgos por antecedentes familiares. En cuanto a la práctica de 

ejercicio físico  el 67 por ciento de las mujeres y 57.1 por ciento de los hombres  no lo realiza, 

lo que concuerda con otros estudios realizados en poblaciones indígenas los cuales  

informaron que algunas poblaciones indígenas tienen estilos de vida sedentarios  (Merino, 

2007; Schulz et al., 2006, Esparza et.al., 2000; Valencia et.al., 1999, Molina & Campos, 

1991). Con relación a la obesidad y el sobrepeso el 58 por ciento de las evaluadas padece 

obesidad mientras que el 28 por ciento sobrepeso, es decir un valor de prevalencia combinada 

del 86 por ciento, lo que es mayor al porcentaje presentado en el estado de Sonora (73%) 

(Instituto Nacional de Salud Pública, 2013),  con relación a los hombres la prevalencia 

combinada de sobrepeso y obesidad fue del 71.5%,  el estudio de Rodríguez (2008) en 

indígenas yaquis reveló una prevalencia de obesidad menor a la de este estudio (48.7%) al 

igual que el estudio de Brito (2007) (49%). El alto porcentaje de obesidad y sobrepeso tanto 

en hombres como en las mujeres evaluadas las pone en riesgo de padecer diabetes tipo2. Con 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

244 
 

respecto a la circunferencia de la cintura el 82 por ciento de las mujeres y el 71.4 por ciento 

de los evaluados presenta riesgo de padecer diabetes tipo 2. En cuanto a los valores de glucosa 

capilar en ayuno  el 17.4 y 14.3 por ciento de las mujeres y de los hombres, respectivamente,  

presentaron valores por arriba de los 100mg/dl  lo que los cataloga como caso probable de 

desarrollar diabetes tipo 2 (Norma Oficial Mexicana NOM-015-SSA2, 2010) 

 

Con relación al consumo de refresco (Figura1), el 40% de los adultos evaluados lo 

consume diariamente y el 34.3 % de 1 a 4 veces por semana.  Este alto consumo de refresco 

representa riesgo de padecer diabetes tipo 2 al 74.3% de los evaluados. Los resultados de la 

presente investigación coinciden con lo reportado por Merino (2007), quien indica que el 

nivel de ingreso de esta población les permite adquirir  productos baratos y de mala calidad 

que son ricos en carbohidratos. 

 
Tabla 1. Características de adultos de la etnia Yaqui, Loma de Guamúchil. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
Tabla 2. Porcentaje de participantes que presentan factores de riesgo para diabetes  tipo 2 y glucemia capilar en 
ayuno mayor a 100mg/dl. 

 

 

 

 Mujeres 
n=28 

 Hombres 
n=7 

Edad 38.86 ± 10.14  54 ± 15.54 
Peso (Kg) 77.73 ± 13.71  80.5 ± 12.79 
Talla (cm) 158.01 ± 4.52  166.38 ± 5.2 

IMC(Kg/m2) 31.11 ± 5.25  29.12 ± 4.81 
Cintura (cm) 94.02 ± 12.11  98.58 ± 11.48 

Porcentaje de Grasa 35.87 ± 6  28.05 ± 5.11 
Glucemia Capilar en 

Ayuno (mg/dl) 97.79 ± 66.032  79 ± 17.39 

Factor de riesgo  Mujeres n=28 
Porcentaje  (%)  Hombres n=7 

Porcentaje  (%) 
Antecedentes heredofamiliares  56  71.4 

No realiza ejercicio físico  67  57.1 
Sobrepeso  28  42.9 
Obesidad  40.3  14.3 

Obesidad tipo 2  17.9  14.3 
Circunferencia de la cintura  82  71.4 

Porcentaje de  grasa  96  71.4 
Glucemia capilar en ayuno mayor a 

100mg/dl  17.4  14.3 
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Figura1. Consumo de refresco en adultos de la etnia yaqui evaluados. 

 

Conclusiones 
  Este estudio concluye que más del cincuenta por ciento de los evaluados perteneciente 

a la etnia yaqui de la Loma de Guamúchil presentan riesgo de desarrollar diabetes tipo 2 

debido a que presentan  antecedentes heredofamiliares, obesidad y sobrepeso, obesidad 

central, no practican ejercicio físico y tienen un alto consumo de refrescos. Así mismo más 

del 15% están catalogados como casos probables de diabetes tipo 2 por sus niveles de glucosa 

capilar en ayuno.   

 

Debido a resultados antes indicados es necesario se realicen otros trabajos de 

investigación que estudien determinantes de obesidad y de diabetes tipo 2 en poblaciones 

indígenas sugiriendo en primer término las comunidades yaquis en su totalidad (8 pueblos), 

así como  el desarrollo de programas que ayuden a disminuir factores de riesgo para dichas 

patologías.  
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Resumen 
El objetivo del estudio fue evaluar la técnica de envión  mediante indicadores cinemáticos en 
levantadores de peso universitarios para la identificación del movimiento y posible corrección 
de la técnica y por ende prevenir lesiones, todo esto a partir de una lista de chequeo que se 
formó a partir de varios autores, la cual fue validada por expertos en el área de la halterofilia. 
Se seleccionó a un deportista del equipo de halterofilia del Instituto Tecnológico de Sonora 
del género masculino, se realizó la toma de video para realizar el análisis cinemático en el 
programa Kinovea v8.15 donde primero se elaboró una lista de chequeo con las características 
de cada fase, se dividió el movimiento de clean en 5 fases y el jerk en 4 fases, se  obtuvieron  
las variables de trayectoria tanto del sujeto como de la barra, la velocidad y tiempos de 
duración en cada fase del movimiento, la colocación de la barra respecto al cuerpo en cada 
fase, así como también ángulos de piernas, codos, caderas, todo esto siguiendo la lista de 
chequeo. Al hacer la comparación del sujeto con el modelo ideal se observó que tiene una 
técnica muy buena excepto en la fase 3 segunda fase del jalón/tirón. 
 
Introducción 

En el deporte es fundamental que el entrenador deportivo dirija de manera adecuada la 

preparación física del deportista, su fin es el logro máximo del rendimiento posible de un 

atleta. Este máximo rendimiento se alcanza solamente si se trabaja armoniosamente la 

preparación física, psicológica y técnico- táctica, ya que si el atleta cuenta con un alto 

desarrollo de la fuerza, pero un pobre gesto técnico, no desplegará todo su potencial o 

viceversa. El entrenador debe ser capaz de proveerle al atleta los estímulos necesarios que 

busquen desarrollar todas estos aspectos de la preparación, así como evaluarlas y 

retroalimentarlas durante las distintas etapas del programa de entrenamiento. 

 

Los objetivos en el perfeccionamiento técnico son los siguientes: creación de las 

imágenes necesarias sobre la técnica deportiva, asimilación de habilidades y hábitos 

imprescindibles, perfeccionamiento de la técnica deportiva cambiando sus parámetros 

dinámicos y  cinemáticos, y también mediante la asimilación de nuevos elementos y 

procedimientos; trabajo sobre la variedad de la técnica deportiva para que esté adecuada a las 

condiciones de la actividad competitiva y posibilidades funcionales de los deportistas, y 
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garantía de la estabilidad de las características principales de la técnica ante la acción de los 

factores perturbadores. (Platonov, 2001). Es en éste donde se fundamenta este análisis 

biomecánico. 
 

Campos (2001), describe que  se  parte desde una concepción  de la técnica deportiva  

que se entiende como un elemento dinámico capaz de cambiar  y transformarse de forma 

permanente, es posible entender  mejorar la necesidad  de una búsqueda continua de 

soluciones y para ello se emplea el análisis cuantitativo biomecánico, el cual requiere de un 

instrumental y materiales especializados para  el registro de datos con el fin de aplicar un 

análisis estadístico  que conlleva a un estudio cinemático de los gestos deportivos a través de 

métodos  descriptivos sin tener en cuenta las causa que lo producen.  

 

La biomecánica es una ciencia que se está colocando como base para resultados 

deportivos en todo el mundo, tiene por objeto el estudio de estructuras de carácter mecánico 

que existen en los seres vivos. Esta área del conocimiento se apoya en diversas ciencias como 

la mecánica, ingeniería, anatomía, fisiología y otras disciplinas, para estudiar el 

comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las diversas 

condiciones a las que puede verse sometido. A pesar de que el análisis del movimiento  inició 

en 1950, la información sobre este es limitada debido a su complejidad, sin embargo a 

continuación se hace referencia a estudios que demuestran la eficacia de su utilización. 

 

Pilotos (2012) en Pinar del Río se realizó una investigación titulada Análisis 

biocinemático de la ejecución técnica del lanzamiento rápido en los lanzadores de béisbol de 

la categoría 15-16 años de la EIDE ‘Ormani Arenado’ la cual tenía como objetivo  analizar el 

comportamiento de las características biocinemáticas de la ejecución técnica del lanzamiento 

rápido en los lanzadores de la categoría 15-16 años de la EIDE “Ormani Arenado” de Pinar 

del Río utilizando el software HU-M-AN. Esta investigación fue de tipo descriptiva, el 

análisis cinemático de las acciones motoras, relacionadas con la ejecución de la técnica del 

lanzamiento rápido, se basa fundamentalmente en el registro de las características cinemáticas 

de los movimientos en la ejecución técnica objeto de estudio. En la realización de la 

investigación se utilizan métodos y procedimientos tanto empíricos, como teóricos y 

biomecánicos de registro, los cuales están en correspondencia con los objetivos planteados, 

que permitieron el registro videográfico de las ejecuciones para el análisis del movimiento 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

253 
 

humano, con el propósito de analizar las características biocinemáticas de la ejecución técnica 

del lanzamiento rápido. 

 

Como conclusión se obtuvo que las características biocinemáticas seleccionadas 

permitieran reducir el área de análisis para el estudio detallado de la ejecución de la técnica 

del lanzamiento rápido en los lanzadores de béisbol de la categoría 15-16 años de la EIDE 

“Ormani Arenado” de Pinar del Río. Además con la comparación de las características 

biocinemáticas determinadas y las descritas por los autores consultados, permitió precisar que 

estos lanzadores no cumplen con los propósitos mecánicos de cada una de las fases 

analizadas. Y con la aplicación del software HU-M-AN permitió la identificación de los 

errores técnicos que se ponen de manifiesto en la ejecución técnica del lanzamiento rápido en 

los lanzadores investigados. 

 

Murcia (s.f.) realizó un análisis cinemático en nadadores: entrenamiento vs 

competición, la muestra estaba compuesta por 4 nadadores (21 a 27 años) con un nivel de 

rendimiento que les permita nadar en competencias nacionales, cada uno era especialista en 

una distancia diferente (1500 libre, 200 libre. 100 espalda y 50 metros libres). 

Este análisis pretende cuantificar el porcentaje de entrenamiento realizado a lo largo de un 

ciclo de entrenamiento en condiciones cinemáticas similares a las empleadas en la 

competición. Para ello se ha obtenido el volumen total de metros realizados y el volumen de 

metros realizados en cada uno de los diferentes sistemas de entrenamiento, así como la 

velocidad de nado (V), la frecuencia de ciclo (FC), la longitud de ciclo (LC) y el índice de 

ciclo (IC) utilizado en cada uno. 

 

Los resultados obtenidos ofrecen un porcentaje de metros nadados con valores entre 

±5% con una FC, LC, V e IC similar a la de competición de 1.90%, 1.49%, 2.77% y 12.03% 

respectivamente. Este porcentaje disminuye cuando las condiciones de nado permiten 

mantener valores ±5% en todas las variables cinemáticas estudiadas (.50%). Estos resultados 

describen un volumen porcentual bajo de metros realizados en condiciones cinemáticas 

similares a las de competición con relación al volumen de metros totales. Se observan 

diferencias entre la FC desarrollada en competición con la desarrollada durante el 

entrenamiento, en caso del nadador de 1500 metros con un rango entre 85.3% y el 138.5%, 

entre el 79.5% y el 138.5% para el nadador de 200 metros, entre el 82.2% y el 109% para el 

nadador de 100 metros y entre 62.8% y 103.1% para el nadador de 50 metros. Estos datos 
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indican una misma tendencia a que se nade con FC inferior a la de competencia. Se propone 

un entrenamiento donde el objetivo neuromuscular tenga una mayor importancia con relación 

a los otros objetivos del entrenamiento fundamentalmente metabólico, puede mejorar el 

control y la respuesta neuromuscular adecuada ante la competición. 

 

Díaz, Medran, de la Chica & Grande (2008)  llevaron a cabo un estudio cinemático  

del saque de banda,  el cual puede ser mejorado por medio de la optimización del 

entrenamiento de la fuerza  o bien por la mejora  de la técnica de  realización. Para ello  

describieron de forma precisa  esta técnica  mediante un análisis cinemático en 2D con video.  

El procedimiento comprendió   analizar  los saques desde la posición de parado y tras carrera 

realizada por nueve jugadores.  Tras el  análisis  de las acciones, fue posible caracterizar  que 

desde  la posición de parado  se realiza un flexión de  42.60±.49°, una extensión de  hombro 

de  16.51±18.34° y una extensión de codo de  80.17±9.38° la h0  fue de 2.32±0.09 m, la V0 

media del balón fue de 14.16±1.55 m(s)-1  y el  α0  medio fue de 27.77±7.53°. El alcance 

medio de este tipo de saque  fue de 22.40±4.80 m. calculándose un  ángulo óptimo de 

42.20±0.51°.  Mientras que el saque  tras carrera el valor de  h0 fue de 2.22 ± 0.15 m, la V0  

media del balón fue de 15.61 ± 1.63 m (s)-1  y el α0   medio fue de  34.87±6.24°. La flexión  de 

tronco utilizada fue de 35.75±12.93°, se registró una extensión del hombro de 24.80±15.38° y 

una extensión  de codo de 74.97±9.51°. El alcance de este tipo de saque fue de 25.90±5.19 m. 

El ángulo óptimo alcanzó un  valor medio de 42.61±0.41°. Como conclusión se tiene que  no 

se encuentran diferencias significativas entre el α0 (p<0.05) y la duración de la fase 2 del 

momento (p<0.05).  

 

El saque con carrera previa  presenta un menor rango de movimiento del tronco  frente  

al realizado desde la posición de parado. Pese a estas leves diferencias  los dos tipos de saques  

son muy similares  y un adecuado trabajo de musculación  sobre los planes musculares que 

intervienen en el movimiento pudiera derivar  en una mejora del rendimiento de esta acción 

de juego. 

 

Colina y Montenegro, (2010); en su investigación: Biomecánica de la salida y el paso 

de carrera, en los 200 mts planos. Atleta de selección Nacional. En el cual su objetivo era 

analizar de forma descriptiva algunas variables cinemáticas que se manifiestan en la salida, el 

primer paso de la fase de aceleración y el paso de carrera (150 mts) en los 200 mts planos, 

ejecutado por un atleta de la selección Nacional de Venezuela. Se puede concluir que el 
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cumplimiento de uno de los objetivos de las carreras de 200 mts, como es menor tiempo, 

maximizando la velocidad horizontal se consiguió parcialmente desde la perspectiva técnica-

biomecánica por las siguientes razones. Salida; tiempo total de pérdida de contacto con los 

bloques, fue poco favorable, principalmente, el tiempo de pérdida de contacto con el bloque 

posterior. 

 

Después de revisar literatura relacionada a la biomecánica deportiva y su importancia 

dentro de la preparación técnica del deportista, es necesario llevar a cabo más estudios que 

demuestren los beneficios de llevar a cabo este tipo de análisis ya que todavía hay 

entrenadores que trabajan empíricamente sin el apoyo de la tecnología. Este estudio tiene 

como objetivo evaluar la técnica de envión  mediante indicadores cinemáticos en levantadores 

de peso universitarios para la identificación del movimiento y posible corrección de la técnica 

y por ende la prevención de lesiones. 

 
Fundamentación teórica 
La biomecánica 

 La biomecánica es la ciencia que estudia el movimiento del ser humano desde el 

punto de vista de la mecánica su objetivo principal en el deporte es analizar el gesto técnico 

deportivo y sus detalles más específicos, descubrir las posibles fallas existentes en la 

ejecución del gesto y permitir una mejora del desempeño atlético a través de la corrección y/o 

adaptación de la técnica deportiva para lograr una técnica más eficaz (Graziano, 2008). 

 

Los métodos de investigación de la biomecánica son la observación: la principal 

herramienta con la que se ha contado hasta la instrumentación actualmente empleada en el 

área de las ciencias de la actividad física y el deporte, y concretamente en la biomecánica 

deportiva, ha sido la observación y experiencia de los profesionales, que gracias a la 

apreciación de errores han sido capaces de aportar soluciones a sus deportistas. (Amadio et. 

al., 1999). 

 

Y medición: medir es un concepto que implica un proceso de tipo descriptivo, que 

tiene fin en sí mismo, y pretende ser objetivo e impersonal. Se trata de un concepto 

restringido que define rasgos del movimiento en términos numéricos (Amadio et. al., 1999). 
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Análisis cinemático del movimiento 

Describen el movimiento, sin tener en cuenta las causas que lo producen o afectan. Al 

respecto, las variables frecuentemente analizadas están relacionadas con el tipo de 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones. (Graziano 2008). Lo anterior se utiliza para 

determinar el grado de eficacia en la ejecución de una técnica deportiva y por ende, identificar 

fallos en la técnica en caso de que se presente uno. 

 
Halterofilia  

La halterofilia es un deporte olímpico, también conocido como levantamiento de pesas o 

weightlifting, en el que el objetivo principal es levantar una barra desde el suelo hasta encima 

de la cabeza. Los atletas que lo practican se llaman halterófilos (Benítez, 2014) 

 

 Generalmente el entrenamiento de halterofilia requiere tratar la fuerza mental y física 

además de la técnica y la velocidad. Principalmente se necesita entrenar la fuerza funcional 

del cuerpo, por eso algunos deportistas de otras disciplinas como atletismo o fútbol 

americano, utilizan movimientos de halterofilia para aumentar la fuerza explosiva. 

La halterofilia se compone de dos movimientos conocidos como arrancada o “snatch” y dos 

tiempos o “clean and jerk”: 

 

Arrancada o “snatch”: este ejercicio es más rápido pero se levanta un peso 

generalmente inferior y consiste en tres partes principalmente: pull o tiro, movimiento en el 

que se sube la barra lo más alto posible, quick drop, momento en el que se extienden los 

brazos y posición de sentadilla, momento en el que el atleta se para con la barra en la cabeza. 

 

Dos tiempos o “clean and jerk”: en este caso el movimiento es más lento que en la 

arrancada debido a que el atleta debe realizar una pausa con la barra en los hombros. En 

cuanto al peso, se suele levantar bastante más peso, debido a que, en la segunda fase del 

levantamiento, el impulso que utilizamos con ayuda de las piernas ayuda a levantar la barra 

sobre la cabeza. en este caso se distingue por una parte el movimiento clean en tres 

partes: pull o tiro, subiendo la barra lo más alto posible, en este caso al pesar más serán los 

hombros, seguidamente hacemos lo que se llama drop, metiéndonos debajo de la barra, 

haciendo que la barra descanse en nuestros hombros y seguidamente la sentadilla. Después de 

hacer la parte del clean, se realiza la parte jerk que también consiste en tres partes: dip, drive y 

split, sentadilla o catch (cualquiera de las tres variaciones sirve) (Benítez, 2014). 
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Figura 1. Fases del clean. 

 

        

 
Figura 2. Fases del jerk. 

 
Metodología  

Para el análisis cinemático se seleccionó  a un  deportista del equipo selectivo de 

halterofilia del Instituto Tecnológico de Sonora del sexo masculino con una edad de 21 años, 

un peso de 90 kg, una talla de 185 cm y un índice de masa corporal de 20.14 kg/cm2. Se le 
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marcaron las articulaciones del cuerpo y se indicó una referencia para el cálculo en el 

programa.  Se  realizó la toma de video con iPhone 6s plus de 240 cuadros por segundo en 

3D.  El video se  analizó en el  programa Kinovea v8.15, donde primero se elaboró una lista 

de chequeo consultando varios autores con las características de cada fase, se dividió el 

movimiento de clean en 5 fases y el jerk en 4 fases, se  obtuvieron  las variables de trayectoria 

tanto del sujeto como de la barra,   la velocidad y tiempos de duración en cada fase del 

movimiento, la colocación de la barra respecto al cuerpo en cada fase, así como también 

ángulos de piernas, codos, cadera, todo esto siguiendo la lista de chequeo. 

 
Resultados y discusiones 

En la primera fase del clean, la posición inicial, el sujeto tiene los hombros 

ligeramente adelantados a la barra, la espalda esta recta y relajada y la barra está alineada en 

la punta del dedo gordo del pie, no hay movimiento alguno cumpliendo con la 1era ley de 

Newton. En la segunda fase, primera fase del jalón/tirón el sujeto sube la barra y entra 

ligeramente dentro de la vertical y esta sube despegada del cuerpo 2 cm.  

 

En la tercera fase, segunda fase del jalón/tirón el sujeto tiene las rodillas ligeramente 

hacia atrás y después hacia al frente al pasar la barra, comienza la elevación de los codos y los 

antebrazos están paralelos a la vertical. En la cuarta fase desliz o cargada, el sujeto recibe la 

barra sobre el hombre y clavícula, los codos se mantienen formando un ángulo de 90º, los 

talones están haciendo completo contacto con la superficie y el cuerpo está extendido 

completamente al terminar el jalón. 

  

En la quinta y última fase del clean el sujeto se pone de pie con el apoyo completo en 

los talones, el tronco se mantiene lo más recto posible y los codos están paralelos al suelo para 

que no se caiga el peso. 

 

En la primera fase del jerk, semiflexión de piernas, el sujeto se encuentra con la 

espalda recta y ligeramente hacia el frente, la barra está pegada al hombro y clavícula. En la 

segunda fase hiperextensión de las piernas, el cuerpo esta recto y la barra sube en línea recta y 

ligeramente hacia atrás. En la fase 3 desliz en tijera la pierna de enfrente está a 90º, la pierna 

de atrás está ligeramente flexionada, el talón ligeramente hacia afuera y los brazos extendidos 

ligeramente atrás de la oreja.  
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Figura 3. Análisis del clean. 

 

En la última fase del jerk, recuperación-fijación, el sujeto regresa la pierna de enfrente 

primero que la de atrás, las piernas están a la anchura de los hombros y se cumple la Tercera 

Ley de Newton donde  el sujeto aplica una fuerza a la superficie y el sujeto la recibe de igual 

magnitud y dirección pero de sentido opuesto y por consiguiente mantiene el peso.  

 

De manera general el sujeto obtuvo una velocidad máxima del clean de 1.85 m/s, 86 

cm  en la máxima altura, 77 cm a la altura del desliz  y 53.87cm  cuando entra en la 

recuperación. 

 

En la fase de jerk el sujeto obtuvo una velocidad máxima de 1.64 m/s, 42.62 cm  en la 

máxima altura, 24.12 cm a la altura del desliz  y 39.12 cm cuando entra en la recuperación. 

 

En cuanto a los tiempos en la fase de clean el sujeto obtuvo un tiempo en el primer 

jalón de .53 segundos, en el segundo jalón .34 segundo, en la fase de desliz .62 segundos, en 

la fase de recuperación 3 segundos y el tiempo de la acción motora fue de 9.55 segundos. 

 

En el jerk, en la primera fase el sujeto tuvo un  tiempo de .43 segundos, en la segunda 

.25 segundos, en la tercera fase .39 segundos  y en la última fase fue de 1.66 segundos. 

 

Comparando el análisis cinemático del sujeto con la que dice la técnica establecida 

enlistada en la tabla 1 lista de chequeo, el sujeto tiene muy buena técnica, pero en la tercera 

fase al momento de realizar el segundo jalón tiene una deficiencia, el sujeto no tiene los 
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antebrazos paralelos a la vertical, esto ocasiona que imprima más fuerza en otras partes del 

cuerpo para poder subir la barra a los hombros 

 
Tabla 1. Lista de chequeo. 

 
 

Conclusiones  
Doria de la Terga (2003) dice que la ejecución de una acción motora o gesto deportivo 

siguiendo una técnica ideal se puede alcanzar por medio de un proceso de entrenamiento en el 

que se enseña a automatizar dicho gesto, ejecutándolo de la manera más parecida posible al 

modelo ideal, pero el entrenador no debe trabajar empíricamente, debe trabajar con tecnología 

que le permita una mejor apreciación del gesto deportivo acercándose al modelo ideal. 

Fases Clean Si No

1. Posición inicial
    ● Hombros ligeramente adelantados de la barra
    ● Espalda recta y relajada
    ● Barra alineada en la punta del dedo gordo del pie
2. Primera fase del jalón/tirón
    ● La barra sube y entra ligeramente dentro de la vertical
    ● La barra sube despegada del cuerpo de 1 a 2 cm
3. Segunda fase del jalón/tirón
    ● Rodillas ligeramente hacia atrás y despues hacia al frente al pasar la barra
    ● La barra sube despegada del cuerpo de 1 a 2 cm
    ● Comienza la elevación de los codos
    ● Antebrazos paralelos a la vertical
4. Desliz o cargada
    ● Recibe la barra sobre el hombro y clavícula
    ● Codos se mantienen formando un ángulo de 90⁰
    ● Talones haciendo completo contacto con el piso
    ● Cuerpo extendido completamente al terminar el jalón
5. Recuperación-fijación
    ● Ponerse de pie con el apoyo completo en los talones
    ● El tronco se mantiene lo mas recto posible
    ● Codos paralelos al suelo para que no caiga el peso
Fases del Jerk

1. Semiflexión de piernas
    ● Espalda recta y ligeramente hacia enfrente
    ● Barra pegada al hombro y clavícula
2. Hiperextensión de las piernas
    ● Cuerpo recto y que la barra suba en línea recta y ligeramente hacia atrás
3. Desliz en tijera
    ● Pierna de enfrente a 90⁰
    ● Pierna trasera ligeramente flexionada
    ● Talón ligeramente hacia afuera
    ● Brazos extendidos ligeramente atrás de la oreja
4. Recuperación-fijación
    ● Regresa la pierna de enfrente primero que la trasera
    ● Piernas a la altura de los hombros
    ● Mantiene el peso

x

x

x

x

x

x

x

x

x
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     Durante este proceso se desarrollan también las cualidades físicas necesarias para 

ejecutarlo correctamente. El aumento del nivel de entrenamiento de los deportistas y el 

perfeccionamiento de la metodología de la preparación deportiva, siempre facilitarán la 

evolución de la técnica. (Donskoi, 1988). 

     

Es por eso que siempre será imprescindible la búsqueda de una técnica óptima, para 

los diferentes grupos de deportistas, en cada etapa de su evolución. La práctica deportiva 

exige que la preparación técnica y la táctica se presenten como una unidad de preparación.  

(Doria de la Terga 2003). 
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Resumen 
El propósito de este estudio fue investigar la relación entre la velocidad de carrera y diversos 
test de fuerza y potencia. Se evaluó la velocidad de carrera en 40m y 100m, la fuerza máxima 
y potencia máxima en un test progresivo en el ejercicio de media sentadilla, salto de longitud 
y multisaltos horizontales (triple salto con pierna derecha e izquierda y decasalto) y saltos 
verticales (CMJ, SJ, Abalakov y Drop Jump). Se obtuvieron correlaciones significativas en la 
carrera de 100 m y 1 RM (r=-0.900, p<0.05), entre la carrera de 40 metros volados, el 
decasalto y el salto triple con la pierna derecha (r=-0.829, p<0.05) (r=-0.880, p<0.05) 
respectivamente y la carrera de 40 metros con salida baja con el salto triple con la pierna 
derecha (r=-0.924, p<0.01). 
 

Introducción 
El entrenamiento de la fuerza en el deporte de hoy en día debe de estar orientado hacia 

una alta especificidad  del movimiento técnico que se desea mejorar, así como en la capacidad 

de generarla en el menor tiempo posible. Es por esto que la mejora de la potencia específica 

es determinante para el éxito del rendimiento deportivo. 

 

En el sprint, es fundamental que el atleta realice los movimientos con la mayor 

potencia posible aplicando fuerza con la máxima velocidad (fuerza explosiva) para 

posteriormente acelerar sus segmentos corporales progresivamente.  

 

Diversos estudios (Harris, Cronin, Hopkins y Hansen, 2008; Harris et al., 2010) han 

analizado las relaciones entre test de potencia y fuerza muscular con la velocidad de los 

sprint, presentando resultados variables. Esto se puede deber al nivel de los sujetos, a la 

metodología de valoración o a la distancia del sprint con el que fueron relacionados. 

 

Balsalobre, Del Campo, Tejero y Alonso (2012) investigaron sobre la relación 

existente entre mediciones de fuerza y potencia y la velocidad en sprint en distancia de 30 

metros en atletas cuatrocentistas de alto rendimiento. Este estudio hace tres aportaciones: la 
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primera, describe la fuerza de extremidades inferiores de este colectivo y su capacidad de 

aceleración en 30 metros; la segunda, informa de la relación de covariación entre, por una 

parte, la variable potencia y, por otra, la fuerza máxima, la fuerza explosiva y la capacidad de 

aceleración, encontrándose correlaciones significativas con valores entre 0,60 y 0,81; y la 

tercera, se demuestra que la potencia máxima de estos deportistas se encuentra entre el 50 % y 

el 70 % de su repetición máxima en media sentadilla.. 

 

En un trabajo realizado por Tejada y Suárez (2013)  se analizó la altura del salto 

vertical, la velocidad de carrera y su correlación, en jugadores de “ultimate frisbee” de la 

selección Colombia. Para ello se aplicó el protocolo de Bosco, empleando una plataforma de 

contacto y el programa AXON JUMP®; para medir la velocidad se empleó el test de 

desplazamiento en carrera a 30 y 60 metros. La velocidad promedio del grupo fue de 7,2 m/s 

(± 0,3) en hombres y 6,4m/s (± 0,4) en mujeres y la altura promedio del salto fue de 54,3 cm 

(±3,6) y 40,7 cm (±4,4), respectivamente; estas variables mostraron una correlación directa, 

significativa sólo en las mujeres.  

 

Uno de los mayores problemas que se presentan en el proceso de entrenamiento de un 

velocista surge al momento de controlarlo, es por eso que para los entrenadores es de gran 

interés contar con una batería de pruebas de las capacidades de fuerza  y de velocidad para 

definir el estado de forma, así como del efecto de la carga de entrenamiento que está 

recibiendo el atleta para realizar ajustes a la planificación. 

El objetivo de esta investigación es determinar el grado de correlación existente entre 

la potencia y fuerza máxima en media sentadilla, saltos verticales y horizontales con la 

velocidad en las carreras de 40 y 100 metros en velocistas. 

 

Fundamentación teórica 
Las pruebas de velocidad o Sprint se definen como aquellas carreras de hasta 400m y 

distancias inferiores, siendo considerados los 100 metros como una de las pruebas de pista de 

“cinta azul”: en cualesquiera Juegos Olímpicos o Campeonatos del Mundo el vencedor de los 

100 metros recibe el título de “ser humano más rápido del mundo” (Rodriguez y Núñez, 

2010). 

 

Las carreras de velocidad son eventos que exigen, a la vez, rapidez de resistencia, así 

como un buen nivel de desarrollo de la fuerza, como capacidades físicas básicas y un nivel de 
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desarrollo de las capacidades complejas, tales como: la resistencia a la velocidad, la 

resistencia de la fuerza y la rapidez de reacción, entre otras; incluso en las distancias más 

cortas las cualidades congénitas (alto nivel de actividad neuromuscular) no son más que un 

factor que influye en el resultado (Isidoria, Martín, Castro y Villa, 2008).  

 

La potencia mecánica producida en una determinada acción muscular  es una función 

entre fuerza y velocidad de movimiento (Izquierdo y González-Badillo, 2006). La máxima 

potencia no se alcanza con cargas ligeras ni con cargas muy pesadas, sino con cargas 

intermedias en donde existe un equilibrio entre producción de fuerza y producción de 

velocidad. Esto pone de manifiesto la necesidad de utilizar algún método que permita 

encontrar la mejor relación entre fuerza y velocidad con el objeto de planificar cargas 

adecuadas para el entrenamiento. 

 

Desde un punto de vista energético, la fuerza y la velocidad son dos cualidades 

interdependientes, y cuando se hace referencia al desplazamiento del cuerpo en la carrera, la 

velocidad depende totalmente de la fuerza. Solo si el deportista es fuerte, puede generar la 

potencia necesaria para el lanzamiento inicial del cuerpo y posteriormente mantener la inercia 

adquirida  (Pascua, 2010). 

 

La única forma de “construir un buen velocista” es dotándole previamente de las 

fuerzas necesarias para realizar correctamente cada fase de la carrera. Asimismo, es preciso 

que las emplee dentro del patrón biomecánico exacto para conseguir una buena eficiencia 

mecánica en cada zancada. También es de suma importancia que asimile la mejor técnica de 

carrera posible (más difícil cuanto mayor es la velocidad). Sin la fuerza óptima para cada fase 

de la carrera, el atleta no puede manifestar todas sus potencialidades; por ello, la velocidad no 

se puede definir como una cualidad independiente y pura. Por el contrario, depende de  varios 

factores, aunque el más importante es la fuerza en todas sus manifestaciones (máxima, 

explosiva, elástica y refleja) (Pascua, 2010). 

 

Metodología 
La muestra está conformada por un total de 5 atletas todos varones, con edades 

comprendidas entre 18 y los 21 años. Los atletas son deportistas pertenecientes al equipo 

universitario de atletismo del Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON) y compiten a nivel 
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estatal y nacional. Todos fueron seleccionados mediante muestreo no aleatorio intencional y 

los mismos colaboraron de forma voluntaria. 

 

La investigación es de tipo transversal  correlacional. Las variables  son las siguientes: 

1. Fuerza máxima en miembros inferiores, valorada a través de un test de 1RM en media 

sentadilla con pesos crecientes y medida en Kilogramos (Kg). 

2. Potencia máxima en miembros inferiores, valorada a través de un test de 1RM en 

media sentadilla con pesos crecientes y medida en Vatios (W). 

3. Fuerza explosiva de miembros inferiores, valorada a través del salto vertical sin contra 

movimiento (Squat Jump o SJ) y medida en altura del salto (cm). 

4. Fuerza explosiva elástica de miembros inferiores, valorada a través del salto vertical 

con contra movimiento (Counter movement jump o CMJ) y medida en altura del salto 

(cm). 

5. Fuerza explosiva elástica reactiva de miembros inferiores, valorada a través del salto 

vertical con caída (Drop jump o DJ) y medida en altura del salto (cm). 

6. Fuerza explosiva elástica de miembros inferiores con ayuda de brazos, valorada a 

través del salto vertical Abalakov o ABK y medida en altura del salto (cm). 

7. Fuerza explosiva en miembros inferiores, valorada a través del salto horizontal sin 

impulso o salto de longitud y medida en distancia del salto en metros (m). 

8. Fuerza explosiva en miembros inferiores, valorada a través del multisalto horizontal 

decasalto y medido en distancia de los saltos en metros (m). 

9. Fuerza explosiva en miembros inferiores, valorada a través del multisalto horizontal 

triple salto con pierna derecha e izquierda  y medido en distancia de los saltos en 

metros (m). 

10. Velocidad de carrera, valorada a través del tiempo en los 40 metros lanzados, desde 

tacos y en 100 metros, medida en segundos de carrera (s). 

 

Instrumentos. Para la medición de la fuerza máxima se utilizó una barra olímpica y 

discos de diversos pesos. La potencia máxima se obtuvo mediante un  medidor de 

posicionamiento lineal dinamómetro inercial T-Force System Ergotech. Para la medición de 

los saltos verticales se utilizó la alfombra de contacto Axon Jump. En la carrera de velocidad 

se utilizaron células fotoeléctricas  de la marca Microgate Timing and Sport. 
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Los datos fueron recabados durante un micro ciclo de evaluación correspondiente a la 

etapa general del macro ciclo de entrenamiento. Las evaluaciones se agruparon de la siguiente 

manera, el primer grupo fue carreras de velocidad y saltos horizontales, el segundo las 

pruebas de fuerza máxima y potencia máxima y por último los saltos verticales. Entre cada 

grupo de evaluación se tuvo un tiempo de 24 horas de recuperación. 

 

En todas las evaluaciones hubo un calentamiento general de 20 minutos de duración, 

seguido de un calentamiento específico de acuerdo a la prueba a evaluar. 

 

Test  1 RM y potencia máxima en media sentadilla. Se utilizó el dispositivo T- Force 

sujeto a la barra olímpica, para controlar el desplazamiento y calcular la velocidad, la fuerza y 

la potencia mecánica alcanzada en cada repetición. El test progresivo comprende la ejecución 

de 8±2 series de 2 a 3 repeticiones, efectuadas con la mayor velocidad posible y alternadas 

con pausas de 1 a 5 minutos, que se incrementan según aumentan el peso movilizado  

(Naclerio, 2011). 
 

Para evaluar las manifestaciones de la fuerza se utilizaron los saltos propuestos por 

Naclerio (2011) sobre la plataforma de contactos AXON JUMP. 

 

Squat Jump (SJ) o test de salto sin contra movimiento. Se realiza partiendo de una 

posición de semiflexión, con un ángulo de 90° en la articulación de las rodillas, que se 

mantiene durante 4 segundos. Desde esta posición, la persona salta verticalmente intentando 

alcanzar la mayor altura posible, sin realizar ningún tipo de contra movimiento. En este 

ejercicio se considera adecuada una variación angular de ±2° sobre los 90° sugerido en la 

articulación de las rodillas. Protocolo resumido: 

� Posición incial: flexionar las rodillas 90°;las mano, caderas y tronco se situan 

verticalmente. Se deben evitar los impulsos añadidos de las extremidades superiores y 

el tronco. 

� Ejecución: mantener durante 4” la posición flexionada (eliminar energia elastica) y 

realizar un salto a la máxima velocidad posible sin pararse tras el descenso. Mantener 

las manos a las caderas. 

� Observar: la posición de salida y llegada a la plataforma debe ser similar (Grande, 

2011). 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

268 
 

Salto en contramovimiento (CMJ). En el Counter Movement Jump (CMJ), el sujeto 

parte de la posición de pie, con las manos sujetas a las caderas, donde permanecen desde la 

posición inicial hasta el final el salto. Se trata de realizar un movimiento rápido de flexo-

extensión de las rodillas, formando durante la bajada un ángulo de 90° con las rodillas, e 

inmediatamente realizar un salto vertical máximo. Se ha de observar el salto con los mismos 

criterios de validación que el SJ. Objetivo: Fuerza explosiva, reclutamiento UM, %FT, 

reutilización energía elástica, coordinación intra e intermuscular. Modalidad: Trabajo 

concéntrico, precedido por una actividad excéntrica. Relación: Abalakov, Salto largo sin 

impulso, Cybex 4,2 rad/seg. (Bosco, Luthanen, & Komi, 1983). Protocolo resumido: 

� Posición inicial: de pie con manos a la cintura y el tronco vertical. 

� Ejecución: desde esta posición, se realiza una rápida flexo-extensión de rodillas para 

efectuar un salto vertical lo más alto posible manteniendo las manos en las caderas y el 

tronco vertical (evitar impulsos o movimientos del tronco). 

� Observar: controlar el descenso hasta 90° (rodillas) y la posición similar de salida y 

llegada a la plataforma  (Grande, 2011). 

 

Drop Jump (DJ) o salto con caida previa. Consiste en realizar un salto 

inmediatamente después de caer desde una altura determinada. La altura de caída varía según 

las caracteristicas y la capacidad de cada deportista para tolerar las cargas aplicadas durante la 

fase de amortiguación y poder invertir velozmente el sentido del movimiento para realizar un 

salto vertical en contra de la gravedad mediante una acción de estiramiento-acortamiento 

(Grande, 2011). Protocolo resumido: 

� Posición inicial: de pie sobre una altura de 20, 40, 60, 80, 100 cm, cada altura se 

realiza de manera progresiva. 

� Ejecución: dar un paso hacia delante dejándose caer, aterrizar y realizar un salto 

vertical con la mayor fuerza posible. 

� Observar: controlar el grado de flexión de las rodillas y caderas, la posición de las 

manos a las caderas y el movimiento del tronco hacia arriba. 

 

Abalakov. Proviene del antiguo test de Abalakov que se realizaba de la siguiente 

manera: el ejecutante de pie frente a una pared; brazos al costado del cuerpo, planta de los 

pies totalmente apoyadas en el piso, la punta de los pies deben tocar la pared, la punta de los 

dedos de la mano impregnados con tiza o humedecidas con agua. Evaluador de pie sobre una 

silla ubicada al lado del ejecutante. El ejecutante extiende ambos brazos hacia arriba y marca 
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en la pared con la punta de los dedos mayores. Luego manteniendo los dos brazos en alto se 

separa aproximadamente 30 cm. de la pared ubicándose de perfil a la misma; toma impulso 

por medio de una semiflexión de piernas, pudiendo bajar brazos salta buscando la máxima 

altura y con el dedo medio de la mano más próxima a la pared toca la misma lo más alto 

posible. Tres tentativas y se registra la mejor. En la actualidad el test de Abalakov se realiza 

sobre la plataforma de salto permitiendo al deportista el uso de los brazos de tal manera que 

toma impulso por medio de una semiflexión de piernas (las piernas deben llegar a doblarse 

90° en la articulación de la rodilla), seguida de la extensión .Pudiendo ayudarse de los brazos 

durante la realización del salto. Durante la acción de flexión el tronco debe permanecer lo más 

recto posible con el fin de evitar cualquier influencia del mismo en el resultado de la 

prestación de los movimiento inferiores  (Garrido y Gónzalez, 2004). 

 

Salto de longitud sin impulso. Desde la posición preparatoria, con los brazos 

extendidos al lado del cuerpo, estos realizan un movimiento ininterrumpido hasta encima de 

la cabeza al tiempo que se observa una ligera flexión del cuerpo en las articulaciones de la 

cadera y la rodilla así como una inclinación del tronco atrás. Esta posición de preparación con 

los brazos extendidos encima de la cabeza no puede demorar mucho tiempo; es decir, la pausa 

de transición de la flexión del tronco para el comienzo del movimiento pendular con los 

brazos es mínima. 

 

Seguidamente, con un movimiento hacia abajo de los brazos y la flexión del tronco al 

frente comienza la primera fase del despegue (excéntrica) también con la flexión de las 

piernas en la articulación de la rodilla. Esta flexión ocurre mediante la aplicación de la 

elasticidad muscular y el reflejo de estiramiento  (Ozolin & Boronkin, 1979); en este instante 

precisamente comienza la fase de despegue. La importancia del trabajo pendular con los 

brazos extendidos aumenta la efectividad del despegue sobre todo cuando realizan el 

movimiento hacia abajo, a través de la presión en el suelo de las dos piernas. 

 

Salto triple sin carrera de impulso a una pierna. En pie, con una separación entre los 

pies igual a la anchura de los hombros, a 3 o 6 metros de una fosa de arena (la distancia 

depende de la propia capacidad). Salir empujando con los dos pies simultáneamente y 

extenderlos a través de las caderas cayendo sobre un pie y continuar con el mismo hasta 

completar tres y caer con ambos pies en la fosa, se toma la distancia al talón. 
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Decasalto. Consiste en la realización de 10 saltos alternados tratando de lograr la 

mayor distancia posible, terminando en la fosa de saltos.  

 

Pruebas de velocidad. Se realizaron las pruebas de 40 metros volados, 40 metros con 

arrancada y 100 metros planos, todas ellas con cronometraje electrónico. 

 

Análisis estadístico. Se realizó el análisis estadístico en el programa SPSS 15.0,  se 

obtuvieron las características de los sujetos con respecto a las variables de estudio mediante la 

estadística descriptiva, para la relación entre las variables se utilizó la correlación no 

paramétrica Rho de Spearman debido al tamaño de la muestra, este coeficiente es una prueba 

de hipótesis y que al mismo tiempo cuantifica la relación entre dos variables y varía entre 0 y 

1.00, pudiendo ser positivo o negativo. 

 

Resultados y discusión 

 
Tabla 1. Características de los sujetos de estudio. 

 
 

Los sujetos son todos del sexo masculino, con peso de entre 50 kg y 70 kg, y una 

altura de entre 158 cm a 176 cm. En la Tabla 1 se muestra una descripción media de las 

variables del estudio. Los sujetos colaboraron de forma voluntaria. 

 

 
 
 

Media Desv. típ. Mínimo Máximo N

PESO 61.0600 7.30534 50.30 70.50 5
ALTURA 169.5380 7.05328 158.00 176.30 5
Potencia Squat Jump 2984.8400 503.88721 2238.83 3542.37 5
Potencia_CMJ 3158.6340 640.50506 2175.75 3853.80 5
Potencia_Abalakov 3370.8820 616.08558 2576.22 4145.26 5
Potencia Drop Jump 564.2993 112.63852 434.25 685.38 5
Salto sin impulso 2.4186 .26092 2.15 2.85 7
Derecha triple salto 7.1250 .64012 6.60 8.15 6
Izquierda triple salto 7.1917 .61026 6.35 8.00 6
Decasalto 26.1000 2.50440 23.40 29.60 6
40m volados 4.9638 .23579 4.68 5.34 8
40m arrancada 5.6663 .22847 5.37 6.04 8
100m 12.0860 .86376 11.37 13.57 5
1 RM 148.33 29.269 100 190 6
Potencia máxima 722.67 167.241 482 911 6
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Tabla 2. Correlaciones de pruebas de salto vertical y carreras de velocidad. 

 
 
El análisis de los resultados demostró que no hubo una correlación significativa entre 

SJ y los 40m volados (r= -.600, p=.285). Lo mismo ocurrió entre el SJ y los 40m arrancada 

(r=-.821, p=.089). Tampoco hubo correlación significativa entre el SJ y los 100m (r=-.600, 

p=.285), CMJ y 40m volados (r=-.600, p=.285), CMJ y 40m arrancada (r=-.821, p=.089), 

CMJ y 100m (r=-.600, p=.285), Abalakov y 40m volados (r=-.300, p=.624), Abalakov y 40m 

arrancada (r=-.564, p=.322), Abalakov y 100m (r=-.300, p=.624), Drop Jump y 40m volados 

(r=-.500, p=.391), Drop Jump y 40m arrancada (r=.051, p=.935), Drop Jump y 100m (r=-.500, 

p=.391). El análisis de resultados indicó que existe una correlación significativa positiva entre 

el SJ y Abalakaov (r=.900, p=.037), así como del CMJ y y Abalakov (r=.900, p=.037). 

 
Los atletas presentaron grandes deficiencias en el salto de Drop Jump desde las 

diferentes alturas, lo que nos indica un bajo nivel en el stiffness muscular que representa la 

capacidad neuromuscular de desarrollar elevados valores de tensión durante el ciclo 

estiramiento-acortamiento, indispensable para lograr cortos tiempos de contacto durante la 

fase de apoyo en la carrera. 

 
Tabla 3. Correlaciones de las carreras de velocidad, la repetición máxima y potencia máxima en media 
sentadilla. 

 

Potencia 
Squat Jump

Potencia_CM
J

Potencia_Ab
alakov

Potencia 
Drop Jump 40m volados

40m 
arrancada 100m

Coeficiente de 
correlación .900* -.100 -.600 -.821 -.600

Sig. (bilateral) .037 .873 .285 .089 .285
Coeficiente de 
correlación .900* -.100 -.600 -.821 -.600

Sig. (bilateral) .037 .873 .285 .089 .285
Coeficiente de 
correlación .900* .900* -.300 -.300 -.564 -.300

Sig. (bilateral) .037 .037 .624 .624 .322 .624
Coeficiente de 
correlación -.100 -.100 -.300 -.500 .051 -.500

Sig. (bilateral) .873 .873 .624 .391 .935 .391

Rho de 
Spearman

Correlaciones

Potencia 
Squat Jump

Potencia_CM
J

Potencia_Ab
alakov

Potencia 
Drop Jump

40m volados
40m 

arrancada 100m 1 RM
Potencia 
máxima

Coeficiente 
de 
correlación

1.000 .934** 1.000** -.696 -.371

Sig. 
(bilateral) .001 .125 .468

Coeficiente 
de 
correlación

.934** 1.000 .821 -.515 -.406

Sig. 
(bilateral)

.001 .089 .296 .425

Coeficiente 
de 
correlación

1.000** .821 1.000 -.900* -.400

Sig. 
(bilateral)

.089 .037 .505

Rho de 
Spearman

40m volados

40m 
arrancada

100m

Correlaciones
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El análisis de los resultados demostró que no hubo una correlación significativa entre 

los 40m volados y 1 RM (r= -.696, p=.125). Lo mismo ocurrió entre los 40m volados y la 

potencia máxima (r=-.371, p=.468). Estos resultados nos indican que el trabajo de fuerza 

máxima ha  generado ganancias de fuerza a través de la vía neuronal ya que según Rosa y 

Saorin (2014) los rendimientos en fuerza rápida, tan necesarios en la prueba de los 100 metros 

pueden conseguirse sin cambios estructurales, pero nunca sin adecuaciones nerviosas.  
 

Tampoco hubo correlación significativa entre los 40m arrancada y 1RM (r=-.515, 

p=.296), 40m arrancada y potencia máxima (r=-.406, p=.425), 100m y potencia máxima (r=-

.400, p=.505). El análisis de resultados indicó que existe una correlación significativa 

negativa en los100m y 1RM (r=-.900, p=.037). 

 

Debido a la etapa en la que se encontraban los atletas, probablemente no se 

presentaron correlaciones significativas con la potencia en media sentadilla y los saltos 

verticales, ya que los métodos de preparación que se utilizan no son especiales, por lo tanto no 

están enfocados en mejorar el rendimiento especifico donde se aplica la fuerza estrechamente 

relacionada con otra capacidad motriz (Naclerio, 2011).  
 
Tabla 4. Correlaciones de pruebas de velocidad y saltos horizontales. 

 
 

El análisis de los resultados demostró que no hubo una correlación significativa entre 

los 40 m volados y el salto sin impulso (r= -.679, p=.094). Lo mismo ocurrió entre los 40 m 

volados y la izquierda del triple salto (r=-.600, p=.208), 40 m arrancada y salto sin 

impulso(r=-.667, p=.102), 40 m arrancada e izquierda del salto triple (r=-.667, p=.148), 40 m 

arrancada y decasalto (r=-.754, p=.084), 100 m y salto sin impulso (r=-.600, p=.400), 100 m y 

derecha del salto triple (r=-.738, p=.262), 100 m e izquierda del salto triple (r=-.500, p=667), 

40m volados
40m 

arrancada 100m
Salto sin 
impulso

Derecha 
triple salto

Izquierda 
triple salto Decasalto

Coeficiente 
de 
correlación

1.000 .934** 1.000** -.679 -.880* -.600 -.829*

Sig. 
(bilateral) .001 .094 .021 .208 .042

Coeficiente 
de 
correlación

.934** 1.000 .821 -.667 -.924** -.667 -.754

Sig. 
(bilateral)

.001 .089 .102 .008 .148 .084

Coeficiente 
de 
correlación

1.000** .821 1.000 -.600 -.738 -.500 -.800

Sig. 
(bilateral)

.089 .400 .262 .667 .200

Rho de 
Spearman

40m volados

40m 
arrancada

100m

Correlaciones
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100 m y decasalto (r=-.800, p=.200). El análisis de resultados indicó que existe una 

correlación significativa entre los 40 m volados y la derecha del triple salto (r=-.880, p=.021), 

40m volados y decasalto (r=-.829, p=.042), 40 m arrancada y la derecha de triple salto (r=-

.924, p=.008). 

 

Como podemos observar en la Tabla 4, los atletas presentan una correlación 

únicamente con la pierna derecha en el salto triple, lo que nos indica que es la pierna 

dominante de los atletas y podría existir un déficit de fuerza en relación a la pierna izquierda, 

lo que pudiera llevar a lesiones en el futuro. 

 
Conclusiones 

Con base a los resultados del presente estudio podemos llegar a las siguientes 

conclusiones: 

 

Las pruebas que presentaron mayor correlación con las carreras de velocidad fueron 

los saltos horizontales, debido a la alta especificidad de las mismas con el gesto competitivo y 

las pruebas que no presentaron correlación fueron las pruebas de carácter más general. 

 

La pierna derecha en el salto triple presentó mayor correlación con el rendimiento en 

las carreras de velocidad, lo que indica un desequilibrio muscular entre los miembros 

inferiores, por lo que se recomienda un trabajo de fuerza muscular correctivo, invirtiendo la 

lateralidad, una buena preparación física general y potencial la musculatura antagonista. 

 

La prueba que presentó mayor correlación  fue el test de 1RM con la carrera de 100 

metros, debido a que esta habitualmente, tiene una acción positiva sobre la capacidad de 

aceleración y sobre la velocidad máxima.  

 

Por último se recomienda realizar este estudio con una muestra mayor y en otro 

momento de la temporada para comparar los resultados de esta investigación.  
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Capítulo XXIII. Propuestas para la igualdad de género en el Instituto Tecnológico de 
Sonora. Resultados del Cuerpo Académico 

 
Ana Cecilia Leyva Pacheco1, Fitzia Guadalupe Roldán Ramírez2, Luz Alicia Galván Parra2 y 

Grace Marlene Borboa Rojas1 
1Departamento de Sociocultural, 2Departamento de Psicología 

Instituto Tecnológico de Sonora 
Ciudad Obregón, Sonora, México. fitzia-coa@hotmail.com 

 
Introducción 
           Se proporcionan algunos elementos conceptuales y metodológicos que contribuyen a 

visibilizar, comprender y  proponer estrategias institucionales para disminuir las brechas de 

desigualdad e inequidad de género, dado el impacto social y educativo. Se incide en la 

importancia de que en el ITSON se promueva la perspectiva de género, dado el marco 

normativo internacional y legislación nacional respecto a la igualdad de género, no 

discriminación, acceso a una vida libre de violencia hacia las mujeres. 

            

El sexo es el origen de la diferencia, pero no de la desigualdad, ya que ésta se 

reproduce por las concepciones estereotipadas de lo que significa ser hombre o mujer. Esa 

diferencia sexual no debe ser desigual para acceder a recursos en igualdad de condiciones y 

oportunidades de desarrollo, desde el ámbito de la ciencia, tecnología, humanidades, política, 

entre otros.  Asimismo, para la toma de decisiones de la vida social, económica, política y 

cultural.  

           

El concepto de igualdad de la Convención sobre la Eliminación de todas las formas de 

Discriminación contra la mujer (CEDAW) no implica la necesidad de igualar a las mujeres 

con los hombres, sino de establecer una igualdad en el reconocimiento, goce y ejercicio de los 

derechos humanos de ambos. 

            

Por lo anterior, el presente ensayo tiene como objetivo proponer acciones  

encaminadas hacia la igualdad de género que se pueden llevar a cabo en el ITSON. 

 
Desarrollo 
          El género, es una categoría que permite dar cuenta de la construcción social que ha 

transformado las diferencias entre los sexos en desigualdades sociales, económicas y políticas. 

El concepto de género no sólo designa lo que en cada sociedad se atribuye a cada uno de los 



Avances de Investigación Colegiada en la Universidad 

276 
 

sexos sino que denuncia esta conversión cultural de la diferencia en desigualdad (Cobo, 1995 

citado en UNESCO, 2001). 

           

La igualdad de género como derecho humano, parte del postulado de que tanto las 

mujeres como los hombres tienen libertad para desarrollar sus conocimientos, habilidades, 

aptitudes y capacidades personales, sin que ello sea limitado por estereotipos, roles de género 

rígidos o prejuicios. Vivir en igualdad de género, de trato y de oportunidades significa que se 

ha  considerado los comportamientos, aspiraciones y necesidades específicas de las mujeres 

como de los hombres, que se han valorado y favorecido según sus diferencias. No significa 

que hombres y mujeres tengan que convertirse en un ente similar, sino que sus derechos 

responsabilidades y oportunidades, no dependen  del hecho de haber nacido hombre o mujer 

(Programa Universitario de Estudios de Género, 2010). 

           

La igualdad de género en el campo de la educación es fundamental, considerando que  

ésta compromete el conjunto de las áreas educativas, las relaciones de aprendizaje, las 

relaciones institucionales, la práctica pedagógica, la gestión y el currículo; por lo tanto, su 

abordaje debe ser necesariamente holístico (UNESCO, 2001). 

           

La perspectiva de género es una forma de análisis que se utiliza para mostrar que las 

diferencias entre mujeres y hombres están en su determinación biológica, pero también en las 

diferencias culturales que suelen asignarse a los seres humanos, las cuales han generado 

desigualdades de trato, acceso y oportunidades. Dicha perspectiva ayuda a comprender más la 

vida de las mujeres como de los hombres, así como las relaciones que se dan entre ellos 

(INMUJERES, 2007, 2008 citado en Leñero, 2011).  Para Lamas (s/f), através de los lentes de 

género se reconoce que una cosa es la diferencia sexual y otra son las atribuciones, ideas, 

representaciones y prescripciones sociales que se construyen tomando como referencia la 

diferencia sexual. Trabajar con perspectiva de género implica considerar al conjunto de 

características culturales, políticas, jurídicas y económicas asignadas de manera diferente 

respecto al sexo, con el fin de analizar la estructuración de las relaciones entre hombres y 

mujeres en un contexto determinado. 

 
Antecedentes de la transversalización de género  

          Como antecedentes básicos de la lucha por la igualdad de género se destaca el Consejo 

internacional de las mujeres (1888, Washington), la Alianza Internacional para el sufragio de 
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las mujeres (1904, Berlin), la Liga internacional de las mujeres por la paz y libertad (1915, La 

Haya), la Comisión de la Condición jurídica y social (1947, Nueva York), Primera 

Conferencia  Internacional de la Mujer  (1975, México). Los anteriores movimientos de 

mujeres y  diferentes teorías de género han permeado la necesidad de transversalidad, ésta 

vista como una forma de reorganización y  de mejora,  para construir nuevas relaciones de 

igualdad entre sexos,  así como para visibilizar las desventajas históricas de las mujeres para 

gozar una ciudadanía plena.  

           

La incorporación transversal de la perspectiva de género en todos los programas 

sociales quedó establecida como estrategia global hacia la equidad en la Plataforma de Acción 

que se adoptó en la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Mujer en Beijing en 

1995; con dicha perspectiva se pretendía avanzar en igualdad de género y con miras de altura 

para transformar instituciones sociales, leyes, normas culturales y prácticas comunitarias  

discriminatorias, como por ejemplo, aquellas que limitan el acceso de las mujeres a los 

derechos sobre la propiedad o restringen su acceso a los espacios públicos. 

           

En octubre del 2002, el Instituto Nacional de las Mujeres  (INMUJERES) y  la 

Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior (ANUIES), 

celebraron un Acuerdo de colaboración que formalizó el compromiso interinstitucional de 

promover la incorporación de la perspectiva de género en las políticas, planes, programas y 

proyectos de las instituciones de educación superior del país. Mediante encuentros regionales 

con las Instituciones de Educación Superior afiliadas a la ANUIES, se lograron mecanismos 

de intercambio y cooperación, incluyendo para difundir información e impulsar los estudios e 

investigaciones en la materia y creación de redes académicas. 

            

En las universidades, son muchas y complejas las causas de las iniquidades de género, 

que están vinculadas a diversos factores estructurales y de contexto (García, 2004). Es 

fundamental identificar  dichas causas, documentarlas y generar mecanismos que combatan su 

continuidad a través de estrategias y compromisos hacia una cultura de igualdad y de equidad 

de género.  

           

Palomar (2005), señala que en todos los planos de la vida de las universidades existen 

desigualdades numéricas en la ocupación de puestos de toma de decisiones, en donde suelen 
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encontrarse siempre más varones que mujeres (García, 2004; Bustos, 2003), pasando por la 

ausencia de la perspectiva de género en la formación docente (Fioretti, Tejero y Díaz, 2002), 

las relaciones de poder entre los sexos dentro del mundo académico (Concheiro, 2003; 

Lagunas, Negri y Palermo, 2002; Hierro, 2003), las formas de violencia sexual en las 

universidades (Moreno, 2003; Bedolla, 2003; Cooper, 2003), las diferencias presupuestales 

según el género en las universidades (Cooper, 2003), además de los estereotipos de género en 

materiales educativos y otras prácticas que las refuerzan. 

           

La UNAM a través del Programa Universitario de Equidad de Género (PUEG), la 

Comisión de equidad y género de la Cámara de Diputados y el INM promovió la I Reunión 

Nacional de Universidades Públicas: Caminos para la equidad de género en Instituciones de 

Educación Superior (realizada en el 2009 en Ciudad Universitaria) en la que participaron 

representantes de 33 universidades e instituciones públicas de educación superior de todo el 

país. Como resultado, se logró el consenso y la publicación de la Declaratoria Nacional para 

la Equidad de Género en las Instituciones de Educación Superior, la cual tuvo la finalidad de 

impulsar acuerdos entre las universidades para implementar procesos de institucionalización y 

transversalización de la equidad de género. Lo anterior en el marco de los principios y 

normativas nacionales e internacionales respecto a derechos humanos y particularmente para 

promover la igualdad de oportunidades e impulsar un cambio en la cultura de dichas entidades 

educativas.  

           

La Red Nacional de Instituciones de Educación Superior (RENIES): Caminos hacia la 

equidad,  propuso impulsar las siguiente líneas de acción a nivel de legislación, igualdad de 

oportunidades,  conciliación de la vida profesional y la vida familiar, estadísticas y 

diagnósticos desagregados por género, lenguaje incluyente, sensibilización a la comunidad, 

estudios de género en educación superior y combate a la violencia de género en el ámbito 

laboral y educativo. En las universidades se observan algunos avances, principalmente en 

estudios de género y sensibilización de la comunidad en temas de violencia, hostigamiento, 

acoso sexual, prejuicios de género y otras modalidades de violencia. 

           

La transversalización de la perspectiva de género significa que toda acción, programa 

o política trascienda para que tengan representación  las mujeres y hombres en la toma de 

decisiones, para la movilización de saberes, prácticas sociales colaborativas, equitativas, 
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incluyentes, no sexistas, orientadas a una ciudadanía plena. Asumir dicha perspectiva en los 

entornos sociales permite la posibilidad de detectar, mostrar, entender u plantear soluciones a 

tales desigualdades. 

 

Acciones con perspectiva de género en ITSON 

          En el ITSON se ha venido formando a estudiantes, personal académico y administrativo 

en perspectiva de género a través de talleres, coloquios, diplomados; se han  realizado 

investigaciones sobre la “Equidad de género: la mujer en una IES del NO del país”,  

“Prevención de violencia de género mediante la implementación de un protocolo en ITSON”, 

“Actitudes de los estudiantes hacia la igualdad y diversidad”, “La inclusión de la perspectiva 

de género en una IES del NO del país, bases para su institucionalización”; lo anterior con 

recursos de PIFI, PROFAPI, CONACYT y PRODEP  respectivamente. Asimismo, se ha 

formalizado ante la SEP el Cuerpo Académico Equidad de Género, Diversidad y Orientación 

Educativa. 

           

En el Plan Institucional de Desarrollo del ITSON (Rectoría, 2015), se establece la 

equidad como un objetivo transversal. Lo más reciente, la aprobación de la Secretaria de 

Equidad en los Estatutos del  SUTTITSON. Asimismo, está latente una iniciativa de Creación 

del Centro de Estudios de Género. 

 

Herramientas para la transversalización de la perspectiva de género  

          Conocer la realidad implica determinar cuáles son esos problemas, cuáles son aquellos 

que  nos interesan prioritariamente, establecer qué queremos hacer (conceptos) y cómo lo 

vamos a hacer (método de análisis), tomando en cuenta los factores sociales y culturales, para 

la obtención de los  datos de esa realidad y para su interpretación sobre lo que se vive entre las 

mujeres y hombres. 

           

A nivel universitario ¿cuáles son los problemas que están teniendo las mujeres y 

hombres?, ¿qué problemas existen por razones de género?, ¿cómo se expresan y cómo se 

solucionan dichos problemas?, ¿se vive desigualdad o violencia debido al género?, ¿la  viven 

de la misma forma?, ¿cómo la perciben?, ¿qué piensan de la violencia dichos actores?, ¿hay 

matices de la violencia entre géneros?,  ¿cuáles son las causas?, ¿han visto episodios de 

violencia?, ¿pueden describir como la experimentan?, ¿cómo se atiende la violencia en dicho 
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contexto?, ¿quién ayuda?, ¿qué se puede hacer?, ¿qué se requiere hacer?, ¿a quién recurrir?, 

¿cómo se mide o interpreta? 

           

Las políticas más eficaces han sido aquellas que reflejan las necesidades de quienes 

han experimentado los problemas en carne propia, ya que  proporciona perspectivas 

necesarias para mejorar la comprensión sobre esa realidad, como de estrategias creativas para 

utilizar los recursos de manera innovadora.   

 
Propuestas para la igualdad de género en el ITSON 

          Se requiere de la voluntad política y de la articulación de esfuerzos para visibilizar los 

problemas y de posibles soluciones con un enfoque de género. Al respecto, se proponen para 

avanzar en igualdad de género las siguientes acciones básicas:   

 

1. Que se promueva la armonización de la normatividad universitaria respecto al marco 

internacional y nacional.  

2. Que se establezcan políticas o medidas para la igualdad y la equidad de género, para 

asegurar que existan las condiciones de trabajo, de trato y de oportunidades de 

desarrollo del personal, que a su vez les permita mejorar. 

3. Que se dé certeza de igualdad de trato y condiciones de trabajo favorables para que 

todo el personal académico pueda acceder y participar en comisiones, 

dictaminaciones, consejos editoriales, ratificar PRODEP, permanecer en el SNI entre 

otras actividades de impacto en el tabulador, reconocimientos y estímulos al 

desempeño. De igual forma,  que el personal administrativo y manual pueda participar 

de los reconocimientos y estímulos al desempeño y mejora en el tabulador. 

4. Vigilar que toda comisión o comité esté conformado con paridad de género.  

5. Impulsar acciones para la conciliación familia-trabajo. 

6. Llevar registro y seguimiento de quejas, acoso,  hostigamiento, violencia, desigualdad 

de trato y de exclusiones.  

7. Recibir propuestas de innovación para la igualdad y equidad de género. 

8. Capacitar y difundir buenas prácticas de igualdad y de equidad entre la comunidad 

universitaria. 

9. Establecer redes de trabajo para el fomento a la cultura de igualdad y equidad de 

género. 
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Conclusiones 
          La legislación internacional y nacional favorece el diseño de políticas para el fomento y 

asimilación de las nuevas formas de distribución de las relaciones de poder y de los recursos 

para la igualdad y equidad de género en las IES.  
           

La igualdad de género garantiza iguales condiciones, trato y oportunidades a las 

mujeres y hombres para su desarrollo, la equidad se centra en las diferencias, aspiraciones, 

necesidades específicas,  características o situaciones de vida para ejercer en la práctica el 

acceso a todos los recursos. Entender la igualdad incluye la eliminación de todas los 

prejuicios, costumbres o tradiciones que se basan en la idea de la superioridad del sexo 

masculino. Por lo tanto, se tendrán que rediseñar políticas, leyes e instituciones para generar 

un estándar más inclusivo de la diversidad humana. 

           

Transversalizar la perspectiva de género implica todo, desde la convicción de la 

autoridad de que las mujeres como los hombres pueden generar conocimiento e innovaciones, 

que tienen necesidades de estudio y trabajo  diferente, que requieren espacios de convivencia, 

de  políticas incluyentes, condiciones de trabajo igualitarias y acceso a recursos para el 

desarrollo, entre otras acciones como las ya señaladas. 

           

Por lo tanto, hay que intervenir en diversos frentes, con una  visión global, convicción 

y un plan para lograr la igualdad y equidad de género en el ITSON.  La transversalidad 

significa que en todas las decisiones y actividades de áreas, programas y servicios 

institucionalizados se fomentan valores y actitudes de no discriminación y no violencia, se 

asignan recursos, se cuenta con procesos claros y transparentes, entre otros aspectos de una 

cultura con perspectiva de género. 

         

Sin duda, siempre hay algo que construir e innovar en la comunidad universitaria, así 

como un espacio para hacerlo.  Se necesita dialogar, formar equipos de trabajo, conjuntar 

esfuerzos para sensibilizar, capacitar, implementar medidas y protocolos de actuación que 

incidan en cambios estructurales y culturales que beneficien a la población universitaria, que 

se naturalice la igualdad de género, promoviendo y respetando los derechos humanos como 

principio de justicia social, propio de una sociedad con alto nivel de bienestar social. 
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prototipo de biorreactor modular de inmersión temporal automatizado para el cultivo in 

vitro de plantas 
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Introducción. En múltiples ocasiones la complejidad de 
una problemática se nutre de diferentes variables que no 
pueden ser abordados con una sola perspectiva de 
solución. Al ser un problema multifactorial se analizan 
una diversidad de conocimientos de distintas áreas de 
estudio que en su conjunto conducen a una solución más 
completa y se acerca en aproximaciones sucesivas a 
resolver la problemática presentada. Esta combinación se 
presentó en el trabajo colaborativo de dos cuerpos 
académicos: 1) área de recursos naturales y 2) área de 
ingeniería y tecnología. Al unir esfuerzos se logró una 
solución innovadora al materializar en un prototipo de 
biorreactor automatizado, la posibilidad de sincronizar y 
diversificar el movimiento de las secciones del 
biorreactor entre sí y con ello potencializar el ritmo de 
micropropagación de las plantas. Actualmente el empleo 
de técnicas in vitro para la propagación masiva de plantas 
es una  potencial herramienta aplicada en el área de la 
biotecnología agrícola para la obtención de diversos 
cultivos vegetales [1]. La utilización de estos sistemas de 
biorreactores en medios líquidos se justifica porque es 
una técnica innovadora que puede ser aplicada en 
biofábricas de plantas elites, para incrementar los 
coeficientes de multiplicación en comparación con las 
formas convencionales de propagación in vitro [2]. El 
objetivo de este proyecto fue diseñar un prototipo de 
biorreactor de inmersión automatizado con sus 
contenedores para la multiplicación masiva de plantas y 
con ello satisfacer la demanda de diversas especies.  
Metodología. En el diseño de biorreactor se 
tomaron en cuenta varios aspectos: 1) desde el 
punto de vista biotecnológico: se precisó la 
capacidad de carga de del biorreactor en cuanto a la 
cantidad de material vegetal a cultivar con el 
requisito de una alta capacidad de producción;  se 
definieron  las características de los contenedores 
del material vegetal en función de la transparencia 
de los materiales de construcción para facilitar el 
paso de la luz y la revisión ocular de los cultivos 
para su seguimiento así como la colocación de una 
pared divisoria dentro del contenedor para separar 
las plántulas en cultivo y el medio nutritivo líquido. 
2) desde la perspectiva de diseño ingenieril se tomó 
en cuenta la facilidad de carga y descarga de los 
materiales biológicos, así como el tipo de materiales 
de la estructura de soporte, alineación y balance de 
cargas en movimiento en el diseño de la unidad de 
animación con base al requerimiento para el 
crecimiento de las plántulas [3, 4 y 5].   
Resultados y discusión. Se diseñó un aparato 
vertical dividido en tres secciones independientes 
(figura 1), contando con un dispositivo mecánico de 

salida en cada una de ellas con potencia de 
operación eléctrica, donde la posición alcanzada 
esta acoplada a dicho dispositivo mecánico de 
salida con movimiento basculante en forma 
ascendente y descendente, dando animación a estas 
secciones en forma separada con un número igual 
de actuadores eléctricos para dar autonomía de 
desplazamiento, brindando así la posibilidad de 
poder sincronizar o diversificar el movimiento de 
estas secciones entre sí y con ello el ritmo de 
crecimiento de plantas “in vitro” en la misma 
unidad. Cuenta con un mecanismo reductor de la 
velocidad del actuador eléctrico que transforma el 
movimiento de circular a lineal con interruptores de 
final de carrera y un control electrónico para 
mantener la velocidad de movimiento constante. La 
unidad de animación puede ser programada para 
actuar mediante un microcontrolador que permite la 
interacción del usuario, estableciendo los tiempos 
del ciclo de activación y desactivación de cada 
sección de forma independiente.  
 

 
 
 
 
 
 
Figura 1. Biorreactor automatizado para el cultivo in vitro 

de plantas. 
 
Conclusiones. Se diseñó el biorreactor con un 
sistema operativo totalmente autónomo, movido por 
electricidad El trabajo colaborativo permite 
considerar los cambios pertinentes en la flexibilidad 
del diseño, así como conjuntar el profesionalismo, 
conocimiento, y sinergia para lograr soluciones 
innovadoras; convirtiendo a la problemática 
presentada en un reto. 
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