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Definicion de la Revista TEcnvociencia Chihuahua

TecNocieENcia Chihuahua es una publicacion cientifica
arbitrada de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
fundada en el afio 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Estd incluida en los siguientes indices y directorios:

* LATINDEX, Catalogo de revistas cientificas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.

* PERIODICA, la base de datos bibliografica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnologia.

* CLASE, la base de datos bibliografica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los resul-
tados de la investigacion, ya sea en forma de escritos
cientificos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnoldgico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad cientifica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relacion
mas estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinion y ofreciendo soluciones ante
dicha problematica.

La revista Tecnociencia Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacion en forma de avances cientificos, desa-

- Vol. IX, No. 1

rrollo tecnologico e informacién sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguien-
tes areas tematicas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingenieria y Tecnologia, Educacién y Humanidades,
Economia y Administracion, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnolodgico.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articulos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma andénima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por area del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del pais
y del extranjero adscritos a instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacion, que son recono-

cidos como académicos y cientificos especializados
en su campo.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos cientificos y articulos de revision.

A quién se dirige

A cientificos, académicos, tecnologos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

OCIENCIA chihuahua
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Editorial

1 profesor universitario estd expuesto a una serie de exigencias psicosociales que se derivan

de su trabajo cotidiano, y que contribuyen a la creciente demanda psicologica como producto

de los procesos globales que determinan nuevas exigencias en el entorno universitario.
Este fenomeno es ampliamente abordado en el articulo "Organizacion del trabajo y exigencias
psicosociales en el profesor universitario", en el cual los autores describen ademas las caracteristicas
del proceso de trabajo del profesor universitario, y las consecuencias en su salud fisica y mental.

En el area de alimentos, se incluyo el articulo
"Estabilidad del rendimiento de chile tipo chilaca", en
el que se describe la evaluacion de la estabilidad del
rendimiento de ocho variedades de chile chilaca del
estado de Chihuahua. Se reportaron tres variedades
de alto rendimiento, pero solo un genotipo resulto ser
consistente, y que ademas reune las caracteristicas
de tamafio, forma, picor y sabor buscadas por el
consumidor final.

Por otro lado, los autores del articulo "Asimetria de la
masa, fuerza y potencia muscular de los miembros
inferiores de estudiantes universitarios" determinaron
la asimetria de la masa, fuerza maxima y potencia
muscular de los miembros inferiores de 24 estudiantes
universitarios, encontrando que no existe una
diferencia significativa entre el lado dominante y el no
dominante de los jévenes universitarios.

Con el proposito de establecer la concordancia de la
medicion del sistema antioxidante total (SAT) en sangre
capilar con respecto a su determinacion en sangre
venosa, se realizd un estudio correlacional de corte
transversal en 12 adultos clinicamente sanos. Los

resultados se reportan en el articulo "Concordancia
de lamedicion del sistema antioxidante total en sangre
capilar y en sangre venosa", en donde los autores
concluyen que la determinacioén del SAT en sangre
capilar puede ser una opcion confiable, practica y
minimamente invasiva respecto a su medicion en
sangre venosa, por su alto grado de concordancia.

En el area de Ingenieria y Tecnologia, se incluye el
articulo "Métodos para el calculo de la socavacion local
en pilas de puentes", que ofrece un detallado analisis
del fenomeno de socavacion local en pilas y estribos,
y que constituye la principal causa de fallas de los
puentes en todo el mundo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar las metodologias para el
calculo de la socavacion local en las pilas de puentes.

Finalmente, se incluye el articulo "Arboles y arbustos
templados de Chihuahua, México", un extenso trabajo
de tres afos para inventariar las especies de arboles y
arbustos en las zonas templadas del estado de
Chihuahua. Los autores registraron un total de 7
familias, 57 géneros y 163 especies en 11 sitios de
observacion a lo largo del territorio boscoso del estado.

M.S.I. IVAN DavID PicAZO ZAMARRIPA
COORDINADOR EDITORIAL
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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

Organizacion del trabajo y exigencias
psicosociales en el profesor universitario

Work organization and psychosocial demands on the
university professor

Davib Picazo', Rosa MariA GUEVARA? Y SALVADOR Lurs Orepa??

Resumen

El objetivo de este trabajo es describir los aspectos de organizacion
del trabajo que tienen relacion con las exigencias psicosociales a las
que estan expuestos los docentes de Instituciones de Educacion
Superior (IES), y la repercusiéon que tienen en su salud fisica y
mental. Las exigencias psicosociales laborales se han identificado
como precursoras de las enfermedades psicosomaticas, que aparecen
cuando tales exigencias no se ajustan a las necesidades, expectativas
o capacidades del trabajador. Los procesos globales, los cambios en
las condiciones de trabajo, el paradigma de la productividad y los
cambios tecnologicos son factores que exacerban la creciente demanda
psicologica en el docente universitario, que impactan en su salud
fisica y mental, mientras se alienan de si mismos porque pierden
cada vez mas el control sobre su propio proceso de trabajo y sobre
el producto de su trabajo. El ritmo creciente de trabajo, las exigencias
institucionales y las condiciones laborales precarias contribuyen a
incrementar la carga mental del profesor universitario. Solamente
un estudio exhaustivo de las caracteristicas del trabajo del profesor
universitario permitira tener un conocimiento pleno de los procesos
que son potencialmente dafiinos para su salud. Por trabajar con
individuos, la carga afectiva y emocional presente en cada momento
relacional es un componente que se debe valorar a la hora de clasificar
riesgos y exigencias en el personal docente, y la repercusion que
tendra en su salud y consecuencias en su calidad de vida en el largo
plazo.

Palabras clave: sindrome de burnout, proceso de trabajo, salud
mental, factores psicosociales, enfermedades psicosomaticas.

Abstract

The aim of this paper is to present aspects of work organization
that are related to psychosocial demands to which professors of
Higher Education Institutions (HEI) are exposed and the impact
they have on their physical and mental health. The psychosocial
labor demands have been identified as precursors of the
psychosomatic diseases, which arise when such requirements do
not meet the needs, expectations and abilities of the worker. Global
processes, changes in working conditions, the paradigm of
productivity and technological changes are factors that exacerbate
the growing psychological demand in university teaching, that
impact on their physical and mental health, while alienating
themselves because increasingly losing control over their own work
process and the product of their work. The increasing pace of
work, the institutional requirements and the precarious working
conditions contribute to increased mental workload of university
professors. Only with a comprehensive study of the characteristics
of the work of university professors will allow to have a full
understanding of the processes that are potentially harmful to
their health. Due to working with individuals, the affective and
emotional burden present in each relational moment is a component
that must be evaluated when classifying risks and demands on
teaching staff, and the impact it will have on their health and their
impact on quality of life in the long run.

Keywords: burnout syndrome, work process, mental health,
psychosocial factors, psychosomatic diseases.

«Algo malo debe tener el trabajo, o ya los ricos lo habrian acaparado»

Mario Moreno «Cantinflas»

! Centro de Desarrollo de Estudios Superiores (CDES). Blas Cano de los Rios 703, San Felipe Etapa I. Chihuahua, Chih. México. C.P. 31203.

Tel. (614) 413-1213.

2 Universidad Autonoma de Chihuahua. Facultad de Enfermeria y Nutriologia. Campus Universitario II. Chihuahua, Chih. México. C.P.

31125. Tel. (614) 238-6000.

* Direccion electronica del autor de correspondencia: sojeda@uach.mx.
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Davip Picazo, Rosa Maria GUEVARA Y SALVADOR Luis Ojepa: Organizacion del trabajo y exigencias psicosociales en el
profesor universitario

Introduccion

1 trabajo, entendido como el esfuerzo fisico o mental que aplican hombres y mujeres
para transformar la materia prima en productos fisicos o intangibles, sin duda es
fuente de bienestar y de satisfacciones, al permitir el desarrollo fisico, intelectual y
emocional de las personas. El trabajo tiene un papel crucial en el desarrollo de la autoestima y
el sentido del orden de las personas, incluso tratandose de trabajo no remunerado (OMS, 2001).

El trabajo hace posible la vida en sociedad,
posibilita la vida humana misma. El trabajo determina
—en gran medida—, la actividad profesional que
escojamos; qué, donde y hasta qué nivel estudiaremos,
donde viviremos, qué y donde comeremos, cOmo nos
vestiremos, los bienes que adquiramos, cuando y a
dénde iremos de vacaciones, nuestros pasatiempos
y, sobre todo, de qué enfermaremos... e incluso —tal
vez—, de qué y como moriremos. Para Noriega (1989),
“el hombre se crea, se produce y se reproduce a
través del trabajo”.

Sin embargo, el trabajo tiene también el potencial
para provocar dafios en la salud de los trabajadores, si
la combinacién de entorno y actividad no es la mas
adecuada para el desarrollo de la misma. Los
trabajadores enfrentan numerosos riesgos en el
desempeiio de su actividad laboral, los cuales pueden
dar como resultado: lesiones, cancer, pérdidas auditivas,
afecciones en la piel, desordenes mentales y dafios en
los sistemas musculo esquelético, cardiovascular,
reproductivo y neurologico (OMS, 2009).

El cuidado de la salud en los ambientes laborales
es cada vez una situacion mas apremiante,
especialmente por la proliferacion de las enfermedades
cronicas no transmisibles (ECNT), por las que cada
afio en el mundo mueren alrededor de 36 millones de
personas, principalmente debido a enfermedades
cardiovasculares, diabetes, enfermedades respiratorias
cronicas y cancer (WHO, 2007 y 2011). En México,
las ECNT representan el 74% de las muertes, es decir,
tres de cada cuatro personas fallecen en este pais
debido a estas enfermedades, y se espera un aumento
constante en la siguiente década (SINAIS, 2011). La
situacion resulta cada dia mas incosteable para los
sistemas de salud, a pesar de que las enfermedades no
transmisibles son, en gran medida, prevenibles (Belkic
etal.,2000; Silvero-Miramon, 2007; IEESA, 2013).

A partir de los cambios constantes que se han
suscitado en las sociedades industrializadas en las
ultimas décadas, surgen factores que contribuyen a
esta problematica, tales como el acelerado cambio
tecnologico y las crecientes demandas psicologicas
del trabajo, debido principalmente a las exigencias
de productividad y competitividad en las
organizaciones. En este panorama, se han identificado
a las exigencias psicosociales laborales como
precursoras de las enfermedades psicosomaticas, por
tratarse de procesos que son potencialmente
productores de estrés. El medio laboral mexicano no
esta exento de esta situacion, y los profesionales de
la ensefnanza han sido considerados como un grupo
de alto riesgo por su constante exposicion a estas
exigencias (Aldrete et al., 2003; Ramirez- Velazquez,
2012).

La influencia de los procesos globales en el
modelo econdémico neoliberal ha modificado las
condiciones de trabajo, y las Instituciones de
Educacion Superior (IES) no se han sustraido a este
fenomeno. Aparejado, se han puesto de manifiesto
nuevos riesgos de orden psicosocial que impactan
no solo la salud fisica, sino también la salud mental
de los docentes. Como ejemplo, la docencia como
profesion, junto con otras profesiones orientadas al
servicio y al trabajo con personas, se considera de
alto riesgo para desarrollar el sindrome de burnout
(Maslach, 1989). La constante interaccion con
alumnos y colegas, la planeacion de actividades
curriculares, elaboracion de informes de desempefio,
evaluacion permanente de estudiantes y directivos,
y la participacion en actividades administrativas y de
investigacion, son factores que han sido identificados
como precursores de esta condicion. También, se han
referido aspectos como la prolongacion de la jornada
laboral, los problemas de indisciplina y trastornos de
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aprendizaje de los estudiantes, asi como a la
sobrecarga de alumnos por aula, como elementos
criticos que caracterizan al oficio de docente y que
dan forma a este malestar (Aldrete et al., 2003;
Ramirez-Velazquez; 2012).

El uso de la nocion de estrés en el trabajo para
explicar los efectos nocivos de éste sobre la salud
fisica y mental es defendido por diversas lineas de
investigacion y ha sido ampliamente demostrado
(Parra-Garrido, 2001). Pero, mas alla del estrés, es
necesario indagar en la complejidad de la interaccion
del trabajador y su entorno laboral para caracterizar
las enfermedades de origen psicosocial. Es la
combinacion de demandas psicologicas laborales y
la posibilidad de tomar decisiones o las restricciones
organizacionales lo que impide a los trabajadores
responder efectivamente a las exigencias de su
ocupacion (Karasek et al., 1981; Dean y Pollard,
2001), presentandose un desajuste entre la respuesta
efectiva del trabajador y la exigencia a la que esta
sometido (Parra-Garrido, 2001).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es describir
los aspectos de organizacion del trabajo que tienen
relacion con las exigencias psicosociales a las que
estan expuestos los docentes de Instituciones de
Educacion Superior, y la repercusion que tienen en
su salud fisica y mental.

Estrés y trabajo docente

A partir del cambio constante que se ha
observado en las ultimas décadas en las sociedades
industrializadas, a partir de la reconversion industrial,
las nuevas tecnologias y la creacion de programas
de productividad, se ha generalizado la idea de que
estos procesos son potencialmente productores de
estrés. El medio laboral mexicano no esta exento de
esta situacion (Ramirez-Velazquez, 2005).

Desde que en 1948 la Organizacion Mundial de
la salud (OMS) definiera la salud como “un estado de
completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente
la ausencia de afecciones o enfermedades” (OMS,
1978), ésta ha sido abordada desde una perspectiva
biopsicosocial, es decir, desde un enfoque holistico y
multidisciplinar. Salud y enfermedad no son términos
exclusivamente biologicos o psicoldgicos, sino de la
totalidad de la persona y el entorno (Juarez, 2011).

En este sentido, el fenéomeno del estrés y sus
consecuencias en la salud ha sido ampliamente
abordado desde la biomedicina, psicologia y sociologia,
llegando a modelos de analisis construidos a partir
de la propia disciplina. Sin embargo, se ha enfatizado
que quedan por resolver las preocupaciones tedricas,
conceptuales, metodologicas y epistemologicas que
se encuentran mas alla de estas fronteras
disciplinares (Ramirez-Velazquez, 2005).

Al término estrés, de acuerdo con Achim (1982)
y Labrador (1995), citados por Guadarrama et al.
(2012), se le reconoce como la respuesta fisiologica
del cuerpo ante una serie de estimulos llamados
estresores. El estrés dispara una alarma en el cerebro,
que responde por preparar el cuerpo para la accion
defensiva. El sistema nervioso se despierta y las
hormonas se liberan para avivar los sentidos, acelerar
el pulso, profundizar la respiracion y tensar los
musculos. Esta respuesta (a veces llamada la respuesta
de lucha o huida) es importante porque nos ayuda a
defendernos contra situaciones amenazantes. Sin
embargo, el estrés puede ser capaz de generar un
desequilibrio en la persona, debido a las diferencias
entre la presion y su capacidad para afrontarla. En si,
el estresor mismo no es el causante del estrés, sino la
percepcion del individuo sobre éste (Cooper, 2004).
Por otra parte, a las manifestaciones del estrés se les
ha denominado, de acuerdo con Garcia y Fumero
(1998), como una serie secuencial de eventos
fisiologicos que afectan directamente la salud del
individuo. Se trata de un estado donde varios sistemas
del organismo se desvian de sus condiciones normales
de funcionamiento, debido al agente inespecifico que
determina su aparicion. Estudios relacionados con el
fenémeno (Kalimo et al., 1998) reafirman que la
persona estresada muestra un desequilibrio interno que
afecta tanto al funcionamiento psicologico como el
fisiologico, a lo que el cuerpo responde de manera
individualizada, trastornando la conducta del individuo.

En el entorno laboral, estos estresores o
estimulos pueden estar en el medio ambiente externo
como el ruido, la temperatura, la luz, el movimiento,
condiciones riesgosas y el aire contaminado; a nivel
organizacional, se identifican el conflicto de roles, el
grado de autonomia en la toma de decisiones, la carga
de trabajo, las relaciones interpersonales y el
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reconocimiento social, entre otros. También la
ausencia de apoyo laboral por compaiieros de trabajo
se ha asociado con la produccion de estrés en los
trabajadores (Steptoe y Willemsen, 2004).

Como ya se ha comentado, el estrés es una
respuesta natural y necesaria para la supervivencia,
que prepara al organismo para reaccionar ante un
desafio o amenaza, real o imaginaria. La respuesta
se programa bioldgicamente y cada organismo
responde de la misma manera, independientemente
de que la situacion sea, en el trabajo o en casa
(NIOSH, 1999); la diferencia en la respuesta, radica
en la frecuencia a la exposicion, la personalidad de
los individuos y el contexto. Episodios de estrés de
corta duracion o poco frecuentes representan poco
riesgo. Pero cuando las situaciones estresantes
contintan sin resolver, el cuerpo se mantiene en un
estado constante de activacion, lo que aumenta la
tasa de desgaste de los sistemas biologicos. En tltima
instancia, la fatiga o el dafo resulta, y la capacidad
del cuerpo para reparar y defenderse a si mismo
puede llegar a verse seriamente comprometida; como
resultado, aumenta el riesgo de enfermarse (NIOSH,
1999). La combinacion de estos estresores termina
siendo un factor asociado con el deterioro de la salud
mental, asi como en la produccidén de otras
enfermedades (Karasek ef al., 1998; Jonge, Peter y
Siegrist, 2000).

El estrés, y por consecuencia, el riesgo de sufrir
problemas de salud aparecen cuando las exigencias
del trabajo no se ajustan a las necesidades, expecta-
tivas o capacidades del trabajador (OIT, s/f). Este
elemento central se ejemplifica en la Figura 1, en la
que se indican los elementos basicos del modelo del
estrés que han adoptado los investigadores del
National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH).

Figura 1. Modelo de estrés del trabajo del National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH).
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Estudios han comprobado la relacion entre estrés
psicologico y diversas enfermedades, como
problemas cardiovasculares y cancer (Parra-Garrido,
2004; Gonzalez, 2010; Pérez-Pantoja, 2012; OIT,
2013). Una explicacion tentativa de tal asociacion
consiste en que el estrés promueve comportamientos
poco saludables que se convierten en factores de
riesgo, como tabaquismo, consumo de alcohol e
ingesta de grasas, entre otras (Steptoe, 1991;
Martinez, 2009; Guarino et al, 2012). A su vez, estos
factores de riesgo son condicionantes que se han
asociado a las ECNT, como la diabetes, hipertension
arterial, colecistitis cronicas, enfermedades
coronarias y cancer (Sugathan et al., 2008). Otros
autores mencionan el sindrome metabdlico,
desregulacion del eje hipotalamo-hipdfisis, activacion
del sistema nervioso simpatico, perturbaciones del
sueflo, inflamacion sistémica, inmunosupresion,
alteraciones sanguineas, cardiovasculares y musculo-
esqueléticas (Honkonen et al., 2000).

El origen explicativo que vincula los
comportamientos poco saludables y el estrés, es el
manejo inadecuado que la persona hace de su estado
animico, es decir, que en estados emocionales
comprometidos pueden conducir a las personas a
desarrollar conductas insanas (Zillman y Bryant, 1985,
en Ng y Jeffery, 2003; Sugathan et al., 2008). El
desequilibrio también se da porque existe una
asociacion entre este manejo emocional y la forma
de percibir el propio estado de salud (Lousinha y
Guarino, 2013).

Precisando el concepto de estrés para ubicarlo
en el contexto laboral, se puede decir que el estrés
laboral es el desequilibrio percibido entre las
demandas laborales y la capacidad de control,
aspiraciones de la persona y las condiciones de
trabajo. La Union Europea en este momento
considera el estrés laboral como el segundo problema
de salud mas frecuente en el mundo, teniendo como
variables constantes las condiciones estresantes del
trabajo, que llegan a producir dafio en el equilibrio
psicologico del trabajador (Guadarrama et al., 2012).
Robert Karasek observo que los efectos del trabajo,
tanto en la salud como en el comportamiento, parecian
ser resultado de la combinacion de las demandas
psicologicas laborales y de las caracteristicas
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estructurales del trabajo relacionadas con la
posibilidad de tomar decisiones y usar las propias
capacidades, con lo que construyd el modelo
demanda-control-apoyo social (INSHT, 2001). En su
propuesta, Karasek establecio que la capacidad para
tomar decisiones o las restricciones ambientales que
impiden a los trabajadores responder a las exigencias
de su ocupacion, son factores de riesgo para
desarrollar cardiopatias (Karasek, 1976; Karasek et
al., 1981). Para Dean y Pollard (2001), la teoria de
Karasek implica que el término estrés es demasiado
simple para caracterizar la naturaleza y complejidad
de la interaccion del trabajador y su entorno laboral.
Hoy en dia, se reconoce que las enfermedades de
origen psicosocial son un reflejo de las relaciones
generadas en el ambiente laboral de los individuos.
Ejemplo de ello son los trabajadores docentes en las
universidades de México, que se alienan de si mismos
porque pierden cada vez mas el control sobre su
propio proceso de trabajo y sobre el producto de su
trabajo (Tamez-Gonzalez y Pérez-Dominguez, 2009).
Los desequilibrios entre las aspiraciones y las
necesidades del docente, y la imposibilidad de
satisfacerlas, son frecuentes.

Ya que se ha comprobado que un gran niimero
de enfermedades no son generadas de manera fisica,
sino son una somatizacion de todas las exigencias
psicosociales para las que el individuo no esta
preparado. Las actuales modificaciones en el mundo
del trabajo y en especial en las instituciones
universitarias, han puesto de manifiesto nuevos
riesgos de orden psicosocial que impactan no solo la
salud fisica sino también la salud mental de los
docentes, derivandose en el conocido sindrome de
burnout (Botero-Alvarez, 2012). La linea de estudio
sobre el sindrome de burnout o “sindrome de estar
quemado por el trabajo” (SQT) comenzo en la década
de los setenta en Estados Unidos. Actualmente, se
cuenta con una gran cantidad de investigaciones de
ambito internacional (Vandenberghe y Huberman,
2006, citados por Mercado-Salas y Gil-Monte, 2012).

Este fendmeno fue descrito en primer lugar por
Freudenberger (1974), quien mostrd gran interés al
observar el agotamiento fisico y mental que
experimentaban tanto ¢l como sus compaiieros de
trabajo en una clinica psiquiatrica. Otra pionera en el

estudio del SQT fue Christina Maslach (1989), quien
disenid6 un modelo sobre el fendmeno, en el cual
describe al burnout como un tipo de respuesta
prolongada a estresores emocionales e interpersonales
cronicos en el trabajo. El término se adoptd de la
forma en que coloquialmente se nombraba en
Estados Unidos a las personas que padecian abuso
cronico de alguna droga y que también se utilizaba
entre los abogados para hacer referencia a
manifestaciones similares al fendémeno investigado
en ambientes de pobreza (Mercado-Salas y Gil-
Monte, 2012).

Los sintomas asociados al sindrome son: /) baja
realizacion interpersonal, que aparece como una
tendencia a evaluarse constantemente de manera
negativa y con un sentido de inconformidad constante
para con ellos mismos. Nunca estan satisfechos con
su desempefio laboral; 2) agotamiento emocional
elevado, caracterizado por un sentimiento de
afectividad casi nula; 3) despersonalizacion, que
se presenta como sentimientos negativos y actitudes
de alejamiento, rechazo, descuido laboral y
posteriormente familiar, llegando al maltrato de las
personas para las que se esta trabajando (Maslach y
Jakcson; 1986; Buzzetti, 2005). Gil-Monte et al.
(2005) proponen un cuarto sintoma para caracterizar
al burnout: 4) la culpa, definida como un fuerte
remordimiento motivado por el maltrato humillante e
irrespetuoso al que someten al usuario de sus
servicios profesionales y a compaiieros de trabajo.

E1SQT laboral ha sido reconocido como un riesgo
para las profesiones orientadas al servicio y al trabajo
con personas, tales como recursos humanos, salud y
educacion (Maslach, 1989). El sindrome aparece
cuando las estrategias individuales de adaptacion para
afrontar las exigencias psicosociales laborales
sobrepasan la capacidad de los trabajadores para
enfrentarlas. La docencia como profesion, se ha
considerado de alto riesgo para desarrollar el sindrome
de burnout, porque implica a la realizacion simultanea
de tareas diversas, que van desde la constante
interaccion con alumnos y compaiieros, hasta la
planeacion de actividades curriculares, elaboracion
de informes de desempefio, evaluacion constante de
estudiantes y participacion en actividades admi-
nistrativas y de investigacion (Aldrete ef al., 2003).
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Al respecto, Ramirez-Velazquez (2012) refiere que
aspectos como la prolongacion de la jornada laboral,
los problemas de indisciplina y trastornos de
aprendizaje de los estudiantes, aunado a la sobrecarga
de alumnos por aula, constituyen un conjunto de
elementos criticos que caracterizan al oficio de
docente y que dan forma al malestar, cuyo eje
estructural se encuentra en la interaccion social
permanente. Todos estos elementos configuran un
nivel importante de sobrecarga laboral, variable que
se ha asociado al sindrome de burnout, al grado de
servir como predictor para que éste se desarrolle
(Richardsen y Leiter, 1992; Zellars et al., 2000). Una
vez instalado el sindrome, pueden presentarse, entre
otros sintomas: fatiga, insomnio, jaquecas, problemas
gastrointestinales y cardiacos, catarro cronico,
afecciones respiratorias, irritabilidad, frustracion,
sintomas depresivos y bajo control de las emociones
(Freudenberger, 1977).

Proceso de trabajo docente

Cualquier proceso de trabajo tiene inherente
cuatro elementos que lo conforman y lo caracterizan,
estos son:

Los objetos-sujetos, sobre los que estamos
incidiendo, es decir, sobre lo que se trabaja; los
objetos-sujetos, asi como las transformaciones que
sufren, pueden representar un riesgo para la salud
de los trabajadores. Las caracteristicas de los
“objetos” que deben tomarse en cuenta son tanto
fisicas, quimicas como bioldgicas, mientras que el
término “sujeto”, se refiere a la idea que este
componente del proceso de trabajo es una persona,
aspecto que marca una gran diferencia con otros
procesos. El caso del trabajador docente, al igual que
demas ocupaciones que exigen una intensa relacion
con personas, es muy diferente. Procurar de verdad
un aprendizaje significativo demanda una estrecha
relacion con los estudiantes; esta interaccion es una
condicion indispensable para la construccion de
habilidades, actitudes y saberes en los estudiantes,
mas alla de la mera instruccion trasmisora de
conocimientos propios de un sistema de ensefianza
tradicional.

En el trabajo docente existe una interaccion
dinamica y permanente entre maestro y alumno, cada

uno con sus particularidades. Ahora el docente esta
evolucionando hacia la figura de tutor o guia, rol que
exige mas cercania e involucramiento con la situacion
académica, personal, familiar, social y emocional del
estudiante. Cualquier desequilibrio que se genere en
la relacion maestro-alumno repercutira de diversas
formas, especialmente en la salud mental del docente.

Los medios de trabajo, es decir, todo lo que
anteponemos para la realizacion de las diferentes
tareas, cada una demanda al trabajador un esfuerzo
diferente; manejar un montacargas requiere un
esfuerzo fisico y mental diferente al del docente, el
tipo de proceso de trabajo define la actividad que el
trabajador debe ejecutar, pero ademas la actividad
que se realice dependera tanto del desarrollo técnico
del proceso de trabajo como de la organizacion y
division del mismo. La salud de los docentes esta muy
relacionada con los medios de trabajo, muy diferentes
a los que existen en otras ramas de actividad. La
seguridad para afrontar la tarea docente depende en
gran medida de que se tengan los medios fisicos,
tecnologicos y pedagogicos para llevarla a cabo.

El trabajo, comprendido por todas las
actividades que realiza el trabajador, es decir “su
fuerza de trabajo”, cargar o mover cosas, accionar
palancas, soldar, caminar, agacharse, prepararse para
hacer correctamente un corte, hablar o concentrarse.
Todas estas actividades requieren de un aprendizaje
y cada una de éstas exige al trabajador diversas
habilidades o capacidades. En el ambito docente,
precisamente por tratarse de una relacion entre seres
humanos, el proceso de trabajo es mas complejo y
de distinta naturaleza. Se combinan actividades
administrativas y de ensefianza con habilidades de
regulacion del comportamiento, motivacion y cercania
afectiva. Los diferentes dambitos requieren la
aplicacion de multiples recursos pedagogicos, de
inteligencia emocional y estrategias de motivacion,
entre otros.

La organizacion y division del trabajo, que
se produce al interior del centro laboral y que abarca
las diferentes formas de llevar a cabo los diversos
procesos de trabajo, lo cual es determinante en la
forma de la actividad fisica y mental del trabajador.
Un movimiento que se debe realizar cientos de veces
durante el dia a una velocidad dada a fin de cubrir la
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cuota de produccion, o que requiera de estar con los
brazos extendidos por largos periodos de tiempo, sin
voltear a ningun lado y sin hablar con nadie, demanda
al trabajador un esfuerzo fisico y mental diferente al
de un trabajador que requiere de una interaccion
constante con personas. En el caso del docente
universitario, una parte de la organizacion de su
trabajo depende del trabajo colegiado, de las
academias que disefan los planes y programas de
estudio y el material didactico, asi como los
instrumentos de evaluacidon. Sin embargo, en la
practica docente, siempre esta latente la necesidad
de adoptar cambios en los contenidos y estrategias,
de acuerdo con las caracteristicas particulares de
cada grupo. Algunos de estos cambios sobre la
marcha pueden generar angustia, tension o hasta
conflictos entre los involucrados.

De la forma en que se encuentren presentes
estos cuatro elementos en el proceso de trabajo, van
a configurarse las condiciones en que esté inmerso
el trabajador, y van a generar riesgos y exigencias a
diferentes niveles. Cuando se experimenta la
actividad docente, estos cuatro elementos adquieren
distintas dimensiones. Tan dinamicos y cambiantes
son como la experiencia de un nuevo grupo de
estudiantes, o una nueva materia por impartir. Es por
ello que, en su complejidad, son capaces de
comprometer la salud de la persona docente.

Las exigencias psicosociales

Las exigencias son las necesidades especificas
que se requieren para realizar las diferentes
actividades durante el proceso laboral, pero como
consecuencia de la actividad que ellos desarrollan,
es decir, existen en asociacion con los trabajadores y
son las exigencias fisiologicas que contemplan las
actividades que exige el proceso, como las posiciones
forzadas. Por otro lado, las exigencias psicosociales
son aquellas que comprometen la actividad mental,
cualquiera que esta sea, y se clasifican en: jornada
de trabajo extensa, guardias, tiempo extra, rotacion
de turnos, pausas inexistentes e inadecuadas, pago a
destajo o primas, alto grado de atencion, ritmo de
trabajo elevado, poco control de trabajo, trabajo
mondtono, trabajo repetitivo, supervision estricta,
dificultad para comunicarse con otros trabajadores y
dificultad para el desplazamiento.

Los riesgos y las exigencias son equivalentes,
ambos son consecuencia de los elementos centrales
del proceso de laboral y deben abordarse desde el
punto de vista individual y colectivo, ya que exigen
diferentes habilidades, capacidades y esfuerzo fisico
y mental diferente. Hay aspectos importantes durante
el proceso de trabajo que son indispensables para
desarrollar las potencialidades humanas del trabajo
los “componentes humanizantes” que se refieren a
la subjetividad de cada individuo, los aspectos
diferentes entre ellos, es decir, lo que afecta a una
persona no necesariamente le afecta en igual manera
a otra y estos componentes pueden ser fisicos o
mentales (Laurell, 2000).

Una enfermedad profesional es una enfermedad
contraida como resultado de una exposicion, durante
un periodo de tiempo, a factores de riesgos en el
desarrollo de la actividad laboral. En México se ha
dado poca importancia a los factores de riesgo
laborales que dia a dia enfrenta el trabajador; en
nuestro pais, muchas de las enfermedades de tipo
laboral no son catalogadas como tales, posiblemente
porque no es evidente el dafio a la salud en el corto
plazo. Este es el caso de las enfermedades generadas
por la exposicion a factores psicosociales ligados a
la organizacion del trabajo, y que tienen al estrés como
precursor de las enfermedades a través de
mecanismos psicologicos y fisiologicos (Noriega, 1989,
Noriega et al., 2000; Justicia et al., 2006; Espinoza-
Diaz et al., 2015).

Las exigencias psicosociales son aquellas
caracteristicas de las condiciones de trabajo y, sobre
todo, de su organizacion, que afectan a la salud de
las personas a través de mecanismos psicologicos y
fisioldgicos a los que también llamamos estrés
(ISTAS, 2002). Esas condiciones, normalmente
denominadas factores psicosociales, comprenden
aspectos del puesto de trabajo y del entorno de
trabajo, como el clima o cultura de la organizacion,
las funciones laborales, las relaciones interpersonales
en el trabajo y el disefio y contenido de las tareas
(por ejemplo, su variedad, significado, alcance,
caracter repetitivo, etc.). Noriega (1989) enumera
ademas la supervision estricta, la falta de
comunicacion y el desplazamiento. El concepto de
factores psicosociales se extiende también al entorno
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existente fuera de la organizacion (por ejemplo,
exigencias domésticas) y a los aspectos del individuo
(por ejemplo, personalidad y actitudes), y que pueden
influir en la aparicion del estrés en el trabajo (OIT, s/
f; Espinoza-Diaz et al., 2015).

La relacion entre las exigencias psicosociales y
la aparicion de Enfermedades Croénicas No
Transmisibles (ECNT) esta ampliamente
documentada (OIT, s/f). Por ejemplo, las altas
exigencias sobre los trabajadores y el desequilibrio
esfuerzo-recompensa son factores que han sido
determinantes para la aparicion de enfermedades
cardiovasculares (Eller et al., 2009; Kivimaki et al.,
2002). Los factores psicosociales se convierten en
la exposicion, que se origina en la organizacion del
trabajo y el estrés es el precursor del efecto, que es
la enfermedad (ISTAS, 2002).

A pesar de toda la evidencia, trabajadores y
patrones no le han dado la importancia debida a esta
problematica. Para estos actores, el aspecto mas
importante del trabajo sigue siendo la productividad,
las actividades que generan riqueza, denostando el
concepto de “salud” dentro de “nuestro trabajo”, al
grado que la mayoria de la gente acepta tacitamente
las consecuencias en dafios a la salud que se deriven
del mismo, sin “tener casi nunca tiempo” para pensar
o planear qué hacer para contrarrestar esos dafios —
potenciales o ya reales para muchos—, que el mismo
trabajo esta provocando. Termina convirtiéndose en
una costumbre mas de nuestra propia cotidianeidad.
Se acepta como una situacion o condicion “sine qua
non” aparejada al trabajo mismo que realizamos,
paradodjicamente, para poder “vivir mejor”. Tarde o
temprano, estas condiciones minaran la salud de los
trabajadores, y afectaran no solo a la persona sino
también a la gente que la rodea y para la cual esta
realizando precisamente ese trabajo: su familia.

Cambios en la dinamica del
profesor universitario

Desde sus origenes, las universidades nacieron
con privilegios y autonomia (Tunnerman, 2008) como
una condicion necesaria para su buen funcionamiento
en plena libertad de catedra e investigacion
(Woldenberg, 2008). Sin embargo, por ahora, esta
autonomia estd en entredicho. En los tiempos

recientes las decisiones académicas empiezan a ser
tomadas a partir de motivaciones econdmicas y
politicas (Ibarra, 2003). Este nuevo panorama sin duda
es capaz de generar una tension adicional en el
docente, el cual muchas veces fundamenta su
actuacion profesional en funcion de las decisiones
de las autoridades universitarias en turno. Por ejemplo,
los criterios y mecanismos que se han ido
introduciendo para controlar y evaluar el desempefio
docente son una clara respuesta a los parametros
que los gobiernos neoliberales imponen a las
instituciones de educacion superior para la asignacion
de recursos (Tamez-Gonzélez y Pérez-Dominguez,
2009).

Otro factor influyente es que el modelo
académico tradicional de crear y transmitir
conocimientos basicos ha terminado, y el nuevo
paradigma de educacion en la sociedad del
conocimiento es la aplicabilidad de los mismos
(Orozco-Rosas et al., 2010). El conocimiento es
ahora un activo que se combina con la interrelacion
de factores sociales, economicos y académicos para
generar competitividad en un determinado sector, a
nivel local, regional o global. Este nuevo esquema de
competitividad sistémica se desprende de politicas
publicas de los paises, como respuesta a las
recomendaciones de los organismos como el Banco
Mundial, Fondo Monetario Internacional y el Fondo
Interamericano del Desarrollo. Las universidades
mexicanas no estan exentas de estas politicas y se
sujetan a las decisiones de las autoridades de
gobierno.

En México, la respuesta a este nuevo paradigma
fue la creacion de Programa para el Mejoramiento
del Profesorado (PROMEP) en 1996, (hoy dia
PRODEP, Programa para el Desarrollo Profesional
Docente) con el objetivo de impulsar la formacion,
dedicacion y desempefio de los académicos y asi
elevar la calidad en la educacion superior
(PRODEP). Desde su creacion, el reconocimiento
Promep es un requisito para acceder a los estimulos
econdmicos, cuyos montos se fijan cada afio de
acuerdo a la disponibilidad financiera de las
universidades. Este sistema de estimulos al
desempefio ya ha sido relacionado con la
insatisfaccion que deriva en estrés laboral cronico
en docentes mexicanos (Martinez et al., 2010).
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Ademas de los sistemas de estimulos al
desempefio, otros reconocimientos y apoyos como
el Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
constituyen pagos adicionales de origen no
contractual para los profesores, y que a veces
representan mas del 50% de sus ingresos, por lo que
el trabajador docente, aun el que tiene la posicion
mas privilegiada, el profesor de tiempo completo, se
ha convertido, de manera creciente, en un trabajador
a destajo, cuyos ingresos dependen en su mayoria
de actividades que no estan establecidas en su
relacion contractual (Gil-Anton, 2013).

Las situaciones anteriormente descritas,
relativamente nuevas, han puesto al académico en
una nueva posicion con relacion a su papel e influencia
en la sociedad, afectando su desempefio. Como
académico, el enfoque ahora es concentrarse en
obtener esos recursos, ademas de la calidad y
prestigio que traen consigo. El dinero delinea los
rasgos y guia la trayectoria del académico
universitario hacia la meta propuesta, ser profesor
investigador. La situacion ha llevado a esta profesion
a estar sujeta a lo que Blanch (2008) llama el “modelo
capitalista organizacional”, cambios que se han
impuesto al sistema educativo, donde el docente tiene
que responder a las necesidades de un mundo
globalizado y competitivo, emulando el modelo del
“capitalismo académico” americano (Slaughter y
Leslie, 1997; Slaughter y Rhoades, 2004).

A la par, en México, como en otros paises de
América Latina, el crecimiento en la matricula y la
diversificacion de los programas no se han
acompafiado de las reformas necesarias que permitan
hacer frente a las nuevas demandas; en la mayoria
de los casos, las instituciones se limitan a cubrir los
cursos, contratando profesores con escasa
experiencia académica o disciplinaria, lo que esta
repercutiendo en la formacion de los nuevos
profesionales (Pérez-Castro, 2005). Estos son los
profesores de hora clase, que representan tres de
cada cuatro de los mas de 340 mil docentes de IES
en México. Son contratados a destajo, pagados por
hora clase trabajada, sin prestaciones ni seguridad
social; habitualmente, estos profesores van de una
institucion a otra para completar la quincena. Los
docentes de hora clase, los que Gil-Antéon (2013) llama

“profesores de tiempo repleto”, son los que en la
realidad sostienen con su trabajo al sistema de
educacion superior en México.

Una de las consecuencias de este panorama es
el deterioro de la salud de los profesores, debido a la
elevacion del ritmo de trabajo y exigencias de las
instituciones (Botero-Alvarez, 2012). Lo anterior,
aunado a las recientes modificaciones de las
condiciones laborales de los trabajadores dentro del
marco de la flexibilizacion laboral, contribuye a
incrementar la carga mental del trabajador docente,
amenazando asi su bienestar psicologico y su salud
(Cuenca, 2002). En el entorno universitario, estos
cambios afectan a aquellos profesores que no tienen
un contrato definitivo con la institucion, entre otros,
el trabajo por hora clase, la inestabilidad laboral y el
trabajo temporal, ademas del bajo salario que perciben
y la necesidad de contar con varios trabajos para
complementar su salario. Todos estos factores
finalmente impactan de manera significativa en la
calidad de vida del empleado docente (Cuenca, 2002).
En el ambito laboral, la reciente reforma a la Ley
Federal del Trabajo y la Reforma Educativa
apuntalaron los esfuerzos por debilitar a los sindicatos
e instituciones publicas que protegen los derechos
de los trabajadores, con el pretexto de impulsar
“nuevas culturas laborales” o corporativizando a las
organizaciones de trabajadores (Tamez-Gonzalez y
Pérez-Dominguez, 2009).

El malestar docente

Junto a corredores de bolsa, gerentes en cargos
estratégicos o mineros, se suele citar a profesionales
con perfil asistencial: médicos, enfermeros,
psicologos, clérigos, y especialmente a los docentes,
como trabajadores ampliamente expuestos a
situaciones generadoras de tension (Maslach, 1989;
Guerrero, 2003; Cisneros-Blas y Ramirez-Sandoval,
2009). El origen del estrés del docente se da cuando
la demanda de trabajo excede su capacidad de
resistencia, lo cual produce un desequilibrio en su
comportamiento (Gonzalez, 2008).

Ya se ha visto como la profesion de docente ha
estado sujeta, a lo largo de diferentes épocas, a
constantes cambios en funciéon de cémo ha ido
marcando la sociedad, el Estado y las instituciones el
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papel que debe desempeiiar. Esta situacion genera
constantes tensiones en la labor diaria del profesional,
adicional al desgaste habitual al estar frente a uno o
varios grupos. Actualmente, la funcion de los docentes
requiere un sinfin de conocimientos y la elaboracion
de una gran cantidad de actividades, las cuales no se
llevan a cabo en el aula y durante el horario de trabajo
Unicamente, sino también fuera de la institucion, en
horarios que se supone deberian destinarse al
descanso y recreacion, tan necesarios para afrontar
con animos renovados las vicisitudes de las jornadas
de trabajo. Hay que reconocer que la docencia no es
solo una actividad cotidiana o un trabajo, es un estilo
de vida, y uno muy exigente. El profesor
constantemente dispone del tiempo que deberia
dedicar a su familia, o a su descanso y recreacion,
para estudiar, prepararse, revisar tareas, proyectos
y examenes de sus estudiantes. Amén de ser
conscientes de que representan un modelo a seguir
para sus estudiantes; las actitudes, palabras y
cualquier minimo detalle causan un gran impacto en
ellos, por lo que, para el docente es determinante la
congruencia en el ser, decir y actuar.

Hablando de exigencias en docentes, se han
documentado factores como permanecer de pie,
elevar y forzar la voz, una supervision estricta, revisar
tareas, concentracion excesiva, las largas jornadas
de trabajo, los bajos salarios, la antigiiedad en el cargo
desempefiado, la sobrecarga de trabajo, y la falta de
motivacion como desencadenantes que alteran la
calidad de vida del profesional (Barefo et al., 2010).
En particular, las propias actividades de instruccion
y formacioén constituyen en un reto que demanda del
profesor universitario actualizarse e innovar
estrategias continuamente (Lousinha y Guarino,
2013). Hoy en dia, el docente es responsable, ademas
de la docencia, de trabajos de investigacion,
administrativos y de extension universitaria, aspectos
que se han ligado a su salario, como ya hemos visto,
sujetos a evaluacion de la productividad académica
y cientifica, lo cual influye en definitiva en el deterioro
de su vida familiar, social y laboral (Cisneros-Blas y
Ramirez-Sandoval, 2009). A pesar de ello, los
docentes pueden reaccionar de distinta manera a
estas condiciones, algunos pueden percibirlo como
un reto intelectual que puede ser fuente de
satisfaccion, y en otros, de estrés negativo, o distrés.

A esto se le suma el trabajo de certificaciones y
acreditaciones a las que se somete a todas las
instituciones educativas desde hace ya varios afos,
mas los riesgos fisicos, quimicos y biologicos (por
actividades en laboratorios), fisioldégicos y mecanicos
inherentes es sus lugares de trabajo, dentro de la toda
institucion de ensefianza (Valenzuela, 2013). Todas
estas actividades se agregan a la larga lista de
exigencias psicosociales que enfrenta el docente, y
que van en aumento constante (Olivas, 2008). El
trabajo extra es simplemente demasiado, por eso la
mayoria de los docentes activos viven en constante
cansancio, tanto fisico como mental, y acusan falta
de tranquilidad para desempefiar su funcion a plena
capacidad.

En profesores universitarios, el estrés laboral se
ha asociado con la falta de reconocimiento, falta de
seguridad social, burocracia, estructura universitaria,
incertidumbre, exceso de carga docente y falta de
trabajo en equipo (UNESCO, 2005). El deterioro de
la calidad de vida de los docentes universitarios
también ha estado ligado a: necesidades basicas
insatisfechas, necesidades econdmicas, ambiente de
trabajo, aulas inadecuadas, rigidez de la estructura
universitaria, sistema medieval, burocracia y
subvaloracion del trabajo del profesor (Guevara-
Rivas, 2011).

Por otro lado, las consecuencias en la salud fisica
se dan como producto de las condiciones inadecuadas
de los edificios, como exposicion a ruido y a
temperaturas extremas, mala ventilacién e
iluminacion inadecuada. Los problemas de salud mas
obvios que estan relacionados con estas condiciones
son: hipoacusia, odinofagia (dolor de garganta),
disfonia (ronquera), irritacion de los ojos y disminucion
de la agudeza visual (Betancourt, 1999). Mientras
que las consecuencias perjudiciales que los factores
psicosociales tienen sobre la salud de los docentes
hacen referencia a alteraciones fisioldgicas y
psicosomaticas (dolores de cabeza, musculares y
trastornos del suefio) y psiquicas (falta de atencion,
de concentracion, fobias, entre otras) que a la larga
resultan ser mas perjudiciales para su salud que los
riesgos propios de sus instalaciones laborales (Unda
et al., 2008). Estos factores pueden causar
practicamente cualquier tipo de dolencia o patologia
—de origen psicosomatico—, que se suma a, o
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potencializa las ya ocasionadas por otros riesgos o
exigencias presentes en el lugar de trabajo. Pero su
dafio va mas alla de una manifestacion fisica de
origen mental, pues de hecho se encuentran
afectando la “psique” misma del trabajador. Las
consecuencias se extienden a las propias instituciones
educativas, al originarse un aumento del ausentismo,
disminucion del rendimiento, problemas de relacion,
baja motivacion, alta insatisfaccion laboral y
propension al abandono de su trabajo. Todas
situaciones asociadas a un importante nivel de
agotamiento emocional (Melia y Peir6, 1989).

A todo lo anteriormente discutido se agrega la
diversidad de roles que tiene que desempefiar un
profesor, como docente, esposo, padre de familia, hijo,
y lanecesidad de complementar el ingreso con otros
empleos para mejorar su nivel socio-econdémico. Nos
queda la cuestion de género, en el caso de ser una
madre proveedora, esa profesora esta
particularmente expuesta a un constante estado de
estrés y sus diferentes manifestaciones que causan
un desequilibrio. Estan en riesgo de desarrollar un
determinado perfil salud-enfermedad que en
ocasiones llega a ser irreversible, por tratar de cumplir
con todas las funciones que le son encomendadas y
que son de su responsabilidad. El trabajo que las
mujeres docentes desempefian normalmente se
extiende a la casa, y la tension se multiplica por las
actividades que deben realizar en el hogar; la
preocupacion por la familia, en particular por el
cuidado de los hijos, es una cuestion adicional que
repercute en la salud de la mujer trabajadora
(Betancourt, 1999).

Conclusiones

El trabajo del docente universitario, al igual que
cualquier otro tipo de trabajo, permite el desarrollo
fisico, intelectual y emocional de los individuos, sin
embargo, también es fuente y origen de alteraciones
en la salud de los profesores, si la combinacion de
condiciones ambientales y psicosociales no es la
adecuada para el desarrollo del trabajo. Como en
cualquier otro grupo laboral, la salud de los docentes
esta condicionada en gran medida por estos factores,
y los dafios se manifiestan a través una amplia
variedad de sintomas y enfermedades relacionadas
con su actividad.

Costumbres e ideas preconcebidas de directivos
y de los mismos docentes limitan un analisis objetivo
de la situacion. El problema fundamental es que las
enfermedades psicosomaticas de origen laboral
habitualmente son consideradas como una
consecuencia natural de la condicion humana, y
ademas su manifestacion no resulta tan dramatica como
en otro tipo de ambientes laborales. Los procesos
peligrosos en el trabajo docente tienen sus
particularidades y muchas veces pasan desapercibidos,
o no se les da la importancia debida; se atribuyen a
otros factores y no a los aspectos del proceso de trabajo
docente que los originan. Los sintomas muchas veces
se pasan por alto al considerarlos como alteraciones
“normales” de la propia salud, calificandolos como
simples molestias o sintomas aislados. Tales sintomas
son en realidad manifestaciones tempranas de la
enfermedad que se evidenciara con el tiempo,
afectando definitivamente a su calidad de vida.

Solamente con un estudio exhaustivo de las
caracteristicas del trabajo del profesor universitario
permitira tener un conocimiento pleno de los procesos
que son potencialmente dafiinos para su salud. No
es lo mismo trabajar con objetos inanimados que con
individuos, la carga afectiva y emocional presente
en cada momento relacional es un componente que
se debe valorar a la hora de clasificar riesgos y
exigencias en el personal docente, y la repercusion
que tendra en su salud a largo plazo. Los factores
psicosociales como la relacion estrecha maestro-
alumno, maestro-maestro, las multiples actividades,
las condiciones del contrato laboral y la prolongacion
de la jornada laboral son los principales aspectos a
considerar.

Por su parte, estar conscientes de la problematica
permitira a las instituciones visualizar las mejores
estrategias, algunas de las cuales pueden ser:
modificaciones en el proceso de trabajo, mejoras en
las condiciones de las escuelas y espacios de trabajo
académico, capacitacion en materia de relaciones
humanas, manejo de estrés, manejo de la voz, y otras
alternativas ttiles, orientadas a mejorar la salud de
los docentes. Es de particular importancia enfocar
los esfuerzos en el desarrollo de programas
preventivos especificos, por su bajo costo en relacion
con las practicas paliativas.
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A nivel organizacional, es determinante el clima
laboral para que el profesor ejecute bien su funcion.
El docente tendra un ambiente propicio si sabe con
certeza que existen los canales de comunicacion
adecuados y politicas para el manejo oportuno de
situaciones generadoras de ansiedad. Es obvio que
las alternativas deseables son las que tienen que ver
con los contratos y salarios; estabilidad laboral, mejora
de los sistemas de remuneracion por desempeiio, asi
como tomar en cuenta el trabajo extra que se invierte
en planeacion de clase, desarrollo de material y
revision de tareas y proyectos.

La fuerza de trabajo constituye el elemento mas
importante en el proceso productivo, sin ella, es
imposible la generacion de bienes o servicios. Las
instituciones educativas deben reconocer el papel
protagonico que tienen los docentes en el proceso
ensefanza aprendizaje. Una institucion responsable
procurara las condiciones justas y adecuadas para el
desarrollo del trabajo docente, a sabiendas de que un
ambiente laboral saludable y armonico es el mejor
motivador para los trabajadores, forja el orgullo y
propicia un sentimiento de pertenencia hacia la
organizacion. El beneficio supera con creces la
inversion, como consecuencia, el docente cuidara a
la institucion y entregara buenos resultados; sobre
todo, estard en condiciones para desarrollar su
capacidad y talentos al maximo, dando lo mejor de si
en beneficio de los estudiantes, y asi cumplir la mision
de la universidad. Su contribucion a la sociedad, se
vera reflejada en la actuacion de los ciudadanos que
ha formado en el aula, tan fundamental para generar
el cambio y el progreso social que México tanto
necesita.
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Resumen

Con el propdsito de evaluar la estabilidad del rendimiento de ocho
variedades de chile chilaca del programa de mejoramiento genético
de la Universidad Autonoma de Chihuahua y un testigo de amplio
uso estatal, se establecieron seis experimentos en igual nimero
de ambientes de Chihuahua. Se utiliz6 la técnica propuesta por
Eberhart y Russell teniendo como parametros principales el valor
de la pendiente (B,) y la desviacion de la regresion (Sd). Los
mejores rendimientos se obtuvieron en las localidades del noroeste
del estado, lugar de origen de las variedades; los coeficientes de
regresion variaron desde 0.285™ (Harana 4), hasta 1.851* (Harana
1), donde Harana 7, 6, 3, 4, 5 y Colegio 64 fueron estables con
valores 0.759, 1.168, 0.621, 0.285, 0.772 y 0.464, respectivamente.
Solo Harana 2 resulté consistente ante los cambios de ambiente
con Sd, de 0.389. Harana 7 y 6 sobresalieron por su alto rendimiento
en todos los ambientes, son estables pero no consistentes. Harana
1 es de alto rendimiento y no estable, se sugiere su siembra en
ambientes con indices ambientales superiores a la media general.
El inico genotipo consistente es Harana 2, de rendimiento intermedio
que reune las caracteristicas de mercado buscadas por el
consumidor final (tamafo, forma y grosor de fruto, picor y sabor).

Palabras clave: Capsicum annuum L., Anaheim, interaccion G x
A, chilaca, Chihuahua.

Introduccion

Aceptado: Noviembre 20, 2014

Abstract

In order to evaluate the stability of the performance of eight varieties
of chili chilaca of the genetic improvement program of the
“Universidad Auténoma de Chihuahua” and a control state use, six
experiments were established in the same amount of environments
of Chihuahua. The technique proposed by Eberhart and Russell
was used, having as main parameters the value of the slope (B,)
and the regression standard deviation (Sd ), The best performances
were obtained in the northeastern of the state, place of origin of
the varieties; the regression coefficients varied from 0.285 "
(Harana 4) to 1.851* (Harana 1), where Harana 7, 6, 3, 4, 5 and
Colegio 64 were stable with values of 0.759, 1.168, 0.0621, 0.285,
0.772 and 0.464 respectively. Only Harana 2 resulted consistent
on the environment changes with Sdi of 0.389. Harana 7 and 6
excelled for their high performance in all of the environments, they
are stable and not consistent. Harana 1 showed high performance
and without stability, its sowing in environments superior to the
general mean is suggested. The only consistent genotype is Harana
2 with the intermediate performance that gathers the sought market
characteristics for the final consumer (size, form and thickness of
the fruit, pungency and flavor).

Keywords: Capsicum annuum L., Anaheim, G x A interaction,
chilaca, Chihuahua.

a estabilidad de variedades e hibridos de plantas ante los cambios de ambientes,
basicamente localidades y afios de siembra, es una de las metas de toda empresa
dedicada a la venta de semillas. De ahi que, cuando un material genético es de
alto rendimiento, aceptado por el productor y estable en ambientes diferentes, la empresa

asegura un mercado amplio para su semilla.

"Universidad Autonoma de Chihuahua. Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales. Km. 2.5 Carretera Delicias-Rosales, Cd. Delicias,

Chih. C.P. 33000. Tel/Fax: (639) 472-1967.

2 Direccion electronica del autor de correspondencia: juvgonza@uach.mx.
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El concepto de estabilidad estd ampliamente
ligado al fenomeno de interaccion genotipo-
ambiente (G x A), entendiéndose este ultimo
como el comportamiento diferencial de los
genotipos a través de las condiciones
ambientales cambiantes (Rodriguez-Pérez et al.,
2002). De esta manera, la estabilidad fenotipica
se representa por un valor pequefo de la
interaccion genotipo-ambiente. Al respecto,
ambos términos se pueden estimar mediante
procedimientos univariados (Yates y Cochram,
1938; Finlay y Wilkinson, 1963; Eberhart y
Russell, 1966) y multivariados (Mandel, 1971;
Brennan et al., 1981; Crossa et al., 1990). El
modelo de Finlay y Wilkinson (1963) define a un
genotipo estable cuando su respuesta es paralela
a la media de todos los genotipos ensayados.
En cambio, Eberhart y Russell (1966) indican que
un genotipo se considera estable cuando el valor
de la pendiente (,) es uno y el cuadrado de la
desviacion de regresion (Sd)) es cercano a cero
y por lo tanto consistente, considerando al indice
ambiental como variable independiente. Dentro
de los modelos multivariados, Additive Main
Effects and Multiplicative Interactions (AMMI) es
uno de los mas utilizados para estimar la G x A
(Brancourt-Hulmel y Lecomte, 2003), al
considerar que los efectos principales (genotipos
y ambientes) son aditivos y lineales faciimente
estimables por el analisis de varianza, mientras
que la interaccién G x A se debe a efectos
multiplicativos que se explican por el analisis de
componentes principales (ACP). Por su parte,
Gauch (1992) menciona que el modelo AMMI
utiliza mas de un procedimiento estadistico y
facilita obtener valores de rendimiento
aproximados a la realidad.

La diversidad de métodos existentes para
estimar la interaccion G x A ha permitido la
comparacién entre ellos. Alanis et al. (2010)
evaluaron el rendimiento de grano y la
estabilidad de 44 hibridos de sorgo con los
modelos de Finlay y Wilkinson (1963) y AMMI
en 16 ambientes durante los afios 2001 y 2002,
encontrando que el modelo AMMI fue mas
efectivo para caracterizar el comportamiento
de los genotipos de sorgo. Por su parte Pérez-

Lopez et al. (2007) estimaron la estabilidad de
10 genotipos de papa mediante 11 indices
univariados en cinco ambientes del Estado de
México. Encontraron que el parametro A, de Tai
(1971) clasificd a los genotipos en el mismo
orden que los indices W, de Wricke (1962), 62
de Shukla (1972), S, de Huehn (1990), y b, y
Sd. de Eberhart y Russell (1966).

A la fecha, en revistas de indole cientifico
no se han reportado estudios de estabilidad del
rendimiento en chile tipo chilaca o también
conocido como tipo Anaheim. Sin embargo, la
chilaca es ampliamente cultivada en el estado
de Chihuahua. En las principales zonas
productoras se utilizan materiales de origen
norteamericano y en menor escala materiales
criollos. Con el propésito de disminuir la alta
dependencia de semillas mejoradas de esta
hortaliza del extranjero, el programa de
mejoramiento genético de chile de la Facultad
de Ciencias Agricolas y Forestales de la
Universidad Autbnoma de Chihuahua ha creado
al menos 20 lineas de alto rendimiento. Por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion fue
estimar la estabilidad y la interaccién genotipo-
ambiente del rendimiento en chile tipo chilaca,
para identificar cuales lineas pueden ser
promovidas para su venta en las zonas
productoras de chilaca del estado de
Chihuahua.

Materiales y Métodos

Para este estudio se considero el
rendimiento de ocho lineas de chilaca del
programa de mejoramiento genético de la
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de
la Universidad Auténoma de Chihuahua, mas
un testigo de amplio uso en el estado de
Chihuahua. Las lineas se derivaron del
cruzamiento entre las variedades comerciales
Sandia y Colegio 64 y del material criollo
denominado Chile Negro Vallero del
Buenaventura, Chih., que después de cuatro
ciclos de seleccion familial de autohermanos
y dos posteriores de seleccion uniseminal se
detectaron como sobresalientes (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Principales caracteristicas de nueve genotipos de
chilaca evaluados en seis ambientes en el estado de
Chihuahua, México.

Genotipo Fruto Grgdo de Sabort
Largo (cm) Forma picorf
Harana 1 (H1) 23 Alargado Medio Agradable-dulce
Harana 2 (H2) 22 Alargado Medio Agradable-dulce
Harana 3 (H3) 18 Alargado Medio-alto  Agradable-dulce

Harana 4 (H4) 20 Alargado-puntiagudo Alto Agradable-dulce

Harana 5 (H5) 18 Alargado-fiangular ~ Medio-alto  Agradable-dulce

Harana 6 (H6) 21 Alargado-fiangular ~ Medio Agradable-dulce

Harana 7 (H7) 22 Alargado-fiangular  Alto Agradable-dulce

Harana 8 (H8) 21 Alargado-fiangular ~ Medio-alto Dulce

Colegio 64 25

T Obtenido por pruebas organolépticas.

Alargado Medio Dulce

Cuadro 2. Ambientes de prueba, tipo de clima, datos de clima y
altitud.

Localidad Climat T P mshm
Ascension BSokw(e") 17.6 396.1 1,473
Ascension BSokw(e") 17.2 380.1 1,574

Ricardo Flores gy me) 184 2554 1,550

Magén

Delicias BWhw(e') 19.3 275.2 1,171
Lazaro BWhw'(e') 20.1 260.6 1,155
Cérdenas

Camargo BWhw(w)(e") 20.8 295.0 1,227

T Koéppen, modificado por Garcia (1973).
T = temperatura media anual (°C), P = precipitaciéon media anual
(mm), msnm = metros sobre el nivel del mar.

Los nueve materiales genéticos se
establecieron en el afio 2009 en seis localidades
productoras de chile (Cuadro 2), bajo un disefio
de bloques completos al azar con cinco
repeticiones. La unidad experimental consistié de
cinco surcos de 5 m de largo separados a 0.92
m, con una separacion de 0.3 m entre plantas.

La plantula se produjo bajo condiciones de
invernadero en charolas de 200 cavidades en
la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
el 10 de febrero de 2009, dandole el manejo

recomendado por la institucion. Posteriormente,
cuando esta alcanzé el estado de cuatro hojas
verdaderas, se trasladé para su trasplante
definitivo entre el 2 y el 8 de abril de 2009. En
las seis localidades de prueba, el terreno se
prepardé mediante un barbecho, dos pasos de
rastra, nivelacioén, surcado, riego de presiembra,
descopetado y surcado. El trasplante se llevé a
cabo en la tarde (2, 3 y 4 de abril de 2009 en las
localidades de Camargo, Delicias y Colonia
Lazaro Cardenas, Chih., respectivamente; 5, 7
y 8 de abril de 2009 en las localidades de
Ascension, Buenaventura y Ricardo Flores
Magon, Chih., respectivamente) para aplicar el
riego inmediatamente de éste. La fertilizacion y
el manejo del cultivo se acondicionaron segun
lo recomendado por la guia técnica del
CAEDEL-INIFAP (1984) y las posibilidades de
cada agricultor cooperante. El rendimiento dado
en kg por parcela, se obtuvo de tres cortes,
considerando unicamente plantas de com-
petencia completa y ajustandolo a un mismo
numero de plantas por unidad de superficie.

Se aplicé analisis de varianza por localidad
y combinando las seis localidades. En ambos
casos se utilizé la prueba de separacion de
medias de Tukey (p < 0.05), considerando en
este ultimo caso a variedades como factor
aleatorio y a localidades como fijo. Los datos
de rendimiento se analizaron con el modelo de
parametros de estabilidad de Eberhart y Russell
(1966) mediante el paquete estadistico
elaborado por Gonzalez y Ozaeta (2006). El
modelo estadistico fue:

yij = IJi+ bi Ij+ Sij

donde: y; es el rendimiento medio de la i-
ésima variedad en el j-€simo ambiente; y.es el
rendimiento medio de la variedad i sobre todos
los ambientes; b es el coeficiente de regresion
que mide la respuesta de la variedad i en los
ambientes de prueba; /.es el indice ambiental
obtenido de la diferencia entre el rendimiento
medio de todas las variedades en el ambiente |
y la media general; S, corresponde a la
desviacion de regresion de la variedad i en el
ambiente j. En este modelo, b,representa la
respuesta de un genotipo ante el cambio de la
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respuesta ambiental (valor de la pendiente), y
S,j, al ser una medida de variabilidad, mide la
consistencia o inconsistencia de la respuesta
de la variedad al cambiar de ambiente. Un
genotipo es estable cuando su coeficiente de
regresion es estadisticamente igual a 1.0 y las
desviaciones de regresion son cercanas a cero.
Para clasificar a las variedades en funcion de
los valores de los parametros mencionados, se
utilizé el criterio de Carballo y Marquez (1970).

Resultados y Discusion

El analisis de varianza combinado (Cuadro
3) detecto diferencias significativas entre
ambientes, variedades e interaccion variedades
x ambientes. Un alto porcentaje (82.92%) de la
variacion en el rendimiento se atribuy6 a
variedades. Las fuentes de variacion ambientes
e interaccion variedades x ambientes
representaron 8.54% y 6.10% del total de la
variacion, respectivamente. La gran variabilidad
genotipica se explica por el origen de los genotipos.
Todas las variedades Harana se obtuvieron
cruzando el genotipo regional Negro Vallero de
Buenaventura con las variedades comerciales
Sandia y Colegio 64, ambas de origen
norteamericano. Algunos autores, entre ellos
Marquez (1985), mencionan que es factible
aumentar significativamente la variabilidad
genotipica cuando se cruza germoplasma
mejorado con variedades regionales y/o silvestres.
Tanto la variacion ambiental como la interaccion
variedades x ambientes se reflejan en lo
contrastante de las dos grandes regiones
ecologicas de Chihuahua donde se siembra el
cultivo de chile. Por una parte, las localidades de
Buenaventura, Flores Magon y Ascension
corresponden a la zona Noroeste, en tanto que
Camargo, Delicias y Lazaro Cardenas a la zona
Centro-Sur del estado. Estas zonas difieren entre
ellas, aunque no dentro de las mismas (Cuadro
2); adicionalmente, las medias de rendimiento por
ambiente mostradas en el Cuadro 4 reflejan
valores parecidos dentro de cada region
agroecoldgica, aunque diferentes entre ellas.
Desde el punto de vista estadistico, los porcentajes
de variacion pequenos documentados en las
fuentes ambientes e interaccion variedad x

ambiente se explican por este hecho, tal y como
lo menciona Kuehl (1994) cuando indica que las
fuentes de variacion simples y de interaccién
miden la variabilidad entre y no dentro. Al comparar
las dos zonas agricolas, se observa que los
parametros estadisticos para el Noroeste de
Chihuahua (media = 40.8 kg parcela™, error
estandar=2.1 kg parcela™ y C.V. = 26.5%) difieren
de los correspondientes a la regién Centro-Sur
(media = 34.9 kg parcela™, error estandar = 1.9
kg parcela’ y C.V. = 28.4%). Practicamente, la
variacion dentro y entre regiones es pequefia con
rendimientos ligeramente superiores en el
Noroeste de Chihuahua.

Cuadro 3. Andlisis de varianza combinado del rendimiento de
fruto de nueve genotipos de chile tipo chilaca en seis ambientes
del estado de Chihuahua.

Fuente de Var GL SC Porcentaje® CM
Ambientes (A) 5 2633.56 8.54 526.711**
Repeticiones (R) 24 134.51 0.44 5.6043*
Variedades (V) 8 25578.90 82.92 3197.3624*
VxA 40 1880.82 6.10 47.0205*
Error 192 620.77 2.01 3.2332
R? 0.9798
C.V. (%) 4.7471
Media 37.87

£Valor obtenido con base en la Suma de Cuadrados Total
* Significativo con p <0.05
** Significativo con p < 0.01

Con relacion al analisis por ambiente, se
observo que las variedades Harana 7, Harana
1 y Harana 6 mostraron los rendimientos
promedio mas altos en las seis localidades
(Cuadro 4). Segun Hermosillo-Cereceres et al.
(2008), las tres variedades estan fuertemente
relacionadas y provienen de cruzas entre tipos
Sandia y Negro Vallero que se distinguen por
su alta aceptacion por los productores del
noroeste del estado de Chihuahua, no sélo por
su calidad sino también por su rendimiento,
picor y aroma. Asimismo, Harana 8, Harana 5,
Harana 4 y el testigo Colegio 64 fueron las
variedades de menor rendimiento. Estas cuatro
variedades estan ampliamente mezcladas entre
los tipos Sandia, Colegio 64 y Negro Vallero.
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Cuadro 4. Prueba de separacion de medias de Tukey por ambiente para el rendimiento (kg parcela™) en nueve genotipos de chilaca.

Lazaro

Genotipo Ascension Buenaventura  Flores Magon Delicias Cardenas Camargo
Harana 1 57.8b 57.9a 54.9a 45.2b 43.8b 46.6b
Harana 2 44 .4d 43.2¢c 40.9c 34.3c 32.4c 34.8d
Harana 3 36.9¢ 34.3de 32.5ef 32.1c 28.1d 35.2d
Harana 4 30.1g 30.2f 31.5ef 34.3c 25.3d 29.9
Harana 5 35.4ef 31.6ef 30.0f 26.1d 27.8d 29.6e
Harana 6 53.0c 47.0b 46.7b 45.4b 41.3b 40.9c
Harana 7 60.5a 55.3a 54.7a 56.7a 50.2a 53.7a
Harana 8 34.2f 36.2d 36.4d 25.5d 25.9d 22.0f
Colegio 64 26.%h 26.4g 33.8de 23.3d 26.4d 25.6ef
Media 42.1 40.2 40.2 35.9 335 35.4
DMSH (p 0.05) 2.5 2.8 3.2 5.1 3.8 47

T Misma letra en columna indica diferencia no significativa entre variedades (p< 0.05).

El analisis de parametros de estabilidad
(Cuadro 5) mostro diferencias estadisticas entre
genotipos, indicando amplia variabilidad
genotipica, asi como en la interaccidén genotipo x
ambiente como se habia mostrado en el analisis
combinado (Cuadro 3). También se observo que
la diferencia de los genotipos evaluados por su
coeficiente de regresion con los indices
ambientales fue significativa, lo que se atribuye
en gran medida a los contrastes en temperaturas
y precipitacion entre las regiones agricolas Centro
- Sur y Noroeste del estado de Chihuahua
(Cuadro 2). De acuerdo con la informacion del
Cuadro 6, y siguiendo la clasificacion de
estabilidad y adaptabilidad de genotipos
propuesta por Carballo y Marquez (1970), las
variedades Harana 7, 6, 3, 4 y 5 y colegio 64 se
consideran como variedades de buena respuesta
en todos los ambientes (estables) cuyo
rendimiento no es predecible o inconsistente (b,
=1, Sd,> 0). Harana 1 brinda mejor respuesta
en buenos ambientes como los del Noroeste de
Chihuahua, aunque su rendimiento no es
predecible (b, > 1, Sd.> 0). Harana 2 es la Unica
variedad de rendimiento consistente y/o
predecible y se espera que sobresalga en
ambientes favorables (b, > 1, Sd, =0). Sdlo

Harana 8 muestra mejor comportamiento en
buenos ambientes pero su rendimiento, ademas
de ser bajo, es no consistente (b, > 1, Sd, > 0).
En este sentido, Harana 2 es la variedad a
recomendarse para el Noroeste de Chihuahua,
mientras que Harana 7, Harana 6 y Harana 1,
por sus altos rendimientos promedio, deben
continuar en el Programa de Mejoramiento
Genético de Chilaca donde se buscara que sean
variedades sensibles a la mejora de las
condiciones ambientales y de comportamiento
altamente previsibles. La informacion
proporcionada en este escrito se puede
corroborar graficamente en la Figura 1.

Figura 1. Rendimiento de nueve genotipos de chile tipo chilaca
en funcién del indice ambiental
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Cuadro 5. Cuadrados Medios del Analisis de Varianza bajo el
Modelo de Eberhart y Russell (1966) para chilaca en el estudio
de parametros de estabilidad.

Fuente de Variacion GL CM
Total 53

Variedades 8 640.58**
Residual 45

Ambiente (Lineal) 1

Var x Amb (Lineal) 8 17.55*
Desv. Ponderadas 36

Harana 1 4 3.27*
Harana 2 4 1.04 ns
Harana 3 4 6.00*
Harana 4 4 9.46*
Harana 5 4 4.23*
Harana 6 4 4.62*
Harana 7 4 6.03*
Harana 8 4 11.65*
Colegio 64 4 12.49*
Error ponderado 192

s Diferencia no significativa; * Diferencia significativa (p <0.05).

Cuadro 6. Rendimiento medio de los nueve genotipos de chilaca
y parametros de estabilidad en el estudio.

Variedad Rendimiento V.alor Desv. de Reg.

(kg parcela®) Pendiente (b) (Sd)
Harana 7 552 a 0.759 ™ 5.379*
Harana 1 51.0 b 1.851* 2.621
Harana 6 457 ¢ 1.168 3.974*
Harana 2 38.3 d 1.471* 0.389 ™
Harana 3 332 e 0.621 ™ 5.349*
Harana 4 302 f 0.285 ™ 8.815*
Harana 5 301 f 0.772 ™ 3.588"
Harana 8 30.2 f 1.608* 11.04*
Colegio 64 211 g 0.464 11.84*
Media General 37.9

DMSH (p 005 22

TMisma letra en columna indica diferencia no significativa entre
variedades (p <0.05).
s Diferencia no significativa; * Diferencia significativa (p <0.05).

Conclusiones

Los genotipos Harana 7 y 6 fueron los de
mayor rendimiento promedio en todos los
ambientes de prueba. Se consideran no
consistentes y sensibles a la mejora de las
condiciones ambientales.

Harana 1 sobresalio por su alto rendimiento,
no es estable y se sugiere se siembre en
ambientes favorables (Nuevo Casas Grandes,
Flores Magén y Ascensién), dado que su
coeficiente de regresion es estadisticamente
mayor a 1.

Harana 2 es considerado como la mejor
variedad del estudio, de rendimiento intermedio
que reune las caracteristicas de mercado
buscadas por el consumidor final (tamafio,
forma y grosor de fruto, picor y sabor).
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Asimetria de la masa, fuerza y potencia
muscular de los miembros inferiores de
estudiantes universitarios

Asymmetry of the mass, muscle strength and power
of the lower limbs of college students
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Resumen

Cuando la asimetria funcional bilateral, diferencia entre el lado
dominante y el no dominante, esta por encima de los niveles
normales puede propiciar lesiones osteomusculares, sobre todo
si se trata de los miembros inferiores. El presente estudio tuvo
como objetivo determinar la asimetria de la masa, fuerza maxima
y potencia muscular de los miembros inferiores de 24 estudiantes
universitarios. La masa muscular se determiné por medio de una
absorciometria de rayos X de doble energia (DXA), la fuerza
maxima con una repeticion maxima (1-RM) en sentadilla unilateral
en maquina Smith. La potencia muscular se evalud utilizando un
encoder (transductor de posicion lineal) con cargas del 30, 40,
50, 60y 70% de la 1-RM. La masa muscular de la pierna dominante
fue 5.42 + 1.42 kg mientras que para la no dominante fue de 5.37
+ 1.46 kg. La fuerza maxima de la pierna dominante fue 93.2 £ 20
kg y para la no dominante 90.8 + 21 kg. Al igual que en las
anteriores variables en la potencia muscular no hubo diferencia
significativa entre la pierna dominante y no dominante con ninguna
de las cargas evaluadas, la maxima potencia se alcanzé con las
cargas del 60 y 70% de la 1-RM. Los sujetos evaluados no
presentaron diferencia significativa entre el lado dominante y el
no dominante, por lo que el nivel de asimetria en la masa, fuerza
maxima y potencia muscular es baja.

Palabras clave: dominante, no dominante, asimetria bilateral y
miembros inferiores.

Aceptado: Junio 19, 2015

Abstract

When the bilateral functional asymmetry, difference between the
dominant and non-dominant side, is above normal levels can
promote musculoskeletal injuries, especially when it comes to the
lower limbs. The aim of this study was to determine the asymmetry
of the mass, maximum strength and power muscle of the lower
limbs of 24 college students. Muscle mass was determined by
dual energy X-ray absorptiometry (DXA), the maximum strength
with a one repetition maximum (1-RM) in unilateral squat in Smith
machine. The muscle strength was evaluated using an encoder
(linear position transducer) with 30, 40, 50, 60 and 70% of 1-RM
loads. The muscle mass of the dominant leg was 5.42 + 1.42 kg
while for the non-dominant 5.37 + 1.46 kg. The maximum strength
of the dominant leg was 93.2 + 20 kg and for non-dominant 90.8 +
21 kg. As in the above mentioned variables in muscle power was
no significant difference between dominant and non-dominant leg
to any of the charges assessed, maximum muscle power was
reached with loads of 60 and 70% of 1-RM The subjects tested
showed no significant difference between dominant and non-
dominant side, so that the level of asymmetry in the mass, maximum
strength and muscle power is low.

Keywords: dominant, non-dominant, bilateral asymmetry and
lower limb.
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Introduccion

n afnos recientes la evaluacion morfofuncional unilateral ha tenido gran importancia

tanto en el ambito deportivo como en el de la salud, por lo que la identificacion de

debilidad asimétrica o laxitud de los miembros superiores, pero con mayor énfasis
de los inferiores, puede ser mas importante que la comparacion de los valores funcionales
entre individuos (Rahnama y Bambaechi, 2008).

Para algunos investigadores dicho
desequilibrio puede afectar el desempefio fisico o
incrementar el indice de lesiones (Newton et al.,
2006). La asimetria bilateral, definida como la
diferencia entre el lado derecho y el izquierdo o
bien entre el miembro dominante y el no dominante
(Krzykata, 2010), ha sido parte de investigaciones
en temas de rehabilitacion (Lanshammar et al.,
2011; Thomeé et al., 2012). En el deporte se han
realizado estudios con futbolistas (Kearns et al.,
2001; Masuda et al., 2003; Impellizzeri et al., 2007;
Fousekis et al., 2010; Sannicandro et al., 2012),
basquetbolistas (Theoharopoulos et al., 2000;
Edwards et al., 2012), judocas y luchadores (Drid
et al., 2009; Stradijot et al., 2012), remeros
(Longman et al., 2011), jugadores de hockey sobre
pasto (Krzykata, 2010), golfistas (Dorado et al.,
2002), jugadores de rugby (Stewart et al., 2009), o
softbolistas (Newton et al., 2006) los cuales han
tenido como objetivo comparar el lado dominante
y el no dominante de los miembros. Dichas
comparaciones han sido principalmente para
determinar la asimetria bilateral en lo relativo a la
masa, la densidad o la dimension de los huesos
(Dorado et al., 2002; Auerbach et al., 2006),
equilibrio (Newton et al., 2006; Pizzigalli et al.,
2011), la fuerza muscular (McCurdy y Langford,
2005; Drid et al., 2009), o la masa muscular
(Dorado et al., 2002).

Se sabe que la asimetria de las
extremidades superiores es mas pronunciada
que la de las extremidades inferiores (Krzykata,
2012). Aunque biomecanicos y médicos suponen
que existe dicha asimetria en la morfologia y la
fuerza muscular tanto en las extremidades
superiores como en las inferiores (Tate et al.,
2006). Kannus (citado por Krzykata, 2012)
clasifico la asimetria bilateral en tres grupos; el

primer grupo o normal incluye desequilibrios de
fuerza menores del 10%; el segundo
posiblemente patoldgico, con desequilibrios de
fuerza entre 10-20% vy, por ultimo, el tercero,
probablemente patolégico con desequilibrios de
fuerza mayores al 20%. Tanto la hipertrofia como
el desequilibrio muscular regularmente son
resultado de actividades asimétricas realizadas
cronicamente, lo que puede conducir a una lesiéon
por sobreuso (Stewart et al., 2009). Se debe
tomar en cuenta que pequenas diferencias entre
el lado derecho e izquierdo resultan en grandes
porcentajes de asimetria (Krzykata, 2010).

Portodo lo anteriormente expuesto, el objetivo
del presente estudio fue comparar la masa,
fuerza y potencia muscular de la extremidad
inferior dominante, frente a la no dominante de
jovenes universitarios fisicamente activos.

Materiales y métodos

El estudio fue transversal con una muestra
elegida por conveniencia en la que participaron
24 estudiantes de la Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica de la Universidad de Leon, Espana
(9 mujeres y 15 hombres). Ninguno de ellos con
problemas osteomusculares en los ultimos tres
anos. Se les explico el objetivo del proyecto y los
riesgos de participar en él, dando su consen-
timiento firmado. Para determinar su pierna
dominante se les pregunté con qué pierna
golpeaban mas fuerte un balén. El estudio fue
aprobado por el Comité de Etica de la Universidad
de Ledn. La edad de los sujetos fue de 20.8 £ 2.5
anos, 67.7 + 14.7 kg de peso corporal y una
estatura de 171 £ 10 cm. Para todas las mujeres
la pierna dominante fue la derecha, mientras que
para 11 hombres su pierna dominante fue la
derechay para los cuatro restantes fue la izquierda.
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Masa muscular. Para la evaluacion de la masa
muscular se utilizé un densitdmetro dual de rayos
X (Lunar Prodigy Primo-General Electric®) con el
software enCore 2009° (version 13.20.033). Con
el densitdmetro previamente calibrado los sujetos,
en ropa ligera, se tendian decubito dorsal en la
camilla, se les colocaba en la posicion (cuerpo
completo) indicada en el manual de medicion y
se les pedia que permanecieran lo mas tranquilo
posible sin moverse para ser escaneados por el
brazo del densitometro. Después del registro
corporal y con los datos en la computadora, se
llevaba a cabo el analisis de la masa magra de
los muslos, dibujando un rectangulo (regiones de
interés) en cada muslo, el cual comprendia desde
la tuberosidad isquiatica hasta la linea femoro-tibial
(Figura 1).

Figura 1. Regiones de interés para el analisis de la masa muscular
de los muslos (fuente propia).

A

Fuerza maxima. La medicién de la fuerza
maxima fue dindmica en su fase concéntrica,
se llevd a cabo con la sentadilla unilateral en
maquina Smith (Gervasport® Espafa), se
determind con una repeticion maxima (1-RM), la
pierna dominante fue la primera en ser evaluada
y un dia después la no dominante. Después de
cinco minutos de calentamiento en cicloer-
gometro y dos de estiramiento, se colocaba la
barra sobre los hombros y se le pedia que
colocara la pierna que iba a ser evaluada,
ligeramente por delante de la proyeccion vertical
del centro de gravedad, mientras que el pie de la

pierna contralateral se colocaba sobre un cajon
de 25 cm de altura que se encontraba en la parte
posterior de la maquina Smith (Figura 2).
Enseguida se le pedia que bajara flexionando la
rodilla, mientras un evaluador media el angulo
(90°) y otro aseguraba una correa (colocada en
un travesano) para evitar que bajara mas alla de
lo deseado y, sobre todo, para mayor seguridad
de los sujetos. También se marcaba la posicion
del pie en el piso para que durante todos los
intentos fuera la misma posicion. Después de
establecer la posicion se cargaba la barra (con
un peso equivalente al 70% del peso corporal
del sujeto) y se le pedia al sujeto que realizara
ocho sentadillas, las cuales le servian de
calentamiento. El descanso entre intentos fue de
tres minutos y el aumento de peso era entre un
20 y 30% de la carga inicial, para lo cual se
tomaba en cuenta la técnica de ejecucion y cémo
percibian el esfuerzo, el cual era determinado
después de cada intento mostrandole la escala
del esfuerzo percibido OMNI-RES (OMNI-
Resistance Exercise Scale). Se le pedia al sujeto
que realizara dos sentadillas, si los dos
levantamientos eran exitosos, entonces se le
incrementaba el peso. La prueba terminaba si el
sujeto fallaba al levantar el segundo intento o si
su técnica era muy deficiente (Loher et al., 2011),
tomandose este peso como su fuerza maxima.

Figura 2. Sentadilla unilateral en maquina Smith (Fuente propia).
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Potencia muscular. La potencia fue
evaluada también con la sentadilla unilateral en
la maquina Smith, ademas se empled un
encoder (transductor de posicion lineal) (Globus,
Real Power®, Italia) el cual se fij6 a uno de los
extremos de la barra, se usaron cinco cargas;
30, 40, 50, 60 y 70% del respectivo 1-RM para
cada pierna, la distribucion de las cargas fue
en orden aleatorio. El calentamiento fue el
mismo que para determinar la fuerza maxima.
Posteriormente, se le pedia que se colocara la
barra descargada en los hombros, se le indicaba
que bajara hasta que la rodilla de la pierna
dominante formara un angulo de 90° y que
mantuviera la posicion mientras se le ajustaba
la correa y se marcaba el lugar de colocacion
del pie. Después se le colocaba el peso
correspondiente para que realizara el primer
intento. Para cada carga el sujeto realizaba tres
repeticiones, se le pedia que bajara lentamente
hasta que topara con la correa. Para evitar el
rebote y el efecto elastico musculotendinoso,
el sujeto permanecia un segundo en dicha
posicion para después hacer el levantamiento
lo mas rapido posible sin contramovimiento
desde la posicion descrita. Un minuto y medio
después se evaluaba la pierna contraria
utilizando las medidas ya realizadas. Para
hacer el analisis de las curvas de potencia se
uso el software Tesys 2008-Real Power 20.40
Test, de las tres repeticiones con cada una de
las cargas, se eligié la que tuviera mayor
potencia media.

Analisis de resultados

El analisis de los datos se llevé a cabo con
el programa estadistico SPSS V. 18.0 (por sus
siglas en inglés Statical Package for the Social
Science). Los valores descriptivos se muestran
como la media y la desviacion estandar (X
DS). En lo que respecta a la comparacion de
las diferentes variables entre la pierna
dominante y la no dominante, primero se
analizé la normalidad de los datos con la prueba
Shapiro-Wilk, después se aplico la prueba t de
student para muestras independientes con una
p <0.05

Resultados

La masa muscular (Figura 3) del muslo de
la pierna dominante de los sujetos evaluados
fue de 5.42 £ 1.42 kg, mientras que para el muslo
de la pierna no dominante fue de 5.37 + 1.46 kg.

Figura 3. Masa muscular de las extremidades inferiores.
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En el caso de la fuerza maxima (Figura 4),
para la pierna dominante fue de 93.2 £ 20 kg
mientras que para la pierna no dominante de
90.8 + 21kg.

Figura 4. Fuerza maxima de las extremidades inferiores.
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Los valores de las diferentes cargas de
potencia (Figura 5) fueron; para el 30% la pierna
dominante 244 + 84 W mientras que para la no
dominante 251 £ 83 W, para el 40% 283 £ 95 W
y 295 + 93 W para la pierna dominante y la no
dominante respectivamente, para el 50% 344 +
93 W pierna dominante y 332 + 98 W para la no
dominante, para el 60% la pierna dominante y
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la no dominante tuvieron valores 382 + 52 W'y
360 + 88 W respectivamente, por ultimo para el
70% fue de 373 £ 79 W para la dominante y 365
+ 62 W para la no dominante. En ninguna de
las variables evaluadas hubo diferencia
significativa entre el miembro dominante y el no
dominante.

Figura 5. Potencia muscular de las extremidades inferiores a
diferentes cargas.
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Discusion

Masa muscular. La diferencia de la masa
muscular entre la pierna dominante y la no
dominante de los sujetos del presente estudio
no presenté diferencia significativa. Masuda et
al. (2003) realizaron un estudio con futbolistas
universitarios y aunque encontraron diferencias
en la seccion transversal del musculo, éstas
fueron pequenas y no significativas, en dicho
estudio usaron la imagen de resonancia
magnética para determinar la seccion
transversal del musculo. Demura et al. (2001),
en un estudio con jévenes universitarios,
encontré que la diferencia de la circunferencia
entre el muslo derecho e izquierdo era menor
al 1%. Resultados similares encontraron
Dorado et al. (2002) con golfistas y Krzykata
(2010) con un grupo de jugadores de hockey
sobre pasto, utilizando la densitometria para
determinar el grado de asimetria de los
miembros inferiores. Por su parte, Chhibber y
Singh (1970) llevaron a cabo un estudio con
cadaveres y encontraron que en los miembros
inferiores el peso del cuadriceps del miembro

dominante era un 3% mayor en comparacion
con el no dominante. Sjostrom et al. (1991)
encontraron que el area muscular de la pierna
izquierda era un 7% mayor que la derecha. Por
su parte, Tate et al. (2006) realizaron un estudio
donde evaluaron, con imagen de resonancia
magneética, los musculos del cuadriceps por
separado, encontrando de 7 a 10% de diferencia
entre los musculos de la pierna dominante y la
no dominante. También se ha reportado (Kearns
etal., 2001) que los fasciculos de los musculos
de la pierna dominante de futbolistas jovenes
es mayor que en la pierna no dominante, en
dicho estudio se utilizé el ultrasonido para
determinar el grosor de los fasciculos. En el
presente estudio el muslo de la pierna dominante
fue un 1% mayor que el de la no dominante. Sin
embargo, nuestros resultados son dificiles de
comparar con otros estudios debido a la
diversidad de sujetos y a las diversas
herramientas utilizadas para medir la masa
muscular.

Fuerza maxima. Aunque en el presente
estudio hubo diferencia del 2.5% de la fuerza
maxima entre la pierna dominante y no
dominante, ésta no fue estadisticamente
significativa, sin embargo, fue mayor a la
reportada por McCurdy y Langford (2005) de
0.3% paralas mujeres y 0.9% para los hombres;
a diferencia del presente estudio, ellos utilizaron
la sentadilla unilateral modificada con peso libre.
Weist et al. (2010) llevaron a cabo una
investigacion con hombres y mujeres jovenes
donde evaluaron la fuerza maxima de la pierna
con una maquina extensora de rodillas,
encontraron que la fuerza maxima de la pierna
dominante era un 4.07% mayor que la no
dominante aunque no hubo diferencia
significativa entre ambas piernas. Lanshammar
y Ribom (2011), en su estudio con mujeres de
20 a 39 anos, evaluaron la fuerza isocinética, y
encontraron que el cuadriceps de la pierna
dominante era mayor un 5.3% que el de la no
dominante. Theoharopoulos et al. (2000), en un
estudio con basquetbolistas profesionales,
encontraron que la fuerza de los extensores de
la rodilla de la pierna dominante era mayor un
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4.5% y un 1.1% para velocidades 60°s'y
180°'s respectivamente, en comparacion con
la pierna no dominante.

Potencia muscular. Al igual que estudios
llevados a cabo Baker et al. (2001) y por Thomas
et al. (1996), los sujetos del presente estudio
tuvieron la mayor potencia media con cargas
del 60-70% de la 1RM, en el mismo sentido,
Siegel et al. (2002) reportan en su estudio con
jévenes y usando la sentadilla en la maquina
Smith, que los valores potencia pico ocurrian
con cargas del 60% de la 1RM. Sin embargo,
Harris et al. (2007) y Thomas et al. (2007)
reportan que sus sujetos desplegaban la
potencia mas alta con cargas del 40% de la
1RM. En cuanto a la comparacion de la potencia
entre la pierna dominante y la no dominante, no
mostraron diferencia significativa en ninguna de
las cargas usada en su evaluacion. Por su parte,
Almeida et al. (2012) llevaron a cabo un estudio
con jovenes, los cuales debian contar con tres
meses como minimo de no haber realizado
actividad fisica y utilizaron una evaluacion
isocinética, encontrando un 12% de diferencia
entre la pierna dominante y la no dominante. Otra
forma de evaluar la potencia en piernas es
usando diferentes saltos. Sannicandro et al.
(2011) encontraron asimetria durante la fase
excéntrica y la fuerza de reaccion al piso
durante el salto contramovimiento de jugadores
jovenes de futbol. Por su parte, Edwards et al.
(2012) evaluaron basquetbolistas, jugadores de
futbol y atletas con este mismo salto, y
encontraron simetria en las diferentes variables
cinéticas y cinematicas medidas. Schot et al.
(1994) reportaron que durante el salto habia
asimetria en los momentos de las articulaciones,
asi como la fuerza de reaccion vertical de las
piernas. Samadi et al. (2009) no encontraron
diferencia significativa en el salto de una sola
pierna entre la dominante y la no dominante de
tres diferentes grupos de personas. En el
presente estudio se encontré que a cargas del
30 y 40%, la pierna no dominante generaba
mayor potencia que la dominante, mientras que
acargas del 50, 60 y 70% la potencia de la pierna
dominante era mayor.

Conclusiones

De acuerdo con los datos del presente
estudio, podemos concluir que los sujetos
participantes no presentan diferencia
significativa entre la pierna dominante y la no
dominante en ninguna de las variables
evaluadas. La asimetria (diferencias entre
piernas de un 1 a 3.5% en las diferentes
variables evaluadas) presentada por los
participantes en el presente estudio esta entre
los niveles de la normalidad que indican valores
menores de un 10% de diferencia. Porlo que el
riesgo que tienen los sujetos evaluados de
presentar una lesion osteomuscular debido al
desequilibrio entre extremidades es minimo.
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Concordancia de la medicion del
sistema antioxidante total en sangre
capilar y en sangre venosa

Concordance of measurement of total antioxidant
system in capillary blood and venous blood

JupITH MARGARITA RODRIGUEZ-VILLALOBOS', LiDiA GUILLERMINA DE LEON-FIERRO'?
y CraupiA ESTHER CARRASCO-LEGLEU!

Recibido: Julio 30, 2015

Resumen

La determinacion del sistema antioxidante total (SAT) en sangre
capilar puede ser una opcién confiable, practica y minimamente
invasiva respecto a su medicion en sangre venosa, lo que
representa una ventaja en el estudio de este parametro de
reciente interés clinico, nutricional y deportivo, por su relevancia
dentro de sistema inmunoldgico. Con el propdsito de establecer
la concordancia de la medicién del SAT en sangre capilar con
respecto a su determinacion en sangre venosa, se realizd un
estudio correlacional de corte transversal en 12 adultos
clinicamente sanos. En condiciones de ayuno de ocho horas, se
extrajeron muestras sanguineas de la vena antecubital de un
brazo y de la yema de uno de los dedos de la mano de cada
participante en forma simultanea. El SAT proveniente del plasma
se analizd por medio del ensayo de la Capacidad Antioxidante
en Equivalentes de Trolox (TEAC, por su siglas en inglés), ajustado
por la concentracién de proteina calculada con la técnica del
acido bicinconinico. Se realizé un analisis estadistico con un
modelo de regresion lineal y con un esquema de Bland y Altman
en los que se encontrdé un alto grado de concordancia entre
ambos métodos de extraccion sanguinea (r=0.91, a=0, b=0.967).
Se concluyé que la determinacion de SAT en plasma capilar es
una alternativa viable con un buen grado de asociacion y
concordancia en comparacion con su determinacion en plasma
Venoso.

Palabras clave: extraccion venosa, extraccidon capilar,
concordancia, asociacion, sistema antioxidante total.

Aceptado: Agosto 26, 2015

Abstract

Determination of the total antioxidant system (SAT by its
abbreviations in Spanish) in capillary blood can be a reliable,
practical and minimally invasive option regarding its
measurement in venous blood, and represents an advantage in
the study of this parameter by its recent clinical, nutritional and
sporting interest due its relevance in the immune system. In
order to establish the correlation of SAT measurement of
capillary blood with respect to its determination in venous blood,
a correlational cross-sectional study in 12 clinically healthy
adults was conducted. Under eight-hour fasting conditions,
blood samples from the antecubital vein and one of the fingertips
of each participant were simultaneously extracted. The SAT
from plasma was analyzed by testing the antioxidant capacity
equivalents of Trolox (TEAC as its acronym in English), adjusted
for protein concentration calculated using bicinchoninic acid
technique. A statistical analysis with a linear regression model
with a Bland and Altman scheme in which a high degree of
concordance between both blood collection methods was found
(r=0.91, a=0, b=0.967). It was concluded that SAT determination
in capillary plasma is a viable alternative with a good degree of
association and consistency, compared with venous plasma
determination.

Keywords: venous sampling, capillary sampling,
concordance, association, total antioxidant system.
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Introduccion

a efectividad y diversificacion en los métodos de evaluacion bioquimica ha
sido un factor clave en el desarrollo de los procedimientos cientificos. Diversos
analitos han sido validados en diferentes tejidos, fluidos corporales y sitios de
extraccion, entre los que destacan el lactato sanguineo (Contenti, Corraze, Lemoél &
Levraut, 2014), la hemoglobina (Patel, Wesley, Leitman & Bryant, 2013), la glucosa
(Carstensen, Lindstrom, Sundvall, Borch-dJohnsen & Tuomilehto, 2008; Ignell & Berntorp,
2011) y la capacidad del sistema antioxidante total (SAT) (Youssef et al., 2008) que ha
despertado cada vez mayor interés clinico, nutricional y deportivo debido a que es
una de las principales estrategias de defensa ante los ambientes bioldgicamente hostiles.

Si bien, aun no es posible conocer a fondo
y controlar la complejidad funcional del SAT, las
investigaciones han sido orientadas a
comprender, estimular y fortalecer la respuesta
antioxidante del sistema inmunoldégico, con el
propésito de generar opciones de proteccion
fisioldégica contra aquellos dafios derivados de
la sobreproduccion de oxidantes (Niki, 2010);
mantener el equilibrio bioquimico es una
prioridad sistémica, ya que si fallase uno de los
mecanismos protectores contra los agentes
oxidantes, la accion de estos se volveria
incontrolable, dafiando moléculas, células y
organos, causando la muerte del organismo
(luraékova, 2014).

Aunque existen varios ensayos para la
determinacion del SAT (Kolomvotsou et al.,
2013), cualquiera de estos resulta ser una
medida parcial, ya que ninguno es sensible ala
totalidad del complejo de moléculas
antioxidantes (Golbidi, Badran & Laher, 2011).
Tales procedimientos han sido desarrollados
principalmente en sangre venosay no en sangre
capilar, lo que limita su uso practico y en
investigacion.

Generar una alternativa metodoldgica que
disminuya el grado de invasividad, diversifique
y mejore la practicidad de la extraccion
sanguinea, sera de gran utilidad para la
determinacion del SAT, ya que no solo ayudara
a optimizar los métodos de evaluacion en dicho
proceso bioquimico (Rautiainen, Serafini,
Morgenstern, Prior & Wolk, 2008; Bartosz, 2010;

Fraga, Oteiza & Galleano, 2014), sino ademas
favorecera el monitoreo continuo cuando asi se
requiera y aumentara la variedad en el disefio
metodoldgico de utilidad cientifica.

El objetivo del presente estudio fue
establecer la concordancia de la medicion del
sistema antioxidante total (SAT) en sangre
capilar con respecto a su determinacion en
sangre venosa.

Materiales y métodos

Sujetos

Participaron 12 personas adultas con
edades entre 23 y 50 afos. Se realizé un
muestreo por cuotas en una institucion educativa,
tomando como criterios de exclusién estar
enfermos al momento del estudio o tomando
algun tipo de medicamento y/o suplemento. Los
participantes aceptaron participar voluntaria-
mente y firmaron una carta de consentimiento
informado con la descripciéon clara de los
procedimientos y los riesgos del estudio
redactada con base en la normativa vigente.

Diserno

Es un estudio cuantitativo, no experimental,
correlacional y de corte transversal. A cada
participante se le extrajo una muestra de sangre
venosa y una capilar, en ayuno no menor de
ocho horas. La variable de observacién fue el
SAT obtenido por medio del ensayo de TEAC,
ajustado por la concentracién de proteina
calculada con la técnica del acido bicinconinico.
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Instrumentos, técnicas y procedimientos

La primera muestra fue de 4 ml extraida al
vacio de la vena antecubital; se utilizaron agujas
y tubos BD Vacutainer k2 EDTA 7.2 mg. La
muestra capilar fue extraida de la yema de los
dedos por cuadruplicado (microtubos
heparinizados de 75 pl marca Lauka); para la
puncion se utilizaron portalancetas (OEM
service) y lancetas esterilizadas de acero
inoxidable; la sangre se centrifugé 10 minutos
a temperatura ambiente (SOLBAT modelo c-
300 y Eppendorf modelo 5415 C, respectiva-
mente). El plasma fue almacenado en tubos
eppendorf a una temperatura de -20 °C hasta
su posterior analisis.

En cada muestra se determindé por
duplicado la concentracién de proteina utilizando
la técnica del acido bicinconinico (Thermo
Scientific). Brevemente, se prepard una dilucion
de la muestra 1:500 con Tris-HCI 10 mM (J.T.
Baker); se colocaron 10 ml de la diluciéon por
pozo en una placa de Elisa; se anadieron 200
ml de una mezcla de 12.5 ml de acido
bicinconinico con 0.025 ml de sulfato de cobre.
La placa se coloco durante cinco minutos a 85
°C y se dej6 enfriar 30 min a temperatura
ambiente. El valor de la proteina se obtuvo a
partir de una curva realizada con solucién
estandar de albumina, la lectura se identifico a
una longitud de onda de 550 nm (espectro-
fotédmetro BioTek ELx800).

La determinacion del SAT se realizo
siguiendo los lineamientos de la casa comercial
Biovision (catalogo K274-100). Se mezclaron
10 ml de plasma (dilucién 1:50) con 50 ml de
solucion de trabajo y se dejoé actuar a
temperatura ambiente por una hora y media. Al
final se adicionaron 100 ml de agua destilada
para proceder a la lectura en el espectro-
fotdmetro a 550 nm. La curva de referencia para
SAT se realizé con concentraciones conocidas
de Trolox como antioxidante y se expreso en
nmol/ml/mg de proteina.

Se utilizé material desechable y estéril para
todos los procesos y el manejo de los desechos
bioldgicos infecto-contagiosos se realizd de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana vigente.

Analisis Estadistico

Cada grupo de muestras sanguineas se
analizé descriptivamente con media, desviacion
estandar, error estandar e intervalo de confianza
al 95%. Se determind la normalidad en cada
conjunto de datos con la prueba de Shapiro-
Wilk. Para evaluar la concordancia se calcularon
media y desviacion estandar de las diferencias,
limites a 1.96 desviaciones estandar alrededor
de la media de las diferencias y se establecio el
intervalo de concordancia en los valores de SAT
entre plasma venoso y capilar a través de un
grafico de Bland y Altman (Bland & Altman,
2003). Finalmente, se determiné la correlacion
y se realizé un modelo de regresion lineal entre
ambos tipos de muestra, utilizando como
variable dependiente a la sangre venosa y como
variable predictora a la sangre capilar. El nivel
de significancia para todas las relaciones fue
de 0.05.

Resultados

La media y desviacion estandar de SAT en
el conjunto de muestras de plasma venosa
fueron 185.03 £ 24 .57 nmol/ul/ug, mientras que
en plasma capilar fueron 193.65 £ 21.33 nmol/
wl/ug, con un error estandar de la media de 7.09
y 6.15 nmol/ul/ug respectivamente. El limite
inferior del intervalo de confianza al 95% se
encontré en 169.41 nmol/ul/ug y el superior en
200.65 nmol/ul/ug en el caso del plasma
venoso; en el plasma capilar el limite inferior se
ubicé en 180.10 nmol/ul/ug y el superior en
207.21 nmol/pl/ug (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores descriptivos de SAT en plasma venoso y
capilar.

Muestra N Media + DS EEM CV (%) 1C 95%
(nmol/pling)  (nmoliuling) MediaxD  (nmol/pl/ng)
Venosa 12 185.03 £ 24.57 7.09 169.41 - 200.65
433+ 250
Capilar 12 193.65 + 21.33 6.15 180.10 - 207.21

DS = desviacion estandar; EEM = error estandar de la media; CV
= coeficiente de variacion entre los valores de capilar y venosa;
IC = intervalo de confianza para los valores de la media.
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Se observo la concordancia a través de una
grafica de Bland y Altman, estableciendo los
limites a £1.96 desviaciones estandar de la
media de las diferencias. Se encontré una
media de las diferencias de -8.62 + 10.11 nmol/
ul/ug de SAT entre las muestras provenientes
de plasma venoso y capilar con un intervalo de
confianza entre -15.04 y -2.19. El limite superior
fue de 11.19 nmol/ul/ug y el inferior en -28.46
nmol/ul/ug. El intervalo de concordancia
obtenido fue 39.65 nmol/ul/ug. Graficamente no
se observan valores fuera de los limites del
intervalo de concordancia (Cuadro 2y Figura 1).

Cuadro 2. Analisis de las diferencias en los valores de SAT
entre plasma venoso y capilar.

Limite concordancia

Muestra N Media diferencias Intervalo de
(IC 95%) Superior Inferior ~ concordancia

Venosa- -8.62

capiler 20 (15.04, 2.19) 10.11 11.6 -28.84 39.65

IC = intervalo de confianza; DS = desviacion estandar de las
diferencias entre plasma venoso y capilar.

Figura 1. Grafica de Bland and Altman para observar
concordancia entre SAT de sangre venosa y sangre capilar. La
linea gris continua indica la media de las diferencias entre SAT
capilar y venoso; las lineas negras son los limites de concordancia
a 1.96 desviaciones estandar de la media de las diferencias.
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La correlacion de Pearson encontrada fue
significativa y directa (r=0.91, P<0.001). Se
calcularon los coeficientes de regresion lineal
simple con la muestra venosa como variable
dependiente y la muestra capilar como variable

predictora. El valor de la constante o intercepto
se ajusté a cero debido a que resulté no
significativamente distinta de ese valor. El
coeficiente B después del ajuste en la constante,
obtuvo un valor de 0.957 nmol/w/ug por cada
nmol/ul/ug de plasma capilar. El error estandar
de estimacion fue de 10.24 nmol/il/ig al predecir
los valores de SAT en plasma venoso a través
de los valores de SAT en plasma capilar
(Cuadro 3y Figura 2). La ecuacion de prediccion
es significativa y se representa de la siguiente
manera: Y '=0.957 X.

Cuadro 3. Analisis de regresion lineal para valores de SAT
entre plasma venoso (dependiente) y capilar (independiente).

Muestra cc EEE Sig.  Intercepto Pendiente

Venosalcapilar  0.91 10.54 0.001 0 0.957

Figura 2. Regresion lineal simple entre SAT de plasma venoso
(dependiente) y plasma capilar (predictor).
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Discusion

Los valores de media de SAT extraidos de
plasma capilar y venoso, difieren entre si menos
del 5%, con valores de error estandar muy
semejantes. Se muestra una amplitud
considerable en el intervalo de confianza
derivada posiblemente de una gran dispersion
entre los sujetos, no obstante, la desviacion
estandar en ambos métodos es similar, lo que
indica que la variacion observada es equivalente
entre los dos tipos de muestra.
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Como era lo esperado, hubo un aceptable
grado de concordancia entre los valores de SAT
venoso Yy capilar; a través del grafico de Bland y
Altman se puede observar que no aparecen
valores fuera de los limites de concordancia
establecidos a 1.96 desviaciones estandar
alrededor de la media de las diferencias, sin
embargo, el valor de la media esta por debajo
de cero, es decir, al restar los valores venosos
de los capilares, un resultado negativo indica
valores menores en plasma venoso con
relacién a los valores determinados en plasma
capilar incluso en el extremo superior del
intervalo de confianza para la media de las
diferencias. Este evento fue observado de
manera similar por Schweigert (Schweigert,
Klingner, Hurtienne & Zunft, 2003) al comparar
la concentracion de vitaminas en sangre,
encontré que los valores eran mas altos en
plasma capilar y sugirié que pudo deberse a la
diferencia en la presion hidrostatica y la presion
osmdtica coloidal; asi mismo, ha ocurrido con
otros analitos como colesterol (Sblendorio,
Palmieri & Riccionii, 2008), triglicéridos y
glucosa (Ignell & Berntorp, 2011) en los que los
métodos son equiparables pero con
sobreestimacion en el caso de la muestra
capilar. Por el contrario, Youssef et al., que en
2008 compararon el SAT en plasma, reportaron
valores ligeramente mayores (3.1%) en la
muestra venosa con respecto a la capilar
(Youssef et al., 2008).

El intervalo de concordancia observado en
la grafica de Bland y Altman, fue del 21%
alrededor de la media, mayor de lo esperado; lo
que pudiera atribuirse a la variacion propia de
los valores entre sujetos en ambas muestras.

Por otra parte, la correlacion de Pearson
se encontré en un valor alto y significativo;
aunque la correlacion por si misma es
insuficiente, se refuerza con los datos de
concordancia ya mencionados y por el modelo
de regresion lineal que mostré una pendiente
con un valor de 0.967. En este sentido, es
consistente considerar que la muestra de
plasma capilar genera valores mas altos que la

de plasma venoso, ya que la ecuacién reporta
un valor en la pendiente ligeramente por debajo
de la unidad, una vez que se ha ajustado el valor
del intercepto que resulté no diferente de cero.
Este ajuste favorecio la ecuacion predictora, ya
que el error estandar de estimacion igualmente
se modificé a un valor de 10.54 nmol/ul/ug que
es menos del 6% del valor de la media
encontrada en la variable a predecir. De manera
similar, Youssef et al. (2008) reportaron un
modelo de regresion lineal entre capacidad
antioxidante de plasma capilar y venoso en
triatletas; al contario del presente estudio,
obtuvieron un intercepto significativo con una
pendiente menor; aunque no se reporto el error
estandar de estimacion. Los autores manifes-
taron que los métodos son comparables y que
la extraccion capilar facilita el seguimiento
regular en deportistas, ademas de ser mas
sencillo durante el ejercicio debido a la
vasodilatacion.

Conclusiones

Aun cuando el tamafio de muestra es
pequeio y se observa una considerable
dispersion de valores entre los sujetos, hay
suficiente informacién para identificar un buen
grado de asociacion y concordancia entre
ambos métodos de extraccion, pero con valores
sobreestimados en el caso de las muestras de
plasma capilar, dentro de un aceptable error de
estimacién. Con lo anterior, se concluye que la
determinacién de SAT en plasma capilar es una
alternativa valida comparada con su
determinacion en plasma venoso.
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Resumen

La socavacion local en las pilas y estribos es la principal causa
de fallas de los puentes. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar las metodologias para el calculo de la socavacion local
en las pilas de puentes. Se analizaron 11 métodos para el calculo
de la socavacion en pilas de puentes. Se evaluaron los
parametros que contemplan las metodologias mas utilizadas para
el calculo de socavacion local en pilas, considerando sus ventajas
y desventajas. Para el analisis se agruparon los parametros en
tres tipos: hidraulicos (velocidad, tirante y peso especifico),
geométricos (ancho, forma y angulo de ataque) y geotécnicos
(diametro de particulas y peso especifico). Los parametros mas
utilizados en los métodos evaluados son los geométricos,
posteriormente los hidraulicos y los menos utilizados son los
parametros geotécnicos del material del cauce. La mayoria de
los autores coinciden que las variables que influyen en el
fenomeno de socavacion local de las pilas de los puentes en
orden de importancia son: las dimensiones transversales de la
pila, la velocidad de la corriente y su tirante, finalmente la
granulometria del material del cauce.

Palabras clave: erosion, particulas en suspension, velocidad de
erosion, vortices.

Aceptado: Junio 19, 2015

Abstract

Local scour at piers and abutments is the main cause of failure
in bridges. The objective of this research is a review of
methodologies for calculating the local scour at hen piers of
bridges. 11 methods for the calculation of scour of the piers of
bridges were analyzed. It was compared what parameters
contemplated each considering their advantages and
disadvantages. For the analysis, the parameters were grouped
into three types: hydraulic (velocity, depth and specific gravity),
geometric (width, shape and angle of attack) and geotechnical
(particle diameter and specific gravity). The most commonly
used parameters are geometrical, and then hydraulic and least
used are the geotechnical parameters of the channel material.
Most authors agree that the variables that influence the
phenomenon of local scour of the piers of bridges in order of
importance are: the transverse dimensions of the pier, the current
velocity and depth, and finally the granulometry of the riverbed
material.

Keywords: erosion, suspended particles, erosion velocity,
vortex.
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Introduccion

a socavacion es un fendmeno natural causado por la accion de la erosion del
agua que fluye en los cauces de rios y canales. La socavacion local es la
eliminacion de los sedimentos alrededor de los elementos estructurales que se
encuentran en el flujo del agua. Esto significa el descenso del nivel del lecho del rio por la
erosion del agua, de tal manera que hay una tendencia para exponer la cimentacion de
los puentes como resultado de la accion erosiva de las corrientes de agua, a medida que
la erosion progresa continuamente, socava los cimientos de la estructura originando el

colapso de ésta (Khwairakpam y Mazumdar, 2006).

Segun el modo de transporte de los
sedimentos desde aguas arriba del flujo, las
formas de socavacién local se clasifican en
socavacion en agua clara y socavacion en lecho
movil. La socavacion en agua clara se produce
cuando el sedimento es removido de la fosa de
erosion pero no existe reabastecimiento del
hueco socavado; mientras la socavacion en
lecho moévil se produce cuando hay un
transporte de sedimentos, por lo que parte de
este sedimento se queda atrapado en el hueco
de socavacion (Dey et al., 1995). Solo en
Estados Unidos, la socavacion en las pilas de
los puentes es la principal causa de falla en mas
de 487,000 puentes (Landers y Mueller, 1996).
Varios investigadores como Lefter (1993), la
FHWA (1998) y Antunes (2005) la han reportado
que la causa principal del colapso de los
puentes en Estados Unidos es la socavacion.

La mayoria de las fallas de los puentes en
el mundo son por socavacion, principalmente
debido a la socavacion de sus pilas o estribos,
habiéndose determinado que el 50% de las
fallas se deben a este fenémeno (Richardson,
1999). Otros estudios referentes a puentes y
obras menores elevan el porcentaje de falla por
socavacion a un 90% del total de los casos
(Smith, 1979). En México se carecen de
estudios referentes, sin embargo, la experiencia
en casos atendidos en diversas dependencias
relacionadas con la infraestructura de las vias
terrestres, permite estimar que la socavacion
es la causa del 90% de los colapsos en los
puentes (Solares, 1989).

La socavacion local en las pilas de los
puentes es causada por el cambio de direccion
de las lineas de corriente, la turbulencia, la
aceleracion del flujo y los vértices resultantes
inducidos por la obstruccion al flujo (Raudkivi,
1986). En las pilas dentro del cauce, se producen
una serie de turbulencias, las cuales hacen que
el nivel del rio descienda especialmente junto a
estas estructuras, alrededor de las pilas se forma
una fosa profunda por socavacion, producida por
un sistema de vortices generados por la
interferencia que la pila causa al flujo. El
mecanismo que produce la socavacion esta
asociado a la separacion tridimensional del flujo
en la cara aguas arriba de la pila y a un vortice
periédico al pie de ella, en la Figura 1 podemos
apreciar el comportamiento del flujo en una pila
cilindrica (Dargahi, 1990).

Figura 1. Comportamiento del flujo en una pila cilindrica (Ettema
et al., 2011).

Existen una gran cantidad de métodos para
el célculo de la socavacion local alrededor de
pilas. La mayoria de las ecuaciones son
aplicables para cauces aluviales y no consideran
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la posibilidad de que materiales mas gruesos
presentes en el lecho acoracen el hueco de
socavacion, lo que limitaria su profundidad. Los
métodos mas conocidos desarrollados para
calcular la socavacion local en pilas son: Laursen
y Toch (1956), su adaptacion de Neill (1964); al
método de Larras (1963); Arunachalam (1967);
Carsten (1966); Maza y Sanchez (1968);
Yaraoslavtziev (1969); Breusers, Nicollet y Shen
(1977); Melville y Sutherland (1988); Froehlich
(1991) y el Método de la Universidad Estatal de
Colorado (CSU), (1995). Los estudios de
investigacion mas recientes son los de Ettema
etal. (1998), Sheppard y Miller (2006). Ala fecha
no existe ninguna solucioén rigurosa ni exacta, la
mayor parte de los métodos que se emplean en
la actualidad estan basados en datos de
laboratorio, los cuales exhiben importantes
limitaciones, tales como rangos restringidos de
los parametros, efectos de escala y hasta
inadecuados ajustes de las ecuaciones
matematicas para describir las tendencias
observadas (Farias et al., 2009).

En la presente investigacion, se plantea el
problema de la socavacion local en las pilas de
los puentes, se analizan algunos métodos de
amplia difusién a nivel mundial, puntualizandose
algunas deficiencias importantes de los mismos
y se proponen nuevas lineas a investigar para
mejorar el calculo de la socavacién local. Los
beneficiarios con esta investigacion seran los
usuarios de las carreteras, los interesados en
este tema tanto de las universidades como las
dependencias de gobierno involucradas en la
construccién y conservacion de carreteras.

Metodologia

Existen diversos métodos para el calculo
de la socavacion local en pilas, la mayor parte
estan basados en datos de laboratorio con una
serie de limitaciones, las que no representan la
condiciones reales del fendmeno, permitiendo
unicamente realizar solo la estimacion de la
socavacion. A pesar de que existen investiga-
ciones con diferentes enfoques de la ingenieria,
los puentes siguen colapsandose, debido a que
este es un fendmeno muy complejo de estudiar.

Para evaluar estas metodologias se
estudiaron once métodos dedicados al calculo
de socavacion local en pilas con el fin de
detectar sus fortalezas, pero al mismo tiempo
detectar qué les falta para que se conviertan en
métodos mas confiables. El analisis fue a través
de una revision bibliografica.

1. Método Laursen y Toch

Método de Larras

Método de Carsten

Método de Arunachalam

Método de Maza-Sanchez (UNAM)
Método de Yaroslavtziev

Método de Breusers, Nicollet y Shen
Método de Melville y Sutherland

. Método de Froehlich

10. Método de la Universidad Estatal de
Colorado (FHW)

11. Método de Sheppard y Miller

Se analizaron los principales parametros
que intervienen en el proceso de erosion de las
pilas (ver Figura 2):

© N bk wDdN

Los geométricos: ancho de la pila (a), forma
de la pila y angulo de ataque de la corriente (¢);
los hidraulicos: la velocidad de la corriente
aguas arriba de la pila (V), el tirante hidraulico
frente a la pila (Y,) y peso especifico del agua
(v,); v los geotécnicos: diametro de particulas
de suelo (d) y el peso especifico del suelo (y).

Hay un gran numero de métodos y
ecuaciones en la literatura para la estimacion
de socavacion local en las pilas de los puentes.
La mayoria, si no todas, de estas ecuaciones
son empiricas y se obtienen a partir de los datos
de laboratorio de experimentos con flujo
estacionario. Debido a la complejidad del flujo y
del transporte de sedimentos asociados con los
procesos de la socavacion local, hay una serie
de grupos dimensionales necesarios para
caracterizar completamente la socavacion.
Muchos de estos grupos, tales como la relacion
de la profundidad del agua con el diametro de la
estructura, pueden mantenerse constantes
entre el modelo del laboratorio y la estructura

38 - Vol. IX, Nim. 1 - Enero-Abril 2015 - TECWIENCIAChihuahua



ANTONIO CAMPA RODRIGUEZ Y FERNANDO RAFAEL ASTORGA BusTiLLos: Métodos para el cdlculo de la socavacion local en pilas
de puentes

del prototipo, la mayoria de los experimentos
de laboratorio se llevan a cabo con los
sedimentos proximos a escala prototipo (Jones
y Sheppard, 2008).

Figura 2. Principales parametros que intervienen en el proceso
de socavacioén de pilas.

DIRECCIONDE g'
LA GORRIENTE

eI

Método de Laursen y Toch (1956).

Este método fue desarrollado en el Instituto
de Investigacion Hidraulica de lowa, fue
confirmado con algunas mediciones en el rio
Skunk realizadas por Hubbard y Laursen en
1955. Se desarrollé6 bajo condiciones de
transporte continuo de sedimentos. El método
es aplicable para suelos arenosos, no esta
claro si se puede aplicar para gravas, pero
definitivamente no es valido para el caso de
boleos, la ecuacion general del método es:

d, =K,K,K,a (1)

Endonde d_es la profundidad de socavacion
local medida a partir del fondo del cauce (en
metros), K. es el coeficiente que depende de la
forma de la pila, K_es el coeficiente que depende
de la relacion H_/a, H_ es el tirante del agua
después de la socavacion por contraccion (en
metros), K¢ es el coeficiente que depende del

angulo de ataque del flujo y a es el ancho de la
pila (en metros). Para fondos de sedimentos
sueltos mas finos, el método deberia utilizarse
con reservas, siendo inaplicable para sedimentos
muy finos de gran cohesion. No considera la
velocidad media de la corriente, para este
método, dicha velocidad es inexistente, ya que
si varia la velocidad se mantiene el equilibrio entre
suministro y capacidad de extraccion de los
sedimentos. El método no toma en cuenta ningun
parametro geotécnico del material del fondo,
unicamente los parametros de la geometria de
la pila, tirante del flujo y el angulo de incidencia
de la corriente (Laursen y Toch, 1956).

Método de Larras (1963).

El método propone una ecuacion tedrico-
practica deducida de mediciones de socavacion
tomadas en varios puentes franceses después
de haberse producido la creciente. Larras se
concentré en la maxima profundidad de
socavacion para condiciones proximas a
velocidad critica del movimiento de sedimentos
(Juarez y Rico, 1984).

d, =1.05K K,a"" (2)

La formula de Larras permite un calculo
rapido, sencillo y con resultados conservadores,
es de uso practico al considerar solo las
caracteristicas geométricas de la pila, no
considera ningun parametro geotécnico del
material del fondo. El maximo absoluto de la
profundidad de socavacion es distinto al del
equilibrio. Es uno de los pocos autores que
realiza estudios con variadas formas de las
pilas. Aplicable solo en el caso general de alturas
de agua superiores a 30 0 40 veces del diametro
del sedimento y de secciones con menos del
10% de contraccion (Juarez y Rico, 1984).

Método de Arunachalam (1967).

Arunachalam realizé una modificacion de
la ecuacion de Englis-Poona (1948) y propuso
la siguiente expresién (Breusers, Nicollet y
Shen, 1977):
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2/3 -1/6
d. =1.334¢*"[1.95 (Wj ~1| ()
a

Donde q es el caudal unitario aguas arriba
del puente (m3/s-m). El método solo toma en
cuenta el ancho de la pila y el caudal unitario de
la corriente, no considera el tirante hidraulico ni
el angulo de aplicacion de la corriente. El método
no especifica el rango de aplicacion en cuanto
al tipo de régimen de la corriente, ni las
caracteristicas geotécnicas del material de
fondo para el que fue desarrollado.

Método de Carsten (1966).

Carsten encontro la siguiente expresion
para condiciones de socavacion en lecho movil
(Shen 'y Schneider, 1969):

5/6
d. = 0.546a (N_MSJ (4)

N —5.02
V
N, = (5)
AgD
A= Vs = Vw (6)
Y

Donde N_ es el numero del sedimento, A
es la densidad relativa cuyo valor comun para
cuarzos es de 1.65, D es el tamafio del
sedimento y g es la aceleracién de la gravedad.
La ecuacion se puede usar en cualquier sistema
de unidades compatibles y es de las pocas que
involucra el efecto del tamafo del sedimento y
su peso especifico, no especifica para qué tipos
de materiales es aplicable el método, pero si
especifica que es aplicable solo para pilas
circulares, no considera la existencia de una
profundidad de equilibrio en ausencia de aporte
de sedimentos. La ecuacion es aplicable para
socavacion en agua clara y en lecho movil.

Método de Maza-Sanchez (UNAM, 1968).

Es un método aplicable para lechos
cubiertos por arena y grava. Para su aplicacion
el método se basa en el uso de curvas
elaboradas a partir de resultados experi-
mentales de laboratorio en investigaciones
realizadas en la Division de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de México. Las curvas se derivaron
con materiales de diametro entre 0.17 mm vy
0.56 mm. Es recomendable que el método sea
aplicable solo para suelos con diametros dentro
de este rango. Los parametros que intervienen
en el método son: profundidad del flujo, ancho
de la pila, numero de Froude y el angulo de
ataque del flujo sobre la estructura (Maza vy
Sanchez, 1968; Juarez y Rico, 1984).

El numero de Froude (F)) esta dado por la
siguiente ecuacion:

F=re )
gH

N

Método de Yaroslavtziev (1969).

El criterio de Yaroslavtziev es el resultado
de las mediciones realizadas en la anterior
Union Soviética, este investigador considera dos
casos, uno cuando el fondo del rio esta formado
por materiales no cohesivos, y otro cuando esta
formado por materiales cohesivos. Los
parametros que utiliza el método son la
velocidad media de la corriente aguas arriba de
la pila (V), la profundidad de la corriente (), el
angulo de incidencia de la corriente (¢), la
geometria de la pila, el tipo de suelo y el diametro
de los granos del sedimento, este investigador
fue de los primeros en tomar en cuenta
parametros geotécnicos en el fenébmeno de
socavacion, ya que la mayoria de los
investigadores de su época, solo consideraban
los parametros hidraulicos y geométricos de las
pilas (Juarez y Rico, 1984).

La ecuacion para suelos sin cohesion es:

V2
d, =k ky(e+ kh)? —30d,; (8)
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Donde e es un coeficiente de correccion,
cuyo valor depende del sitio donde se coloca la
pila, K, considera la profundidad de la corriente
aguas arriba luego de la socavacion general, d,
es el diametro caracteristico que indica que el
85% del peso del material del cauce en estudio,
lo constituyen particulas de diametro menores a
él, obtenido a partir de la curva granulométrica
del material.

Cuando el material de fondo tiene un
diametro inferior a 0.5 cm, Yaroslavtziev
recomienda suprimir el segundo término de la
férmula. Si dos estratos adyacentes tuviesen
granulometrias muy diferentes, se debe tomar
el de mayor d,, de ambas granulometrias, ya que
al ser afectados conjuntamente por la
socavacion, los sedimentos se mezclaran.

Para el caso de suelos cohesivos, el método
utiliza la misma ecuacién que para los suelos
granulares, con la salvedad de que en lugar del
diametro d, utiliza un diametro equivalente d_,,
que en un material granular producira la misma
socavacion (Juarez y Rico, 1984).

Yaroslavtziev advierte que su formula para
suelos granulares puede conducir a errores
cuando:

Y,/aseamenorde 2y la pila esté desviada
respecto a la corriente, y

Y,/aseamenorde 1.5y esté o no desviada,
segun Maza (1968).

En suelos cohesivos es muy probable que
durante el tiempo que dura una avenida no se
llegue a alcanzar la profundidad total de
socavacion obtenida mediante este calculo,
puesto que la degradacioén del fondo en un suelo
cohesivo es mas lenta que en un suelo arenoso.
Yaroslavtziev y Cartens (1966), fueron de los
primeros investigadores que analizaron la
importancia del diametro del sedimento del
fondo del cauce.

Método de Breusers, Nicollet y
Shen (1977).
El método de Breusers, Nicollet y Shen fue

desarrollado en la década de los setenta
(Breusers, 1984).

d, - fmf (”jzz(formam[m lj ©)
g a a

De la ecuacion V_es la velocidad critica
para inicio del movimiento de particulas de
fondo, h es la profundidad del agua, / es la
longitud de la pila, f, es un parametro que
depende de la relacion entre la velocidad media
del flujo y la velocidad critica para inicio del
movimiento de particulas de fondo, f,, es un
parametro que depende de la relacion entre el
tirante del flujo y el ancho de la pila, f,es un
parametro que depende de la forma de la pilay
f,es un parametro en funcion del angulo de
ataque del flujo y la relacion entre la longitud de
la pila y el ancho de la pila.

El método no considera ningun parametro
geotécnico del material de fondo, por lo que no
especifica si es aplicable a cualquier tipo de
material. En el método unicamente intervienen
los parametros hidraulicos y geométricos de las
pilas.

Método de Melville y Sutherland (1988).

El método fue desarrollado en la
Universidad de Auckland (Nueva Zelanda) y esta
basado en curvas envolventes de datos
experimentales, obtenidos en su mayoria de
ensayos de laboratorio. Segun Ettema (1990),
el método propuesto por Melville para estimar
profundidades de socavacion de equilibrio en
pilas, es mejor que otros métodos recomen-
dados en algunas guias para disefio de los
Estados Unidos, ya que ilustra sobre la
sensibilidad de la socavacion ante parametros
como caudal, sedimentos del lecho vy
condiciones de la pila.

Sin embargo, Ettema (1990), también
argumenta, que por tratar de considerar los
efectos mas significativos sin un reconocimiento
adecuado de las incertidumbres sobre las
condiciones bajo las cuales la socavacion se
presenta, el método puede llegar a ser en
algunos casos muy preciso. El método adolece
de problemas relacionados con el uso conjunto
de los factores de correccion por angulo de

TECN®CIENCIA Chihuahua - Vol. IX, Num. 1 - Enero-Abril 2015 - 41



ANTONIO CAMPA RODRIGUEZ Y FERNANDO RAFAEL ASTORGA BusTiLLos: Métodos para el cdlculo de la socavacion local en pilas
de puentes

ataque y por la forma de la pila, por la manera
como se considera el efecto de la velocidad del
flujo y del tamano de los sedimentos. Ettema
(1990) se inclina por usar la expresion
simplificada d =2.4a.

La estimacion de la profundidad de
socavacion segun Melville (1988), esta basada
en la socavacion maxima que es posible obtener
en una pila cilindrica, la cual es 2.4a. De acuerdo
con el método, esta profundidad maxima se
reduce afectandola por ciertos factores que
consideran condiciones de agua clara,
posibilidad de acorazamiento, profundidades
pequenas del agua, tamano del sedimento,
forma y alineamiento de la pila.

d =aKK,K,K KK,  (10)

De la cual K, es un factor de correccion por
intensidad del flujo, K es el factor de correccion
por tamano del sedimento, K_es un factor de
correccion por gradacion del sedimento.

Método de Froehlich (1991).

Una ecuacion desarrollada por el Dr. David
Froehlich, la cual es usada por el programa
HEC-RAS (1998) como una alternativa a la
ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado:

d, =0.32K,(a") " h*YFr'”Dy " +a (1)

Donde a’es el ancho proyectado de la pila
con relacion al angulo de ataque del flujo, a es
adicionado como un factor de seguridad y D,
es el diametro de la particula de lecho en una
mezcla cuyo 50% es menor, obtenido de la
curva granulométrica del material (HEC-18,
2001).

Para pilas con punta circular alineadas con
el flujo se tiene:

d < 2.4apara Fr<0.8
d <3.0a para Fr>0.8

Si la profundidad de socavacion se analiza
para un caso particular, Froehlich sugiere que
no se adicione el factor de seguridad a al final
de la ecuacion. El programa HEC-RAS (1998)
siempre adiciona este factor de correccién
(HEC-18, 2001).

Método de la Universidad Estatal de
Colorado (FHW, 1995)

Este método fue presentado como norma
de disefio por la Administracién Federal de
Carreteras de los Estados Unidos (FHWA), es
una ecuacion desarrollada por la Universidad
Estatal de Colorado (CSU) para el calculo de la
socavacion local en pilas, tanto en agua clara
como en lecho mévil. Esta ecuacién fue
desarrollada con base en analisis dimensional
de los parametros que afectan la socavacion y
analisis de datos de laboratorio. Es el método
mas usado en los Estados Unidos de América
(HEC-18, 2001) y es uno de los dos que usa el
programa HEC-RAS (1998).

d 0.65
% 20K .K.KK (“j Froe (12)
]’l [T e ha ]’l

Para pilas con punta circular alineadas con
el flujo aplica la misma regla que en el método
de Froehlich.

En donde K_es un factor de correccion por
la forma del lecho, usualmente igual a 1.1, K,
es un factor de correccién por acorazamiento
del sedimento del lecho. Este factor fue
introducido en la versién corregida de HEC-18
(1993) publicada en 1995.

La FHWA establecio limitaciones para la
aplicacion del coeficiente por acorazamiento,
este coeficiente se aplica solo cuando d,,> 60
mm, valor minimo de K = 0.7. La experiencia
ha demostrado que para pilas muy anchas el
método da valores muy superiores a los reales.
Igual situacién ocurre cuando se calcula la
socavacion para cimientos anchos. Sin
embargo, este método es el mas utilizado
especialmente, por su caracter de norma
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obligatoria en los Estados Unidos. Este método
se basa en una curva envolvente de eventos de
maxima socavacion, lo que conlleva a que los
resultados obtenidos sean conservadores. El
valor de b que se utiliza en la férmula, debe ser
el valor del ancho del pilar cerca al fondo del
cauce después de tomar en cuenta tanto la
degradacion a largo plazo como la socavacion
por contraccion del cauce (HEC-18, 2001).

Es uno de los pocos métodos, que junto
con el de Nueva Zelanda, analiza la importancia
del acorazamiento en la socavacion en torno a
los pilares. Para este autor el acorazamiento y
engrosamiento de las capas superficiales tiende
a reducir la socavacion.

Método de Sheppard y Miller (2006).

El conjunto de ecuaciones de Sheppard y
Miller (2006) esta basado en la consideracion
de varias investigaciones previas, consolidando
resultados obtenidos a través de varios afios
de experimentos llevados en la FHWA, algunos
aspectos de la escuela europea de erosion local,
fundamentalmente holandesa, a partir de las
investigaciones de experimentos propios, asi
como mediciones de campo. Las ecuaciones
incluyen la importante observacién sobre la
dependencia normalizada de la profundidad de
socavacion local de a/D, en incrementos hasta
que el valor de a/D,,sea igual a 40, en el que el
punto de dependencia comienza a disminuir
(Farias et al., 2009 y NCHRP, Report No. 682,
2011).

Las ecuaciones propuestas por Sheppardy
Miller (2006) para la estimacion de la socavacion
local en pilas simples, se diferencian segun sea
la condicion del flujo de aproximacion en cuanto
al transporte de sedimentos.

Para socavacion en agua clara (0.47 < V/
V_ < 1.0), la férmula para d_se expresa en
funcion del producto de tres funciones
principales:

d, _ LAPY R Y
o) oo

Para socavacion en lecho vivo hasta
alcanzar el pico de lecho vivo (1 < V/V <V, /
V).

Y para socavaciéon en el lecho vivo con
rango por encima del pico de lecho vivo (V/V_>

V, IV,):
4 2-211(}1} (15)
a a

En donde V| es la velocidad limite de
erosion en lecho viva (0.5V ) y las funciones f,
f, y f, se calculan con las siguientes
ecuaciones:

Discusion

La evaluacion de cada uno de los métodos
descritos en el apartado anterior se puntualiza
en el Cuadro 1, en el cual se muestra una
descripcion detallada de las condiciones,
ventajas y desventajas que aportan estos
métodos.
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Cuadro 1. Andlisis de los métodos para el calculo de socavacion local en pilas.

Autor

Condiciones

Ventajas y desventajas

Laursen y Toch

Para condiciones de flujo subcritico, para nimeros de Froude muy
pequefios (< 0.5). Valido Unicamente para el caso de erosion local
con arrastre generalizado de sedimento.

Solo para arenas, no esta claro si se puede aplicar para gravas,
inaplicable para sedimentos muy finos, de gran cohesion.

Es uno de los primeros métodos que considera la influencia de la
geometria de la seccion y su orientacion con respecto al flujo. Ademas
considera ofras formas de pilas ademas de la circular, como la
rectangular, semicircular, eliptica y lenticular. No considera ningun
parametro geotécnico del material del cauce.

Método de Larras

El méximo absoluto de la profundidad de socavacion es distinto al
del equilibrio. Es independiente del firante y del diametro del
sedimento. Solucion excesivamente simple del problema, la
profundidad de socavacion solo esta en funcion de las caracteristicas
de la pila (resultados conservadores). Aplicable solo en el caso
general de alturas de agua superiores a 30 o 40 veces del diametro
del sedimento y de secciones con menos del 10% de contraccion.

Es de uso practico, permite un célculo rapido y sencillo con resultados
conservadores. Al considerar solo las caracteristicas de la pila, es uno
de los pocos autores que realiza estudios con variadas formas de
pilas.

Método de
Arunachalam

El método no considera el firante ni el &ngulo de aplicacion de la
corriente. No especifica el rango de aplicacion en cuanto al tipo de
régimen de la corriente ni las caracteristicas geotécnicas del material
de fondo para el que fue desarrollado el método.

Muy simple de aplicar. EI método solo toma en cuenta el ancho de la
pila y el caudal unitario de la corriente.

Método de Carsten

Solo para pilas circulares, por lo que no considera angulo de
incidencia de la corriente. No considera la existencia de una
profundidad de equilibrio en ausencia de aporte de sedimentos.

Introduce el didmetro del sedimento como variable. Considera dos
condiciones: cuando existe aporte de sedimentos a la fosa de
socavacion y cuando no hay aporte de sedimentos.

Método de Maza-

Para nimeros de Froude menores de 0.6. No toma en consideracion

La socavacion es obtenida a partir de estas curvas para particulas con

Séanchez (UNAM) | el didmetro del sedimento, ni ninglin pardmetro geotécnico. Es diametro medio entre 0.17 mm y 0.56 mm, no es aplicable para
aplicable solo para arenas y gravas, resultando valores mayores que | didmetros fuera del rango.
los obtenidos experimentaimente.
Método de A pesar de que propone dos ecuaciones distintas, uno para Es uno de los primeros autores que considerd las diferencias entre un
Yaroslavtziev materiales no cohesivos y ofro para materiales cohesivos, en suelos | suelo cohesivo y otro no cohesivo, realizando dos formulas distintas
cohesivos es muy probable que no se llegue a alcanzar la para cada caso. Considera el diametro d85 de los granos del
profundidad total de socavacion obtenida mediante este célculo, sedimento.
debido a que un suelo cohesivo se demora mas en erosionar que
un suelo arenoso (muy conservador). Niega la existencia de la
profundidad de equilibrio de socavacion sugerida por Laursen y
Toch. Posibilidad de errores cuando
Yn/a < 2y la pila desviada respecto a la corriente, y cuando la
relacion Yn/a < 1.5.
Método de El método no considera ningln pardmetro geotécnico del material de | Es de uso practico, permite un célculo rapido y sencillo.

Breusers, Nicollet
y Shen

fondo, por lo que no especifica si es aplicable a cualquier tipo de
material. En el método Unicamente intervienen los parametros
hidraulicos y geométricos de las pilas.

Método de Melville

No se sabe bajo qué condiciones y supuestos han sido deducidas

Menville es uno de los pocos autores que analizan la importancia del

y Sutherland estas formulas, se desconoce el rango de validez de estas acorazamiento en la socavacion en tomo a las pilas. Para este autor el
ecuaciones. acorazamiento tiende a reducir la socavacion. Considera el didmetro
de los sedimentos del material del cauce.
Método de Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene: El método es usado por el programa HEC-RAS (1998) como una
Froehlich ds <2.4a para Fr< 0.8 alternativa a la ecuacion de la Universidad Estatal de Colorado.
ds <3.0a para Fr> 0.8 Considera el didametro de las particulas de los sedimentos del material del
cauce, combinando las propiedades hidréulicas y geométicas de las pilas.
Método de la La ecuacion general tiene los siguientes limites: Infroduce un nuevo factor, en donde considera la rugosidad general
Universidad ds <2.4apara Fr< 0.8 del cauce. Considera el acorazamiento introduciendo el didmetro d del
Estatal de ds <3.0a para Fr> 0.8 material del cauce. Es el método mas usado en los Estados Unidos

Colorado (FHWA)

El coeficiente Ka toma en cuenta el acorazamiento, pero se aplica
solo cuando d50 > 60 mm. Ademas, para su calculo se requieren
velocidades dificiles de determinar en campo. Para pilas muy anchos
la formula del FHWA da valores muy superiores a los reales.

(HEC-18, 1993), fue presentado como norma de disefio por
Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) y
es uno de los dos métodos que usa el programa HEC-RAS (1998).

Método de
Sheppard y Miller

Las ecuaciones incluyen la importante observacion sobre la
dependencia normalizada de la profundidad de socavacion local de
a/D50 en incrementos hasta que el valor de a/D50 sea igual a 40, en
el que el punto de dependencia comienza a disminuir.

Este método es el mas reciente. Considera los tres grupos de
variables que son: geométricos, hidraulicos y geotécnicos. Es una
metodologia complicada de aplicar.
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Como podemos apreciar en el Cuadro 1,
cada uno de los autores presenta una serie de
simplificaciones, limitantes de aplicacion y
formas de abordar el problema de la socavacion,
cada método fue desarrollado en condiciones
diferentes debido a la complejidad del fenémeno,
por este motivo, se dificulta el proceso de
comparacion de un método con otro. Ademas,
los resultados de cada método difieren uno de
otro en gran magnitud, lo que dificulta la
homogeneidad de criterios para ser aplicados en
el campo. Es por esto, que en este analisis no
se pretende realizar una comparacién
cuantitativa de los métodos, sino enfatizar cuales
son sus bondades, deficiencias y centrarse
paulatinamente en el método de interés para cada
caso en particular. Por este motivo, al utilizar
cualquier relacion de calculo es necesario
previamente saber bajo qué condiciones vy
supuestos ha sido deducido, para asi aplicarlo
dentro de su respectivo rango de validez. Sin
embargo, muchas veces no esta claro como
determinar la relacion a utilizar, cual es su rango
de validez, bajo qué condiciones fisicas es
posible utilizarla o cual es el significado de cada
una de las variables presentes en ella. Debido a
esto, los diversos tipos de formulas y relaciones
dadas representan, en muchas ocasiones, una
gran dificultad de interpretacion para su aplicacion,
desde el punto de vista de la ingenieria civil.

El Cuadro 2, presenta un resumen de los
parametros utilizados por los métodos evaluados.

Cuadro 2. Parametros utilizados en los métodos de socavacion
local de pilas.

Parametros utilizados

Autores Hidraulicos Geométricos G

Método de Larsen y Toch

Método de Larras

Método de Arunachalam
Método de Carsten
Método de Maza-Sanchez

Método de Yaroslaviziev

Método de Breusers,
Nicollet y Shen

Método de Melville y
Sutherland

Método de Froehlich

Método de la Universidad
Estatal de Colorado

Método de Sheppard y
Miller

En el Cuadro 2 se puede apreciar
claramente que los parametros mas utilizados
en los métodos evaluados son: los geométricos,
posteriormente los hidraulicos y los menos
utilizados son los parametros geotécnicos del
material del fondo. La mayoria de los autores
coinciden en que las variables que influyen en
el fendmeno de socavacion local de las pilas
de los puentes son, en orden de importancia:

a) dimensiones transversales de la pila.
b) velocidad de la corriente y tirante.
c¢) granulometria del material del fondo.

Los parametros hidraulicos que mas se
utilizan son: la velocidad de la corriente aguas
arriba del pilar (V) y el tirante frente al pilar (Y ),
los cuales representan en su mayoria las
situaciones hidraulicas. Sin embargo, los
parametros geotécnicos de mayor importancia
son, el diametro representativo del sedimento
(d) y el peso especifico del sedimento (v,), que
si bien es cierto son propiedades importantes
del suelo, no son suficientes para representar
el comportamiento del mismo.

No se puede decir que (d) represente al
suelo, porque es demasiado genérico. En el
cauce se pueden encontrar distintos tipos de
materiales (cohesivos como arcillas, no
cohesivos como gravas o arenas), con sus
respectivas propiedades de acuerdo a su
estructura y, (d) no es un parametro adecuado
para representarlos. Por esta razon, se puede
decir que las formulas de estos métodos no
representan la estructura del tipo de suelo que
se encuentra en el fondo del cauce.

Solo uno de todos los métodos
mencionados, Yaroslavtziev, considera las
diferencias entre un suelo cohesivo y otro no
cohesivo, realizando dos formulas distintas para
cada caso. Sin embargo, Yaroslavtziev hace
hincapié que para suelos cohesivos es muy
probable que durante el tiempo que dura una
avenida no se llegue a alcanzar la profundidad
total de socavacion obtenida mediante este
calculo, debido a que un suelo cohesivo se
demora mas en erosionar que un suelo arenoso
(Juarez y Rico, 1984).
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Los métodos no consideran la estratigrafia
del suelo, es decir, no toman en cuenta los
diferentes estratos que pueden existir bajo el
fondo del cauce de un rio. Generalmente, se
considera como si solo existiera un manto de
la misma granulometria y resistencia. Por esto,
en ocasiones cuando se tiene un estrato de
material no cohesivo (arenas) y este es seguido
por un estrato de material cohesivo
(generalmente arcillas) no se considera el
primero, debido a que ofrece poca resistencia
a la erosion. Por lo tanto, en el estudio de la
erosion maxima, se calcula como si en la
superficie se encontrara el estrato cohesivo,
como si fuera todo un manto de las mismas
caracteristicas y propiedades, obteniéndose
resultados conservadores.

Conclusiones

El calculo de la socavacion local en pilas de
puentes, es de significativa importancia debido a
que la mayoria de las fallas de puentes en el
mundo es debido a la socavacion local. El colapso
de estas estructuras no solo implica pérdidas
econdmicas, sino también vidas humanas.

Para el calculo de la socavacion local en pilas,
a la fecha no existe ninguna solucion robusta, la
mayor parte de los métodos que se emplean,
estan basados en datos de laboratorio, con una
serie de limitaciones, tales como rangos
restringidos de aplicaciones y suposiciones. Al
aplicar los métodos, los resultados obtenidos
difieren uno de otro en gran magnitud, lo que
dificulta su interpretacion. Al utilizar cualquier
metodologia de célculo es necesario previamente
saber bajo qué condiciones y supuestos ha sido
deducida, para asi aplicarla dentro de su respectivo
rango de validez. Sin embargo, muchas veces no
esta claro cual es su rango de validez y bajo qué
condiciones fisicas es posible utilizarlo.

En la comparacion de los parametros
evaluados para cada autor podemos concluir que
los parametros mas utilizados son los
geomeétricos, seguido de los hidraulicos y los
menos utilizados son los geotécnicos. Los
parametros hidraulicos que mas se utilizan,
representan en su mayoria las situaciones

hidraulicas. Sin embargo, los Unicos parametros
geotécnicos que se utilizan son el diametro
representativo del sedimento d'y el peso especifico
del sedimento, los cuales no son suficientes para
representar el comportamiento del material del
cauce. En el cauce se pueden encontrar distintos
tipos de materiales, ya sean cohesivos, como
arcillas; y no cohesivos, como gravas o arenas,
con sus respectivas propiedades, de acuerdo con
su estructura, el parametro d no es suficiente para
caracterizar a todos los tipos de suelo que se
pueden encontrar en el fondo del cauce. Por lo
tanto, este es un campo en el que se pueden
desarrollar nuevos trabajos de investigacion.

El principal problema de los métodos
disponibles se deriva de que sus autores han
centrado principalmente su atencion en torno a
un estudio principalmente hidraulico. La
prediccion de la erosion requiere una integracion
de los conocimientos de varias ramas de la
ingenieria como son geoldgicas, geotécnicas,
hidraulicas e hidroldgicas.

La socavacion local en las pilas de los
puentes no debe limitarse Unicamente a la
determinacién de la magnitud de la socavacion,
una de las causas principales que originan el
colapso de los puentes es la falta de medidas
preventivas contra la socavacion. Tales acciones
pueden ser la colocacion de pantallas o cilindros
de diametros pequefios para disipar la energia o
pedraplenes que sustituyan el material de fondo,
con diametros de sus elementos lo suficiente-
mente grandes para que no sean levantados y
arrastrados por la corriente. En la actualidad
existen sistemas comerciales utilizados para
disipar la energia, tal es el caso del sistema A-
Jacks, empleado para estabilizar margenes,
proteccién de socavacion y disipacion de energia.
Es primordial que existan programas de monitoreo
para tomar medidas preventivas y asi evitar que
la socavacion local provoque la falla del puente.
La decision final sobre la cimentacién de la
estructura de un puente no solo debe basarse en
los resultados que arrojen las ecuaciones, sino
también en el criterio del ingeniero proyectista que
debe tomar en cuenta todos los factores que
involucran el problema a solucionar.
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Nomenclatura de variables

a = ancho de la pila.

¢ = angulo de ataque de la corriente.

V = Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila.

= Tirante hidraulico frente a la pila.

Peso especifico del agua.

Diametro de particulas de suelo.

Peso especifico del suelo.

= Profundidad de socavacion local medida a partir del fondo

del cauce.

= Coeficiente que depende de la forma de la pila.

= Coeficiente que depende de la relacion.

, = Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.
H_ = Tirante del agua después de la socavacion por contraccion.
g = Caudal unitario aguas arriba del puente.

N, = Ndmero del sedimento.

A = Densidad relativa cuyo valor comun para cuarzos es de 1.65.

D = Tamafio del sedimento

g = Es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

F_= El nimero de Froude.

e = Coeficiente de correccién, cuyo valor depende del sitio
donde se coloca la pila.

K, = Coeficiente que considera la profundidad de la corriente.

d,, = Diametro caracteristico que indica que el 85% del peso del
material del cauce en estudio.

V, = Velocidad critica para inicio del movimiento de particulas
de fondo

h = Profundidad del flujo frente a la pila.

| = Longitud de la pila.

f, = Parametro que depende de la relacion entre la velocidad
media del flujo y la velocidad critica para inicio del
movimiento de particulas de fondo.

f, = Parametro que depende de la relacion entre el tirante del
flujo y el ancho de la pila.

f,= Parametro que depende de la forma de la pila.

f,= Parametro en funcion del angulo de ataque del flujo y la
relacion entre la longitud de la pila y el ancho de la pila.

K, = Factor de correccion por intensidad del flujo.

K, _Factor de correccion por tamario del sedimento.

K_= Factor de correccion por gradacion del sedimento.

a’ = Ancho proyectado de la pila con relaciéon al angulo de
ataque del flujo.

D,,= Diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50%
es menor.

KC = Factor de correccién por la forma del lecho, usualmente
igual a 1.1.

K, = Factor de correccion por acorazamiento del sedimento del
lecho.

V,p =Velocidad limite de erosion en lecho viva.

a2 oR <
]
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Resumen

Los arboles y arbustos son componentes inherentes de cualquier
comunidad vegetal, ya sea tropical, desértica, polar o templada.
Su densa biomasa actda como regulador de muchos factores
fisicos ambientales; también es fuente de alimentacion y refugio
para miles de organismos heterétrofos. Para el hombre, los bosques
formados por los arboles representan valores econémicos,
sociales y culturales imprescindibles. El estado de Chihuahua
cuenta con una gran diversidad de arboles y arbustos cubriendo
areas desérticas, templadas y tropicales. El objetivo de este estudio
fue inventariar las especies de arboles y arbustos en las zonas
templadas del estado de Chihuahua. El estudio fue realizado en
todo el estado, en el cual se establecieron y recorrieron once
sitios de observacion durante los afios 2012, 2013 y 2014. Cada
sitio fue visitado por lo menos una vez para obtener los siguientes
datos: especies de arboles y arbustos con caracteristicas
templadas, asociacion vegetal del sitio, coordenadas geograficas
(lat/long) y elevacion (msnm). Al analizar dichos datos, se obtuvo
un listado de arboles y arbustos compuesto por 27 familias, 57
géneros y 163 especies. Las familias con mas especies fueron:
Fagaceae (33 y 6 hibridos), Pinaceae (19 y 2 variedades),
Rosaceae (10), Ericaceae (10) y Cupressaceae (8). De igual
manera, se obtuvo un listado de 11 especies que estan enlistadas
en la NOM-059-SEMANART-2010 y 7 especies consideradas
amenazadas, incluidas en la Lista Roja de UICN (Unién Internacional
sobre la Conservacion de la Naturaleza). Las comunidades
vegetales del clima templado de Chihuahua son dominadas por
dos grupos principales de plantas (encinos y pinos), cuya biomasa,
en conjunto, ejerce una gran influencia sobre el ambiente fisico, y
modifica los efectos de los factores temperatura, agua y suelos
para mantener las condiciones mésicas en las regiones templadas
en el estado.

Palabras clave: bosque templado de Chihuahua, arboles y
arbustos, pinos y encinos de Chihuahua, listado floristico.

Aceptado: Junio 14, 2015
Abstract

Trees and shrubs are inherent components of any plant
community, either tropical, desert, polar or temperate. Its dense
biomass acts as a regulator of many physical environmental
factors as well as being a source of food and shelter for
thousands of heterotrophic organisms. For man, the forests
formed by trees represent essential economic, social and
cultural values. The state of Chihuahua has a wide variety of
trees and shrubs covering desert, temperate and tropical areas.
The aim of this study was to inventory the species of trees and
shrubs in the temperate areas of the state of Chihuahua. The
study was conducted throughout the state, in which, eleven
observation sites were established and toured in 2012, 2013
and 2014. Each site was visited at least once to obtain the
following data: species of trees or shrubs with temperate
characteristics, plant association, geographic coordinates (lat/
long) and elevation (meters). After analyzing the data, a list of
trees and shrubs comprising 27 families, 57 genera and 163
species was obtained. The dominating families were Fagaceae
(33 species and 6 hybrids), Pinaceae (19 and 2 varieties),
Rosaceae (10), Ericaceae (10) and Cupressaceae (8). Similarly,
it was obtained a list of 11 species of the region that are listed
in NOM-059-SEMANART 2010 and 7 species considered
threatened, included in the Red List of IUCN (International Union
for Conservation of Nature). The temperate plant communities
of Chihuahua are dominated by two groups of plants (oaks and
pines) whose biomass, overall, have a great influence on the
physical environment and modify the effects of factors such
as temperature, water and soil and thus maintaining the mesic
conditions in the temperate region of the State.

Keywords: temperate forest of Chihuahua, trees and shrubs,
pines and oaks of Chihuahua, floristic list.
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Introduccion

istéricamente, los humanos se han asentado en los bosques templados debido

a que éstos les proveen de insumos valiosos para el desarrollo de sus

actividades, tales como la lefia para la coccidon de alimentos y generacion de
calor, asi como el uso de la madera como material de construccidn, coincidiendo con
Gonzalez-Elizondo et al. (2012c¢) que afirman que "los bosques templados y frios de la
SMO representan un recurso forestal muy importante tanto en términos de extraccion
de madera como de produccion de servicios ambientales". Dichas comunidades vegetales
son formadas por asociaciones de arboles y arbustos cuya densa biomasa actua como
regulador de muchos factores fisicos ambientales como la temperatura, luz y agua,
propiciando condiciones adecuadas de habitat para los otros seres vivos que no pueden

prescindir de ellas.

Los bosques templados cubren 29% de la
superficie estatal (Rzedowski, 1978; INEGI,
2004). Se encuentran en 40 de los 67 municipios:
en Guadalupe y Calvo en el Suroeste, Ignacio
Zaragoza en el Norte, en el municipio de
Chihuahua al Este y Moris en el Oeste. Ocupan
areas con precipitaciones abundantes y
uniformemente distribuidas a lo largo del afo,
temperaturas moderadas y un marcado patron
estacional, cuyas condiciones particulares de
humedad y calor han generado gran diversidad
de especies de flora y fauna (aunque algunas
emigran o hibernan para protegerse de las bajas
temperaturas de invierno).

Los bosques templados tienen una compo-
sicion vegetal variada debido a la presencia de
arboles caducifolios (hojas que se desprenden
durante un periodo del ano), arboles perennifolios
aciculares (hojas persistentes en forma de
aguja) —como pinos— y arboles perennifolios
latifoliados (con hojas persistentes y anchas),
entre ellos especies de encinos y madrofos.

A nivel del suelo existe un estrato
conformado por musgos, liquenes, hongos,
helechos, hierbas y pastos que son importantes
para retener la humedad y evitar la erosion, lo
que permite el crecimiento y desarrollo de un
sinnumero de plantas medicinales y alimen-
ticias aprovechadas por las comunidades
rurales, tales como el té milagro, la chucaca, el
gordolobo, los hongos, entre otras.

Aunque un poco obsoleto, no se puede
hablar de los pinos sin mencionar el documento
pionero — Los Pinos Mexicanos — de Maximino
Martinez publicado en 1948; en dicho documento,
se reportaron 14 especies de pinos para el estado
de Chihuahua. Estudios floristicos realizados en
el Parque Nacional Cascada de Basaseachi
(Spellenberg et al. 1996), y en la Laguna de
Babicora, (Estrada et al. 1997), reportaron 70 y
20 especies arboles y arbustos cada uno en su
respectiva area. En la parte central del estado,
Vega (2010) report6 20 especies de estas plantas
parala Sierra Azul, asi como Estrada et al. (2003)
reportaron 15 de ellas en Majalca. Otros estudios,
aunque especificos, aportaron datos relevantes
sobres algunas especies de arboles y arbustos
encontradas en los bosques templados de
Chihuahua (Sorensen, 1987; Gonzalez-Elizondo
et al., 1992, 2012a, 2012b; Spellenberg, 1990,
1992, 1995, 1996, 1998, 2014; Spellenberg et al.,
1998, 2014).

La distribucion espacial de las comunidades
de los bosques templados esta determinada, en
primer lugar, por el gradiente altitudinal, después
por efectos climaticos (principalmente
temperatura y precipitacion) y por ultimo por las
condiciones del suelo. Sin embargo, actualmente
se esta detectando la presencia de comunidades
fuera de los rangos establecidos como
consecuencia de actividades antropogénicas
(ganaderia, silvicultura, agricultura, entre otras).
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El gradiente altitudinal de la Sierra Madre
Occidental varia desde los 1,600 msnm hasta
los mas de 3,000 msnm. En el oriente y poniente
se han establecido ecosistemas muy distintos
por debajo de los 1,600 msnm, como el bosque
tropical caducifolio en el sistema de barrancas
(depresiones occidentales) y los pastizales y
matorrales en las planicies orientales. Las
principales comunidades vegetales encontradas
en el ecosistema de los bosques templados son
las siguientes: bosque de pinos, bosque de
pino-encinos, bosques de encinos, bosques de
pino-encino-tascates, y bosques de tascates.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en el estado de
Chihuahua, en el cual se establecieron once
grandes sitios de observacion y debidamente
recorridos en los afios 2012, 2013 y 2014 (Figura
1). El Cuadro 1 reporta los 11 sitios de
observacion establecidos en el estado. Se
tomaron en cuenta variables gradiente
altitudinal, presencia de por lo menos una
especie de encino o pino encontrada dentro de
la comunidad vegetal, y accesibilidad del terreno
para establecer los sitios. Cada sitio fue visitado
por lo menos una vez para realizar las siguientes
actividades: registro de especies de arboles y
arbustos, obtencion de imagenes digitales de
cada una de las especies (no se recolecto
ningun ejemplar vivo de las plantas), descripcion
de la asociacion vegetal, registro de las
coordenadas (lat/long), y registro de la elevacion
(msnm).

No se contabilizaron otros atributos de la
vegetacion tal como abundancia, densidad, o
indices de Simpson o Shannon por ser un
estudio de tipo floristico y no ecolégico. Muchas
de las especies fueron identificadas in situ, pero
los casos dudosos fueron resueltos con el
material digital posteriormente en el laboratorio,
mediante la consulta de libros y documentos
floristicos (Standley 1920-1923; Martin et al.,
1998; Powell et al., 1998; Felger et al., 2001,
Garcia-Arevalo et al., 2003, 2004; Henrickson
etal., 2004; Lebgue et al., 2008; 2013a, 2013b).

'H;' lENClAChihuahua
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Figura 1. Sitios de observacion.
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Cuadro 1. Centros de los sitios de observacion.

32"0' 0"N

30°00"N

28°0°0"N

26“0"0"N

Sitio Centro del sitio Region
1 Sierra Rica, Municipio Manuel Benavides M
2 Sierra el Presidio, Municipio Juarez M
3 Sierala Amargosa, Municipio Julimes M
4 Sierra el Nido, Municipio Chihuahua M
5 Parral, Municipio Hidalgo de Parral SMO
6  Mohinora, Municipio Guadalupe y Calvo SMO
7 Cuauhtémoc, Municipio de Cuauhtémoc SMO
8  Madera, Municipio de Madera SMO
9  Basaseachi, Municipio de Ocampo SMO
10  Sinforosa, Municipio de Guachochi SMO
Sierra San Luis, Municipio de Janos M
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Cuadro 2. Especies de arboles y arbustos templados y su region de distribuciéon en el estado.

Familia Especie Region Familia Especie Region
Agavaceae Yucca grandiflora Gentry 1957 SMO Fabaceae Acacia famesiana (L.) Willd. 1806 IM/SMO
Yucca x schottii Engelm. 1873 SMO Acacia schaffneri (S. Watson) F.J. Herm. 1948 IM/SMO
Anacardiaceae  Rhus aromatica Aiton 1789 SMO/IM Erythrina flabelliformis Keamey 1894 SMO
Rhus schmidelioides Schid|. 1842 SMO Eysenhardtia orthocarpa (A. Gray) S. Watson 1882 SMO
Rhus tepetate Standl. & F.A. Barkley 1937 SMO Mimosa aculeaticarpa var. biuncifera (Benth.)
IM/SMO
. Barneby 1991
Rhus terebinthifolia Schitdl. & Cham. 1830 SMO
) ) Mimosa dysocarpa Benth. 1852 SMO/IM
Rhus virens Lindh. ex A. Gray 1850 IM
) ) Mimosa grahamii A. Gray 1853 SMO
Toxicodendron radicans (L.) Kuntze 1891 SMO/IM
Parkinsonia aculeata L. 1753 IM/SMO
Aquifoliaceae llex rubra S. Watson 1886 SMO
Prosopis glandulosa Torr. 1827 IM/SMO
llex tolucana Hemsl. 1878 SMO )
Fagaceae Quercus albocincta Trel 1924 SMO
Asteraceae Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray 1852 SMO/IM o
Quercus arizonica Trel 1924 SMO/IM
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pavon) Pers. 1807 SMO/IM
Quercus barrancana Spellenb. 2015 SMO
Packera candidissima (E.L. Greene) W.Weber & ) .
Love 1981 SMo Quercus candicans Née 1801 SMO
Senecio salignus DC. 1837 SMO Quercus chihuahuensis Trel. 1924 SMO/IM
Betulaceae Alnus oblongifolia Torr. 1859 SMO Quercus chrysolepis Liebm. 1854 M
Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. 1873 SMO Quercus coahuilensis Nixon & C.H. Mull. 1993 M
Bignoniaceae  Chilopsis linearis (Cav.) Sweet 1823 IM Quercus crassifolia Bonpl. 1809 SMO
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 1818 IM/SMO Quercus deliquescens C.H. Miler 1979 M
Caprifoliaceae  Lonicera cerviculata S.S. White 1947 SMO Quercus depressipes Trel. 1924 SMO/IM
Lonicera pilosa (Kunth) Willd. ex Kunth 1818 SMO Quercus durifolia Seemen 1900 SMO
Symphoricamos palmeri G.N. Jones 1940 SMO Quercus emoryi Torr. 1848 IM/SMO
Sambucus nigra L. 1753 SMO Quercus gambelii Liebm. 1854 SMO/IM
Cupressaceae  Cupressus arizonica Greene 1882 SMO/IM Quercus gentryi C.H. Miller 1942 SMo
Cupressus lusitanica Mill. 1768 SMO Quercus grisea Liebm. 1854 IM/SMO
Cupressus sempervirens L. 1753 cuL Quercus hinckleyi C.H. Miiller 1951 IM
Juniperus deppeana Steud. 1840 SMO/IM Quercus hypoleucoides A. Camus 1932 SMO/IM
Juniperus durangensis Martinez 1946 SMO Quercus jonesii Trel. 1924 SMO
Juniperus flaccida Schitdl, 1838 SMO Quercus infricata Trel. 1922 M
Juniperus monosperma (Engelm.) Sarg. 1896 SMO/IM Quercus mevaughi Spellenb. 1992 SMO
Juniperus scopulorum Sarg. 1897 SMO Quercus oblongifolia Torr. 1853 SMO
Ericaceae Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. 1891 SMO/IM Quercus perpalida Trel. 1924 SMO
Arbutus bicolor S. Gonzélez, M. Gonzalez etPD, o - Quercus pungens Liebm. 1854 M
Sorensen 2012 Quercus rugosa Née 1801 SMO/IM
Arbutus madrensis M. Gonzalez 1992 SMO Quercus scytophylla Liebm. 1854 SMO
Arbutus occidentalis McVaugh & Rosatti 1978 SMO Quercus sideroxyla Bonpl. 1809 SMO
Arbutus tessellata P.D. Sorensen 1987 SMO Quercus striatula Trel. 1924 SMO
Arbutus xalapensis Kunth 1818 SMO/IM Quercus subspathulata Watelet 1866 SMO
Arctostaphylos pungens Kunth 1818 SMO/IM Quercus tarahumara Spellenb., J.D. Bacon & SMO

Comarostaphylis polifolia (Kunth) Zucc. ex Klotzsch Breediove 1995

1851 SMo Quercus toumeyi Sarg. 1895 IM
Gaultheria glaucifolia Hemsl. 1881 SMO Quercus tuberculata Liebm. 1854 SMO
Vaccinium confertum Kunth 1818 SMO Quercus turbinella Greene 1889 IM
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Cuadro 2. Especies de arboles y arbustos templados y su regiéon de distribucion en el estado. Continuacion.

Familia Especie Regién Familia Especie Region
Quercus vaseyana Buckley 1883 M Rhamnaceae Ceanothus buxifolia Willd. ex Schult. f. 1819 SMO/IM
Quercus vaseyana Buckley 1883 M Ceanothus caeruleus Lag. 1816 SMO
Quercus viminea Trel. 1924 SMO Ceanothus depressus Benth. 1839 SMO
Quercus xaerea Trel 1924 SMO Ceanothus greggii A. Gray 1853 SMO
Quercus xbasaseachicensis C.H. Miller SMO Ceanothus ochraceus Suess 1940 SMO/IM
Quercus xepileuca Trel 1924 SMO Rhamnus betulifolia Greene 1896 SMO
Quercus xlesueuri C.H. Miiller SMO Rhamnus microphylla Humb. & Bonpl. ex Schult SMO
1819
Quercus xknoblochii C.H. Miller SMO
Rhamnus pinetorum Standl. 1940 SMO
Quercus x SMO )
Rhamnus rosei M.C. Johnst. & L.A. Johnst 1978  SMO
Garryaceae Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. 1839 SMO
Rhamnus scopulorum (M.E. Jones) C.B. Wolf 1938 SMO
Garrya ovata Benth. 1839 SMO . )
o Rosaceae Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch 1869 SMO
Garya wighi ot 1857 SMO/H Amelanchier utahensis Koehne 1890 SMO
Grossulariaceae  Ribes ceriferum Coville & Rose 1905 SMO/IM Cercocarpus montanus var. paucidentatus (S
Ribes leptanthum A. Gray 1849 SMO Watson) F.L. Martin 1950 SMO/IM
Juglandaceae  Juglans major var. major (Torr.) A. Heller 1904 SMO/IM Fallugia paradoxa (D.Don) EndI. ex Torr. 1848 M
Juglans microcarpa Berl. 1850 M Holodiscus discolor (Pursh.) Maxim. 1879 SMO
Lamiaceae Salvia regla Cav. 1799 SMO Prunus gentryi Standl. 1937 SMO
Oleaceae Fraxinus gooddingii Litte 1952 SMO/IM Prunus serotina Ehrh. 1783 SMO
Fraxinus velutina Torr, 1848 SMO/IM Purshia mexicana (D Don) S.L. Welsh 1986 IM/ISMO
Osmanthus americana (L.) Benth. ex Hook. f. SMO m’ous leucodermis Douglas ex Torr. & A. Gray SMO/IM
Platanaceae Platanus wrightii S. Watson 1875 SMO Rubus palmeri Rydb. 1943 SMO/IM
Pinaceze Ables coneolor Lind. 1850 SHo Rubiaceae Bouvardia multfora (Cav.) Schult & Schult. f. 1785 SMO
Ables durangensis Martinez 1342 SMo Bouvardia subcordata Stand. 1921 SMo
Picea chituahuana Martinez 1942 SMO Bouvardia temifolia (Cav.) Schitdl. 1853 SMO/IM
Picealengelmannii subsp. mexicana (Martinez) P.A. Mo Salicaceae Populus alba L. 1753 cuL
Schmidt 1988
) o o Populus angustifolia E. James 1823 SMO
Pinus arizonica var. arizonica Engelm. 1878 SMO/IM
) o ) ) Populus deltoidea W. Bartram ex Marshall 1785 CuL
Pinus arizonica var. cooperi (C.E. Blanco) Farjon 1998  SMO .
Populus fremontii S. Watson 1875 IM/SMO
Pinus cembroides Zucc. 1832 SMO/IM )
Populus nigra L. 1753 CuL
Pinus discolor D.K. Bailey & F.G. Hawksw. 1979 SMO/IM ) ,
Populus tremuloides Michx. 1803 SMO
Pinus douglasiana Martinez 1943 SMO Salix babilonica L. 1753 cuL
Pinus durangensis Roezl ex Gordon 1858 SMO Salix bonplandiana Kunith 1817 SMO
Pinus eds Engelm. 1848 M Salix exigua Nutt, 1842 SMO/IM
Pinus engelmannii Carriere 1854 SMO/IM Salix gooddingii C.R. Ball 1905 M
Pinus herrerae Martinez 1940 SMO Salix lasiolepis Benth. 1857 SMO/IM
Pinus leiophylla var. leiophylla Schlecht. & Cham. 1831  SMO Salix. Paradoxa Kunth 1817 SMO
Pinus leiophylla var. chihuahuana (Engelm.) Shaw. 1909 ~ SMO/IM Sapindaceae Acer grandidentatum Nutt. 1838 SMO
Pinus lumholtzii B.L. Rob. & Femald 1895 SMO Scrophulariaceae  Buddleja cordata Kunth 1818 SMO
Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. 1838 SMO Buddleja parviflora Kunth 1818 SMO
Pinus remota (Litle) D.K. Bailey & Hawksw. 1979 M Buddleja sessiliflora Kunth 1818 SMO
Pinus strobiformis Engelm. 1848 SMO Tiliaceae Tilia americana L. 1753 SMO
Pinus yecorensis Debreczy & |. Récz 1995 SMO Ulmaceae Ulmus pumila L. 1753 CUL
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 1950 SMO Vitaceae Vitis arizonica Engelm. 1868 SMO/IM
SMO = Sierra Madre Occidental
IM = Islas de Montafias, CUL = Cultivada
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Resultados

Riqueza floristica de los bosques templados
de Chihuahua. Los registros de las plantas
lefiosas obtenidos durante los recorridos en los
lugares antes mencionados permitieron
detectar la presencia de: 27 familias, 57 géneros
y 163 especies incluyendo variedades e hibridos.
Las familias sobresalientes fueron: Fagaceae
(encinos) representada por un género
(Quercus), 34 especies y 6 hibridos; Pinaceae
(pinaceas): 4 géneros, 19 especies y 2
variedades, (el género Pinus domina con 14
especies y 2 variedades); Salicaceae (alamos
y sauces): 2 géneros y 12 especies; Rosaceae
con 7 géneros y 10 especies; Ericaceae
(madronos y aliados): 5 géneros y 10 especies;
Rhamnaceae: 2 géneros y 10 especies;
Fabaceae (leguminosas): 6 géneros y 9
especies; Cupressaceae (sabinos y tascates):
2 géneros y 8 especies; y la familia
Anacardiaceae: 2 géneros y 6 especies. Las
restantes familias, en forma general, son
monogenéricas y constituidas por dos o tres
especies. El Cuadro 2 enlista todas las especies
encontradas y reportadas para estos tipos de
bosques en el estado.

Al observar el Cuadro 2, sobresale la region
de la Sierra Madre Occidental (SMO) con la
mayoria de las especies de arboles y arbustos
templados en comparacion con la region de las
Islas de Montafas (IM): 94 especies (60%) son
exclusivas del macizo forestal; 45 de ellas (30%)
son compartidas entre las dos regiones y solo
16 especies (17%) son exclusivas de la region
de las Islas de Montafias.

Tomando en cuenta los dos grandes grupos
de plantas que fueron objeto de este proyecto
(encinos y pinos), México es el centro de
distribucién de especies de encinos a nivel
mundial con 161 especies (Arizaga et al., 2009).
De esta cantidad, el estado de Chihuahua
contribuye con 34 especies (21% del total
nacional): 19 encinos blancos, 14 encinos rojos
y un encino intermedio. Las 34 especies de
encinos ubican a esta familia de arboles como
la mas dominante y ecolégicamente representa

el componente bidtico mas importante en los
bosques templados de Chihuahua, cuando se
toma en cuenta el papel preponderante que
tiene en dichos ecosistemas. Por ser especies
latifoliadas (hojas anchas) y la mayoria de ellas
caducifolias (que pierden sus hojas durante un
periodo del ano), las hojas de los encinos
aportan y contribuyen con una gran cantidad de
materia organica para la formacion vy
mantenimiento de los suelos en los bosques
templados. Los encinos también son fuente de
alimento y refugio para muchas especies de
animales silvestres. Y por qué no, son sin duda
de valor excepcional para el humano: madera,
lefia, corcho, tanino, carbén, colorantes,
incluyendo alimentacién (Flores, 2007).
Probablemente sera imposible imaginar los
bosques templados de Chihuahua sin la
presencia de los encinos.

México es también el pais con mayor
numero de especies de pinos en el mundo
(Garcia et al., 1998). Las pinaceas son
representadas a nivel nacional por 4 géneros y
61 especies (Gernandt et al., 2014). En
Chihuahua, se encuentran los mismos 4
géneros y 21 especies o sea el 34% del total
nacional. Igual que los encinos, las pinaceas
forman parte inherente de los bosques
templados de Chihuahua y sin duda, es el grupo
de plantas que modifica mas los factores
ambientales de la Sierra Madre Occidental por
ser constituidos por elementos perennifolios
(siempre verdes) y como tal, tiene mucha
influencia sobre las variaciones diarias y
temporales de la temperatura, asi como sobre
la ocurrencia y cantidad de lluvias. Las pinaceas
son también fuente importante de alimentacion
y refugio para muchas especies de fauna
silvestre. Para ilustrar esto, la presencia
temporal de la cotorra serrana occidental
(Rhynchopsitta pachyrhyncha) en los bosques
de Chihuahua se debe a la producciéon masiva
de frutos de los pinos que son la fuente principal
de alimentacion (Sanchez, 2007).

Asi de importantes para la vida silvestre, las
pinaceas son también de gran utilidad para la
humanidad. Son uno de los grupos de plantas
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mas utilizadas por el ser humano porque
intervienen en casi todas sus actividades:
econdémicas (produccién y comercializacion de
la madera de los pinos), cientificas (los anillos
agregados cada afo en los troncos aportan
informacion valiosa sobre el comportamiento de
los factores climaticos, agua y temperatura, en
el pasado), sociales, culturales (los indigenas
de Chihuahua veneran los arboles de pinos),
artesanales y estéticas (muchos jardines y
parques tienen plantas de pinaceas).

Es practicamente imposible la existencia y
el desarrollo de un bosque templado sin los
componentes claves de este grupo de plantas.

Pinos y encinos en los estados colindantes.
En cuanto a la diversidad de especies de los
mismos dos grupos antes mencionados en los
estados colindantes, Martin et al. (1998) y
Felger et al. (2001) reportan 14 especies de
pinaceas y 18 especies de encinos para el
estado de Sonora; mientras que Garcia et al.
(1998) indican que existen 25 pinaceas en el
estado de Durango. Para el estado de Coahuila,
Favela (1998) reporta 20 especies de pinos; y
Villareal et al. (2014) estiman la presencia de
30 especies de encinos en esta misma entidad
federativa. Compartivamente, Chihuahua tiene
una buena diversidad de pinos y encinos

Marco legal de las especies de arboles y
arbustos templados en Chihuahua. La NOM-
059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010) enlista para
el estado de Chihuahua 11 especies de arboles
templados (Cuadro 3).

La Convencion sobre el Comercio
Internacional de las Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2015) no
enlista ninguna especie de arboles o arbustos
templados de Chihuahua.

Por otro lado, 7 de las 11 especies
enlistadas en la norma mexicana, aparecen en
la Lista Roja de la Unidén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y Recursos
Naturales (IUCN, 2012) (Cuadro 4).

A pesar de los multiples usos y en algunos
casos, hasta una sobreexplotacién de ellos, no
hay ninguna especie de encinos reportada en

la norma, ni en Cites, ni en la IUCN para el
estado de Chihuahua. Quizas, esto se deba a
la falta de estudio que justifique la situacion
ecoldgica de cada una de las 34 especies, 0
que simplemente la regeneracion, distribucion
y sobre todo la resilencia de los encinos es
mejor que los otros grupos de plantas en los
bosques templados. Sin embargo, se
recomienda practicar un aprovechamiento
sostenible de ellos y desarrollar e implementar
programas de reforestacion masiva de encinos,
igual como se hace para los pinos, a nivel
nacional o por lo menos en el estado en algunas
areas ya muy degradas.

Cuadro 3: Especies de arboles templados en la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Familia Especie Distribucion  Categoria
Agavaceae Yucca grandiflora endémica Pr
Betulaceae Ostrya virginiana no endémica Pr
Cupressaceae Cupressus lusitanica no endémica Pr
Juglandaceae Juglans major no endémica A
Malvaceae Tilia americana no endémica
Pinaceae Abies concolor no endémica Pr
Pinaceae Picea chihuahuana no endémica P
Pinaceae Pice.a engelmanni subsp. no endémica P

mexicana
Pinaceae Pinus remota endémica Pr
Pinaceae Pinus strobiformis no endémica Pr
Pinaceae Pseudotsuga menziesii endémica Pr

Cuadro 4. Especies de arboles templados en la lista roja de la
IUCN-2013.

Familia Especie Categoria
Betulaceae Ostrya virginiana LC
Cupressaceae Cupressus lusitanica LC
Pinaceae Abies concolor LC
Pinaceae Picea chihuahuana EN
Pinaceae Pinus remota LC
Pinaceae Pinus strobiformis LC
Pinaceae Pseudotsuga menziesii LC

LC = Least concern (de preocupaciéon menor)
EN = Endangered (amenazada)
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Conclusién

El estado de Chihuahua cuenta con una
gran variedad y riqueza de arboles y arbustos
que son la base tanto de las actividades
econémicas forestales como del sustento de
la vida de casi todas las comunidades rurales
que hacen de los bosques su lugar de
sobrevivencia. Tomando en cuenta su
importancia, cualquier programa de manejo y
aprovechamiento forestal debe enfocarse en
actividades para la conservacion y perpetuacion
de las diversas especies, sobre todo de pinos 'y
encinos para salvaguardar un patrimonio natural
tanto para el humano mismo como para la vida
silvestre en general.
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personalmente en las oficinas de la Direccion de
Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envio por correo electronico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito debera
acompafiarse con la carta de autoria firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta debera indicarse el orden de
coautoria y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicacion con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, nimero de fax y direccion electronica.

Formato

El manuscrito cientifico tendra una extension
maxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la pagina de presentacion. Para su
escritura se utilizard procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o version mas reciente;
todo texto se preparara utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
paginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluacion. Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangria al empezar cada
parrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorias de trabajos que se publican en
la revista deberan contener los componentes que a

continuacion se indican, empezando cada uno de ellos
en pagina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en
espaiiol).

c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en
inglés, keywords).

d. Texto (capitulos y su orden).
e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Piagina de presentacién. No se numera y debe
contener: a) Titulos en espafiol e inglés, escritos en
mayusculas y minusculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guiodn el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliacion institucional; ¢) Informacion
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el codigo
postal y direccion electronica), anotando
departamento e institucion a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institucion, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigira solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoria y no se proporcionara informacion alguna
a otra persona que lo solicite.

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacion de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcion y datos generales para propdsitos de comunicacion.

Analisis de areas deforestadas en la regién centro-norte de la Sierra
Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre

Occidental of Chihuahua, Mexico

Carmelo Pinedo-Alvarez'?, Rey Manuel Quintana-Martinez'

y Martin Martinez Salvador?

! Facultad de Zootecnia y Ecologia, Universidad Auténoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
* Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.

* Direccion electronica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.
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Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si
esta escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un
buen titulo es breve (no mas de 15 palabras),
descriptivo e identifica el tema y propdsito del estudio;
al escribir el titulo debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo. Es
recomendable evitar el uso de palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
informacion relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relacion de...», entre otros.

Resumen en espaiiol. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa informacion del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda pagina se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aqui se indicaran la
justificacion y objetivos del estudio; una breve
descripcion de la metodologia empleada; una
descripcion de los resultados mas relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observo un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el significado estadistico y
escribir la conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del titulo, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido. Las palabras se publicaran junto con
el resumen. Los nombres de especies biologicas se
escriben al principio de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una
traduccion exacta del resumen en espaiol, para ello
es conveniente que los autores busquen la asesoria
de profesionales de las ciencias que dominen el
idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
espaiol que deberan ser traducidas al idioma inglés
con la asesoria de un cientifico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorias de escritos cientificos, que son

publicados en larevista. Las normas especificas para
cada categoria son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidira si pueden
enviarse para su revision al Comité Editorial del area
correspondiente.

1. Articulo cientifico

Trabajo completo y original, de caracter cientifico o
tecnologico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis areas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito cientifico se divide en los
capitulos siguientes:

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

e Literatura citada

Resumen y abstract

En una seccion previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el fema que trata la
investigacion. Se recomienda iniciar esta
seccion redactando una o dos oraciones de
caracter universal, que sirve al investigador
como argumento cientifico al describir su trabajo.
A continuacion se cita un articulo, cuyo titulo
es: «Olor penetrante y azucares de cultivares
de cebolla de dias cortos afectados por nutricion
azufradax»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«EI sabor en la cebolla (4llium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-risticos del género A/lium, ademas
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultivay.
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b) También debe incluirse la informacion previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliograficas
relevantes y recientes, en lugar de una revision
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el topico investigado. A
continuacion se presenta un ejemplo de como
presentar cronologicamente las citas
bibliograficas:

«La existencia de variacion genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de azucares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980; Randle,
1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realizacion del estudio, o bien, enunciar la
hipoétesis planteada por el investigador y cuya
validez sera probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripcion del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
caracteristicas deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interaccion cultivar x niveles de
fertilizacion azufraday

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigacion, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador. Esta parte de la
introduccion permitira al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigacion
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociacion de dichas
caracteristicas con la fertilizaciony.

Materiales y métodos

Debe responder a las preguntas: ;Donde? ;Cuando?
(Como se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos asi como las condiciones
bajo las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el area (lugar, ciclo o etapa biologica, manejo del
material biologico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo asi como
de un disefio experimental inusual o de los métodos
estadisticos aplicados para el analisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, disefio experimental, tamafio
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, analisis
estadistico de los datos, técnica de comparacion de
medias, etc.). Esrecomendable dar una descripcion
cronoldgica del experimento y de los pasos de la
metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben senalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
direccion del fabricante. Para el caso de material
biologico, dar informacién suficiente de las
caracteristicas particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es importante
también identificar con precision el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para
facilitar su identificacion.

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un numero optimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hip6tesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrid?

En la seccion de discusion los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atencion hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introduccion, buscando
demostrar la validez de la hipotesis elaborada por el
investigador. Una buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas onoy
definicion de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Enfasis sobre resultados que estan de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion
separada no debe escribirse como una recapitulacion
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solucion al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccion separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigacion y
que sean una aportacion muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio. No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En este apartado, se puede dar el crédito a personas
o instituciones que apoyaron, financiaron o
contribuyeron de alguna manera a la realizacion del
trabajo. No se debe mencionar el papel de los
coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliograficas citadas
en el manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliograficas obtenidas sean preferentemente
de: Articulos cientificos de revistas periodicas
indexadas, capitulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o mas cuartillas) publicados en
memorias de congresos cientificos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guiodn) del autor principal y luego las iniciales de
su(s) nombre(s). Enseguida escriba la inicial
del nombre del segundo autor y su primer
apellido. Continuar asi con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y unay entre el penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es inico y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenaran cronologicamente; se
utilizaran letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
afio (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se
escribiran con minusculas (excepto la primera
letra del titulo y nombres propios). Los titulos de
libros llevan mayusculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y articulos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliograficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.
A.1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

Randle, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts
with sulfur fertility for plant sulfur utilization
and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulos de libros

Darbyshire, B. and B. T. Steer. 1990.
Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3. CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical
Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

Mata, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005.
Evaluacion de aditivos fertilizantes: raiz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la produccion de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (4llium cepa
L.) en Chapingo, México. In: Memoria de
articulos en resumen y en extenso, XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletin, informe, publicacion especial

Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The
water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redaccidén y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150
p-

US Environmental Protection Agency (USEPA).
1981. Process design manual for land treatment

of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C. 60 p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de caracter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
analisis estadisticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

c) informes de casos clinicos de interés especial,

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicacion de modelos originales
(matematicos o de computo) y todos aquellos
resultados de investigacion que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un articulo extenso, la nota
cientifica debe contener: a) titulo (espanol e inglés),
b) autor(es), c) institucion de adscripcion del
autor(es), d) resumen (en espanol e inglés), e)
palabras clave (espaiol e inglés). El texto de una
nota cientifica contendra también la misma
informacion sefialada para un articulo extenso: f)
introduccion, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusion y i) conclusiones); sin
embargo, su redaccion sera corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que solo se
supriman los subtitulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota cientifica también
incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinién
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
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sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a) Titulos (espafiol e inglés), b) autor(es),
¢) Institucion de adscripcion, d) resumen (espanol
e inglés), e) palabras clave (espaiiol e inglés),
fintroduccion, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografia. El topico es
analizado y discutido bajo el apartado Desarrollo
del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema
o topico relevante y de actualidad. Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacion ya publicada
sobre un tema especifico. Ya sea que la revision
tematica sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capitulos de un ensayo, aunque en el capitulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revision
bibliografica; ademas, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprension del
contenido.

Preparaciéon de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y graficas
deberan dejarse como objetos editables (no como
imagenes insertadas), con el propdsito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los titulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los titulos, el uso de las letras mayusculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales
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se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacion
presentada en los cuadros o viceversa. Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberan apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato ¢if'¢ jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.

'H;' lENClAChihuahua




Guia para autores de escritos cientificos

Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrado F, Significancia
variacion libertad cuadrados medio calculada P.>F,
Colector 3 4306.25 1435.42 2.68 0.1099
Dia 3 214118.75 71372.92 133.30 0.0001
Error 9 4818.75 535.42 - -
Total 15 223243.75 Desv. Estandar = 23.14
Estimadores CV(%) 10.9 Media = 211.9

Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura
cal Caloria(s) mi Mililitro (s)
cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)
°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)
DLso Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)
g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina
h Hora (s) PC Proteina cruda
i.m. Intramuscular (mente) PCR Reaccion en cadena de la polimerasa
i.v. Intravenosa (mente) pp Paginas
J Joule(s) ppm Partes por millén
kg Kilogramo(s) % Por ciento (con niumero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
| Litro(s) seg Segundo (s)
log Logaritmo decimal t Tonelada (s)
Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal
M Metro(s) ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar Vs Versus
V[s] Microgramo(s) xg Gravedades
ul Microlitro(s) km.h™ Kilometro por hora
um Micrémetro(s) 6 micra(s) t.ha™ Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre
paréntesis inmediatamente después de la(s)
palabra(s) completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatogeno  (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restriccion ad libitum. ©
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