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Presentación 

 
Ciencia Nicolaita es una revista científica editada en versión electrónica de la Coordinación de la 

Investigación Científica de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, que acepta para su 
publicación artículos originales resultado de investigaciones que demuestren rigor en su metodología, 
resultados y discusión. 

Ciencia Nicolaita se propone difundir contribuciones en las áreas del conocimiento de Físico Mate-
máticas, Ciencias Biológicas, Ecología y Ambiente, Ciencias de la Tierra, Ciencias Agro y Químico Bioló-
gicas, Ciencias de la Salud, Ingeniería química, Metalurgia y Materiales, Ingeniería Eléctrica, Ingeniería 
Mecánica y Arquitectura e Ingeniería Civil. 

Como una nueva propuesta de revista institucional, Ciencia Nicolaita ofrece la oportunidad de pu-
blicar diversas formas de comunicación de la ciencia, desde volúmenes monográficos relacionados con 
las diversas áreas del conocimiento, artículos in extenso con datos científicos originales que demues-
tren rigor en su metodología, resultados y discusión, artículos de revisiones del trabajo científico de 
investigadores nicolaitas o de externos por invitación, artículos de análisis y debates científicos actua-
les, reseñas de temas relevantes obtenidas a partir de obra (libros),  entrevistas, congresos y simposios 
nacionales e internacionales, artículos de educación de cada área científica con referencias críticas en 
el desarrollo de técnicas o materiales de enseñanza y noticias documentadas de la comunidad científica 
universitaria (premios, congresos, patentes, logros). 

El número 86 de la revista Ciencia Nicolaita contiene diez publicaciones, seis de las cuales pertenecen 
al volumen monográfico “SISTEMÁTICA DE LA VIDA”, reunidos por los Editores invitados: Sabina Irene 
Lara Cabrera,  Omar Domínguez Domínguez y Carlos Alonso Maya Lastra. En este volumen se presentan 
contribuciones de localidades específicas como la región de Tingambato, como se discuten aspectos de 
nomenclatura y taxonomía de plantas y parásitos, remarcando la complejidad y el dinamismo de una 
clasificación biológica en relación con el avance del conocimiento descriptivo de las especies. 

El número 86 de la revista Ciencia Nicolaita contiene además cuatro contribuciones de ingeniería en 
su sección de miscelánea, las cuales muestran una gran calidad en datos experimentales y teóricos. 

Consideramos nuevamente que el número 86 de la revista Ciencia Nicolaita cumple con la nueva 
propuesta de abrir las posibilidades de comunicación científica institucional y esperamos que pueda ser 
bien recibido y aprovechado por investigadores, docentes y estudiantes 

 

 

Pedro Corona Chávez 
Editor 
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Resumen 

El presente artículo muestra los resultados del inventario florístico realizado en el Área Destinada 
Voluntariamente a la Conservación (ADVC) del cerro de Comburinda, Michoacán, México, el cual 
tiene una superficie aproximada de 983 ha. La lista se compone de 76 familias, 180 géneros y 229 
especies con siete taxa infraespecíficos; el clado de las eudicotiledóneas es dominante; la familia 
más diversa es Asteraceae y los géneros Salvia y Solanum son los mejor representados; los bosques 
de coníferas, de encino y de mesófilo de montaña, fueron los tipos de vegetación identificados; 
asimismo, se encontraron siete especies en riesgo según la NOM-059-SEMARNAT-2010. Es impor-
tante mencionar que las actividades humanas están ocasionando un notable deterioro en la diver-
sidad biológica de la zona, por lo que este estudio será una herramienta útil para encaminar acciones 
en favor de la recuperación, la conservación y el manejo del área. 

Palabras clave: bosque mesófilo de montaña, conservación, diversidad vegetal, especies en 
riesgo, bosques 

 
Abstract 

Here we present a floral inventory for the cerro de Comburinda Voluntary Conservation Area 
(ADVC from spanish Área Destinada Voluntariamente a la Conservación), Michoacán, México. The 
ADVC comprises an approximate area of 983 ha. The floral inventory includes representatives of 76 
families, 180 genera, 229 species and 7 infraspecific taxa; the Clade Eudicot is dominant and the 
Asteraceae is the most diverse family; both Salvia and Solanum are the most diverse genera; we 
identified conifer forests, oak forest, mountain cloud forest as the main vegetation types; of the 229 
species, seven are considered under risk of conservation according to NOM-059-SEMARNAT-2010. 
It is important to mention that human activities are causing a notable deterioration in the biological 
diversity of the area, so this study will be a useful tool to direct actions in favor of the recovery, 
conservation and management of the area. 

Keywords: mountain cloud forest, conservation, plant diversity, species at risk, forests 
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Introducción 

El estado de Michoacán ocupa uno de los primeros 
lugares en diversidad vegetal de México, al albergar a 
un gran número de especies de plantas vasculares con 
aproximadamente 5 885 especies (Villaseñor, 2016). 
Sin embargo, el esfuerzo de colecta no es igual en 
todo el estado, y aunque existen grandes avances en 
relación con el registro de la flora para documentar las 
coníferas (Madrigal-Sánchez, 1982) o los encinos (Be-
llo y Labat, 1987; Arizaga et al., 2009), la labor de in-
ventariar la flora completa ha sido insuficiente. Ade-
más, actualmente son escasos los listados florísticos 
realizados en los cerros de la entidad, mencionán-
dose, por ejemplo, el del cerro del Águila en el muni-
cipio de Morelia (Cornejo-Tenorio et al., 2013) y del 
Quinceo (Huerta-Badillo, 1990), el del cerro de Patam-
ban de los municipios de Tangancícuaro y Los Reyes 
(Torres, 1994), el del cerro Curutarán de Jacona (Sán-
chez-Rodríguez, 2007), además del trabajo de la Flora 
del Bajío y de Regiones Adyacentes, los cuales han sido 
publicados desde 1992 hasta la actualidad (http://ine-
colbajio.inecol.mx/floradelbajio/index.php/fascicu-
los/publicados), y que incluyen 53 municipios del 
norte del estado. 

Adicionalmente, en el municipio de Tingambato se 
reportan escasos estudios relacionados con la flora, ya 
sea como listados de un grupo específico —como es el 
caso de las orquídeas (Domínguez-Gil, 2015)— o de 
especies en particular: Podocarpus reichei J. Buchholz 
& N.E. Gray (Villanueva, 1993); Rhynchostele cervan-
tesii (Lex.) Soto Arenas & Salazar (Magaña-Lemus et 
al., 2021; Cervantes-Uribe, 2018); Oncidium reichen-
heimii (Linden & Rchb. f.) Garay & Stacy (Herrera-Vi-
llanueva et al., 2019). Dichos trabajos aportan infor-
mación valiosa de esos grupos de plantas; sin em-
bargo, cabe reconocer, que aún falta por inventariar 
una gran parte del municipio. 

Las Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conser-
vación (ADVC) en México, son un instrumento para la 
preservación de la biodiversidad y de viabilidad, ade-
más de tener potencial para incrementar la superficie 
de conservación de tierras forestales (Raya-Lemus, 
2017). El 27 de abril de 2011, y con base en el decreto 
que reformó y adicionó diversas disposiciones de la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al 
Ambiente, la comunidad de Tingambato decidió inte-
grar las tierras comunales conocidas como “Cerro del 

Comburinda”, perteneciente al municipio de Tingam-
bato, al sistema de ADVC (Magaña, 2017), obteniendo 
el certificado por parte de la Secretaría de Urbanismo 
y Medio Ambiente del estado de Michoacán (Raya-Le-
mus, 2017), actualmente Secretaría de Medio Am-
biente, Cambio Climático y Desarrollo Territorial (SE-
MADECCDET). 

En este contexto, cabe mencionar que los objeti-
vos planteados en esta investigación fueron: primero, 
elaborar una lista florística de plantas vasculares y, se-
gundo, describir la vegetación presente en el área. 
Con esto se pretende contribuir al conocimiento de la 
flora vascular de Tingambato y en particular del cerro 
de Comburinda, pues a pesar de ser una zona decre-
tada ADVC, sigue padeciendo deterioro ambiental evi-
dente, ocasionado principalmente por el cambio de 
uso de suelo para cultivo de aguacate. Se espera que 
los resultados de este trabajo puedan motivar la rea-
lización de investigaciones futuras en otros campos de 
la biología en ese lugar y en áreas adyacentes, a la vez 
que se refuercen las acciones de mantenimiento por 
parte de los comuneros de la localidad y las autorida-
des correspondientes. 

 
 

Materiales y métodos 

Área de estudio 
La porción del cerro que corresponde al área natu-

ral protegida en la categoría de ADVC, tiene una su-
perficie de 983 ha y se localiza dentro del municipio 
de Tingambato, ubicado al norte del estado de Mi-
choacán (Figura 1). Las coordenadas geográficas son: 
19°28'20" de latitud norte y 101°48'45" de longitud 
oeste (INEGI, 2017), colindando con el municipio de 
Nahuatzen; al sur 19°26'59.33" y -101°49'07.65" colin-
dando con el municipio de Salvador Escalante; al este 
19°27'22.50" y 101°50'22.66" colindando con Eronga-
ricuaro; y al oeste 19°27'56.60" y -101°48'04.85" co-
lindando con Uruapan (Navia y Cumana, 2011). Ade-
más, tiene colindancia al norte con la barranca del 
Agua Escondida, al sur con la comunidad indígena de 
Zirahuén y Tarascón, al oriente con la comunidad indí-
gena de San Juan Tumbio y al poniente con la vía del 
tren (Magaña, 2017). 
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La ADVC del cerro de Comburinda, se encuentra 
dentro de la provincia fisiográfica del Eje Neovolcá-
nico y dentro de la subprovincia Neovolcánica Ta-
rasca; forma parte de una montaña de origen volcá-
nico, por lo que sus rocas son de ese mismo tipo, es-
pecíficamente extrusivas (basalto). Tiene un rango al-
titudinal de 2 000 a 2 850 m s. n. m. El suelo corres-
ponde a un andosol húmico y andosol ócrico (INEGI, 
s/f). De acuerdo con García (1988), el clima es 
Cb(w2)(w)i, templado subhúmedo con lluvias en ve-
rano, estación que se caracteriza por tener largos pe-
riodos frescos, donde la temperatura media anual es 
de 15.7 °C, la media máxima de 24.8 ºC y la media mí-
nima de 7.2 ºC, mientras que la precipitación es de 1 
098.8 mm al año (CONAGUA, s/f). En cuanto a la vege-
tación, Villanueva (1993) reporta que para el munici-
pio hay bosques mixtos y de coníferas (encino-pino), 
cedro, aile, oyamel y juníperos que contrastan con di-
versos cultivos; por su parte, INEGI (2010) registra en 
el área de estudio básicamente bosque; y Domínguez-
Gil (2015) reconoce tres tipos de vegetación: bosque 
mesófilo de montaña, bosque de Pinus-Quercus y bos-
que de Quercus-Pinus. La delimitación del área de es-
tudio fue realizada por GIRA (Grupo Interdisciplinario 
de Tecnología Rural Apropiada) por petición de la co-
munidad indígena de Santiago Tingambato (Navia y 
Cumana, 2011). 

Colecta de material y determinación taxonómica  
de especies 

Fueron realizadas 22 salidas al campo: de agosto 
de 2014 a diciembre de 2015, básicamente cada 15 
días en la época de lluvias y cada 22 días el resto del 
año. Se colectaron entre cuatro y seis ejemplares de 
cada especie, procurando que presentaran estructu-
ras reproductoras, necesarias para su determinación. 
Asimismo, se realizó el proceso de herborización tra-
dicional de acuerdo a Sánchez-González y González 
(2007). 

Una vez herborizado el material se procedió a su 
determinación taxonómica en el laboratorio herbario 
de la Facultad de Biología (EBUM) de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, esto con ayuda 
de claves de diversas floras: flora fanerogámica del 
Valle de México (Calderón y Rzedowski, 2005), los fas-
cículos de la Flora del Bajío y de regiones adyacentes 
(http://inecolbajio.inecol.mx/floradelbajio/in-
dex.php/fasciculos/publicados), Flora Novo-Galiciana 
(McVaugh, 1984, 1985, 1987, 1989 y 2001), entre 
otras, así como literatura especializada de algunos gé-
neros, entre ellos: Salvia (Cornejo-Tenorio e Ibarra-
Manríquez, 2011) y Euphorbia (Martínez-Gordillo et 
al., 2002). 

Con la información obtenida de cada ejemplar du-
rante la colecta (características botánicas: altura en 

Figura 1. Ubicación geográfica del Área Destinada Voluntariamente a la Conservación del cerro de Comburinda, 
Tingambato, Michoacán, México. 
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arbustos y árboles, tipo de corteza y DAP de árboles, 
color de flores, forma biológica), del ambiente (hábi-
tat, vegetación, coordenadas geográficas, altitud, 
etc.) y los resultados de la determinación taxonómica, 
fue elaborada una base de datos a partir de la cual se 
elaboraron las etiquetas de los ejemplares para la co-
lección científica y, a partir de dicha base, se preparó 
el inventario aquí presentado y se realizó el análisis 
cuantitativo. 

El cotejo de los ejemplares se realizó en el EBUM y 
en el herbario del Instituto de Ecología A. C. (IEB) lo-
calizado en Pátzcuaro, Michoacán; algunos pocos 
ejemplares fueron cotejados en el Herbario Nacional 
(MEXU) de la Universidad Nacional Autónoma de Mé-
xico. Una vez realizado el cotejo, el material botánico 
fue etiquetado y depositado en los mismos tres her-
barios. 

Para el ordenamiento taxonómico, en el inventario 
se utilizó el sistema de clasificación PPG I (2016) para 
los helechos, para gimnospermas el de Christenhusz 
et al. (2011) y para angiospermas la de APG IV (2016). 
Al listado se agregaron los registros de colectas botá-
nicas del área estudiada registradas en dos coleccio-
nes científicas (IEB y MEXU), así como cuatro colectas 
recientes de otro colector, pero que no fueron locali-
zadas durante los recorridos de campo que se realiza-
ron para el presente estudio. 

A partir de las observaciones de campo, de las co-
lectas botánicas identificadas taxonómicamente y del 
criterio de Rzedowski (2006), se describe la vegeta-
ción y también se incluye información sobre una co-
munidad de plantas arvenses que, aunque en general 
los especialistas del tema no lo consideran como un 
tipo de vegetación, se menciona aquí por la relevancia 
que adquiere al desplazar la cubierta vegetal original 
del lugar de estudio, además de la amplia superficie 
que cubre en el área. 

Para llevar a cabo la descripción de la vegetación, 
se consultó, para el caso de las malezas, (*) a Villase-
ñor y Espinosa (1998), Vibrans y Tenorio-Lezama 
(2015), Calderón y Rzedowski (2004), Rojas-Chávez y 
Vibrans (s/f) y Sánchez-Ken et al. (2012); el ende-
mismo (**) y especies introducidas o exóticas (°), es 
con base en Villaseñor (2016); mientras que las des-
cripciones de las especies se fundamentan en diversos 
textos, tales como el de Alfonso-Corrado et al. (2014), 
Fonseca (2013) y Martínez-De La Cruz, et al. (2018); 
para determinar las especies que están catalogadas 

en riesgo, se revisó la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SE-
MARNAT, 2010); finalmente, la flora se compara con 
dos trabajos similares llevados a cabo en lugares cer-
canos, aplicando el índice de similitud de Sorensen 
(Franco et al., 1985). 

 
Resultados 

Flora 
Se registraron 229 especies de plantas vasculares y 

siete categorías infraespecíficas (dos subespecies y 
cinco variedades) que se clasifican en 180 géneros y 
76 familias (Apéndice). A la lista obtenida se adiciona-
ron cuatro especies y dos categorías obtenidas de cua-
tro colectores en el pasado, depositados en los herba-
rios IEB y MEXU, así como cuatro colectas recientes de 
otro colector que no fue posible localizar en este es-
tudio, señaladas como € en el apéndice. 

Es notable la dominancia del clado de las Eudicoti-
ledóneas sobre los demás grupos, ya que incluye casi 
dos terceras partes de la flora registrada. Las Polypo-
diopsida están representadas por siete familias que, 
en conjunto con las Lycopodiopsida (con solo una fa-
milia), representan el 8.5% del total de la flora regis-
trada. Las Monocotiledóneas, las Magnólidas y las 
Gimnospermas, obtienen el segundo, cuarto y quinto 
lugar en número de especies, respectivamente (Cua-
dro 1). Asimismo, se registraron nueve familias con 
cinco o más géneros, las cuales tienen una represen-
tatividad de 44.7% de los géneros y 46.1% de las espe-
cies registradas. Las seis primeras familias registran 
diez o más especies y reúnen 38.1% del total (Cuadro 
2). Los géneros con más de tres especies son 12 y en 
conjunto conforman el 20.6% del total (Cuadro 3). 

La forma biológica mejor representada fue la herbácea 
con 197 especies (83.5%), seguida por la arbustiva con 19 
(8.1%) y continuada por la arbórea con 20 (8.9%). Del total 
de hierbas, están presentes diversas variantes: trepadoras, 
rastreras, e incluso cuatro hierbas parásitas. Por otra parte, 
del total de especies se encontraron 92 malezas que consti-
tuyen el 38.9 %, nueve especies exóticas (3.8% del total) y 49 
endémicas, esto es, 20.7% de la flora (Apéndice). La flora del 
ADVC del cerro Comburinda, tiene mayor similitud específica 
(32.6%) con el cerro Patamban (Torres, 1994), al compartir 
109 especies, mientras que con el cerro del Águila (Cornejo-
Tenorio et al., 2013) tiene una menor similitud al compartir 
86 especies, siendo semejante en 19.5%. 
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Cuadro 2 
Familias mejor representadas en el Área Destinada Volun-
tariamente para la Conservación del cerro de Comburinda, 

Tingambato, Michoacán, México. 
 

FAMILIA / No. Géneros/especies 

Asteraceae 23/30 

Fabaceae 12/16 

Lamiaceae 6/13 

Poaceae 10/11 

Orchidaceae 10/10 

Solanaceae 4/10 

Rosaceae 5/7 

Malvaceae 6/6 

Rubiaceae 5/6 

Totales 81/109 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Cuadro 3 
Géneros mejor representados en el Área Destinada Volun-
tariamente para la Conservación del cerro de Comburinda, 

Tingambato, Michoacán, México. 

 
GENEROS No. De especies 

Salvia  8 

Solanum  7 

Peperomia  5 

Pinus  4 

Quercus  4 

Dryopteris . 3 

Pteris  3 

Brassica 3 

Lepidium 3 

Raphanus 3 

Desmodium  3 

Oenothera 3 

Total 49 

Cuadro 1 
Diversidad florística del Área Destinada Voluntariamente para la Conservación del cerro de Comburinda, Tingambato, 

Michoacán, México. Entre paréntesis se señalan los porcentajes relativos. 
 

Taxa Familias Géneros Especies Categorías infra-

específicas (CI) 

Especies y 

CI 

Lycopodiopsida 1 (1.3) 1 (0.6) 1 0 1 (0.4) 

Polypodiopsida 7 (9.2) 12 (6.7) 18 1 19 (8.1) 

Pinidae 2 (2.6) 3 (1.7) 6 0 6 (2.5) 

Magnolidae 3 (3.9) 5 (2.8) 9 0 9 (3.8) 

Monocotiledóneas 11 (14.5) 32 (17.8) 35 0 35 (14.8) 

Eudicotiledóneas 52 (68.4) 127 (70.6) 160 6 166 (70.3) 

Totales 76 180 229 7 236 
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Especies registradas en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 

Siete especies se encuentran enlistadas en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), tres 
sujetas a Protección especial (Pr): Cupressus lusitanica 
Mill. (Cupressaceae), Phymosia rosea (DC.) Kearney 
(Malvaceae) y Monotropa hypopitys L. (Ericaceae); 
tres en estatus de Amenazadas (A): Rhynchostele cer-
vantesii (Orchidaceae) que además es endémica del 
país, Carpinus caroliniana (Betulaceae) e Hibiscus spi-
ralis Cav. (Malvaceae, endémica); y una especie en Pe-
ligro de extinción (P): Tilia americana (Malvaceae). Se 
muestran cuatro de ellas en la figura 2. Los forofitos 
observados de R. cervantesii fueron: Clethra mexicana 
DC., Quercus laurina Bonpl. y Meliosma dentata 
(Liebm.) Urb. 
Vegetación 

La vegetación del cerro de Comburinda presenta 
manchones traslapados o entremezclados, esto quizá 
se debe a que desde tiempo atrás el área ha sido so-
metida a un diverso y amplio manejo. En cuanto a los 
tipos de vegetación que se reconocen dentro de esta 

ADVC, son tres: 1. Bosque de coníferas, a su vez con 
dos variantes: a) Bosque de Pinus y b) Bosque mixto 
de Pinus - Quercus; 2. Bosque de Quercus; y 3. Bosque 
mesófilo de montaña. Se contempló además una co-
munidad de plantas arvenses. 

 
1. Bosque de coníferas 

a. Bosque de Pinus (Figura 3A). Los pinares 
se localizan dentro del área de estudio a 
una altitud entre 2 130 a 2 790 m s. n. m., 
cubriendo una extensión aproximada a 38 
ha, se encuentran solo en pequeños man-
chones entremezclados con la asociación 
de Pinus y Quercus, separados unos ejem-
plares de otros y compartiendo con espe-
cies del estrato arbustivo: Acalypha mollis 
Kunth, Baccharis heterophylla Kunth y 
Rumfordia floribunda DC. El estrato herbá-
ceo está compuesto por especies como: 
Pseudognaphalium semiamplexicaule 
(DC.) Anderb., Helianthemum coulteri S. 
Watson., Hypericum philonotis Schltdl. & 

Figura 2. Especies en la NOM-059-SEMARNAT-2010 del Área Destinada Voluntariamente para la Conservación del 
cerro de Comburinda: A) Rhynchostele cervantesii (La Llave & Lex.) Soto Arenas & Salazar, especie endémica del país 
y en la categoría Amenazada. Foto: M. Sales-Figueroa. B) Tilia americana L., en Peligro de extinción. Foto: J.A. Blanco-
García. C) Carpinus caroliniana Walter, Amenazada. Foto: J.A. Blanco-García. D) Monotropa hypopitys L., Sujeta a pro-

tección especial. Foto: P. Silva-Sáenz. 
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Cham., Medicago lupulina L., Paspalum 
prostratum Scribn. & Merr, Pinaropappus 
roseus (Less.) Less., entre otras. 

b. Bosque mixto de Pinus y Quercus (Figura 
4). Esta asociación es la que abarca una 
mayor extensión dentro del polígono estu-
diado con alrededor de 639 ha; puede lo-
calizarse a altitudes que van desde los 2 
000 hasta los 2 850 m s. n. m., predomi-
nando la especie Pinus montezumae 
Lamb., codominando con encinos 
(Quercus spp.), aunque también se pueden 
encontrar otras especies de Pinus asocia-
das, como P. patula Schltdl. & Cham., P. 
teocote Schltdl. & Cham. y diferentes espe-
cies de Quercus: Q. martinezii C.H. Mull. y 
Q. laurina. Esta vegetación se encuentra 
compartiendo el estrato arbustivo con es-
pecies como Barkleyanthus salicifolius 
(Kunth) H. Rob. & Brettell, Rubus spp., Ca-
lliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. y Ces-
trum thyrsoideum Kunth, entre otros. El 
estrato herbáceo de esta vegetación es el 
más diverso en cuanto a especies, tanto 
que se puede observar en la gran mayoría 
de las especies colectadas (142) (Apén-
dice). 

En algunas zonas del cerro se localiza también la 
asociación inversa, es decir, dominando el Quercus so-
bre el Pinus, con predominio principalmente entre 
Quercus laurina, Q. martinezii C.H. Mull. con Pinus 
pseudostrobus Brongn. y P. montezumae Lamb. Los 
encinos en este tipo de vegetación son de grandes ta-
llas, siendo lugares muy prósperos en los cuales se al-
bergan especies epífitas como algunos helechos y or-
quídeas, así como los llamados localmente “gallitos” 
(Tillandsia spp.). Además, pueden estar presentes 
otras especies arbóreas como Arbutus xalapensis 
Kunth, Clethra mexicana y Crataegus mexicana DC. 
Este tipo de vegetación se encuentra compartiendo el 
estrato arbustivo con especies tales como Ceanothus 
caeruleus Lag., Eugenia fragrans (Sw.) Willd., Hibiscus 
spiralis, Toxicodendron radicans (L.) Kuntze., entre 
otros. El estrato herbáceo se caracteriza por una ma-
yor presencia de especies epífitas: Pecluma alfredii 
(Rosenst.) M.G. Price., Peperomia galioides Kunth, Pe-
peromia hispidula (Sw.) A. Dietr., Peperomia quadrifo-
lia (L.) Kunth, Pleopeltis angusta Humb. & Bonpl. ex 

Willd. var. angusta, Pleopeltis mexicana (Fée) Mickel 
& Beitel. y Rhynchostele cervantesii. 

 
2. Bosque de Quercus (Figura 3C).  
En el ADVC del cerro de Comburinda, este tipo de 

vegetación se presenta de forma muy escasa, es decir, 
los manchones son pequeños, cubriendo en conjunto 
aproximadamente 21 ha, localizándose entre 2 100 y 
2 430 m s. n. m. Las especies que se pueden encontrar 
son asociaciones principales de Quercus laurina y, 
ocasionalmente, otras especies de Quercus spp. De-
pendiendo del sitio, las asociaciones pueden variar; 
sin embargo, fue difícil de determinarlas con exactitud 
ya que son árboles jóvenes (situación quizá derivada 
de los frecuentes incendios), etapa en la que fisionó-
micamente son muy parecidos una especie con otra. 
El estrato arbustivo está conformado principalmente 
por Ceanothus caeruleus Lag. y Rumfordia floribunda 
DC.; en el estrato herbáceo se pueden encontrar Ga-
mochaeta americana (Mill.) Wedd., Passiflora subpel-
tata Ortega, Valeriana urticifolia Kunth, entre otras. 

 
3. Bosque mesófilo de montaña (Figura 3B).  
Cubre aproximadamente 66 ha entre los 2 070 

hasta los 2 820 m s. n. m. Se caracteriza principal-
mente por condiciones especiales de humedad y de 
temperatura. Se encontró en cañadas muy húmedas 
en las que se localizan las escorrentías de la precipita-
ción, por lo que la alta captación de agua, así como la 
retención de la misma, puede ser la causa para que 
existan las condiciones favorables para este tipo de 
vegetación. El área estudiada se localiza en la misma 
latitud que la asociación de Pinus y Quercus, aunque 
en diferentes altitudes y notables condiciones de luz 
perceptible entre ambos tipos. Las principales espe-
cies que se pudieron colectar e identificar son: Oreo-
panax echinops (Schltdl. & Cham.) Decne. & Planch., 
Clethra mexicana, Meliosma dentata, Styrax argen-
teus C. Presl. y Alnus acuminata Kunth subsp. arguta 
(Schltdl.) Furlow. 

El estrato arbustivo no es muy abundante y se pu-
dieron localizar especies del género Solanum L. y Ces-
trum thyrsoideum Kunth; asimismo, se observó una 
especie de “liana” (Philadelphus mexicanus Schltdl.). 
En el estrato herbáceo se pueden apreciar ejemplares 
de Tillandsia spp., así como helechos y las piperáceas 
que, si bien no son diversas, sí son muy abundantes, 
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pudiéndose encontrar tanto de hábito terrestre, rupí-
cola y epífito. 
La comunidad de plantas arvenses.  

Cubren una superficie aproximada de 125 ha, en 
terrenos localizados desde la base del cerro hasta en 
la cima del mismo y se pudo registrar en diferentes 
ambientes: 

a. Cultivo de aguacate. Estas comunidades 
se localizan principalmente en las faldas 
del cerro, son abundantes y dispersas, su 
extensión actual sobre el área de estudio 
es de 103 ha, lo que corresponde a más de 

10 % del total de ADVC. Cabe mencionar 
que las colectas en estos terrenos aguaca-
teros se restringieron debido a que son 
áreas de propiedad privada y a que cons-
tantemente se “desyerba”, pero también 
destaca el hecho de que algunos de estos 
cultivos conservan parte de la vegetación 
original y son áreas que aún conservan es-
pecies de la vegetación primaria, inclu-
yendo helechos terrestres y orquídeas te-
rrestre y epífitas, así como otras herbáceas 
(Apéndice). 

Figura 3. Tres tipos de la vegetación del Área Destinada Voluntariamente a la Conservación del cerro de Comburinda: 
A) Bosque de Pinus, B) Bosque mesófilo de montaña, C) Bosque de Quercus. Fotos: J.A. Blanco-García. 
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b. Cultivo de Avena sativa L. que se ubica en 
las partes más altas, aproximadamente en 
2 750 m s. n. m. del área, ocupando cerca 
de 18 ha. Las especies encontradas ahí son 
escasas, probablemente debido a que es 
una zona donde se ha removido su vegeta-
ción original y no se encuentra un estrato 
arbóreo; sin embargo, sí se encontraron al-
gunas especies creciendo alrededor de di-
cho cultivo: Phymosia rosea, especie en la 
categoría Sujeta a protección especial, se-
gún la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SE-
MARNAT, 2010), Alnus acuminata subsp. 
arguta y algunos individuos de especies 
del género Pinus. Lo mismo pasa con el es-
trato arbustivo, el cual se limita básica-
mente a Monnina ciliolata Sessé & Moc. ex 
DC. y Rumfordia floribunda DC. El estrato 
herbáceo es algo más diverso (Apéndice). 

 

Discusión 

La flora 
De acuerdo con Rzedowski (1996) y Villaseñor 

(2004, 2018), en México las familias Asteraceae y Poa-
ceae junto a las Fabáceas, son las mejor representadas 
en el centro del país, abundantes en regiones de cli-
mas templados. Esto coincide con los resultados aquí 
obtenidos. La familia Asteraceae se distribuye por 
todo México, siendo Michoacán uno de los estados 
que alberga un gran número de especies: entre 714 
(Zamudio y Carranza, 2019) y 837 (Villaseñor, 2018), 
representando las encontradas en el área de estudio, 
entre 4.20 % y 3.58 % del dato estatal. 

La familia Fabaceae es la tercera familia de angios-
permas más grande en términos de número de espe-
cies después de Asteraceae y Orchidaceae; económi-
camente, ocupa el segundo lugar en importancia des-
pués de Poaceae (LPWG, 2017), y se encuentra dentro 
de las más importantes en la entidad, siendo común 

Figura 4. Bosque mixto de Pinus y Quercus, el de mayor extensión en el Área Destinada Voluntariamente a la Conserva-
ción del cerro de Comburinda, Tingambato, Michoacán, México. Foto: J.A. Blanco-García. 
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encontrar que la posicionan en el segundo lugar en di-
versos trabajos florísticos (Correa-Pérez y Antara-
mián-Harutunian, 2003; Rzedowski, 2003; Cué-Bär et 
al., 2006; Zamudio y Carranza, 2019); de acuerdo con 
Zamudio y Carranza (2019), las del ADVC del cerro de 
Comburinda, incluye 2.9 % del total estatal (de 595 ta-
xones distintos). Y en cuanto a las Poaceae, con base 
en los datos de Sánchez-Ken (2019), en la zona estu-
diada se encuentra el 2.4 % del total estatal (de 448 
especies y 59 categorías infraespecíficas) y el 2.9 % del 
registro para Michoacán (381 taxones), de acuerdo a 
Zamudio y Carranza (2019). 

Cabe mencionar que la especie Abies religiosa 
(Kunth) Schltdl. & Cham está representada por pocos 
individuos juveniles cerca de las cabañas, derivado de 
actividades de reforestación. 

Con relación a los géneros, Salvia es el género más 
grande de la familia (Flores-Tolentino et al., 2020) y 
alberga entre 62 y 69 especies en el estado de Michoa-
cán (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2011; Mar-
tínez-Gordillo et al., 2013; Lara-Cabrera et al., 2016; 
Martínez-Gordillo et al., 2017; Flores-Tolentino et al., 
2020), siendo los bosques templados de Pinus-
Quercus y de Quercus, donde más registros presenta; 
el municipio de Tingambato cuenta con 14 especies 
(Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2011); las espe-
cies localizadas en el área de estudio, son alrededor 
del 14 % del estado y 64.2 % del municipio. El género 
Solanum es el más diverso dentro de su familia con 
130 especies reportadas para el país y 29 para Mi-
choacán (Martínez et al., 2017); las seis especies del 
área de estudio son 4.6 % y 20.6 %, respectivamente. 

La presencia de un alto porcentaje de malezas (en-
tre las cuales están las nueve exóticas registradas) es 
significativa de la perturbación a la que ha sido ex-
puesto el área de estudio, pues este tipo de plantas 
crecen en sitios alterados por el hombre (Rzedowski, 
2006; Rojas y Vibrans, s/f). La presencia de una quinta 
parte de la flora endémica en el ADVC, implica la ne-
cesidad de conocer los atributos biológicos y ecológi-
cos de dichas especies para comprender mejor la di-
námica que ahí ocurre, y destaca el hecho de 16 espe-
cies que son también endémicas (Apéndice), hecho 
que coincide con Rzedowski (1991) cuando menciona 
que plantas comunes y distintivas del paisaje en el 
país, entre ellas malezas, tienen una distribución res-
tringida; además, los bosques de coníferas y encino 
son sitios propicios para el endemismo (Rzedowski, 

1992). El registro de especies exóticas (marcadas con 
° en el apéndice) en el área de estudio pone de mani-
fiesto cierto deterioro en el lugar, pues de acuerdo 
con Velázquez et al. (2014), la introducción de estas 
especies, aun cuando los efectos dañinos no sean visi-
bles, es un factor que puede ocasionar pérdidas en el 
ecosistema. 

La proporción de las diferentes formas biológicas 
coincide con Villaseñor (2004) para el país y con Rze-
dowski (2003) para Michoacán. Este último autor 
menciona que dichas proporciones son propias de flo-
ras intertropicales de ambientes moderadamente hú-
medos. Además, como describe Rzedowski (2006), es 
común que la vegetación de bosque con coníferas 
(presente en el ADVC), tenga un sotobosque confor-
mado en su mayoría por herbáceas, ya que siempre 
está presente este estrato dominante sobre las leño-
sas y, además, se ve favorecido por incendios, particu-
larmente para las gramíneas, que aquí ocupan el 
cuarto lugar de diversidad entre las familias. Los in-
cendios que se han presentado no en pocas ocasiones 
ahí, puede ser también otro factor que influye en la 
estructura de las formas de vida, puesto que la pro-
ducción de brotes tiernos de hierbas y arbustos (que 
luego se aprovechan para pastoreo, una práctica tam-
bién evidente en el área de estudio) se ve favorecida, 
lo cual coincide con lo que reporta Rzedowski (2006) 
en los bosques de encino de México. Por su parte, Ver-
zino y colaboradores han estudiado que la estructura 
vertical del bosque se altera y se reduce la regenera-
ción y diversidad de estratos como el arbóreo y arbus-
tivo (2005). 

Con relación a la semejanza con otros trabajos si-
milares, debe hacerse notar que los datos son parcia-
les, pues el ADCV del cerro Comburinda, no abarca la 
totalidad del cerro, por lo que será necesario comple-
mentar el inventario en toda la elevación para cono-
cer más ampliamente las diferencias y/o aproximacio-
nes en la estructura florística, con lo cual, segura-
mente, la semejanza florística se modificaría. 

La mayor similitud entre en el cerro Patamban con 
la flora aquí presentada (con una distancia entre am-
bos de 63 kilómetros), puede deberse a varios facto-
res, entre ellos a que ambas áreas comparten comu-
nidades que involucran a los bosques de Pinus con 
Quercus (específicamente la asociación Pinus – 
Quercus, igualmente es la de mayor superficie), ade-
más del bosque mesófilo, algunos tipos de suelo y el 
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clima, a la vez que una especie de la NOM-059-SE-
MARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) es compartida: 
Carpinus caroliniana, habitando en ambos cerros en 
bosque mesófilo de montaña. 

Señalan Stevenson y Rodríguez (2008), que la com-
posición de especies vegetales de un sitio va a depen-
der de la combinación de historia (manejo, explota-
ción, incendios) vinculada con los procesos bióticos 
(dispersión, depredación) y abióticos (características 
del suelo, humedad, temperatura). En este mismo 
sentido, Rzedowski (2006) reconoce que el hombre ha 
tenido una influencia importante en la composición 
florística del bosque de pino al realizar diversas activi-
dades, e igualmente Jiménez et al. (2016) mencionan 
la influencia antropogénica sobre la regeneración, la 
estructura y la composición de los bosques. En este 
sentido, en ambas localidades se realizan actividades 
que afectan y que son evidentes, por ejemplo, la tala 
clandestina y los desmontes para terrenos destinados 
a la agricultura. Aunado a esto, Rzedowski (2006) re-
conoce la influencia de los incendios en la composi-
ción y estructura de la vegetación, y en el cerro Com-
burinda es un fenómeno constante año con año, lo 
que puede estar influyendo en los valores obtenidos. 

Con el cerro del Águila la diferencia florística es 
más amplia, y no esperada totalmente, considerando 
que es más cercano (aproximadamente 48 kilóme-
tros) y que comparten algunos tipos de suelo y el 
clima; el rango altitudinal no está tan alejado y ambos 
presentan también el bosque de Pinus - Quercus. No 
obstante, una parte del cerro del Águila lo cubre el 
bosque tropical caducifolio, además de que está ro-
deado por vastos asentamientos urbanos y carreteras 
circundantes, lo que ejerce una enorme presión sobre 
la vegetación y en general sobre sus recursos natura-
les, aunado al corte de árboles para aprovechamiento 
de madera y el cambio de uso de suelo para varios ti-
pos de cultivo, actividades que se plantea afectan más 
negativamente la cubierta vegetal original (Cornejo-
Tenorio et al., 2013). Esta última investigación tam-
bién coincide con la presencia de dos especies en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010): Cu-
pressus lusitanica y Tilia americana. 

Vegetación. Acerca de las especies arvenses, se 
considera necesario ampliar investigaciones en el es-
tudio de estos ambientes, considerando que Tingam-
bato es uno de los municipios del estado de Michoa-
cán más afectados por el cambio de uso de suelo con 

una pérdida de más del 30 % de sus bosques, lo cual 
está teniendo como consecuencias la fragmentación 
de los ecosistemas forestales, la erosión del suelo, así 
como la pérdida de elementos estructurales y funcio-
nes del hábitat (Bocco et al., 2001; Chávez-León et al., 
2012). 

Especies en riesgo. Documentando las especies re-
portadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMAR-
NAT, 2010), cinco de ellas no son de distribución limi-
tada: Cupressus lusitanica (“cedro blanco”) se distri-
buye de manera continua en zonas montañosas en 19 
estados del país y Guatemala (Zamudio y Carranza-
González, 1994; Calderón y Rzedowski, 2005), y en 
muchos lugares es cultivada (Gernandt y Pérez-De la 
Rosa, 2014; Silva-Sáenz, 2019). En el caso de Mono-
tropa hypopitys (“pipa de indio”), se ha reportado con 
distribución neártica en bosques de coníferas y enci-
nos, asociada a micorrizas (Calderón y Rzedowski, 
2005). Respecto a Tilia americana (“cirimo”), especie 
en Peligro de extinción, tiene una amplia distribución 
en Norteamérica, habiendo sido registrada desde el 
sureste de Canadá hasta el sur de México (Pérez-Calix, 
2009). La especie Rhynchostele cervantesii (“orquídea 
lirio”), con estatus de Amenazada, tiene un área de 
distribución en los estados de Guerrero, Michoacán y 
Morelos (CONABIO, 2010). Domínguez-Gil (2015) la 
reporta como la orquídea más abundante y de las más 
frecuentes en bosque mesófilo de montaña (vegeta-
ción donde se colectó en la presente investigación) en 
el ADVC del cerro de Comburinda, sobre nueve espe-
cies de forofitos. Además, Cervantes-Uribe (2018) 
menciona que la planta es tolerante a la perturbación 
antrópica de moderada intensidad en ese tipo de ve-
getación, ya que no tiene especificidad por los forofi-
tos y lo cambia según el grado de perturbación, lo que 
puede representar una ventaja para adaptarse a dis-
tintos ambientes, e incluso el sustrato en sitios pertur-
bados es variable, lo que también le puede beneficiar 
para establecerse. 

La especie Carpinus caroliniana (“lechillo”), con es-
tatus de Amenazada, a pesar de que es reportada por 
Carranza y Madrigal (1995) desde Canadá hasta Gua-
temala, no es muy abundante; la vegetación donde 
habita no es extensa, e incluso la consideran vulnera-
ble a la extinción en la zona del Bajío y regiones adya-
cente. Hibiscus spiralis (“arete de indio”), también 
Amenazada, es ubicada por Calderón y Rzedowski 
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(2005) en matorrales xerófilos y mencionan que pa-
rece estar casi limitada al Valle de México; sin em-
bargo, Villaseñor (2016) la reporta también en la Ciu-
dad de México y en los estados de México, Michoa-
cán, Morelos, Oaxaca, Veracruz y Yucatán. Phymosia 
rosea, especie Sujeta a protección especial, es descrita 
por Calderón y Rzedowski (2004) como muy escasa en 
México y a veces cultivada, con distribución desde Ja-
lisco hasta Veracruz y Guatemala, principalmente en 
la vertiente del pacífico, aunque de acuerdo con Cer-
vantes (1992) y Fryxell (1993), se distribuye desde 
Chihuahua hasta Guatemala y el Salvador, pero es vul-
nerable a la extinción; no obstante, también mencio-
nan que en algunos otros sectores se registra como 
abundante. En el ADVC del cerro Comburinda, se re-
gistraron solo dos individuos de esta especie: la loca-
lización de uno de ellos fue en el bosque mesófilo de 
montaña, coincidiendo con lo reportado por Fryxell 
(1993), mientras que el otro individuo fue registrado 
en la comunidad arvense (en un cultivo de Avena sa-
tiva). 

 
Conclusiones 

Con este trabajo se da a conocer la diversidad flo-
rística del ADVC del cerro de Comburinda, así como la 
definición de las variantes en la vegetación. La notable 
presencia de malezas en su flora, se puede interpretar 
como un ambiente altamente perturbado, pero tam-
bién especies que traen consigo diversos servicios 
como la retención de suelo y alimento para la fauna. 
Dada la actual perturbación derivada de la presencia 
de actividad humana, esta información es una herra-
mienta que coadyuvará a diversas labores para la pla-
neación, la restauración y el mantenimiento del sitio, 
así como para dar seguimiento a los cambios en su 
composición con respecto a las exóticas que vayan in-
troduciendo y, considerando que casi 13 % de la su-
perficie son cultivos, a la presencia de arvenses que 
invadan el lugar. 
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APÉNDICE 

Listado florístico y de vegetación del Área Destinada Voluntariamente a la Conservación Cerro de Comburinda 
municipio de Tingambato, Michoacán, México. 

Simbología: Tipo de vegetación: bosque de Pinus-Quercus (BPE), bosque de Quercus-Pinus (BEP), bosque de 
Pinus (BP), bosque de Quercus (BE), bosque mesófilo de montaña (BMM), comunidad de plantas arvenses (ARV). 
Forma Biológica: hierba erecta (HE), hierba epífita (HEP), hierba trepadora (HT), hierba decumbente (HD), hierba 
rastrera (HR), árbol (AR), arbusto (AB), arbusto trepador (ABT), parásita (P), acaule (AC). € Otros colectores: Ho-
ralia Díaz Barriga (HDB), Sergio Zamudio Ruiz (SZR), M. Cruz E. y T. Platas H (CyP), José Arnulfo Blanco García 
(JABG). Herbarios: Herbario del Instituto de Ecología A.C. (IEB); Herbario Nacional de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (MEXU). *Malezas. ° Introducidas al país. **Endémicas.  

 
FAMILIA /  

NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 
No.  

colecta 
Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

LYCOPODIOPSIDA 

Selaginellaceae      

Selaginella pallescens (C. Presl) Spring  262 2029 ARV HE 
POLYPODIOPSIDA 

Aspleniaceae      

Asplenium monanthes L.  221, 
222, 
223 

2581-
2636 

BPE, BE,BEP HE 
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FAMILIA /  
NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 

No.  
colecta 

Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

Blechnaceae      

Blechnum occidentale L.  227, 
231 

2400-
2414 

BPE, BMM HE 

Dennstaedtiaceae      

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn   305 2400 BP, BEP, BPE HE 

Dryopteridaceae      

Dryopteris pseudofilix-mas (Fée) Rothm.  230 2414 BPE, BP, BEP HE 

Dryopteris rossii C. Chr. ** 20 2448 BPE, BP HE 

Dryopteris wallichiana (Spreng.) Hyl.  229 2431 BPE HE 

Phanerophlebia nobilis (Schltdl. & Cham.) C. 
Presl  

 45 2590 BMM, BPE HE 

Botrychium virginianum (L.) Sw.  46 2580 BPE, BP, BE HE 

Polypodiaceae      

Pecluma alfredii (Rosenst.) M. G. Price   86 2366 BEP, BMM HEP 

Pleopeltis angusta Humb. & Bonpl. ex Willd. 
var. angusta 

 74 2366 BPE, BMM HEP 

Pleopeltis mexicana (Fée) Mickel & Beitel  18 2440 BPE, BMM HE 

Polypodium subpetiolatum Hook.  306 2450 BPE, BMM HE 

Pteridaceae      

Adiantum andicola Liebm.  185 2439 BPE, BP, BMM HE 

Adiantum capillus-veneris L.  228, 
286 

2638-
2414 

BPE, BP, BMM HE 

Pteris cretica L.  9, 94 2352-
2411 

BPE/BMM HE 

Pteris orizabae M. Martens & Galeotti  219, 
224 

2532-
2638 

BPE HE 

Pteris tripartita Sw.   304 2400 BPE HE 

Thelypteridaceae      

Thelypteris patens (Sw.) Small  184 2439 BPE HE 

 PINIDAE 

Cupressaceae      

Cupressus lusitanica Mill.  203 2203 BPE AR 

Pinaceae      

€ Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.   JABG-
640 

2300 BPE AR 

Pinus montezumae Lamb.  95, 213  2647-
2700 

BPE, BP AR 

Pinus pseudostrobus Brongn.  173, 
301 

2680 BPE, BP AR 

Pinus patula Schltdl. & Cham. ** 302 2681 BPE, BP AR 

Pinus teocote Schlecht. & Cham  303 2700 BPE, BP AR 

 MAGNÓLIIDAE 

Piperaceae      
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FAMILIA /  
NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 

No.  
colecta 

Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

Peperomia bracteata A. W. Hill  125 2386 BEP, BMM, BE HE 

*Peperomia hispidula (Sw.) A. Dietr.  93, 113 2347-
2492 

BEP, BPE, BMM HEP 

Peperomia leptophylla Miq.  208 2571 BPE, BMM, BE HEP 

*Peperomia quadrifolia (L.) Kunth  91 2365 BEP, BMM, BE HE 

Peperomia umbilicata Ruiz & Pav.  244 2767 BPE, BMM, BE HE 

€ Piper uhdei C. DC. ** CyP-71 
(IEB) 

2400 BMM HE 

Papaveracae      

*Bocconia frutescens L.  22 2533 BPE AB 

Ranunculaceae      

*Ranunculus macranthus Scheele  75 2627 BPE, BP, BE HE 

*Thalictrum gibbosum Lecoy. ** 56 2415 BPE HE 

MONOCOTILEDÓNEAS 

Araceae      

Arisaema macrospathum Benth. ** 272 2199 BEP HE 

Amaryllidaceae      

*Hymenocallis harrisiana Herb. ** 284 2083 BPE, ARV HE 

Alstroemeriaceae      

Bomarea edulis (Tussac) Herb.  44, 139 2583 BPE, BP HT 

Asparagaceae      

*Echeandia flavescens (Schult. & Schult. f.) 
Cruden 

 116 2414 BPE, ARV HE 

Bromeliaceae      

Tillandsia dugesii Baker ** 266 2477 BPE, BMM AC 

Tillandsia L.  220 2638 BPE AC 

Commelinaceae      

*Commelina tuberosa L.  29 2582 BPE HE 

Tradescantia commelinoides Schult. & Schult. 
f. 

 63 1899 BMM HE 

Dioscoreaceae      

*Dioscorea convolvulacea Schldl. & Cham.   30, 280 2083 BPE HT 

Hypoxidaceae       

*Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f.  48, 277 2472-
2481 

BPE, BP, ARV HE 

Iridaceae      

Nemastylis tenuis (Herb.) Benth. & Hook. f. ex 
S. Watson 

 279 2255 BPE, ARV, BP HE 

*Sisyrinchium scabrum Cham. & Schltdl.  83 2638 BPE, ARV HE 

*Sisyrinchium tolucense Peyr.  ** 34 2472 BPE, BP HE 

Tigridia pulchella B. L. Rob.  ** 206 2414 BPE HE 
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NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 

No.  
colecta 

Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

Orchidaceae      

Corallorhiza maculata (Raf.) Raf.   248 2490 BP, BE, BMM HE 

Erycina hyalinobulbon (Lex.) N. H. Williams & 
M. W. Chase 

** 299 2209 BEP 
 

Goodyera striata Rchb. f.  148 2500 BPE, BE, BMM HE 

Govenia liliacea (Lex.) Lindl.  10 2411 BPE, BMM, BP HE 

Habenaria clypeata Lindl.  47, 114, 
117 

2488-
2765 

BPE, BMM HE 

Malaxis fastigiata (Reichb. F.) Kuntze  25, 258 2254-
2558 

BPE, BMM HE 

Rhynchostele cervantesii (Lex.) Soto Arenas & 
Salazar 

** 175 2710 BMM HEP 

Aulosepalum pyramidale (Lindl.) M. A. Dix & 
M. W. Dix 

 239 2170 BPE, BE HE 

Sarcoglottis schaffneri (Rchb.f.) Ames  205, 
250, 
298 

1911-
2208 

BPE HE 

*Trichocentrum pachyphyllum (Hook.) R. Ji-
ménez & Carnevali 

** 305 2199 BPE, ARV HEP 

Poaceae      

*Agrostis schaffneri E. Fourn. ** 287 2676 Arv HE 

*Bothriochloa saccharoides (Sw.) Rydb.  6 2403 BPE HE 

°*Bromus catharticus Vahl  32 2558 BPE, ARV HE 

Bromus dolichocarpus Wagnon  8, 243 2460-
2751 

BPE HE 

*Eragrostis intermedia Hitchc.  101 2373 BEP, ARV HP 

*Muhlenbergia cenchroides (Humb. & Bonpl. 
ex Willd.) P. M. Peterson. 

 129 2258 BPE, BP HE 

*Paspalum prostratum Scribn. & Merr.  255 2282 BP, ARV HE 

°*Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.  5 2476 BPE HE 

Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc.  127 2318 BPE HE 

*Sporobolus indicus (L.) R. Br.  259 2320 BPE HE 

Zeugites americanus Willd.  118 2414 BPE HE 

EUDICOTILEDÓNEAS 

Acanthaceae      

Pseuderanthemum praecox (Benth.) Leonard  201 2103 BPE HE 

Amaranthaceae      

*Iresine diffusa Humb. & Bonpl. ex Willd.  109 2412 BPE AB 

Anacardiaceae      

*Toxicodendron radicans (L.) Kuntze  233 2309 BPE HE 

Apiaceae      

Arracacia atropurpurea (Lehm.) Hemsl.  23, 106, 
212 

2646-
2677 

BMM/ BPE HT 
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FAMILIA /  
NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 

No.  
colecta 

Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

*Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Sprague 
ex Britton & P. Wilson. 

 209, 
267 

2035-
2532 

BPE HE 

Apocynaceae      

Asclepias similis Hemsl.  67, 144 2244-
2430 

BPE HE/HD 

Gonolobus uniflorus Kunth  241 1953 BPE HE 

Araliaceae      

Oreopanax echinops (Schltdl. & Cham.) 
Decne. & Planch.   

 98 2419 BPE, BMM AR 

Asteraceae      

Ageratina L.   186 2434 BEP HE 

* Ageratina mairetiana (DC.) R. M. King & H. 
Rob. 

 188 2399 BEP HE 

Archibaccharis schiedeana (Benth.) J. D. Ja-
cks.  

 42 2450 BPE HT 

Baccharis heterophylla Kunth  193 2689 BP HE 

*Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & 
Brettell 

 235 2147 BPE HE 

Bidens ostruthioides (DC.) Sch. Bip.  33, 103, 
145 

2415-
2448 

BPE HE 

Brickellia squarrosa B. L. Rob. & Seaton ** 192 2723 BP HE/HD 

Cirsium subcoriaceum (Less.) Sch. Bip.  151, 
180 

2643-
2718 

BPE HE 

*Cirsium rhaphilepis (Hemsl.) Petr. ** 153 2643 BPE HE 

Cosmos parviflorus (Jacq.) Pers.  106 2332 BEP HE 

Cosmos crithmifolius Kunth  107 2365 BP HE 

*Erigeron galeottii (A. Gray) Greene. ** 27 2582 BPE, ARV HE 

*Erigeron longipes DC.   195 2690 Arv, BPE, BP HE 

*Erigeron variifolius S. F. Blake  110 2487 BPE HE 

* Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.  216 2636 BEP, BP HE 

*Heterotheca inuloides Cass. ** 82 2531 BPE, ARV, BP HE 

°*Jaegeria hirta (Lag.) Less.   59, 120 2414-
2415 

BPE, ARV HE 

*Montanoa frutescens Mairet ex DC. ** 115 2641 BPE, BP, BMM HE 

*Pinaropappus roseus (Less.) Less.  240, 
245 

2170-
2650 

BPE, BP, ARV HE 

*Piqueria trinervia Cav.   76 2715 ARV HE 

°*Pseudognaphalium luteoalbum (L.) Hilliard 
& B.L. Burtt 

 257 2322 BPE HE 

Pseudognaphalium semiamplexicaule (DC.) 
Anderb. 

 196 2532 BP HE 

Rumfordia floribunda DC. ** 282 1953 BPE, BP HE 

*Sigesbeckia jorullensis Kunth  132 2756 BPE, BP HE 

*Stevia ovata Willd. var. ovata   128 2281 BPE HE 
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Stevia subpubescens Lag. ** 176 2611 BPE HE 

*Tagetes filifolia Lag.  198 2287 BPE, ARV HE 

*Tagetes lunulata Ortega ** 143 2332 BPE, ARV HE 

°*Taraxacum officinale F. H. Wigg.  168 2210 BPE, ARV, BP HE 

*Vernonia alamanii DC. ** 234 2165 BPE, ARV HE 

Begoniaceae      

Begonia balmisiana Balmis ** 264 2029 BPE, BMM, BE HE 

Betulaceae      

Alnus acuminata Kunth subsp. arguta 
(Schltdl.) Furlow. 

 133, 
157 

2733-
2754 

BPE, BMM HE 

€ Carpinus caroliniana Walter  JABG-
641 

2300 BPE AR 

Brassicaceae      

°*Brassica rapa L.  79 2690 BPE, ARV AR 

* Lepidium virginicum L.  268 2030 ARV HE 

°*Raphanus raphanistrum L.  294 2627 BPE, ARV HE 

Cactaceae      

Disocactus speciosus (Cav.) Barthlott  21 2448 BPE HE 

Campanulaceae      

*Diastatea micrantha (Kunth) McVaugh   19, 37, 
205 

2213-
2472 

BPE HE 

*Lobelia fenestralis Cav.  80 2690 BPE, BP HE 

Caprifoliaceae      

Valeriana scandens L.  264 2643 BPE HT 

Valeriana urticifolia Kunth  84 2641 BPE HE 

Cistaceae      

Helianthemum coulteri S. Watson  197 2532 BP HE 

Clethraceae      

Clethra mexicana DC.  300 2450 BEP, BMM AR 

Convolvulaceae      

*Cuscuta corymbosa Ruiz & Pav. var. grandi-
flora Engelm. 

 4, 161 2444-
2694 

BPE, BMM HT/P 

*Ipomoea orizabensis (G. Pelletan) Ledeb. ex 
Steud. 

 289, 
295 

2190 BPE HT 

Cucurbitaceae      

Cyclanthera tamnoides (Willd.) Cogn. ** 121 2414 BPE HT 

Ericaceae      

Arbutus xalapensis Kunth  174 2171 BP HT 

€ Comarostaphylis discolor (Hook.) Diggs  HDB-
5221 

(MEXU) 

2600 BP AR 
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Monotropa hypopitys L.  207 2688 BPE, BP, BMM AR 

Euphorbiaceae      

Acalypha mollis Kunth  281 2080 BP HE 

Euphorbia schiedeana (Klotzsch & Garcke) 
Mayfield ex C. Nelson 

 249 2761 BPE HE 

Euphorbia xalapensis Kunth  50 2472 BPE, BMM, BP, 
BE 

HE 

Fabaceae      

*Astragalus strigulosus Kunth ** 12 2420 BPE HE 

* Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth.  202, 
271 

2207-
2199 

BPE, ARV HE 

Cologania biloba (Lindl.) G. Nicholson  141 2458 BPE, PEP AB 

*Cologania broussonetii (Balb.) DC.  89, 104 2281-
2375 

BEP, BPE HT 

*Crotalaria pumila Ortega  171 2636 BPE, ARV HT 

*Crotalaria rotundifolia J. F. Gmel.  60 2415 BPE HE 

Dalea leucostachya A. Gray ** 87 2689 BPE HE 

Desmodium alamanii DC. ** 172 2359 BPE HE 

Desmodium intortum (Mill.) Urb.  179, 
247 

2556 ARV HT 

Desmodium orbiculare Schltdl.  169 2363 BPE, ARV HR 

Lupinus montanus Kunth  107 2765 BPE HE 

°*Medicago lupulina L.  194 2684 BP AB 

Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd.  291 2130 BPE AB 

*Phaseolus coccineus L.  13, 100, 
189,  

2386-
2430 

BPE, BEP HD 

*Trifolium amabile Kunth  51 2384 BPE HT 

*Vicia humilis Kunth  119 2414 BPE HT 

Fagaceae      

Quercus candicans Née  296 2558 BPE, BE HT 

€ Quercus obtusata Bonpl.  JABG-
645 

2300 BPE AR 

Quercus laurina Bonpl.  26, 211, 
297 

2558-
2562 

BPE, BE AR 

Quercus martinezii C. H. Mull. ** 126 2364 BPE, BE AR 

Gentianaceae      

Halenia brevicornis (Kunth) G. Don  178 2414 BPE, BE AR 

Geraniaceae      

*Geranium seemannii Peyr.  52, 71, 
183 

2384-
2530 

BPE HE 

Heliotropiaceae      

*Tournefortia densiflora M. Martens & Ga-
leotti 

 236 2147 BPE HE 
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Hydrangeaceae      

Philadelphus mexicanus Schltdl.  225 2402 BEP ABT 

Hydrophyllaceae      

*Phacelia platycarpa (Cav.) Spreng.   31, 200 2408-
2472 

BPE, BP, ARV HE 

Hypericaceae      

Hypericum philonotis Schltdl. & Cham.  108, 
252 

2476-
2485 

BPE, BP HE 

Lamiaceae      

Agastache mexicana Linton & Epling  278 2429 BPE HE 

*Lepechinia caulescens (Ortega) Epling  68 2365 BPE HE 

*Prunella vulgaris L.  7 2408 BPE, ARV HE 

*Salvia clinopodioides Kunth ** 122 2016 BPE HE 

Salvia elegans Vahl ** 155 2608 BPE HE 

*Salvia gesneriiflora Lindl. & Paxton  ** 158 2724 BMM, BPE HE 

Salvia iodantha Fernald ** 130, 
140 

2239-
2406 

BEP HE 

*Salvia lavanduloides Kunth  170 2700 BPE, BP HE 

Salvia mexicana L. ** 124 2551 BPE HE 

Salvia plurispicata Epling ** 131, 
152 

2702 BPE, BP HE 

*Salvia polystachia Cav.  292 2415 BPE HE 

Scutellaria dumetorum Schltdl.  49, 65, 
111 

2457-
2472 

BPE, BMM HE 

*Stachys coccinea Ortega  105 2318 BPE HE 

Malvaceae      

*Hibiscus spiralis Cav. ** 85 2366 BEP, BMM, BP, 
ARV 

HE 

*Kearnemalvastrum lacteum (Aiton) D. M. 
Bates 

 81, 142 2425-
2468 

BPE AB 

*Neobrittonia acerifolia (G. Don) Hochr.  137 2442 BPE, BMM, BP HE 

Phymosia rosea (DC.) Kearney    165 2667 BMM, ARV HE 

*Sida rhombifolia L.    15, 167 2175-
2415 

BPE, ARV HE 

€ Tilia americana L.  JABG-
644 

2300 BMM AR 

Myrtaceae      

Myrcianthes fragrans (Sw.) McVaugh  221-222 2329-
2402 

BEP-BPE AR 

Onagraceae      

Fuchsia microphylla Kunth  147 2425 BPE, BP HE 

Fuchsia thymifolia Kunth  43, 149 1540-
2425 

BPE, BP AB 
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*Lopezia racemosa Cav.  77 2641-
2715 

ARV, BPE HE 

*Oenothera pubescens Willd. ex Spreng.  78, 117 2646 BPE HE 

*Oenothera rosea L'Hér. ex Aiton  238 2151 BPE HE 

*Oenothera suffrutescens (Ser.) W. L. Wagner 
& Hoch 

 246 2655 ARV HE 

Orobanchaceae      

Castilleja lithospermoides Kunth ** 159 2742 BPE HE 

Castilleja tenuiflora Benth.  164 2742 BMM HE 

Conopholis alpina Liebm.  153, 
217 

2442 BPE, BP, BMM HEP 

Lamourouxia xalapensis Kunth  135, 
293 

2457 BPE HE 

Oxalidaceae      

Oxalis alpina (Rose) Rose ex R. Kunth   270 2690 ARV, BPE HE 

*Oxalis hernandezii DC. ** 53 2386 BPE HE 

Passifloraceae      

Passiflora biflora Lam.  263 2114 ARV, BPE HE 

*Passiflora subpeltata Ortega  273 2159 BPE HT 

Phytolaccaceae      

*Phytolacca icosandra L.  40, 134 2399-
2404 

BPE, BMM HT 

Plantaginaceae      

Penstemon campanulatus (Cav.) Willd.  276 2429 BPE HE 

*Plantago australis Lam.  17 2416 BPE, ARV HE 

Sibthorpia repens (L.) Kuntze   242 2666 BPE HE 

Polemoniaceae      

*Loeselia glandulosa (Cav.) G. Don  166 2179 BPE HD 

Polygalaceae      

Monnina ciliolata Sessé & Moc. ex DC. ** 69, 160, 
163 

2179-
2742 

BPE, BMM HR 

Polygala mexicana Moc. ex Cav. ** 261 2532 BP AB 

Polygonaceae      

Rumex mexicanus Meisn.  256 2322 BPE, ARV HE 

Primulaceae      

°*Lysimachia arvensis (L.) U. Manns & An-
derb. 

 283 2738 ARV HE 

Rhamnaceae      

Ceanothus caeruleus Lag.  187, 
260 

2425 BEP/ BEP HR 

Frangula hintonii (M. C. Johnst. & L. A. 
Johnst.) A. Pool 

** 218 2532 BPE AB 

Rosaceae      
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*Acaena elongata L.  102 2457 BPE HE 

Alchemilla aphanoides Mutis ex L. f.  35 2583 BPE HE 

Alchemilla sibbaldiifolia Kunth  57 2415 BPE HE 

Crataegus mexicana DC.  2 2438 BPE, BP, ARV HE 

Duchesnea indica (Andrews) Teschem.  254 2281 BPE ABT 

Rubus liebmannii Focke ** 138 2355 BPE, ARV ABT 

Rubus pringlei Rydb.   96 2581 BPE, ARV AB 

Rubiaceae      

*Bouvardia ternifolia (Cav.) Schltdl.   274 2044 BPE HE 

Crusea coccinea DC.  3 2437 BPE, BMM, BP HE 

*Didymaea alsinoides (Schltdl. & Cham.) 
Standl. 

 285 2620 BPE HR 

Galium texense A. Gray  112 2441 BPE HR 

Spermacoce laevis Lam.  54, 58 2415 BPE HT 

*Spermacoce suaveolens (G. Mey.) Kuntze  290 2191 BPE HE 

Sabiaceae      

Meliosma dentata (Liebm.) Urb.  1 2408 BPE HE 

Smilax mollis Humb. & Bonpl. ex Willd.  36, 253 2224-
2583 

BPE ABT 

Scrophulariaceae      

€ Buddleja parviflora Kunth ** HDB-
5206 

(MEXU) 

2700 BEP AB 

Solanaceae      

Cestrum thyrsoideum Kunth   28, 123, 
146 

2101 BPE, BP, BMM, 
BEP 

HT 

Lycianthes pringlei (B. L. Rob. & Greenm.) Bit-
ter 

** 232 2270 BPE, BP HE 

Physalis volubilis Waterf. ** 275 2481 BP HE 

Solanum L.  90 2336 BEP HR 

Solanum appendiculatum Dunal  99, 251 2382-
2652 

BPE HE 

Solanum pubigerum Dunal  190 2337 BEP HE 

*Solanum lanceolatum Cav. ** 182 2641 BP AB 

*Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti  38 2442 BPE HE 

€ Solanum nigricans M. Martens & Galeotti  CyP-120 
(IEB) 

2400 BMM AB 

Solanum verrucosum Schltdl. ** 41 2433 BPE HE 

Styraceae      

Styrax argenteus C. Presl  62 1899 BMM HE 

€ Styrax ramirezii Greenm. var. ramirezii ** CyP -
108; 
SZR-

2250-
2350 

BMM AR 
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FAMILIA /  
NOMBRE CIENTIFICO/AUTOR Endémica 

No.  
colecta 

Altitud 
(msnm) 

Tipo (s) de  
vegetación 

Forma  
Biológica 

9334 
(MEXU) 

Theaceae      

€ Ternstroemia lineata DC. subsp. lineata  CyP-93 
(IEB y 

MEXU) 

2400 BMM AR 

Urticaceae      

*Phenax hirtus (Sw.) Wedd.  16, 97 2419 BPE AB 

Verbenaceae      

Lippia mexicana G. L. Nesom ** 214 2627 BPE HE 

Priva aspera Kunth  265 2033 ARV HE 

*Verbena bipinnatifida Nutt.  61, 72 2417-
2530 

BPE, BP AB 

*Verbena recta Kunth ** 39 2442 BPE, BP HE 

Viburnaceae      

Viburnum acutifolium Benth. var. microphy-
llum (Oerst.) Villarreal & A. E. Estrada 

 204 2308 BPE, BE HE 

Vitaceae      

Vitis tiliifolia Humb. & Bonpl. ex Schult.   226 2427 BPE, BEP HE 
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Resumen 

Los miembros del género Clinostomum, son un grupo de parásitos que en estadio adulto residen 
en la cavidad bucal de aves, mientras que en la fase larval o metacercaria, se encuentran en dife-
rentes órganos de los peces. En la presente investigación, recopilamos secuencias de COI del Gen-
Bank del género Clinostomum distribuidos en distintas regiones biogeográficas. La base de datos se 
formó con 394 secuencias de las cuales, 269 fueron obtenidas de México y de dos países de Cen-
troamérica. Los análisis filogenéticos inferidos con dos métodos probabilísticos (Máxima Verosimi-
litud e Inferencia Bayesiana), reconocieron ocho clados que corresponden a seis especies, más dos 
especies candidatas en esta región. Las seis especies de Clinostomum distribuidas en México y Cen-
troamérica, se encuentran asociadas a cinco especies de aves de la familia Ardeidae, mientras que 
las metacercarias presentan un patrón de especificidad con peces pertenecientes a nueve familias. 
Aparentemente, estas asociaciones ecológicas han sido clave para la distribución de las especies de 
Clinostomum en México y Centroamérica. 

Palabras clave: taxonomía, parásitos, biodiversidad, sistemática 
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Abstract 

Members of the genus Clinostomum are parasites that in adult stage reside in the oral cavity of 
fish-eating birds, whereas that the larval stage (known as metacercaria) reside in fish. In the current 
study, we compiled COI sequences from the GenBank database from Clinostomum spp., distributed 
in different biogeographic regions. The database included 394 sequences, 269 of which were from 
the Mexican Nearctic and Neotropical regions, as well as from two countries in Middle-America. 
Phylogenetic analyses inferred with two probabilistic methods (maximum likelihood and bayesian 
inference), recognized eight clades, corresponding to six described species and two additional can-
didate species. All Clinostomum species from Mexico and Middle-America, are associated to five 
bird species from the family Ardeidae, whereas the metacercariae showed a host specificity pattern 
to fishes classified in nine families. Apparently, these ecological associations have been key on the 
distribution of the species of Clinostomum in Mexico and Middle-America. 

Keywords: taxonomy, parasites, biodiversity, systematic 
 
 

Introducción 

El parasitismo es uno de los estilos de vida más exi-
toso y común en la naturaleza, el cual ha surgido de 
manera independiente en diversos phyla a través de 
la evolución de los seres vivos; se estima que aproxi-
madamente el 10 % de la diversidad a nivel mundial 
son parásitos (Poulin y Morand, 2000). La asociación 
huésped-parásito es el resultado de adaptaciones re-
cíprocas que permiten a los parásitos explotar carac-
terísticas biológicas de sus huéspedes para asegurar 
su transmisión y supervivencia (Timi y Poulin, 2020). 
Como resultado, los parásitos pueden afectar la fisio-
logía, la morfología, la reproducción y el comporta-
miento del huésped. Además, se ha documentado que 
los parásitos tienen impactos significativos en los indi-
viduos, las poblaciones, las comunidades, e incluso en 
los ecosistemas, ya que pueden estabilizar las redes 
tróficas (Poulin, 1997; Poulin y Morand, 2000; Timi y 
Poulin, 2020). Cabe señalar que algunos parásitos tie-
nen ciclos de vida complejos que les permite interac-
tuar a diferentes niveles tróficos con sus huéspedes 
intermediarios (invertebrados o vertebrados) o defini-
tivos (vertebrados) en los ecosistemas, por esta razón, 
son considerados bioindicadores de la calidad de los 
ecosistemas (Poulin, 1997; Poulin y Morand, 2000). 

Los digéneos están clasificados en el phylum Platy-
helminthes, comúnmente conocidos como gusanos 
planos, los cuales son considerados como uno de los 
grupos más diversos de parásitos con aproximada-
mente 18 000 especies (Cribb et al., 2001), a la vez que 

son organismos de gran relevancia debido a que algu-
nas especies causan daño a poblaciones de animales 
silvestres y domésticos, e incluso al ser humano 
(Pérez-Ponce de León et al., 2007). Particularmente 
en México, los digéneos son el grupo mejor documen-
tado con aproximadamente 503 especies clasificadas 
en 316 géneros (Pérez-Ponce de León et al., 2007); sin 
embargo, este número podría estar subestimado, ya 
que la mayoría de los estudios helmintológicos están 
enfocados en un grupo específico de vertebrados, 
puntualmente en peces. Con base en esta aproxima-
ción, se estima que en México solo se ha reportado el 
10 % de la biodiversidad de este grupo de parásitos. 
Pese a ello, el territorio mexicano es considerado 
como uno de los sitios con mayor biodiversidad de di-
géneos en el planeta junto con Australia (Poulin y Mo-
rand, 2000; Pérez-Ponce de León et al., 2007). 

Clinostomum Leidy, 1856 es un género de digéneos 
clasificados en la familia Clinostomidae Lühe, 1901 
junto con otros seis géneros, de acuerdo con Kanev et 
al. (2002). Los parásitos pertenecientes a la familia Cli-
nostomidae tienen un ciclo de vida complejo donde 
participan dos huéspedes intermediarios y un hués-
ped definitivo. Los parásitos adultos habitan en la ca-
vidad bucal, faringe o esófago de aves, reptiles y rara-
mente en mamíferos, incluyendo el humano (Wang et 
al., 2017) (Figura 1). El primer huésped intermediario 
son gasterópodos dulceacuícolas, mientras que el se-
gundo huésped intermediario son peces o anfibios en 
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donde reside en la etapa larval denominada metacer-
caria, la cual se encuentra enquistada, causando man-
chas de color amarillo en diferentes órganos como 
músculo, cavidad oral, ojos, branquias, tejido subcu-
táneo, gónadas, intestino, hígado, entre otros órga-
nos. Las infecciones masivas de estos parásitos pue-
den causar deformaciones en la piel, provocando la 
pérdida de vigor, apetito, inmovilidad y nado errático 
(Figura 2) (Lo et al., 1985; Pérez-Ponce de León et al., 
2007, 2016; Sereno-Uribe et al., 2018; Caffara et al., 
2020). 

Algunas especies del género Clinostomum pueden 
parasitar al humano y son responsables del síndrome 
de Halzoun, un raro padecimiento transmitido por 
consumir pescado crudo infectado con metacercarias 
(Lee et al., 2017), causando laringofaringitis; se han 
reportado casos en países como Corea y Japón donde 
se consume pescado crudo (Hara et al., 2014; Song et 
al., 2018) (Figura 2). En México no se han reportado 
casos de clinostomiasis humana; no obstante, Ga-
rrido-Olvera et al. (2022) han señalado que la clinos-
tomiasis en México es latente y para prevenirla se re-
comienda evitar el consumo de pescado crudo y 
fresco. Cabe señalar que en México se ha registrado la 
metacercaria de Clinostomum en 27 especies de peces 
de las familias Cichlidae, Eleotridae, Poeciliidae, Cha-
racidae, Ictaluridae, Pimelodidae, Centropomidae, 

Goodeidae y Cyprinidae, algunas de ellas de importan-
cia económica (Pérez-Ponce de León et al., 2016). Las 
diferentes especies de Clinostomum han sido registra-
das globalmente y han sido sujetos a numerosos estu-
dios relacionados con su ecología, asociación hués-
ped-parásito, patogenicidad, taxonomía y sistemática 
(Caffara et al., 2014; Pinto et al., 2015; Pérez-Ponce de 
León et al., 2016; Sereno-Uribe et al., 2013, 2016; 
Briosio-Aguilar et al., 2018). 

Tradicionalmente, la identificación taxonómica de 
las especies en digéneos, incluyendo las especies del 
género Clinostomum, se ha basado principalmente en 
los rasgos morfológicos de los adultos. Sin embargo, 
la incertidumbre sobre la validez de los caracteres 
morfológicos, la plasticidad fenotípica definida como 
expresión morfológica inducida por el ambiente —en 
este caso por el huésped—, así como la limitación de 
los caracteres morfológicos que permitan asociar los 
distintos estadios larvarios con el estadio adulto y la 
similitud morfológica entre especies estrechamente 
relacionadas, son factores que han generado contro-
versias y dificultan la determinación taxonómica de 
las especies (Nolan y Cribb, 2005). 

Los problemas de diagnosis y reconocimiento de la 
biodiversidad de las especies pueden abordarse con la 

Figura 1. Ciclo de vida de Clinostomum spp. Primer huésped intermediario (caracoles), 
segundo huésped intermediario (peces) y huésped definitivo (aves). 
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ayuda de herramientas alternativas como los marca-
dores moleculares, los cuales se definen como cual-
quier secuencia de ADN que presenta un polimor-
fismo y que puede detectarse mediante técnicas de 
biología molecular. Los marcadores moleculares ofre-
cen varias ventajas que se enumeran a continuación: 
1) Diferentes regiones del genoma pueden ser usadas 
para identificar a las poblaciones, especies, géneros, 
etc.; 2) La generación de secuencias de ADN es relati-
vamente rápida; 3) El número de sitios variables de la 
secuencia de ADN que se analizan es mucho mayor 
que el de los caracteres morfológicos; y 4) La variación 
en las secuencias de ADN no está influenciada por el 
fenotipo ni por el ambiente (Nolan y Cribb, 2005). No 
obstante, los datos moleculares pueden plantear re-
tos metodológicos como el aislamiento del ADN, o el 
diseño de primers (oligonucleótidos específicos de 
una región del ADN) universales para la amplificación 
de regiones de interés (Perkins et al., 2011). 

Particularmente uno de los marcadores molecula-
res empleados para delimitar a las especies de parási-
tos son los del ADN mitocondrial (DNAmt por sus si-
glas en inglés), el cual tiene una tasa de mutación alta, 
nula recombinación genética y se hereda vía materna 
(Avise, 2000). En especial, el gen citocromo oxidasa 
subunidad I (COI) del DNAmt, ha venido ganando 

adeptos debido a que es un gen que permite diferen-
ciar poblaciones y delimitar especies de parásitos. El 
aumento reciente en la generación de información 
molecular ha permitido combinar marcadores mole-
culares con el propósito de identificar, delimitar y en-
tender la evolución de las especies de parásitos (Avise, 
2000; Moszczynska et al., 2009; Locke et al., 2010; Caf-
fara et al., 2011, 2014). 

En este sentido, en la presente investigación reco-
pilamos información molecular de las especies dispo-
nibles del género Clinostomum con el fin de evaluar 
los siguientes puntos: 1) La sistemática de las espe-
cies; 2) Comprender los patrones de distribución; y 3) 
Reconocer las asociaciones ecológicas entre los pará-
sitos y sus huéspedes intermediarios (peces dulcea-
cuícolas) y definitivos (aves acuáticas de la familia Ar-
deidae), con un especial énfasis en las especies distri-
buidas en México. Para ello, obtuvimos secuencias del 
gen citocromo oxidasa subunidad I (COI) del ADN mi-
tocondrial disponibles en la base de datos del Gen-
Bank. La base de datos del COI incluyó secuencias de 
19 especies del género Clinostomum, más cinco linajes 
(grupos ancestro-descendientes) sin identificar o es-
pecies candidatas, distribuidas en varios continentes: 
América, Europa, Asia y África. 

Figura 2. a) Metacercaria de Clinostomum spp., en peces (Foto modificada de https://www.naturalista.mx); 
b) Especímenes adultos de Clinostomum spp., parasitando la cavidad bucal de un ave ictiófaga; 

c) Especímenes adultos de Clinostomum spp., recolectados de una garza; d) Parásito adulto teñido con 
Paracarmín de Meyer. Flechas indican la fase larval (metacercaria) y adulto en figura 2a y 2b, respectivamente. 



Ciencia Nicolaita No. 86, diciembre de 2022  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi86.661 

38 

Dada la gran diversidad de las especies evaluadas 
(19 especies, más cinco linajes), esperamos recuperar 
24 linajes independientes, a la vez que, con base en la 
filogenia derivada, también esperamos reconocer es-
pecies hermanas en la misma región biogeográfica. Fi-
nalmente, la evidencia actual sugiere que las especies 
de Clinostomum presentan una afinidad con sus hués-
pedes, por lo tanto, en este análisis se espera validar 
estas asociaciones ecológicas. 

 

Metodología 

Un total de 394 secuencias del gen citocromo oxi-
dasa subunidad I (COI) fueron obtenidas de la base de 
datos del GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 
(Cuadro 1). Posteriormente, se realizó la reconstruc-
ción filogenética con las secuencias del ADN mitocon-
drial (COI) de las especies de Clinostomum utilizando 
dos aproximaciones estadísticas: Máxima Verosimili-
tud e Inferencia Bayesiana. Para realizar dichos análi-

Cuadro 1 
Especies utilizadas en la presente investigación. Huésped= Ave (A); Caracol (C); Pez (P); Rana (R). 

Estadio= Adulto (A); Metacercaria (larva) (M); Cercaria (larva) (C). 
 

Especie 
Secuencias  
utilizadas 

Familia del Huésped Estadio Distribución 

Euclinostomum sp. 3 Osphronemidae (P) M Asia (Tailandia) 

Clinostomum album 4 Cyprinidae (P); Planorbidae (C) M, C Norteamérica (EUA) 

C. arquus 29 
Ardeidae (A); Profundulidae (P); Poeciliidae 
(P) 

A; M Norteamérica (México) 

C. attenuatum 2 Ranidae (R) M Norteamérica (EUA) 

C. brieni 4 Clariidae (P) M África (Sudáfrica) 

C. caffarae 10 Ardeidae (A); Characidae (P) A; M Norteamérica (México) 

C. cichlidorum 96 Ardeidae (A); Cichlidae (P) A; M 
Noreamérica (México) 
Centroamérica (Costa Rica) 

C. cocoi 1 Ardeidae (A) A Sudamérica (Argentina) 

C. complanatum 8 Centrarchidae (P) M Europa (Italia) 

C. cutaneum 2 Ardeidae (A); Cichlidae (P) M África (Kenia) 

C. detruncatum 3 Synbranchidae (P) M Sudamérica (Brasil) 

C. fergalliarii 2 Ardeidae (A) A Sudamérica (Argentina) 

C. heluans 4 Ardeidae (A) A; M América (Argentina, Brasil y México) 

C. cf. marginatum 1 Percidae (P) M Norteamérica (EUA) 

C. marginatum 38 Ardeidae (A) A Norteamérica (Canadá y EUA) 

C. marginatum 17 Goodeidae, Cyprinidae, Catostomidae (P) M Norteamérica (México) 

C. phalacrocoracis 8 Cichlidae (P) M Asia (Israel) 

C. philippinense 1 Osphronemidae (P) M Asia (Tailandia) 

C. poteae 3 Phalacrocoracidae (A) A Norteamérica (EUA) 

C. sinensis 9 Cyprinidae M Asia (China) 

C. tataxumui 80 Ardeidae (A); Cichlidae (P), Eleotridae (P) A; M Norteamérica (México) 

C. ukolli 5 Mochokidae (P) M África (Nigeria) 

Clinostomum sp. (Li-
naje 1) 

4 Heptapteridae (P) M 
Norteamérica (México) 
Centroamérica (Honduras) 

Clinostomum sp. (Li-
naje 3) 

47 Ardeidae (A); Cichlidae (P), Eleotridae (P) A; M 
Norteamérica (México) 
Centroamérica (Costa Rica) 

Clinostomum sp. 5 3 Cichlidae (P) M Sudamérica (Bolivia) 

Clinostomum sp. 4 1 Cichlidae (P) M Sudamérica (Perú) 

Clinostomum sp. 6 Planorbidae (C) C Sudamérica (Brasil) 

 



Sereno-Uribe et al.   

39 

sis, las secuencias del COI fueron alineadas con el pro-
grama Clustal W (Kumar et al., 2016), el alineamiento 
que se conformó con un total de 394 secuencias y 474 
pares de bases (pb). El mejor modelo de evolución 
para la base de datos del COI fue General Time Rever-
sible (GTR+G+I), con una distribución gamma y sitios 
variables, el cual fue inferido con el Criterio de Infor-
mación de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) (Kumar 
et al., 2016). Los análisis filogenéticos fueron inferidos 
con el método de Máxima Verosimilitud (ML, por sus 
siglas en inglés) con el programa RAxML v7.0.4 (Silves-
tro y Michalak, 2011) y con el método de Inferencia 
Bayesiana (BI, por sus siglas en inglés) en el programa 
MrBayes v3.2 (Ronquist et al., 2012), empleando el 
modelo de evolución obtenido con el criterio de AIC. 
Los parámetros utilizados en el análisis de Inferencia 
Bayesiana fueron dos corridas independientes con 
cuatro cadenas de cinco millones de generaciones 
muestreadas cada 1 000 generaciones. La probabili-
dad posterior de cada clado fue obtenida con el 50 % 
de la mayoría del árbol consenso. Mientras que, para 
el método de ML, los nodos de los árboles fueron so-
portados estadísticamente con 10 000 réplicas de 
bootstrap. 

Resultados 

En la presente investigación recopilamos informa-
ción disponible en la base de datos del GenBank de las 
especies del género Clinostomum, con un especial én-
fasis en la biodiversidad de México y en países de Cen-
troamérica (Sereno-Uribe et al., 2013, 2018; Pérez-
Ponce de León et al., 2016; Briosio-Aguilar et al., 
2018). De la información recopilada se obtuvieron 269 
secuencias del gen mitocondrial (COI) de 19 especies 
del género Clinostomum asociados a huéspedes defi-
nitivos (aves acuáticas de la familia Ardeidae) e inter-
mediarios (peces no relacionados de las familias Ca-
tostomidae, Cyprinidae, Goodeidae, Cichlidae, Eleotri-
dae, Pimelodidae, Characidae, Profundulidae y Poeci-
liidae) de 51 localidades de la región neártica y neo-
tropical de México y de dos países de Centroamérica 
(Honduras y Costa Rica) (Cuadro 1) (Figura 3). 

Los análisis filogenéticos inferidos con los métodos 
probabilísticos de ML y BI, fueron congruentes con fi-
logenias previamente propuestas con el gen COI (ver 
Pérez-Ponce de León et al., 2016); se reconocieron 26 
clados que corresponden con las especies analizadas 
globalmente. Particularmente en México, Honduras y 

Figura 3. Mapa de la distribución de las especies y linajes de Clinostomum spp. en México y Centroamérica. 
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Costa Rica, se reconocieron ocho clados o grupos in-
dependientes que corresponde a seis especies previa-
mente descritas tales como: C. tataxumui, C. heluans, 
C. cichlidorum, C. arquus, C. caffarae y C. marginatum, 
más dos especies no descritas Clinostomum sp. (Linaje 
1 y 3) (Figuras 4 y 5). 

Las especies registradas en México y Centroamé-
rica se encuentran distribuidas simpátricamente, es 
decir, se distribuyen en la misma región biogeográfica. 
La especie C. tataxumui cuenta con un amplio rango 
de distribución debido a que se ha registrado en 16 
localidades (10-14, 16, 18, 21, 22, 28, 31, 35, 36, 41 y 
43. Ver Figura 3) en siete estados de la República me-
xicana asociados a peces de la familia Cichlidae, Eleo-
tridae y a tres especies de aves de la familia Ardeidae 
(Ardea alba, A. herodias y Tigrisoma mexicanum). Por 
su parte, la especie C. marginatum se ha registrado 
frecuentemente en la región neártica (Sereno-Uribe 
et al., 2013); en este trabajo, fue registrada en seis lo-
calidades (localidades 1-6 ver Figura 3) del norte de 
México, en los estados de Chihuahua y Durango que 
corresponde a la región neártica, así como en una lo-
calidad de Veracruz y en dos presas del estado de Oa-
xaca pertenecientes a la región neotropical (localida-
des 10, 32 y 38 respectivamente en Figura 3). 

Asimismo, se confirmó la especificidad entre los 
parásitos y sus huéspedes del género Clinostomum, 
por ejemplo, la metacercaria o fase larval de C. cichli-
dorum, es específica a peces de la familia Cichlidae, 
mientras que los adultos se han registrado en tres es-
pecies de aves de la familia Ardeidae (A. alba, T. mexi-
canum y Cochlearius cochlearius) en 14 localidades de 

México (en los estados de San Luis Potosí, Hidalgo, Ta-
basco, Campeche, Quintana Roo y Oaxaca, localidades 
7-9, 19, 21, 23-27, 34 y 35 en Figura 3) y en tres locali-
dades de Costa Rica (46, 47 y 49 en Figura 3). Las es-
pecies como C. caffarae y C. arquus también muestran 
cierto patrón de especificidad en su fase larval o me-
tacercaria, por ejemplo, C. caffarae se ha encontrado 
en peces de la familia Characidae en dos localidades 
del estado de Jalisco (localidades 29 y 30 en Figura 3), 
mientras que la metacercaria de la especie C. arquus 
ha sido registrada en peces de las familias Profundu-
lidae y Poeciliidae (localidades 33, 38, 39, 40 y 44 en 
Figura 3). El adulto de la especie C. heluans fue regis-
trado en una sola localidad del estado de Campeche 
en aves de la familia Ardeidae (localidad 22 en Figura 
3), mientras que la metacercaria fue registrada en Bra-
sil y Argentina asociada a peces de la familia Cichlidae. 

Por otra parte, las dos especies candidatas o linajes 
1 y 3, no se han reconocido debido a la falta de espe-
címenes adultos para su caracterización morfológica. 
Por ejemplo, el linaje 3, se ha registrado en los estados 
de Veracruz, Tabasco y Campeche, en México, mien-
tras que en Costa Rica (localidades 15, 20, 23, 46, 48, 
50 y 51 en Figura 3) las metacercarias se han regis-
trado en peces de la familia Eleotridae y Heptapte-
ridae, en tanto que los adultos se han registrado en 
dos especies de aves de la familia Ardeidae (A. hero-
dias y T. mexicanum, localidad 20 en Figura 3). Final-
mente, el linaje 1 fue registrado en estadio larval aso-
ciado a peces de la familia Heptapteridae en México y 
Honduras (localidades 42 y 45 en Figura 3). 

 

Figura 4. Fotos de microscopía de luz de Clinostomum spp.: a) Clinostomum heluans; b) Clinostomum arquus; c) Cli-
nostomum cichlidorum; d) Clinostomum intermedialis; e) Clinostomum tataxumui; f) Clinostomum caffarae; g) Clinosto-

mum marginatum; h) Clinostomum sp. Linaje 1; i) Clinostomum sp. Linaje 3. Escala, a= 2 mm, bi = 1 mm. 
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Figura 5. Árbol filogenético obtenido con el método de máxima verosimilitud, inferido a partir de la base de datos del 
citocromo oxidasa subunidad I de ADN mitocondrial. Números en los nodos representan los valores de bootstrap y pro-

babilidades posteriores del análisis bayesiano. 
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Discusión 

Los análisis filogenéticos obtenidos en este trabajo 
reconocieron 26 linajes, dos linajes más de los espera-
dos, a la vez que se reconocieron a las 19 especies ana-
lizadas y las cinco especies sin describir. No obstante, 
algunas secuencias identificadas como C. brieni y C. 
marginatum, de África y Asia respectivamente, se di-
vidieron en dos linajes cada uno, sugiriendo que estas 
secuencias deben ser reclasificadas (Figura 5). Uno de 
los resultados que se observan en la filogenia, fue la 
división de dos grandes clados: el primero contiene 
siete especies distribuidas en África, Asia y Europa, 
mientras que el segundo contiene 11 especies más las 
cinco especies sin describir distribuidas a lo largo del 
continente americano. Es de llamar la atención que, 
aunque la especie C. heluans se distribuye en América, 
en la filogenia no se agrupa con los otros 16 linajes 
presentes en este continente (Figura 5). La posición fi-
logenética de esta especie sugiere que debería ser re-
evaluada y posiblemente reclasificada en otro género. 

En México, el primer registro del adulto de Clinos-
tomum, fue C. complanatum en la cavidad bucal de la 
garcita verde (Butorides virescens) en el estado de 
Chiapas, mientras que la fase larvaria fue registrada 
en 69 especies de peces (Caballero, 1946; Pérez-
Ponce de León et al., 2007, 2016). Posteriormente, 
Caffara et al. (2011) realizaron un estudio compara-
tivo en donde concluyeron que C. complanatum es 
una especie restringida al Viejo Mundo, reasignando 
los registros previos de C. complanatum a C. margina-
tum en América (Estados Unidos y Canadá). En Mé-
xico, Sereno-Uribe et al. (2013) encontraron este 
mismo patrón y reasignaron varios individuos clasifi-
cados como C. complanatum a C. marginatum; ade-
más, confirmaron que C. marginatum se distribuye 
principalmente en la región neártica y en algunas lo-
calidades de la región neotropical en México y, final-
mente, describieron una nueva especie nombrándola 
C. tataxumui. En el presente análisis filogenético, re-
cuperamos estas tres especies validando los trabajos 
previos (Figura 5). 

Recientemente, Pérez-Ponce de León et al. (2016) 
realizaron un estudio donde se incluyeron fases larva-
rias y adultos de Clinostomum colectadas en peces y 
aves de 26 localidades de México, Honduras y Costa 
Rica. El estudio reveló una gran biodiversidad dentro 
del género en la región neotropical, reconociendo 

cinco linajes. Posteriormente, tres de ellas fueron des-
critas como C. cichlidorum, C. arquus y C. caffarae, de-
jando dos especies sin describir debido a la falta de 
especímenes adultos (Sereno-Uribe et al., 2018). El ár-
bol filogenético obtenido en el presente estudio 
apoya lo reportado previamente, en donde se recu-
peró a las tres especies y a los dos linajes sin describir 
(Linaje 1 y 3). 

Actualmente el género Clinostomum está com-
puesto por 31 especies distribuidas en todo el mundo, 
en México y Centroamérica se han reconocido siete 
especies de Clinostomum, C. tataxumui, C. heluans, C. 
cichlidorum, C. arquus, C. caffarae, C. marginatum y C. 
intermedialis (solo con caracteres morfológicos), por 
lo que esta región alberga el 22 % de la biodiversidad 
del género (Figura 4) (Pérez-Ponce de León et al., 
2007, 2016; Sereno-Uribe et al., 2013, 2018; Briosio-
Aguilar et al., 2018). Sin embargo, se reconoce que 
existen otros dos linajes en esta región (1 y 3), los cua-
les no han sido nombrados formalmente hasta que se 
obtengan los adultos para realizar la descripción mor-
fológica. 

La evidencia actual sugiere que las especies del gé-
nero Clinostomum presentan una estrecha relación 
ecológica con aves de la familia Ardeidae, debido a 
que nueve especies y el linaje 3 se recolectaron de es-
tas aves, solamente C. potae fue recolectada del pato 
buzo (Phalacrocoracidae) (Cuadro 1). Además, las me-
tacercarias (fase larval) muestran cierto patrón de es-
pecificidad, por ejemplo, las metacercarias de C. cich-
lidorum se encuentran solamente en peces de la fami-
lia Cichlidae, mientras que las metacercarias de C. ar-
quus se hallan en peces ciprinodontiformes, particu-
larmente en poeciliidos y profundulidos (Figura 5). 
Este patrón de especificidad a nivel del segundo hués-
ped intermediario ha sido encontrado en otros grupos 
de parásitos, por ejemplo, López-Jiménez et al. (2017) 
encontraron la presencia de tres linajes del género 
Uvulifer asociadas a peces de las familias Characidae, 
Cyprinidae, y Poeciilidae respectivamente, distribui-
das en México y Centroamérica. 

Finalmente, hay que mencionar que las metacer-
carias de Clinostomum forman quistes de color amari-
llo en diferentes partes del cuerpo en peces cultiva-
dos, lo que causa pérdidas económicas (Lo et al., 
1985; Sutili et al., 2014; Song et al., 2018). En México, 
se cultivan peces para consumo humano, como lo-
bina, tilapia, bagre, entre otros (Instituto Nacional de 
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Pesca, 2018). Hasta la fecha, no se han documentado 
epizootias severas en estos peces; sin embargo, son 
potenciales huéspedes del género Clinostomum, por 
lo tanto, conocer la biología, taxonomía, sistemática y 
ciclo de vida de estos parásitos, es preponderante 
para crear estrategias de prevención, erradicación, 
control y para poder reducir el impacto negativo que 
podrían ocasionar a las granjas acuícolas que cultivan 
peces de consumo humano. 
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Resumen 

La taxonomía se encarga de identificar, describir, nombrar y clasificar a los seres vivos; por su 
parte, la sistemática incorpora la información generada por los taxónomos para inferir las relaciones 
evolutivas entre los organismos. En conjunto, estas disciplinas proveen un marco de referencia para 
cualquier estudio biológico. El uso de marcadores moleculares en las últimas décadas revitalizó la 
sistemática, permitiendo desarrollar criterios más precisos para delimitar especies. A través de estos 
marcadores, se ha reconocido la existencia de las especies crípticas, es decir, aquellas morfológica-
mente indistinguibles, pero genéticamente distintas. El reconocimiento y delimitación de estas es-
pecies representa un reto para el conocimiento de la biodiversidad, para la descripción de patrones 
macroecológicos, biogeográficos y evolutivos, así como para los estudios sobre la conservación de 
las especies. 

Palabras clave: sistemática, especies crípticas, taxonomía integrativa, delimitación de especies, 
biodiversidad 

 
Abstract 

Taxonomy is involved with the identification, description, naming and classification of organisms 
whereas systematics uses the information generated by taxonomists to infer the evolutionary rela-
tionships among organisms. Both represent a fundamental framework for organismal biology stu-
dies. The use of molecular markers in the last decades has revitalized the area of systematics, by 
allowing the development of phylogenetic hypothesis between taxa, and improving the accuracy of 
defining species. Furthermore, molecular markers are very useful for recognizing cryptic species 
(those morphologically indistinguishable, but genetically distinct). The recognition and delimitation 
of cryptic species represents a challenge for our complete understanding of biodiversity, for the 
description of macroecological, biogeographical, and evolutionary patterns, and for studies on spe-
cies conservation. 

Keywords: systematics, cryptic species, integrative taxonomy, species delimitation, biodiversity 
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Introducción 

La sistemática comprende el estudio de los seres 
vivos que habitan en el planeta y sus relaciones evolu-
tivas; mientras que la taxonomía se refiere al estudio 
teórico de las bases, reglas y principios que son em-
pleados para su clasificación (Morrone, 2013). Cada 
grupo reconocible de organismos es ubicado dentro 
de un taxón, los cuales constituyen categorías deter-
minadas de clasificación. La especie, el nivel más bá-
sico dentro de la jerarquía taxonómica, es la unidad 
fundamental en todos los estudios de biodiversidad y, 
en general, en los estudios biológicos de cualquier ín-
dole. El adecuado conocimiento de la biodiversidad 
requiere la implementación de métodos de investiga-
ción que incluyan estrategias de análisis de datos que 
no solo nos permitan reconocer a las especies como 
las unidades de estudio, sino también delimitarlas y 
lograr una descripción completa de los rasgos que sir-
van para identificarlas. Desde el establecimiento de la 
nomenclatura binomial propuesta por el naturalista 
sueco Carlos Linneo en el siglo XVIII, se generó un sis-
tema que nos permite organizar y clasificar la biota 
que nos rodea. 

Durante varios siglos, los taxónomos han descrito 
la diversidad de especies utilizando principalmente 
caracteres o rasgos morfológicos observables en los 
organismos; sin embargo, los métodos basados en 
ADN son empleados cada vez con mayor frecuencia 
para delimitar a las especies, para complementar su 
descripción morfológica y para analizar su historia 
evolutiva (Blaxter, 2004). En las últimas décadas, las 
herramientas moleculares han ofrecido una oportuni-
dad sin precedentes para incluir nuevos componentes 
en la descripción de la biodiversidad, particularmente 
caracterizando la diversidad genética, estableciendo 
la estructura genética poblacional y permitiendo infe-
rir las relaciones filogenéticas entre taxones. En este 
contexto, la sistemática representa una disciplina que 
integra varios campos del conocimiento para describir 
y entender muchos de los procesos micro y macroevo-
lutivos que han determinado el origen, la distribución 
y el mantenimiento de la biodiversidad en el planeta. 
Los métodos modernos de análisis en la sistemática, 
implican realizar trabajos de inventario de la biodiver-
sidad dando un énfasis muy importante en el signifi-
cado ecológico y evolutivo de las especies, sus inter-
acciones y el ambiente en el que habitan. 

En la actualidad, el proceso de reconocimiento y 
descripción de especies se inserta en el marco de la 
denominada taxonomía integrativa, un concepto acu-
ñado formalmente por Dayrat (2005) que refiere el 
marco conceptual que utilizamos para delimitar a las 
especies. Esta aproximación metodológica implica uti-
lizar diferentes fuentes de caracteres (ecológicos, ge-
néticos, morfológicos, etc.) para lograr una delimita-
ción más robusta de las entidades biológicas bajo es-
tudio. Asimismo, la delimitación puede lograrse me-
diante el uso de enfoques variados, como aquellos de-
rivados de la filogeografía (o estudio de la distribución 
de las poblaciones), la morfología comparada, la ge-
nética de poblaciones, la ecología, el comporta-
miento, etc. Los estudios sobre la sistemática de mu-
chos grupos de organismos han evidenciado que los 
caracteres morfológicos tradicionalmente utilizados 
para separar especies, en ocasiones no eran suficien-
tes, o bien no eran confiables u objetivos para lograr 
una clara distinción entre las entidades bajo estudio, 
especialmente en grupos que son altamente diversos 
o bien, aquellos que están sujetos a un conservadu-
rismo morfológico. Es difícil reconocer cuando dos es-
pecies son diferentes en aquellos casos donde ciertos 
caracteres morfológicos son muy variables, de tal ma-
nera que se manifiestan como caracteres polimórfi-
cos. Para la sistemática, y más concretamente para la 
taxonomía, es fundamental poder distinguir cuando 
esos polimorfismos son el resultado de plasticidad fe-
notípica asociada al ambiente, y cuando esos caracte-
res indican que se trata de más de una especie. Por 
ello, la utilización de caracteres moleculares en la des-
cripción de la diversidad biológica, ha conducido al 
descubrimiento de las denominadas especies crípti-
cas, aquellas morfológicamente indistinguibles, pero 
genéticamente diferentes (Bickford et al., 2007). 
Cuando se utilizan datos moleculares en el análisis de 
la diversidad genética entre los individuos de una po-
blación (o poblaciones) que se asume pertenecen a 
una misma especie, existe la posibilidad de encontrar 
diferencias genéticas, aunque morfológicamente los 
individuos no puedan ser separados en corresponden-
cia con los grupos formados genéticamente (grupos 
monofiléticos) (Figura 1.3). Reconocer diferencias ge-
néticas entre los individuos de una población, ha lle-
vado a los taxónomos a realizar observaciones más 
detalladas para lograr identificar los caracteres mor-
fológicos diagnósticos; en estos casos, se considera a 
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estas especies como ‘pseudocrípticas’ (Sáez et al., 
2005) (Figura 1.4). En otras ocasiones, a pesar de rea-
lizarse un estudio detallado, no se encuentran los ca-
racteres diagnósticos entre los ejemplares y es enton-
ces cuando se analizan fuentes de caracteres alternas 
que ayuden a corroborar que se trata de dos o más 
especies distintas (Schlick-Sateiner et al., 2007). 

Chenuil et al. (2019) proponen dos categorías para 
distinguir a las especies crípticas: las especies crípticas 
sensu lato (s.l.), que son aquellas que se reportan 
cuando los datos moleculares muestran de manera 
inesperada alta divergencia genética, aunque los da-
tos morfológicos no han sido verificados, es decir, es-
tas pueden ser el resultado de la ‘prospección mole-
cular’. Por otro lado, estos autores refirieron a las es-
pecies crípticas sensu stricto (s.s.), como aquellas en 
donde se ha verificado la ausencia de caracteres mor-
fológicos diagnósticos que distinguen a las especies 
independientemente de su nivel de divergencia gené-
tica. 

En la literatura científica se han reportado muchos 
estudios en donde las especies crípticas son reconoci-
das, pero no son descritas ni nombradas, por lo que 
terminan siendo referidas como Unidades Taxonómi-
cas Operacionales (OTU´s), linajes genéticos, especies 

candidatas, etc. El proceso de describirlas formal-
mente, una vez delimitadas, constituye otra proble-
mática que requiere una base metodológica para re-
solver la falta aparente de caracteres morfológicos 
que permitan al taxónomo establecer su diagnosis. 
Por lo anterior, se ha sugerido que para describir es-
pecies crípticas deben modificarse las líneas de evi-
dencia y considerar a los caracteres moleculares como 
la columna vertebral de la descripción (Jörger et al., 
2013). 

El número de especies crípticas en la naturaleza se 
ha incrementado en las últimas dos décadas. Pérez-
Ponce de León et al. (2016) realizaron una búsqueda 
exhaustiva en las bases de datos del ISI Web of Kno-
wledge y en Zoological Records, considerando todos 
aquellos trabajos que utilizaron el término ‘cryptic 
species’ para el periodo de 1975 a 2015. Además, hi-
cieron una separación entre aquellos trabajos que re-
fieren a las especies crípticas en el título, resumen o 
palabras clave, de aquellos que representaban un es-
tudio explícito de reconocimiento molecular de espe-
cies crípticas. Estos autores utilizaron tres medidas de 
la tasa de descubrimiento de especies crípticas: 1) El 
número de trabajos que refieren a estas especies, 2) 
El número de especies crípticas encontradas, y 3) El 

Figura 1. Diagrama que representa el reconocimiento de especies crípticas. 1) Al observar los ejemplares no se detectan 
diferencias morfológicas. 2) Los ejemplares son procesados para obtener datos moleculares. 3) Al realizar el análisis 
filogenético empleando los datos moleculares, se detectan diferencias genéticas en las secuencias de ADN entre indivi-
duos y se calculan valores de divergencia genética. Esto lleva a repetir el examen morfológico de una forma más minu-
ciosa. Si a pesar de esta revisión no se encuentran diferencias morfológicas, se consideraría un caso de especies crípti-
cas. Por el contrario, si en esta revisión se llegan a encontrar pequeñas diferencias (4), entonces sería un caso de especies 
pseudocrípticas. 
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número promedio de especies crípticas por trabajo 
publicado. Se encontró que, al menos entre los meta-
zoarios, las especies crípticas se encuentran distribui-
das de forma heterogénea en los diferentes phyla. In-
cluso, algunos grupos como los anfibios, reptiles, crus-
táceos y platelmintos, son más propensos a tener es-
pecies crípticas que otros como los gastrotricos, co-
lémbolos y acantocéfalos (Pérez-Ponce de León et al., 
2016). 

Para demostrar el hecho de que las especies crípti-
cas continúan siendo comúnmente referidas en la li-
teratura científica, realizamos una búsqueda del nú-
mero de trabajos publicados que aparecieron en el ISI 
Web of Knowledge bajo el mismo término (‘cryptic 
species’) durante el año 2021, encontrando un total 
de 719 resultados. Es interesante destacar que el nú-
mero de estudios que refieren a las especies crípticas 
en la literatura, continúa con una tendencia a incre-
mentarse, aumentando un 59 % el número de traba-
jos publicados en los últimos diez años, pasando de 
422 en 2011 a 719 en 2021 (Figura 2). 

 
¿Cómo se reconocen las especies 
crípticas? 

El proceso de descubrimiento de especies crípticas 
fue descrito por Sáez et al. (2005) y consta de dos pa-
sos. Primero, se obtienen secuencias de ADN de dis-
tintos genes de aquellos individuos que pertenecen a 
una especie reconocida morfológicamente. Segundo, 

de manera inesperada, los individuos se agrupan en 
dos o más clados recíprocamente monofiléticos al 
conducir un análisis filogenético, diferenciados gené-
ticamente (Figura 1.3). El elemento clave en dicho re-
conocimiento, es precisamente la utilización de carac-
teres moleculares, por lo cual se ha enfatizado que la 
descripción moderna de la biodiversidad debe estar 
acompañada necesariamente de esta herramienta y 
que debe hacerse de manera rutinaria en los estudios 
de taxonomía descriptiva (alfa). Claramente, el reco-
nocimiento de linajes evolutivos distintos a través de 
secuencias de ADN, conlleva al concepto de ‘ilumina-
ción recíproca’ (Hennig, 1966), donde el examen de 
los ejemplares, a la luz de esta nueva evidencia, per-
mite la identificación de características que nos ayu-
dan a distinguirlas, es decir, los datos moleculares pro-
veen un marco de referencia para analizar la variabili-
dad morfológica en otro contexto para lograr así una 
identificación más precisa de las especies bajo estu-
dio. 

Para algunos autores (Pérez-Ponce de León et al., 
2010), en un sentido estricto, las especies crípticas 
mantienen este estado de manera provisional, dada la 
posibilidad teórica de que una revisión minuciosa adi-
cional revele características diagnósticas que permi-
tan una distinción morfológica entre las especies, re-
sultando en la descripción formal de estas. Sin em-
bargo, existe la posibilidad de que el reconocimiento 
de especies crípticas basado en secuencias de ADN, no 
esté acompañado del descubrimiento de caracteres 

Figura 2. Número de trabajos publicados en ISI Web of Knowledge en donde se refiere el término ‘especies crípticas’ 
en el periodo comprendido entre 2011 y 2021, observándose una tendencia ascendente. 
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morfológicos diagnósticos, pues a pesar de las obser-
vaciones que los especialistas realizan, estos no se en-
cuentran. En estos casos, existe un problema práctico 
en términos de la descripción de estas especies, ya 
que no se cuenta con los caracteres morfológicos re-
queridos para ello. 

En este contexto, es el trabajo de los taxónomos y 
el de los sistématas el que va a unificar los problemas 
conceptuales y metodológicos derivados del recono-
cimiento de estas especies morfológicamente indis-
tinguibles, y serán ellos también quienes determina-
rán los pasos necesarios a seguir para diferenciar las 
verdaderas especies crípticas de aquellas que simple-
mente no han sido adecuadamente estudiadas. Por 
ello, se necesita contar con métodos apropiados que 
ayuden a realizar inferencias más robustas sobre los 
mecanismos responsables del surgimiento de las es-
pecies crípticas y, por ende, a una mejor estimación 
de la biodiversidad en el planeta. 

 
¿Cómo delimitamos a las especies 
crípticas? 

Existe una diferencia entre reconocer y delimitar 
especies crípticas, puesto que son dos procesos distin-
tos. El término ‘prospección molecular’ se usa para 
describir el método para analizar la variabilidad gené-
tica entre individuos que pertenecen a una supuesta 
especie (Blouin, 2002). Al estudiar esta variación en 
nemátodos parásitos, el autor encontró que era co-
mún observar evidencia de diferenciación genética en 
organismos que podrían parecer morfológicamente 
idénticos, pero que tenían una amplia distribución 
geográfica, o bien parasitaban a distintas especies de 
hospederos. Las especies que son reconocidas de esta 
manera son referidas entonces como ‘especies candi-
datas’, pero una vez reconocidas, estas especies de-
ben ser delimitadas. Para ello, se requiere de un estu-
dio morfológico más detallado, así como el análisis de 
otras fuentes de caracteres como son los fisiológicos, 
ecológicos o conductuales, que permitan establecer 
con mayor certeza los límites entre estas (Padial et al., 
2010). Esta delimitación se realiza dentro del contexto 
de dos métodos: aquellos que se fundamentan en una 
aproximación evolutiva y filogenética (denominados 
métodos basados en árboles) y aquellos apoyados 
propiamente en caracteres moleculares, donde se uti-

lizan estimadores de divergencia genética para la ca-
racterización de individuos en una población, y que 
pueden utilizarse para estimar flujo genético entre 
dos o más poblaciones e inferir si estas representan 
entidades reproductivamente aisladas (ver Pérez-
Ponce de León, 2017 y referencias ahí citadas). 

Por ejemplo, la iniciativa del ‘código de barras de 
la vida’ (o DNA barcoding) impulsada por la Universi-
dad de Guelph en Canadá y que posteriormente se 
convirtió en un proyecto mundial, emplea una aproxi-
mación basada en caracteres moleculares para identi-
ficar y descubrir especies (ibol.org). Se fundamenta en 
la secuenciación de un fragmento de un gen mitocon-
drial (usualmente 650 pares de bases del gen cito-
cromo oxidasa, subunidad I, COI) y la utiliza como una 
medida estándar de comparación entre distintos or-
ganismos para su identificación a partir de la cantidad 
de diferencias genéticas encontradas entre organis-
mos (divergencia genética). Este fragmento se ha uti-
lizado principalmente en animales, ya que en plantas 
y hongos se utilizan otros genes que son apropiados 
para esos grupos de estudio. 

Para algunos autores (DeSalle et al., 2005), es más 
conveniente considerar que los procedimientos de 
descubrimiento de especies a través del código de ba-
rras sean considerados como una ‘prospección mole-
cular’, más que un proceso de delimitación de espe-
cies, para lo cual se requieren generar otros datos y 
realizar otros procedimientos analíticos. Tal y como lo 
concluye Pérez-Ponce de León (2017), cualquier estu-
dio de biodiversidad que utilice secuencias de ADN 
debe considerar, en principio, métodos basados en 
caracteres que permitirán reconocer la existencia de 
especies distintas, incluidas las especies crípticas, con 
base en un nivel de divergencia genética, esto par-
tiendo del hecho de que la morfología de los indivi-
duos en estudio muestre que no hay caracteres que 
los distingan; sin embargo, este primer paso debe de 
ser sujeto a una prueba de hipótesis que permita rea-
lizar una delimitación robusta de las especies. Aquí es 
donde los métodos basados en árboles representan la 
mejor alternativa para definir la independencia de los 
linajes genéticos, y así demostrar que los individuos 
analizados representan especies distintas. 
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¿Por qué son importantes las espe-
cies crípticas en la sistemática? 

Dado que las especies son las unidades básicas en 
estudios de biodiversidad, es fundamental descubrir-
las, delimitarlas y describirlas formalmente, inclu-
yendo por supuesto aquellas especies que en princi-
pio son reconocidas como especies crípticas. El reco-
nocimiento de especies crípticas tiene implicaciones 
muy importantes para nuestro conocimiento de la 
biodiversidad. El conocimiento debe ser preciso para 
responder a la pregunta de cuántas entidades evolu-
tivas conforman la biota actual, lo cual es resultado de 
miles de millones de años de evolución. Muchas de las 
especies que componen esta biodiversidad, son utili-
zadas por el ser humano para su bienestar y sobrevi-
vencia. Mientras más especies conozcamos, mejor 
uso podremos hacer de ellas. Pero también está implí-
cita la importancia de reconocer a las especies para 
entender su historia evolutiva y biogeográfica y cómo 
la historia geológica del planeta ha determinado no 
solo los patrones de distribución que observamos, 
sino también los procesos que generan la diversifica-
ción de las especies en el tiempo y en el espacio. 

Si la existencia de las especies crípticas no es defi-
nida con base en un riguroso método de delimitación 
(estén formalmente descritas o solo reconocidas 
como linajes evolutivos independientes), los estudios 
de ecología, biología evolutiva, biogeografía, e incluso 
de biología de la conservación, podrían llegar a con-
clusiones equivocadas. Por ejemplo, las relaciones fi-
logenéticas entre especies hermanas y la interpreta-
ción de los procesos evolutivos (especiación, adapta-
ción) que dieron origen a estas relaciones, pueden 
cambiar drásticamente si lo que se considera que es 
una especie resulta ser en realidad dos o más (Logo et 
al., 2022; Newmaster et al., 2009). Por su parte, la des-
cripción de patrones biogeográficos y macroecológi-
cos robustos depende, en primera instancia, de regis-
tros de distribución geográfica confiables (basados en 
estudios taxonómicos realizados por especialistas) y 
de la certeza de que cada punto de distribución de una 
especie corresponda a una especie en particular y no 
a un conjunto de especies que no habían sido recono-
cidas como diferentes. 

Independientemente de los patrones observados, 
algunos autores han discutido los factores que deter-
minan el surgimiento de las especies crípticas en la 

evolución. Para saber más sobre esto, sugerimos al 
lector referirse a los trabajos de Struck et al. (2018, 
2019), donde se discuten los procesos de divergencia 
reciente, paralelismos, convergencia y estasis evolu-
tiva, los cuales pueden explicar el origen de las espe-
cies crípticas y sus implicaciones ecológicas. Estos au-
tores han descrito un marco conceptual unificado 
para el reconocimiento de las especies crípticas en la 
naturaleza. 

Finalmente, muchos trabajos han enfatizado la im-
portancia de considerar a las especies crípticas en 
nuestras interpretaciones de la biodiversidad en el 
planeta (v. gr. Bickford et al., 2007; Beheregaray et al., 
2007; Pfenninger et al., 2007; Nadler et al., 2011; 
Chenuil et al., 2019). Dentro de este contexto, el di-
seño de estrategias de conservación de las especies 
requiere definir si las entidades biológicas que se pre-
tende conservar representan una o más especies. Un 
ejemplo emblemático es el caso de las jirafas (Jiraffa 
camelopardalis), consideradas tradicionalmente una 
sola especie en África; no obstante, después de un es-
tudio en donde se analizaron genes mitocondriales y 
nucleares (microsatélites), se demostró que en reali-
dad eran seis linajes evolutivos distintos (Brown et al., 
2007). Otro ejemplo que también atañe a especies 
amenazadas es el descrito por Russello et al. (2005), 
quienes encontraron tres linajes genéticos distintos 
en lo que se consideraba una sola especie de tortuga 
gigante de las Islas Galápagos. Esto tiene implicacio-
nes importantes al momento de diseñar estrategias 
de conservación, asignar presupuesto y decidir sitios 
de aplicación, lo cual estará en función del número de 
especies a considerar. Utilizando datos moleculares, 
los autores analizaron la diagnosibilidad, nivel de di-
vergencia genética y posición filogenética para reco-
nocer al menos un nuevo taxón críptico entre las po-
blaciones de tortugas. 

Asimismo, debemos considerar que para cada 
grupo de organismos en el planeta, las especies crípti-
cas tienen un significado y una importancia específica. 
Tan solo como ejemplo, en el campo de la parasitolo-
gía, descubrir especies crípticas es de gran relevancia 
no solo para comprender la frecuencia relativa del pa-
rasitismo como una forma de vida muy exitosa, sino 
también para abordar aspectos prácticos relacionados 
con la epidemiología, control biológico y desarrollo de 
fármacos para enfrentar infecciones parasitarias en la 
especie humana (ver Nadler et al., 2011). 
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En conclusión, las especies crípticas representan 
todo un reto para entender la biodiversidad en el pla-
neta, pero existen ahora las herramientas metodoló-
gicas y analíticas para abordar su estudio de manera 
integral y de esta forma poder reconocerlas, delimi-
tarlas, describirlas y nombrarlas, lo que seguramente 
redundará en estudios más completos y precisos en 
distintas áreas del conocimiento biológico. 
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Resumen 

El impacto de los datos moleculares y la aplicación de métodos analíticos para la inferencia de 
filogenias, han promovido la división epistemológica y separación gremial entre los taxónomos. Un 
diagnóstico de esta disociación son las filogenias moleculares sin referencia a los caracteres taxonó-
micos, homología, sinapomorfias, ni a las conclusiones taxonómicas inferidas mediante los grupos 
monofiléticos. Se argumenta la relevancia de la biología sistemática como ciencia epistemológica-
mente pluralista, con al menos tres componentes: la perspectiva histórica, la exploración de la bio-
diversidad y el manejo de la información taxonómica. La pluralidad epistemológica lleva a integra-
ción, no a antagonismos, ni competencia interna. Bajo esta visión, cada una de las tres áreas tiene 
la misma importancia, aunque diferentes requerimientos empíricos, analíticos y tecnológicos. 

Palabras clave: epistemología, educación, secuencias del DNA, morfología, inventarios 
 

Abstract 

The impact of molecular data and the application of analytical methods for the inference of phy-
logenies have promoted an epistemological division and separation among taxonomists. A diagnosis 
of this dissociation are the molecular phylogenies without reference to taxonomic characters, ho-
mology, synapomorphy, nor to the taxonomic conclusions inferred by monophyletic groups. We 
argue the relevance of systematic biology as an epistemologically pluralist science with at least three 
components: the historical perspective, the exploration of biodiversity, and the management of ta-
xonomic information. Epistemological plurality leads to integration, not antagonisms, or internal 
competition. Under this vision, each of the three areas has the same importance, although different 
empirical, analytical, and technological requirements. 

Keywords: epistemology, education, DNA sequences, morphology, inventories 
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Introducción 

La sistemática se ha convertido en un área de gran 
importancia para la biología moderna. El conoci-
miento generado por los taxónomos en todo el 
mundo ha sido fundamental para el descubrimiento 
de nuevas medicinas, compuestos químicos industria-
les, recursos genéticos para el desarrollo agrícola, fo-
restal y pesquero, diagnosis de patógenos y control de 
pestes. También la sistemática es central en el es-
fuerzo de conservación de grupos taxonómicos o am-
bientes prioritarios. Además, si se sostiene que la me-
jor manera de entender los procesos biológicos es 
analizarlos en un contexto comparativo, resulta nece-
sario que las unidades de estudio y que la clasificación 
sean el reflejo de la historia filogenética de los orga-
nismos para tener una base robusta de comparación. 
Evidentemente, la sistemática provee los fundamen-
tos que permiten la organización de todo el conoci-
miento biológico (Systematics Agenda 2000, 1991; 
Cracraft, 2002; Daly et al., 2012; Hinchliff et al., 2014). 
Uno de esos fundamentos es el marco de trabajo con-
ceptual histórico, el cual no puede ser generado por 
ningún otro segmento de la comunidad biológica 
(Chernoff et al., 1989). 

La relevancia de las hipótesis de relaciones filoge-
néticas, radica en que proveen un enfoque científico 
para el estudio de la trayectoria histórica de los pro-
cesos, las unidades y la distribución en el tiempo y el 
espacio de la diversidad biológica (Schuh, 2000; 
Wheeler, 2012). Tal perspectiva histórica se modela 
en forma de hipótesis filogenéticas explícitas, sean 
moleculares (secuencias de nucleótidos en porciones 
del ADN, genomas, transcriptomas) o combinadas con 
otros tipos de datos (por ejemplo, datos morfológicos, 
morfométricos, conductuales, etc.). Las filogenias in-
feridas tienen aplicaciones siempre que se lleven a 
cabo comparaciones entre organismos. Las filogenias 
se consideran como la base para las inferencias sobre 
la historia del cambio de los caracteres y la secuencia 
temporal del origen y distribución geográfica de los 
grupos, patrones y procesos a la escala micro y macro-
evolutiva, así como las interacciones ecológicas. Por 
esta razón, los desarrollos teóricos de la sistemática, 
los métodos filogenéticos y las filogenias publicadas 
no solo son de interés para los taxónomos, sino tam-
bién para una audiencia científica más amplia que in-
cluye todos los estudiosos de las ciencias biológicas, 

particularmente ecólogos, etólogos, biólogos de la 
conservación y aun algunas disciplinas comparativas 
fuera de la biología (Platnick y Cameron, 1977; Wiley, 
1981; Myers y Giller, 1988; Smith y Donoghue, 2010; 
Nunn, 2011; Wheeler y Whiteley, 2015). 

Dos factores han ayudado a percibir la importancia 
de la investigación sistemática, por un lado, el impacto 
del uso de datos moleculares y por otro, la aplicación 
de métodos cuantitativos (parsimonia, verosimilitud y 
probabilidades Bayesianas) para la agrupación de la 
variación de esos datos y la conformación de grupos 
taxonómicos. Mucho del dinamismo de la investiga-
ción taxonómica en las décadas recientes, es de hecho 
el producto de la disponibilidad cada vez más amplia 
de tecnologías de generación de datos mediante se-
cuenciación automatizada del ADN (Meier, 2008; 
Heather y Chain, 2016). Tal dinamismo ha llevado a al-
gunos al extremo de anticipar el tiempo en el que la 
taxonomía consista fundamentalmente en obtener 
secuencias de nucleótidos y confrontar esos datos 
para solucionar la siempre difícil tarea de identifica-
ción de especímenes (Tautz et al., 2003; Taylor y Ha-
rris, 2012). Esta idea comercializada como “DNA bar-
coding”, se promovió considerando que el número de 
taxónomos en el mundo ha declinado al grado de po-
ner en peligro la propia existencia de la taxonomía; 
este enfoque reduccionista fue duramente refutado 
(Prendini, 2005; Wheeler, 2005; Will et al., 2005). La 
reacción generada en la comunidad de taxónomos 
solo resaltó la importancia de los objetivos científicos 
de la sistemática y de la necesidad de un universo am-
plio y heterogéneo de datos para un enfoque integra-
tivo (Dayrat, 2005), tanto en las decisiones de identi-
ficación como en la clasificación (Will et al., 2005, 
Meier, 2008). 

Aunque probablemente algunas actividades de la 
taxonomía están en crisis (Agnarsson y Matjaž, 2007; 
Wheeler, 2013; Villaseñor, 2015), una tesis de esta re-
visión es que la amenaza más peligrosa es la división 
epistemológica y consecuente separación gremial en-
tre los propios taxónomos. Unos especializándose en 
el uso de datos moleculares para propósitos de estu-
dios filogenéticos (sistemática molecular), y otros de-
dicándose únicamente a la descripción de especies, 
exploraciones de la diversidad y la identificación de 
especímenes para inventarios por áreas geográficas. 
Uno de los diagnósticos de esta tendencia es la diso-
ciación epistemológica entre los análisis filogenéticos 
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y la clasificación taxonómica (Wheeler, 2004; Franz, 
2005; Figura 1). Tal divergencia ha estado asociada a 
la proposición de que el interés central de la sistemá-
tica son las propiedades estadísticas de las filogenias 
“and it is nearly irrelevant how they are used in taxo-
nomy” (Felsenstein, 2001, p. 467), por lo que bajo este 
enfoque epistemológico de la sistemática, “the deli-
mitation of higher taxa is no longer a major task of sys-
tematics” (Felsenstein, 2004, p. 145). Para muchos, 
ahora la sistemática solo consiste metodológicamente 
en los análisis filogenéticos con datos moleculares y la 
descripción estadística (sensu Felsenstein, 2004) de 
las propiedades de las hipótesis filogenéticas mismas. 
Este tipo de análisis procede aplicando métodos pro-
babilísticos para estimar los valores de las verosimili-
tudes máximas y probabilidades Bayesianas de las hi-
pótesis filogenéticas (De Luna et al., 2005). Al usar es-
tos métodos, se está normalizando cada vez más infe-
rir filogenias moleculares sin luego hacer referencia a 
los caracteres taxonómicos (ni morfológicos, ni mole-
culares), ni a las homologías, las sinapomorfias y los 
grupos monofiléticos (Wheeler, 2008, 2016; Assis, 
2017). Tal disociación indica un olvido fundamental 
del contenido pluralista, tanto intelectual como empí-
rico de la biología sistemática. El futuro de la sistemá-
tica se basa en una visión pluralista sin tanto énfasis 
en las diferencias por los dominios de estudio (por 
grupos taxonómicos o por áreas geográficas) o en la 
tecnología de los tipos de datos (moleculares o mor-
fológicos). 

Otro diagnóstico de la disociación epistemológica 
es la segregación curricular de la sistemática en los 
planes educativos. Las nuevas generaciones comien-
zan con la bifurcación entre filogenias y taxonomía 
ante el énfasis en los cursos de sistemática solo para 
la reconstrucción de filogenias y los escasos cursos 
para la identificación y exploración de la diversidad ta-
xonómica. Décadas atrás, la misma separación entre 
los análisis filogenéticos y la taxonomía, se debía jus-
tamente a la circunstancia educativa opuesta. Cierta-
mente, varios factores históricos podrían ayudar a en-
tender la actual circunstancia (Michán y Llorente, 
2003; Llorente-Bousquets, et al., 2008). Taxónomos 
aún activos se formaron en la etapa de la concepción 
de la taxonomía como ciencia exploratoria y descrip-
tiva. Otros, no incorporaron las filogenias en su inves-
tigación por la resistencia sociológica ante el desarro-
llo de los nuevos métodos de inferencia de los grupos 
taxonómicos. Sin duda, un factor histórico que ha con-
tribuido también a la actual separación entre filoge-
nias y taxonomía, es la carencia de un conocimiento 
taxonómico básico de muchos grupos de organismos, 
tanto de plantas como de animales. Aún ahora esto 
sigue siendo un impedimento para emprender estu-
dios filogenéticos con organismos de los que no se 
sabe casi nada o que hay enormes huecos en su taxo-
nomía por su enorme diversidad. El reto que tiene el 
sistema educativo, es el de brindar las opciones para 
la oportunidad de formarse con los conceptos, méto-
dos analíticos y herramientas tecnológicas digitales 
bajo una visión pluralista. 

Figura 1. Una visión de la estructura pluralista de la sistemática con al menos tres componentes. 
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En este marco, el propósito de esta contribución es 
destacar la relevancia de la educación y la investiga-
ción en la biología sistemática entendiéndola como 
una actividad epistemológicamente pluralista que in-
tegra al menos tres componentes: la perspectiva his-
tórica, la exploración de la diversidad biológica y el 
manejo de la información sobre las especies del pla-
neta. Al describir la estructura epistemológica de es-
tos tres componentes de la sistemática, se señalan al-
gunos de los avances y retos en cada área. En el con-
texto de los taxónomos, el objetivo de promover tal 
visión pluralista es transformar la manera como ve-
mos la estatura científica de nuestra propia disciplina. 
Resulta imperativo que entendamos cómo ha madu-
rado la sistemática epistemológicamente en esas tres 
áreas, expandiendo la base empírica con nuevos datos 
y fortaleciendo las capacidades analíticas y predictivas 
con nuevos métodos inferenciales. En el contexto ge-
neral de la comunidad científica, se espera que esta 
contribución ayude a resaltar la importancia emer-
gente de la sistemática, argumentando su estado ac-
tual como ciencia madura en los tres principales com-
ponentes de la sistemática biológica. 

 
La estructura pluralista de la Biolo-
gía Sistemática 

Nuestra habilidad de convivir satisfactoriamente 
con las más de ocho millones de especies que habitan 
el planeta (Mora et al., 2011), depende del discerni-
miento que tenemos de ellas. Este comienza con 
nuestro conocimiento de cuántas especies existen y 
dónde se distribuyen. Un mejor entendimiento se lo-
gra cuando investigamos cuáles son sus características 
morfológicas, bioquímicas o genéticas y cómo su exis-
tencia particular se relaciona histórica y ecológica-
mente con otras especies, inclusive la nuestra. La ge-
neración y comunicación de este conocimiento básico 
para documentar, entender y conservar la biodiversi-
dad, son las tareas de la biología sistemática (Syste-
matics Agenda 2000, 1991; Daly et al., 2012). El campo 
de acción de los taxónomos es vasto y consta por lo 
menos de tres áreas complementarias (Figura 1). 

Un área primaria de la sistemática la constituyen 
los estudios de exploración de la biosfera e inventa-
riado de la biodiversidad, tanto actual (neontología) 
como del pasado (paleontología). Dada la inmensidad 
de la diversidad orgánica, la tarea de exploración es 

tan enorme que fácilmente consume el trabajo entero 
del taxónomo. Otra parte básica e indispensable, con-
siste en el estudio de los patrones históricos y la ela-
boración de hipótesis sobre la filogenia para la clasifi-
cación de la vida. Además de la reconstrucción filoge-
nética, el tercer componente comprende la difusión y 
el uso del conocimiento que la sistemática genera. 
Esta información se transmite principalmente a través 
de floras, faunas y monografías. 

La argumentación de una perspectiva pluralista del 
estudio científico de la diversidad biológica, se ha or-
ganizado aquí en tres temas fundamentales: 1) Explo-
ración de la diversidad; 2) Reconstrucción histórica; y 
3) Difusión y uso del conocimiento (Figura 1). En cada 
tema se describen los objetivos y tareas particulares. 
La investigación en cada una de las tres tareas seguirá 
requiriendo de diferentes habilidades educativas y re-
cursos tecnológicos de vanguardia. En esta exposición 
se resaltan los avances y retos vigentes que apuntan 
hacia nuevos desarrollos empíricos, metodológicos o 
conceptuales. Evidentemente, esto también señala la 
educación y colaboración transdisciplinaria cada vez 
más exigente en cuanto al entrenamiento necesario 
en filosofía de la ciencia, estadística, biología molecu-
lar, etc., para los estudiantes de sistemática biológica. 

 
Los avances y retos en el área de 
exploración 

La dimensión de la tarea exploratoria de los biólo-
gos sistemáticos ha ilustrado cómo el esfuerzo reque-
rido para leer millones de libros en medio de una bi-
blioteca incendiándose. Considerando la estimación 
de que existen al menos ocho millones de especies en 
la Tierra (Mora et al., 2011) y que se extinguen unas 
27 000 especies por año (Wilson, 1992), la situación 
equivale a que en los últimos trescientos años se hu-
bieran alcanzado a “leer” solo un poco más del 15 % 
de los libros, mientras que se ha perdido el 1 % del 
total cada cuatro años. No es difícil visualizar que a ese 
ritmo de exploraciones, el catálogo completo de la 
vida en el planeta está en el futuro muy lejano, al 
tiempo que la tasa de extinción se acelera. Ante este 
escenario, la conservación de la diversidad biológica 
ha sido el primer objetivo de la “Convención sobre Di-
versidad Biológica” de la ONU (CBD, 1993). No obs-
tante, la expansión de poblaciones humanas, el incre-
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mento de la pobreza, los conflictos militares y políti-
cos y la sobreexplotación de los recursos naturales, 
continúan con el deterioro de la calidad ambiental y el 
consecuente exterminio irreversible de la diversidad 
de especies conocidas y no conocidas. La tarea del bió-
logo sistemático de identificar, catalogar y documen-
tar la vida en la Tierra es entonces inmensa, impres-
cindible y urgente. 

Los retos en el área exploratoria de la sistemática 
en Latinoamérica son enormes y, aunque ha habido 
avances (Forero, 1994), el ritmo de investigación to-
davía es muy lento. En México, CONACYT ha finan-
ciado buena parte de la investigación taxonómica y, 
además, existe un programa gubernamental (CONA-
BIO) dirigido especialmente a atender esta necesidad 
(Llorente-Bousquets, 2008). La tendencia en las últi-
mas décadas ha sido que los recursos se destinen a 
“ciencia aplicada” y los trabajos taxonómicos no son 
considerados como tales. Indudablemente, cualquier 
plan de desarrollo científico debe promover la conti-
nuidad y expansión de los esfuerzos gubernamentales 
para investigación sobre exploración e inventarios de 
la biodiversidad. No obstante, nuestro ritmo de tra-
bajo no solo depende de mayores recursos financie-
ros, sino también de una mejor capacitación curricu-
lar. Los taxónomos tenemos la obligación de educar-
nos mejor para lograr competitividad al concursar por 
los recursos. Central a ese propósito, es urgente que 
nuestros programas de posgrado formen investigado-
res científicos con las habilidades teóricas y metodo-
lógicas de la sistemática pluralista de nuestro tiempo. 
Se requiere una educación de la biología sistemática 
pluralista diseñada para que abarque los tres compo-
nentes y que proporcione las capacidades para la ta-
rea de explorar, documentar, entender e interpretar 
la historia de la diversidad y la consecuente difusión 
del conocimiento. 

 
Los avances y retos en el área de la 
reconstrucción histórica. 

La clasificación consiste en agrupar organismos en 
especies y estas a su vez en grupos taxonómicos ma-
yores. Tal tarea requiere inferir la historia de esos gru-
pos y cómo se relacionan entre sí (filogenia). Estas de-
ducciones científicas de eventos en el pasado derivan 
del examen minucioso de la variación de característi-
cas en muchos organismos fósiles o actuales, por 

ejemplo, se estudia la variación en la anatomía, los 
cromosomas y las estructuras morfológicas. Un desa-
rrollo constante ha sido la disponibilidad para los ta-
xónomos de equipo de laboratorio necesario para es-
tudiar la variación en las secuencias del ADN, frecuen-
temente todavía por sectores o genes particulares 
(González, 1998), pero ahora también genomas com-
pletos y transcriptomas (Pyron, 2015; Bowman et al., 
2017; Zhao et al., 2019; Kapli et al., 2020). Cualquiera 
que sea la naturaleza de los datos, las observaciones 
sobre la variación entre organismos siempre se inter-
preta para deducir la jerarquía de grupos mediante la 
detección de la relación de ascendencia-descendencia 
entre las especies e inferir cómo clasificarlas. Tal valo-
ración inferencial de los datos (sean morfológicos o 
moleculares) se efectúa mediante métodos numéri-
cos (parsimonia, verosimilitudes, probabilidades Ba-
yesianas) para el análisis de similitudes conocidos 
como “filogenéticos” (De Luna et al., 2005). El resul-
tado de estos análisis es la formación de grupos a va-
rios niveles taxonómicos y constituye lo que técnica-
mente conocemos por “clasificar”. La construcción del 
sistema de clasificación consiste en dos componentes 
metodológicamente distintos: a) el reconocimiento 
de los grupos o linajes (agrupación), y b) la organiza-
ción de esos grupos en un sistema de rangos (catego-
rías taxonómicas). 

Agrupación. Entre los distintos criterios, se ha in-
tentado formar grupos por cuestión de su similitud to-
tal (clasificación fenética) o por la interpretación de su 
presunta derivación evolutiva (c. evolutiva). Alternati-
vamente, en los sistemas de clasificación filogenéticos 
se agrupan los organismos por compartir la ancestría 
o linaje (filogenia), la cual se deduce de un clado-
grama. Por lo tanto, la pregunta del sistemático filo-
genético ya no es: ¿cuál especie “deriva” de otra?, 
sino: ¿cuál especie es “hermana” de otra? Las espe-
cies hermanas se clasifican en el mismo género (o li-
naje) y así sucesivamente se forman los demás grupos 
taxonómicos. Los biólogos sistemáticos elaboran es-
tas decisiones con la formalidad característica de las 
hipótesis científicas sujetas a refutación (De Luna, 
1995). 

La formalización de la sistemática como ciencia, ha 
sido posible gracias al desarrollo de los análisis filoge-
néticos de las similitudes (morfológicas, moleculares, 
etc.) como mecanismo de inferencia para producir o 
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refutar hipótesis sobre homología y grupos monofilé-
ticos (De Luna, 1996; De Luna y Mishler, 1996). La dis-
ponibilidad de nuevas fuentes de datos, sin duda ha 
vigorizado a la sistemática por el fortalecimiento de su 
base empírica; no obstante, esta ciencia se ha forma-
lizado y ha avanzado aceleradamente por los cambios 
en los conceptos y sus métodos de análisis de caracte-
res y los métodos para la inferencia de filogenias (De 
Luna et al., 2005). El desarrollo de los métodos cladís-
ticos ha provisto un contenido teórico robusto a la 
parte de la sistemática que se encarga de construir el 
marco histórico para la biología. Lo anterior se ha visto 
reflejado en el impacto conceptual y metodológico en 
otras áreas de investigación, especialmente la biogeo-
grafía y la ecología comparada (Brooks y McLennan, 
1991; Harvey y Pagel, 1991; Weber y Agrawal, 2012). 

Categorías taxonómicas. La comunidad taxonó-
mica ha convenido que ordenar y nombrar la diversi-
dad de formas de vida requiere de un sistema limitado 
y estable de siete categorías básicas (o rangos) para 
colocar subgrupos de organismos dentro de otros gru-
pos principales. La primera vez que se aplicaron con-
sistentemente estas categorías taxonómicas, fue en la 
obra Systema Naturae de Carlos Linneo desde 1758. 
Su sistema de categorías consistía en solo cuatro ran-
gos: “especies” agrupadas en “géneros”, “órdenes” y 
“clases”. El sistema de rangos actual se ha modificado 
sustancialmente, pero las categorías taxonómicas lin-
neanas siguen en uso. En muchos casos, la estructura 
de categorías taxonómicas se ha expandido para aco-
modar niveles intermedios designados con los prefijos 
“sub” o “super” dependiendo del nivel. Por ejemplo, 
podemos encontrar subfamilias, superórdenes y su-
breinos, entre otros. 

La categoría taxonómica más elemental es para 
ciertos grupos reconocidos como especies. En una se-
cuencia de grupos dentro de grupos, el problema ha 
sido a cuál nivel se le asigna a un grupo el rango de 
especie. Desde Linneo, se entendía que los grupos de 
organismos morfológicamente distintos debían ser re-
conocidos a este rango, pero solo si las diferencias 
persistían en la descendencia. A partir de la tercera 
década del siglo XX, tal concepto de la “relación repro-
ductiva” como método para reconocer especies se 
perpetuó con elementos del desarrollo de la genética 
de poblaciones y heredabilidad de características en 
ambientes controlados. El concepto “biológico” de es-
pecie entonces se integró como la unidad funcional en 

la teoría sintética de la evolución y el neodarwinismo. 
Simpson (1961) y Mayr (1963) promovieron el con-
cepto “biológico” de especie como el grupo de orga-
nismos que poseen características semejantes, capa-
ces de fecundarse entre sí y que tienen descendencia 
fértil. En medio de otro cambio conceptual (teoría fi-
logenética o cladismo) en la sistemática biológica ini-
ciado por Hennig (1966), la especie ha pasado actual-
mente a concebirse como un grupo o “linaje” de orga-
nismos conectados por su ancestría o filogenia común 
(concepto filogenético de especie, ver referencias en 
Wilson, 1999). La “relación reproductiva” se sustituye 
con el concepto de la “relación de ancestría filogené-
tica”. Un resumen recomendable de los distintos con-
ceptos y definiciones de “especie” lo podemos encon-
trar en el libro de texto de Wheeler (2012). La idea 
principal es que, bajo un enfoque filogenético, los li-
najes se descubren con métodos numéricos de agru-
pación, los cuales seleccionan hipótesis óptimas bajo 
criterios alternativos de parsimonia, verosimilitudes y 
probabilidades Bayesianas (De Luna et al., 2005). Al-
gunos de los grupos monofiléticos descubiertos cuan-
titativamente pueden nombrarse al rango de especies 
(Mishler, 2009). Pero ante varios grupos anidados en 
una filogenia, queda aún la decisión sobre cuáles gru-
pos monofiléticos se les puede asignar o no cierto 
rango. 

Si bien las decisiones de agrupación dependen de 
métodos cuantitativos de inferencia sobre el valor in-
formativo de las similitudes, sean morfológicas o mo-
leculares, las decisiones sobre la asignación de rango 
han sido mayormente arbitrarias. En el caso del rango 
de especie, una idea es que las diferencias entre espe-
cies deben ser características cuya variación es here-
dada y transmitida a los descendientes (apomorfias). 
Bajo esta idea, el aislamiento reproductivo no agrupa, 
sino que se considera uno de los criterios para asignar 
el rango de especie solo a grupos que mantienen la 
cohesión y separación reproductiva. A cualquier nivel, 
el grupo como linaje se reconoce por las característi-
cas poseídas solo por organismos filogenéticamente 
conectados (sinapomorfias, Mishler y De Luna, 1997), 
pero no hay métodos cuantitativos para la asignación 
de cada rango, como el de género, el de familia, o el 
de clase, el cual sigue siendo por convención. 

Los rangos proveen el contexto para la aplicación 
de los nombres científicos de los grupos taxonómicos. 
En vista de la arbitrariedad en la asignación de rangos, 
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se ha argumentado en dos direcciones. Por un lado, se 
ha propuesto que los rangos no deberían influir en las 
reglas de aplicación de los nombres científicos de los 
grupos. Actualmente, la sintaxis de los nombres en la-
tín incluye sufijos correspondientes a ciertas catego-
rías taxonómicas. Por ejemplo, el sufijo “ceae” implica 
un grupo de plantas al nivel de familia, como en Rosa-
ceae. Unas propuestas sugieren modificar o eliminar 
este tipo de sufijos y abandonar por completo el sis-
tema de rangos (Hennig, 1975; Hull, 1966; Wiley, 
1979, 1981). Como alternativa se han considerado di-
versos criterios y sintaxis para los nombres (Sereno, 
2005), incluso el uso de códigos de números para in-
dicar la posición filogenética de cada grupo (Queiroz y 
Gauthier, 1990, 1992). La idea de un sistema sin ran-
gos argumenta que se puede nombrar un linaje o 
grupo relevante, pero sin la connotación nomenclatu-
ral de un rango en particular usando “nombres con 
terminaciones estándar” (Naomi, 2014). Por otro 
lado, tanto la propuesta de un sistema sin rangos, 
como la nomenclatura alternativa, han encontrado re-
sistencia en la comunidad taxonómica. Hay quienes 
consideran que los rangos y la nomenclatura asociada 
han sido útiles, pues contienen información taxonó-
mica, facilitan la comunicación y sirven como repre-
sentantes para la organización del árbol de la vida (Ni-
xon et al., 2003; Giribet et al., 2016). 

 
Los avances y retos en el área de 
difusión del conocimiento taxonó-
mico 

Los sistemas de clasificación tradicionalmente se 
han publicado en forma de monografías, revisiones y 
sinopsis de grupos taxonómicos particulares. El énfa-
sis de estas obras es sobre un taxón y varían en la co-
bertura de las descripciones de las especies, los nom-
bres científicos en sinonimia, la distribución ecológica 
y geográfica, las observaciones acumuladas de varios 
sistemas de caracteres (citológicos, químicos, anató-
micos, etc.) y otros datos suplementarios. Cuando el 
énfasis no es sobre un taxón, sino sobre la diversidad 
en una región particular, entonces ese conocimiento 
se ha publicado en tratados (por ejemplo, Flora Neo-
trópica) que incluyen claves de identificación e ilustra-
ciones de las especies. El gran número de especies del 
taxón o lo extenso de la región, llevan a que muchos 
de los trabajos sean un compromiso entre estos dos 

enfoques y entonces se publica el tratamiento de un 
taxón para un área geográfica particular (por ejemplo, 
la serie Flora de Veracruz). Cualquiera que sea la ex-
tensión de la obra, se ha establecido la nomenclatura 
taxonómica, las claves de identificación y las bases de 
datos como los elementos universales en la comuni-
cación del conocimiento taxonómico. El reto ahora es 
transitar hacia el uso de las nuevas vías de comunica-
ción con la tecnología digital e internet (Gostel et al., 
2013). 

Un elemento importante en la comunicación y di-
fusión del conocimiento, es la nomenclatura científica 
asociada a la clasificación biológica. La comunidad ta-
xonómica mundial ha convenido que los nombres de 
todos los grupos de organismos, desde el rango de es-
pecie hasta el de Reino, se comuniquen en latín; en 
algunos grupos taxonómicos se ha usado el griego 
para los nombres de las categorías supraespecíficas 
(por ejemplo, Arthropoda, R. Novelo com. pers., 
2022). La convención se originó cuando Carlos Linneo, 
en 1758, enlistó y describió en latín un compendio 
mundial en dos volúmenes (Systema Naturae) de las 
especies de plantas y animales conocidas en ese 
tiempo. Desde entonces, el establecimiento de nue-
vos nombres para los grupos o especies recién descu-
biertas se regula por este sistema. Los procedimientos 
detallados de validación y prioridad de nombres cien-
tíficos se publican en códigos internacionales de no-
menclatura. Una iniciativa favorable fue la de agregar 
el inglés como “idioma oficial” en la publicación de las 
descripciones originales de las plantas, en el código de 
Melbourne (McNeill, 2012; Art 39.2). Al hacer al inglés 
un idioma alternativo para las diagnosis, se ha favore-
cido la participación de taxónomos jóvenes en la des-
cripción de especies, pues el latín no se enseña en nin-
gún programa de la carrera de biología ni en los pos-
grados. Evidentemente, se continuará usando el sis-
tema Linneano de rangos, la nomenclatura de los gru-
pos y el latín en las diagnosis originales, al tiempo que 
las alternativas siguen provocando discusiones y ge-
nerando soluciones (Nixon et al., 2003). 

La elaboración de catálogos y monografías fueron 
el elemento principal en la sistemática de los 1700 y 
1800. Muchas de esas obras contienen descripciones 
y dibujos que siguen siendo la fuente principal o única 
del conocimiento taxonómico para varios grupos. Por 
esta razón, se han canalizado esfuerzos para la impre-
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sión moderna de facsímiles y varias de esas obras clá-
sicas ahora están disponibles nuevamente en formato 
digital (BHL, 2022). 

Después de 300 años, la difusión del conocimiento 
taxonómico de las exploraciones y de las clasificacio-
nes se sigue canalizando en los medios convenciona-
les como monografías, floras y artículos científicos con 
descripciones detalladas de los organismos, mapas de 
su localización, ilustraciones y fotografías. A pesar de 
la urgencia, el trabajo monográfico ya no es el ele-
mento más dinámico entre los taxónomos actuales, 
en parte debido a que los sistemas de evaluación cien-
tífica no han calificado apropiadamente las publicacio-
nes de este tipo de trabajo taxonómico (Krell, 2002; 
Wägele et al., 2011; Steiner et al., 2015). El papel de 
la reconstrucción filogenética resulta muy relevante 
en vista de la relación conceptual entre la filogenia 
como método para formar grupos y las clasificaciones 
necesarias para elaborar las monografías de esos gru-
pos. El reto es estimular y capacitar la investigación 
monográfica ligada metodológicamente a la investiga-
ción filogenética, integrando también los medios digi-
tales (Gostel et al., 2013) para la mayor difusión y uso 
del conocimiento taxonómico. 

 
La estatura científica de la sistemá-
tica de nuestro tiempo 

Hemos argumentado que las tareas de investiga-
ción en la biología sistemática incluyen tres objetivos 
científicos complementarios: descubrir la biodiversi-
dad, entender su historia y difundir y usar ese conoci-
miento. En las décadas recientes, estas tres áreas se 
han beneficiado de la disponibilidad de tecnología 
(microscopios, secuenciadores, computadoras, pro-
gramas, etc.) para obtener caracteres morfológicos y 
secuencias del ADN, genomas completos, transcripto-
mas, así como de infraestructura digital para el ma-
nejo de información florística y taxonómica. Además, 
varios métodos robustos para análisis de patrones de 
similitud y reconstrucción filogenética, han revitali-
zado la investigación sobre la clasificación de la biodi-
versidad. Pero también esta dinámica ha catalizado 
las controversias y ha polarizado las actitudes dentro 
de la comunidad de los taxónomos segregados en 
cada una de las tres áreas. Tal división puede consti-
tuirse en la mayor amenaza a la sobrevivencia de la 

sistemática como ciencia integradora y multidiscipli-
naria. Un reto importante para todos los taxónomos 
es cambiar nuestra percepción y visualizar que cada 
una de las tres áreas de la sistemática tiene su impor-
tancia, sus requerimientos educativos y metodológi-
cos especiales y sus propias dificultades teóricas y 
prácticas. Como ejemplos de la necesidad de este 
cambio de percepción, se señalan al menos tres mitos 
que han dividido a los taxónomos: i) la visión de la ta-
xonomía como un arte, ii) la idea de progresión a par-
tir de una taxonomía alfa, y iii) la calificación de “tra-
dicional” a ciertos estilos de hacer taxonomía. Preci-
samente, el entendimiento pluralista de la sistemática 
permite analizar, corregir, abandonar o reubicar en su 
debido contexto las controversias filosóficas, metodo-
lógicas, los desarrollos empíricos, los retos y avances. 

Ciencia vs arte. Un primer tópico de controversia 
mal ubicado ha sido el supuesto debate sobre si la sis-
temática califica como ciencia o si es un arte. En tér-
minos generales, el arte se ha considerado una activi-
dad intuitiva, subjetiva y sin restricciones por reglas o 
principios (Cusmariu, 2016). En el contexto de la siste-
mática evolutiva (sensu Simpson, 1961; Mayr, 1963), 
la dicotomía inicialmente fue usada para resaltar la 
objetividad de los nuevos métodos numéricos en la 
sistemática progresando hacia una ciencia. Por ejem-
plo, Sokal y Sneath (1963) argumentaron que “the 
practice of taxonomy has remained intuitive and com-
monly inarticulate, an art rather than a science”. Tam-
bién Hennig (1966) resaltó que “systematics is science 
and not art” para justificar epistemológicamente los 
métodos filogenéticos en la formación de grupos ta-
xonómicos. En el contexto actual, esta dicotomía se ha 
trasladado al contraste entre las actividades de explo-
ración e identificación, y a las de la clasificación filoge-
nética. Cuando la sistemática se visualiza parcial-
mente como una actividad proveedora de servicios de 
identificación y curación de especímenes, no es difícil 
entender por qué algunos taxónomos y no taxónomos 
todavía describen la sistemática como un arte. Cierta-
mente las habilidades de identificación requieren en-
trenamiento bajo la tutela de un especialista y esa ex-
periencia taxonómica se adquiere con años de prác-
tica; sin embargo, eso tampoco significa que el área 
exploratoria de la sistemática no sea científica y que 
solo la filogenética sí lo sea. Las tres áreas de la siste-
mática funcionan como un todo, aunque en la práctica 
muchos taxónomos nos especializamos en una o dos 
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de las áreas. La ubicación adecuada de esta controver-
sia evita la posición antagonista que ha dividido la 
educación y la investigación de los taxónomos espe-
cializados en la reconstrucción filogenética, con los es-
pecializados en la exploración por grupos taxonómi-
cos y por regiones geográficas o en la difusión del co-
nocimiento taxonómico. 

Taxonomía alfa vs omega. Un segundo escollo que 
la visión de una estructura pluralista permite eliminar, 
es la visión filosófica positivista de la sistemática como 
una serie de etapas sucesivas iniciando con la “taxo-
nomía alfa”, luego la “beta”, llegando a otra fase co-
múnmente llamada “biosistemática” y avanzando 
progresivamente hacia la “omega” (Valentine y Löve, 
1958; Davis y Heywood, 1963; Stace, 1989). Tal posi-
ción epistemológica prescribe que la investigación ta-
xonómica en una fase depende o se justifica solo en 
virtud del suficiente avance de la fase anterior. Algu-
nos taxónomos lógicamente han razonado que por 
esto deberían hacerse primero los trabajos de explo-
ración e inventarios y solo después se justificarían o 
podrían realizar los trabajos de filogenias. Bajo esta 
perspectiva positivista, los taxónomos estaríamos 
obligados a solo ejecutar investigaciones de inventa-
rios (Forero, 1994). A juzgar por la tendencia reciente, 
esta línea de argumentación no ha detenido la elabo-
ración de trabajos taxonómicos basados en filogenias. 
Evidentemente la comunidad taxonómica, ha perci-
bido que la relación entre las tres áreas no es una se-
cuencia operativa hacia un objetivo distante, sino de 
iteración complementaria y simultánea. 

Taxonomía tradicional vs moderna. Un tercer as-
pecto que el contexto de la sistemática pluralista per-
mite eliminar, es la pretendida calificación de cierto 
trabajo taxonómico como “tradicional” y otro como 
“moderno”. Estos términos todavía se usan en tres 
contextos equivocadamente. Para algunos taxóno-
mos, lo “tradicional” designa el trabajo de exploración 
y de inventarios, mientras que lo “moderno” alude al 
de filogenia y clasificación. Este primer uso implica un 
contraste entre áreas y niveles de investigación no 
equivalentes. Dentro de cada área de la sistemática es 
posible detectar procesos diferentes de trabajo para 
la exploración, la filogenia y el manejo de información. 
Por ejemplo, la investigación en el área de inventarios 
puede ser “tradicional” o “moderna” dependiendo de 
los diferentes métodos y tecnologías de exploración 
para producir un inventario. 

Un segundo contraste inapropiado hace referencia 
a la naturaleza de los “datos” taxonómicos. En este 
contexto empírico, lo “tradicional” consiste en obser-
var datos morfológicos y lo “moderno” es colectar da-
tos moleculares (Hillis, 1987; Maddison, 1996). Este 
segundo uso desinformado deriva de la idea de que la 
taxonomía basada en morfología ya ha sido superada 
en favor de los estudios con datos moleculares 
(Scotland et al., 2003). El argumento de una supuesta 
diferencia en la calidad informativa de los datos, un 
carácter a la vez, en la reconstrucción filogenética, ya 
se ha superado con base en comparaciones del conte-
nido de homoplasia tanto en los datos moleculares, 
como en los datos morfológicos, tasas de cambio he-
terogéneas, niveles de soporte, complementariedad, 
etc. (Wiens, 2004; Giribet, 2015). Una ventaja innega-
ble de los datos moleculares es que son muchos más 
que los que se pueden extraer de la morfología, pero 
en la comparación uno a uno, los caracteres morfoló-
gicos y moleculares contienen niveles equivalentes de 
información filogenética (homología) y también de 
homoplasia, aunque a distintos niveles jerárquicos de 
agrupación (Sanderson y Donoghue, 1989; Radel et 
al., 2013; Speed y Arbuckle, 2017; Crispell et al., 
2019).  

Tanto conceptualmente como empíricamente, es 
ventajoso siempre combinar los tipos de datos dispo-
nibles y lógicamente el soporte de las hipótesis filoge-
néticas aumenta entre más caracteres se usan (Nixon 
y Carpenter, 1996; Sereno, 2007; Assis, 2009; Laing et 
al., 2017). En la relación epistemológica confirmato-
ria, las filogenias derivadas de datos morfológicos 
pueden robustecerse al complementarlas con la filo-
genia derivada del análisis de muchos más datos mo-
leculares (Fernández et al., 2018). En la relación epis-
temológica iterativa (Yeates et al., 2011), las filogenias 
moleculares han permitido reanalizar la variación 
morfológica para mejorar la taxonomía de los grupos. 
También existen muchos ejemplos de análisis combi-
nados que ilustran la complementariedad de las tasas 
de cambio de los datos morfológicos y moleculares en 
la resolución de filogenias a varios niveles taxonómi-
cos (Larson, 1998; Hernández-Lara et al., 2018; Solis-
Zurita et al., 2019). Indudablemente, el tipo de datos 
no son un índice de la calidad de un trabajo taxonó-
mico, sino los métodos de análisis numéricos de las si-
militudes (sean morfológicas o moleculares) para las 
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decisiones de agrupación (parsimonia, verosimilitu-
des, probabilidades posteriores).  

La tercera área donde se ha promovido acreditar lo 
“moderno” para descalificar lo “tradicional”, es res-
pecto a la utilidad de los métodos hipotético-deducti-
vos (parsimonia) y los probabilísticos (verosimilitudes 
y probabilidades posteriores) para la inferencia de las 
filogenias (De Luna et al., 2005). Para muchos, el uso 
de caracteres morfológicos evoca de manera inme-
diata a la inferencia por los métodos “tradicionales” 
con parsimonia, mientras que lo “moderno” consiste 
en el uso de marcadores moleculares para la inferen-
cia de filogenias con métodos de máxima verosimili-
tud o probabilidades posteriores (Holder y Lewis, 
2003). Esta es una disyuntiva sociológica, pues los ti-
pos de datos no prescriben los tipos de análisis (Sidall 
y Kluge, 1997; Sober, 2004). En tal desacreditación se 
enfatizan las versiones de los métodos probabilísticos 
más recientes con las versiones más ancestrales de los 
métodos de parsimonia. Tal contraste temporal es ab-
surdo, especialmente considerando que como cientí-
ficos deberíamos discernir la diferencia relevante, no 
en los métodos, sino en el campo epistemológico (de 
Queiroz y Poe, 2001; Goloboff, 2003; De Luna et al., 
2005; Assis, 2015, 2017). Evidentemente en el desa-
rrollo futuro de ambas epistemologías, siempre habrá 
alguna funcionalidad metodológica más reciente o efi-
ciente. En estos tres contextos, los tipos de activida-
des, los tipos de datos y los tipos de análisis, se pre-
tenden acreditar los méritos simplemente por ser lo 
moderno. Obviamente, el desafío es de naturaleza 
educativa. La educación del taxónomo debe incluir 
una visión pluralista de los métodos de exploración de 
la biodiversidad, de los métodos filogenéticos en la 
sistemática moderna y del uso de la infraestructura di-
gital para comunicar el conocimiento taxonómico. 

 
Conclusiones 

La investigación científica en la biología sistemática 
involucra tanto la perspectiva histórica como la explo-
ración de la diversidad biológica y el manejo de la in-
formación sobre las especies del planeta. ¿Qué venta-
jas tiene esta visión pluralista? Primero, permite argu-
mentar que cada una de las tres áreas tiene la misma 
importancia. Esto a su vez, permite ubicar y valorar los 
avances y retos de cada área. Por ejemplo, la urgencia 
de las exploraciones e inventarios no necesariamente 

nos limita a este tipo de trabajo, ni es razón para pos-
tergar los estudios en el área de reconstrucción filoge-
nética. Del mismo modo, el formalismo de las filoge-
nias y lo exuberante de los datos moleculares, no ne-
cesariamente debe continuar drenando los recursos 
económicos ni diluyendo el esfuerzo educativo para la 
exploración y la comunicación. Cada área de la siste-
mática tiene sus prioridades y aspectos de investiga-
ción relevantes. Hemos argumentado en esta revisión 
que la sistemática es una disciplina científica madura 
entre el resto de la biología y se caracteriza por el di-
namismo teórico, metodológico y empírico en al me-
nos esas tres áreas. El entendimiento de la estructura 
pluralista de la sistemática es importante para valorar 
apropiadamente los debates teóricos, los avances me-
todológicos y los problemas persistentes desplegados 
en la literatura de los últimos años. 

La percepción adecuada de las características de 
cada área de la sistemática, también permite ubicar y 
conciliar actividades aparentemente en competencia. 
Los antagonismos inapropiados entre “inventarios o 
filogenias”, “filogenias o taxonomía alfa” o entre sis-
temática “morfológica” y “molecular”, sobreviven en 
parte debido a una visión parcial de la sistemática. La 
sistemática es una ciencia donde la diversidad de ob-
jetivos y tareas justifica el pluralismo de métodos 
científicos para realizarlas, si consideramos la combi-
nación de metodologías disponibles para la explora-
ción e inventarios, la clasificación y la difusión del co-
nocimiento taxonómico. 

Esta visión pluralista es particularmente necesaria 
en vista de la imagen pobre auto impuesta por un sec-
tor de la comunidad de taxónomos y la percepción por 
parte de la comunidad científica en general, cuando 
peligrosamente se enfatiza o visualiza solo la actividad 
exploratoria y de inventarios. La pluralidad epistemo-
lógica lleva a integración, no al aislamiento, ni antago-
nismos, ni competencia interna. Hasta que los taxóno-
mos valoremos la relevancia y la estatura de nuestra 
propia disciplina, no podremos cambiar la percepción 
que la comunidad científica en general tiene de la sis-
temática. Esta percepción es importante en la compe-
tencia por fondos y por los espacios de publicación. 
Un reto es balancear el pragmatismo y la urgencia de 
inventariar la biodiversidad con el entrenamiento teó-
rico y metodológico para la investigación filogenética. 
La visión pluralista de la sistemática permite ubicar las 
necesidades educativas básicas de los taxónomos en 
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las tareas de exploración, reconstrucción filogenética 
y comunicación del conocimiento. Evidentemente, el 
desarrollo futuro de la educación e investigación sis-
temática debe continuar promoviendo tanto la inves-
tigación exploratoria, como la filogenética y la de di-
fusión. 
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Resumen 

El subgénero Calosphace es el más diverso del género Salvia; su distribución abarca el continente 
americano, siendo México y Centroamérica las regiones de mayor diversidad. Estudios filogenéticos 
del grupo con secuenciación Sanger para marcadores de núcleo y cloroplasto, han resuelto las rela-
ciones profundas para Salvia; sin embargo, en las relaciones superficiales, frecuentemente se ob-
servan politomías. Con los avances tecnológicos e informáticos, se han desarrollado técnicas de se-
cuenciación masiva (NGS del inglés Next Generation Sequencing) que, al aplicarlas para inferencias 
filogenéticas, han resultado en filogenias más robustas a niveles superficiales. En este estudio se 
analizaron 30 especies del subgénero Calosphace con el protocolo NGS Hyb-Seq para poner a prueba 
la monofilia de tres especies representadas por dos muestras cada una de distinta procedencia y 
determinar su posición filogenética. Se amplificaron 98 genes nucleares y con el pipeline HybPhylo-
Maker se generó el mapeo, alineamiento y filtrado de los genes amplificados. Finalmente, se cons-
truyeron árboles de genes y árboles de especies con FastTree y ASTRAL, respectivamente. La infe-
rencia filogenética resuelve cinco clados principales, dos de los cuales son coincidentes a secciones 
sensu Epling. De las tres especies en las que se evalúa su monofilia, S. hispanica y S. purpurea se 
recuperan como monofiléticas, con altos valores de probabilidad posterior local; sin embargo, S. 
polystachia muestra no ser monofilética. Adicionalmente, se muestran dos alineamientos MAUVE 
con pocos reordenamientos en los pares de muestras de S. hispanica y S. purpurea y reacomodos 
importantes para el par de S. polystachia. Datos obtenidos con Hyb-seq, pueden ayudar a resolver 
relaciones filogenéticas en niveles superficiales de la filogenia de Salvia y, a su vez, nos permite 
identificar qué especies requieren de otros estudios complementarios para esclarecer sus relaciones 
evolutivas. 

Palabras clave: filogenia, secuenciación masiva, ASTRAL, Calosphace 
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Introducción 

El género Salvia L. es uno de los más diversos en el 
mundo (Mabberly, 1997), contando con cerca de 
1,000 especies y una distribución casi global (Drew et 
al., 2017). Salvia pertenece a la familia Lamiaceae y se 
clasifica en cinco subgéneros: Audibertia (Benth.) 
Epling ex. Walker, Calosphace (Benth.) Epling, Leonia 
Benth, Salvia y Sclarea Benth. (Will y Classen-Bo-
ckhoff, 2017). Calosphace es el subgénero más diverso 
de Salvia (Epling, 1939) con aproximadamente 600 es-
pecies distribuidas en América, siendo México la zona 
de mayor diversidad con 295 especies (González-
Gallegos et al., 2020). 

La sistemática y clasificación de los seres vivos, ha 
ido cambiando a lo largo del tiempo, habiendo domi-
nado por muchas décadas el estudio de la morfología, 
anatomía, química y distribución (Montero-Castro et 
al., 2016). Para Calosphace, la revisión taxonómica 
más completa es la de Epling (1939) y subsecuentes 
contribuciones (Epling 1939, 1940, 1941, 1944, 1947, 
1951; Epling y Mathias 1957; Epling y Játiva 1963, 
1966), resultando en 102 secciones, clasificadas con 
base en caracteres morfológicos del cuerpo vegeta-
tivo, reproductivo y la distribución geográfica. 

Las últimas cuatro décadas han visto un cambio 
significativo en cómo se hace sistemática y qué fuen-
tes de evidencia se emplean para proponer relaciones 
filogenéticas. La secuenciación Sanger (Sanger et al., 

1977) fue el método predominante hasta mediados 
de los años 2000 (Barrett et al., 2016), con este mé-
todo se obtienen secuencias de 500 a 3 000 pares de 
bases (pb) y han permitido resolver relaciones filoge-
néticas profundas, principalmente en niveles superio-
res en la jerarquía clasificatoria, como orden, familia, 
géneros, e incluso a nivel de especies; sin embargo, en 
muchos casos, no resuelve y provee baja resolución 
para niveles superficiales, particularmente en grupos 
de radiación evolutiva reciente (Saarela et al., 2015). 

Este ha sido el caso del subgénero Calosphace, 
donde se resolvieron muchas relaciones filogenéticas 
profundas; sin embargo, las relaciones superficiales 
no fueron totalmente resueltas (Fragoso-Martínez et 
al., 2018; Jenks et al., 2013; Walker, 2006), particular-
mente en el llamado “núcleo Calosphace” (Walker, 
2006) donde se encuentra la mayoría de las especies 
del subgénero y las de mayor plasticidad fenotípica. 

El avance tecnológico y bioinformático ha permi-
tido el desarrollo de nuevos métodos y protocolos que 
revolucionan las ciencias biológicas (Barrett et al., 
2016) mediante una serie de técnicas de secuencia-
ción de nueva generación, permitiendo obtener lectu-
ras de secuencias, abarcando gran parte de genomas, 
e incluso genomas completos (Barrett et al., 2016). 
Conforme se van optimizando los protocolos en gru-
pos modelo como Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, se 

Abstract 

Salvia subgenus Calosphace is the most diverse of the five subgenera. Of wide distribution in Amer-
ica, being Mexico and Central America the most diverse areas. Phylogenetic studies utilizing Sanger 
sequencing for both nuclear and chloroplast markers, have solved the deep relationships but shallow 
relationships generally remain unsolved with politomies. Recent technological and bioinformatic ad-
vances resulted in Next Generation Sequencing (NGS) which when applied to phylogenetic inferences 
result in robust hypotheses at shallow levels. Here we evaluate 30 species in Calosphace through next 
gen Hyb-Seq to assess monophyly of three species' with two samples each from distinct provenances 
and define their phylogenetic position. 98 nuclear genes were amplified, mapping, alignment and gene 
filtering were performed in HybPhyloMaker pipeline. Gene trees and species trees were built in 
FastTree y ASTRAL respectively. Five main clades are resolved, two of which agree to sections sensu 
Epling. Salvia hispanica y S. purpurea are both monophyletic species with high local posterior probabil-
ity, however S. polystachia is not. Additionally, two MAUVE analyses were performed, few rearrange-
ments are shown between S. hispanica and S. purpurea paired samples, non the less important rear-
rangements are shown for S. polystachia. Hyb-seq data aid in solving phylogenetic relationships at shal-
low level in Salvia phylogeny, and allows us to identify species which need to be subjected to additional 
and more thorough analyses to better clarify species relationships. 

Key words: Phylogeny, High throughput sequencing, ASTRAL, Calosphace 
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empiezan a emplear en organismos no-modelo, per-
mitiendo abordar preguntas evolutivas complejas 
como eventos de poliploidía, hibridación, introgresión 
y coalescencia estocástica (Brassac y Blattner, 2015; 
Eriksson et al., 2018; Uribe-Convers et al., 2016). 

A la fecha, se han reportado cinco estudios de NGS 
en Calosphace, dos con el protocolo de Enriqueci-
miento Híbrido Anclado o AHE, por sus siglas en inglés 
(Lemmon et al., 2012), donde obtuvieron propuestas 
filogenéticas robustas con altos valores de soporte 
(Fragoso-Martínez et al., 2017; Kriebel et al., 2019). 
También se reporta el protocolo Hyb-Seq (Weitemier 
et al., 2014), con muestreo del genoma de cloroplasto 
y cistrones ribosomales para tres secciones sensu 
Epling cercanas filogenéticamente (Olvera-Mendoza 
et al., 2020) y para 98 genes nucleares en 75 especies 
(Lara-Cabrera et al., 2021; Pérez-García, 2019). 

Hyb-Seq es un protocolo que amplifica selectiva-
mente regiones exónicas con base en el diseño de son-
das específicas. En este estudio, se evalúan los pro-
ductos de Hyb-Seq para 33 muestras de Calosphace 
pertenecientes a un clado monofilético (Lara-Cabrera 
et al., 2021; Pérez-García, 2019), con el propósito de 
evaluar la monofilia de tres especies interesantes y 
útiles. 

De las tres especies, la más famosa es Salvia hispa-
nica L., la chía que tiene cerca de 5 000 años de ha-
berse domesticado, llegando a tener gran importancia 
para las culturas precolombinas que la utilizaban 
como pseudocereal, para extracción de aceite y en 
herbolaria (Sosa-Baldivia et al., 2018). Salvia polysta-
chia Ort. es una especie con extensa distribución en 

Mesoamérica y de alta plasticidad fenotípica, lo que 
ocasionalmente hace difícil su identificación, posee 
compuestos químicos útiles con potencial médico 
(Maldonado y Ortega 2000; Calzada et al., 2010), ade-
más, en propuestas filogenéticas (Walker, 2006) se ha 
observado que no es monofilética. Finalmente, Salvia 
purpurea Cav. es una especie muy llamativa que co-
mienza a utilizarse en horticultura que, además, como 
S. polystachia, posee elementos químicos valiosos con 
potencial médico (Cuevas-Morales et al., 2022; Ve-
lazco-Lezama et al., 2021) (Figura 1). 

 
Metodología 

Se muestrearon 30 especies de Salvia subgénero 
Calosphace en un clado monofilético (Lara-Cabrera et 
al., 2021; Pérez-García, 2019) con Salvia leucantha 
Cav. como grupo externo con base en ambas filoge-
nias y tres especies representadas por dos muestras 
provenientes de localidades distintas, S. hispanica 
[85] de Oaxaca (Tenorio, P & Dieringer, D. 10685. Mé-
xico, Oaxaca, Teotitlán de Flores Magón, Cerro Verde, 
23 Km al NE de Teotitlán, carr. Teotitlán-Huautla. 
12/10/1985) y S. hispanica [19] de Guerrero (Gonzá-
lez, s.n. México. Guerrero. Mpio. Leonardo Bravo. La 
Laguna, 6 km adelante del poblado. 17°43’ 54’’N, 
99°44’40’’W, 1997), S. polystachia [163] de Morelos 
(Lara-Cabrera, S. 163. México. Morelos, 5 km al S de 
Tetela del Volcán camino a Temoac. 18° 50’ 55’’N, 98° 
44’ 16’’W, 2030m. 11/15/2009), y S. polystachia [065] 
de Michoacán (Bedolla-García, B. 65. México. Michoa-

Figura 1. De izquierda a derecha. Salvia hispanica (Foto: Yocupitzia Ramírez), Salvia polystachia  
(Foto: S.I. Lara-Cabrera) y Salvia purpurea (Foto: S.I. Lara-Cabrera). 
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cán. En los alrededores de Tlalpujahua. Mpio. Tlalpu-
jahua. 19° 48’ 05’’ N 100° 11’ 40’’ W, 2633m. 
11/14/2009) y S. purpurea [103] de Chiapas (Bedolla-
García, B. 103. México. Chiapas. A las afueras de Silte-
pec. Mpio. Siltepec. 15° 26’ 57’’N, 92° 15’ 58’’W. 
2874m. 12/28/2009) y S. purpurea [156] de Morelos 
(Lara-Cabrera, S. 156. México. Morelos. Carretera Te-
poztlán San Juan Tlacotenco, 19°.00.08N; 99°.06.99W. 
10/31/2009). Las condiciones de extracción, diseño de 
sondas, amplificación y procesamiento de Hyb-seq, se 
pueden consultar en Lara-Cabrera y colaboradores 
(2021). 

El procesamiento y análisis de las secuencias se 
realizó usando distintos programas incluidos en el pi-
peline HybPhyloMaker v.1.6.4 (Fér y Schmickl, 2018), 
como se menciona a continuación. Con base en los 98 
genes amplificados con las sondas, se generó la pseu-
doreferencia (alineamiento de secuencias de las son-
das diseñadas para amplificar los genes deseados), 
contra la que se mapearon las lecturas (Lara-Cabrera 
et al., 2021) y se eliminaron los duplicados en las se-
cuencias usando BWA (Li y Durbin, 2009). Las secuen-
cias se separaron con base en la pseudoreferencia en 
genes nucleares independientes y se utilizó MAFFT 
v.7.429 (Katoh y Standley, 2013) para alinearlos. Para 
la reconstrucción filogenética de los árboles de genes 
se utilizó FastTree-2.1.11 (Price et al., 2010). Estos ár-
boles de genes fueron usados para reconstruir el árbol 
de especies en ASTRAL 5.6.3 (Mirarab et al., 2014). Los 
nodos con valores de soporte inferior al 70 % de pro-
babilidad posterior local, fueron colapsados. Final-
mente, el árbol fue editado en TreeGraph (Stöver y 
Müller, 2010) y Photoshop (Adobe Inc. 2019). 

Con base en el árbol de especies, se seleccionaron 
dos clados para realizar análisis de MAUVE (Darling et 
al., 2004) y evaluar si hay reacomodos genómicos en-
tre las tres especies representadas por dos muestras 
usando la opción Progessive MAUVE con los valores 
predeterminados del programa. Los alineamientos ge-
nómicos MAUVE se han utilizado para alinear geno-
mas completos de mitocondria (Lee et al., 2019), clo-
roplasto (Wang et al., 2016) y núcleo (ADN ribosomal) 
(Olvera-Mendoza et al., 2019; Hegarthy et al., 2019) 
por mencionar algunos, para comparar las anotacio-
nes a nivel genes y determinar si hay homología y 
reacomodos, ya sean en orden u orientación de genes 
entre varios genomas (Armstrong et al., 2018). 

 

 
 
 
 
 

Resultados 

El mapeo en BWA presentó promedio de lecturas 
de 1,614,216 pares de bases (pb), en un rango de 
300,000 a 3,000,000 pb; este amplio intervalo de lon-
gitud de las lecturas apunta a baja homogeneidad en 
el mapeo y/o captura de las sondas (Tabla. 1). En el 
caso de especies con dos muestras, se obtuvieron di-
ferencias en longitud de lecturas pareadas de 841,172 
pb en el par S. hispanica; 1,123,299 pb en el par S. 
polystachia; y 1,826,728 pb en el par S. purpurea. 

Se alinearon 96 genes en MAFFT (Apéndice A), con 
promedio de longitud de secuencia de 1,237.21 pb e 
intervalo de 154 pb - 3,322 pb. De los 98 genes ampli-
ficados, se tuvieron que quitar dos de análisis subse-
cuentes al no presentarse en S. leucantha. 

El árbol filogenético de especies (Figura 2) pre-
senta 5 clados bien definidos, con altos valores de pro-
babilidad posterior local, incluyendo a las secciones 
Curtiflorae y Lavanduloidae sensu Epling y otros 3 cla-
dos con especies clasificadas en distintas secciones. 
Las muestras pareadas de S. hispanica y S. purpurea, 
se observan como monofiléticas y con altos valores de 
probabilidad posterior local, pero S. polystachia no se 
recupera como especie monofilética. 

El primer análisis de MAUVE incluye parte del clado 
D, con probabilidad posterior local de 0.97 con Salvia 
rhyacophila (Fernald) Epling como especie hermana 
de S. hispanica, este alineamiento presenta un solo 
reordenamiento y diferencia en longitud del alinea-
miento de ca. 30,000 pb. (Figura 3). El segundo análisis 
MAUVE incluye los clados E2.2.1. y E2.2.2; presenta 
importantes diferencias en longitud y reordenamien-
tos, particularmente en los primeros 50,000 pb, sobre 
todo en S. polystachia [065]; menos reordenamientos 
entre S. polystachia [163] y S. purpurea [156] y más 
entre S. polystachia [065] y S. tiliifolia (Figura 4) 

 
 



Ciencia Nicolaita No. 86, diciembre de 2022  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi86.689 

74 

 
Tabla 1 

Resultado del mapeo con BWA para las 33 muestras analizadas, indicando el porcentaje de lecturas pareadas, número de 
lecturas y lecturas pareadas. Se resaltan las muestras con mayor y menor cantidad de lecturas. 
 

Especies Porcentaje de lectu-
ras mapeadas 

Número de lecturas 
mapeadas 

Número de lecturas 
pareadas 

Salvia areolata Epling 40.333 1,762,389 2,104,618 

Salvia brachyodonta Briq. 36.357 1,551,950 2,031,227 

Salvia chiapensis Fernald 31.296 648,248 983,441 

Salvia connivens Epling 40.962 1,588,767 1,687,323 

Salvia curtiflora Epling 40.846 1,956,676 2,097,640 

Salvia curviflora Benth 29.565 436,539 572,554 

Salvia decora Epling 33.85 737,425 861,407 

Salvia farinacea Benth. 34.679 1,510,414 1,923,431 

Salvia filipes Benth. 38.018 2,066,606 2,384,762 

Salvia greggii A. Gray 36.604 1,715,118 2,060,304 

Salvia helianthemifolia Benth. 42.39 2,241,950 2,331,029 

Salvia tiliifolia Vahl. 33.45 1,201,132 1,687,650 

Salvia hispanica L. [19] 35.147 889,091 1,175,011 

Salvia hispanica L. [85] 31.226 271,532 333,839 

Salvia iodantha Fernald 42.859 1,706,012 1,734,365 

Salvia lavanduloides Kunth 30.813 969,661 1,359,272 

Salvia leucantha Cav. 42.081 2,815,039 2,946,595 

Salvia longispicata M.Martens & Galeotti 26.9 569,094 860,396 

Salvia longistyla Benth. 38.947 2,108,733 2,383,302 

Salvia mexicana L. 41.206 1,957,267 2,077,869 

Salvia nervata M.Martens & Galeotti 35.551 1,100,385 1,297,246 

Salvia occidua Epling 26.673 457,891 735,646 

Salvia perblanda Epling 38.548 1,027,185 1,124,198 

Salvia plurispicata Epling 42.149 1,759,249 1,785,830 

Salvia polystachia Ort. [065] 39.443 1,488,092 1,613,417 

Salvia polystachia Ort. [163] 42.878 2,701,015 2,736,716 

Salvia purepecha Bedolla & Lara Cabrera 30.374 938,863 1,237,170 

Salvia purpurea Cav. [103] 37.429 1,532,314 1,741,100 

Salvia purpurea Cav. [156] 41.367 1,861,188 1,912,355 
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Especies Porcentaje de lectu-
ras mapeadas 

Número de lecturas 
mapeadas 

Número de lecturas 
pareadas 

Salvia rhyacophila (Fernald) Epling 26.986 290,255 488,674 

Salvia roscida Fernald 23.372 427,666 711,865 

Salvia tiliifolia Vahl. 35.046 1,653,494 2,033,111 

Salvia tonaticensis Ramamoorthy ex Lara Ca-
brera, Bedolla & Zamudio 

38.012 1,972,024 2,255,818 

 

 
 

 

 
 

Figura 2. Árbol de especies reconstruido en ASTRAL. Los diferentes clados están indicados con corchetes de distintos 
colores. Los valores numéricos sobre las ramas del árbol señalan los valores de probabilidad posterior local. 
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Discusión 

El árbol de especies de ASTRAL, con base en 96 ge-
nes nucleares, está bien resuelto al mantener las sec-
ciones sensu Epling Curtiflorae y Lavaduloideae y con 
clados soportados por altos valores de probabilidad 
posterior local y un clado con integrantes principal-
mente de las secciones Polystachyae y Purpureae. Sin 
embargo, al representar este un muestreo pequeño, 
comparado con la cantidad de especies ubicadas en el 
“núcleo Calosphace”, creemos que en futuros análisis 
será beneficioso que se incorporen otras especies a 
estos clados. 

En este estudio, hacemos un primer acercamiento 
para determinar la monofilia de tres especies repre-
sentadas por dos individuos procedentes de poblacio-
nes geográficamente distantes; si bien se trata de un 
muestreo representativo de los rangos de distribu-
ción, es la primera vez que se hace datos NGS, mos-
trando que la técnica empleada es robusta y amena 
para utilizarse en muestreo más amplios para deter-
minar la monofilia de especies. Confirmamos la mono-
filia de S. hispanica y S. purpurea, concordando con 
estudios previos (Lara-Cabrera et al., 2021; Pérez-
García, 2019). S. hispanica, se considera hoy en día un 
superalimento (Sosa-Baldivia et al., 2018), por lo que 
determinar sus relaciones filogenéticas, monofilia y 
grupos hermanos, es de relevancia para futuros es-
fuerzos de mejoramiento genético, siendo S. rhyacop-
hila de la sección Angulatae su especie hermana. La 
estrecha relación entre las especies S. polystachia y S. 
purpurea, fue observada desde el estudio de Walker 
(2006) y recuperada también en el estudio de Jenks y 
colaboradores (2013). Por su parte, en este estudio, 
nuevamente se presenta la cercanía filogenética entre 
estas dos especies, con una de las muestras de S. 
polystachia perteneciendo al grupo hermano de las S. 
purpurea. Salvia polystachia no se muestra como mo-
nofilética, pero S. purpurea es monofilética y hermana 
de la primera. 

Las relaciones inferidas en el árbol ASTRAL de es-
pecies, adicionalmente se correlacionan con los ali-
neamientos en MAUVE para las tres especies repre-
sentadas por dos muestras. Estudios de alineamientos 
genómicos por MAUVE, buscan nucleótidos homólo-
gos entre dos o más genomas, pero en el caso de es-
pecies cercanamente relacionadas, han presentado 

problemas para distinguir mutaciones locales (inser-
ción-deleción) de mutaciones a mayor escala (ganan-
cia y pérdida de segmentos genómicos grandes pro-
ducto de eventos de recombinación). Aquí utilizamos 
progressive MAUVE que mejora las comparaciones 
genómicas entre muestras de especies cercanamente 
emparentadas, que pudieron pasar por eventos de re-
combinación, reacomodos, duplicación de segmen-
tos, así como por pérdida y ganancia de regiones (Dar-
ling et al., 2019). Los pocos reacomodos genómicos 
para las muestras de las dos especies monofiléticas y 
extensos reacomodos en S. polystachia y su cercana 
relación con S. purpurea, indican que en S. polystachia 
pueden haber ocurrido eventos de recombinación 
complejos, probablemente involucradas otras espe-
cies de Salvia y que se requerirá utilizar de otras he-
rramientas, como estudios filogeográficos para definir 
una S. polystachia monofilética. 

Los resultados aquí obtenidos, demuestran que el 
protocolo Hyb-Seq es una buena opción para análisis 
filogenéticos, al proveer resolución de clados a nivel 
profundo y superficial en la mayoría de los casos, dada 
la gran cantidad de datos obtenidos, observándose al-
tos valores de soporte; asimismo, se recuperan S. his-
panica y S. purpurea como especies monofiléticas. Sin 
embargo, S. polystachia no es monofilética, por lo que 
Hyb-Seq también ayuda a identificar especies de rela-
ciones complejas dentro del “núcleo Calosphace” que, 
por lo tanto, deberán seguir siendo estudiadas. 
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Apéndice A 

Longitud del alineamiento de 96 genes anotados en referencia a Arabidopsis thaliana (AT) para los cinco cromosomas 

de la especie, indicando el número de muestras que se amplificaron con las sondas diseñadas para el gen; longitud del 

alineamiento, número de sitios variables y sitios parsimoniosamente informativos, además, porcentaje de bases AT y GC. 

En rojo se indican los dos genes que se eliminaron de los análisis subsecuentes por carecer de S. leucantha. 
 

Locus 
# de 
taxa 

Longitud 
alinea-
miento (pb) 

# de sitios 
variables 

Sitios de informa-
ción parsimo-
niosa 

% Adenina - 
Timina  

% Guanina -
Citosina  

AT1G05120 33 2700 179 106 57.6 42.4 

AT1G05350 33 154 9 2 61.3 38.7 

AT1G07010 33 1075 60 27 54.4 45.6 

AT1G14300 33 815 53 22 56.9 43.1 

AT1G14810 33 651 61 45 44.9 55.1 

AT1G16970 33 1935 85 34 58.1 41.9 

AT1G28340 33 1538 138 85 55.2 44.8 

AT1G43860 33 849 51 33 58.5 41.5 

AT1G51940 33 1980 174 84 53.7 46.3 

AT1G53280 33 1087 124 66 50.8 49.2 

AT1G62750 33 2129 109 42 54.1 45.9 

AT1G64550 33 1439 89 51 53.6 46.4 

AT2G04305 25 1359 132 85 51.8 48.2 
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Locus 
# de 
taxa 

Longitud 
alinea-
miento (pb) 

# de sitios 
variables 

Sitios de informa-
ción parsimoniosa 

% Adenina - 
Timina  

% Guanina -
Citosina  

AT2G15230 33 584 29 14 57 43 

AT2G18710 33 1292 112 67 56.3 43.7 

AT2G19940 33 357 39 19 55.2 44.8 

AT2G36895 33 738 50 22 49 51 

AT2G37500 33 447 43 24 55.2 44.8 

AT3G01720 33 2508 175 104 55.1 44.9 

AT3G04260 33 2749 183 89 56.2 43.8 

AT3G04480 32 2236 94 32 59.7 40.3 

AT3G05350 33 1338 109 52 58.7 41.3 

AT3G09180 33 727 27 11 45.9 54.1 

AT3G10230 27 1402 117 62 51.6 48.4 

AT3G11830 33 1683 132 72 56.6 43.4 

AT3G12290 33 908 85 43 53.2 46.8 

AT3G17040 33 1860 166 78 52.7 47.3 

AT3G17810 33 1149 122 85 51.3 48.7 

AT3G17940 33 1090 120 68 53.1 46.9 

AT3G20790 33 392 59 33 51.7 48.3 

AT3G22590 33 1148 73 33 47.1 52.9 

AT3G23620 33 957 78 54 56.8 43.2 

AT3G25660 33 1958 124 72 53.3 46.7 

AT3G25900 32 1001 67 34 51.7 48.3 

AT3G27530 33 2756 167 76 55.9 44.1 

AT3G29010 33 874 43 19 59 41 

AT3G43540 31 1064 63 30 52.2 47.8 

AT3G45300 33 951 48 24 55.4 44.6 

AT3G47610 33 1093 94 47 52.8 47.2 

AT3G51050 33 1655 151 102 51.8 48.2 

AT3G52190 33 795 78 49 58.2 41.8 

AT3G52640 33 2072 138 59 56.8 43.2 

AT3G55070 33 1091 112 72 55.1 44.9 

AT3G55260 33 1686 158 80 53.3 46.7 

AT3G55500 27 383 36 22 34.3 65.7 

AT3G56460 33 1111 134 76 49.4 50.6 

AT3G57790 33 1503 106 55 51.2 48.8 

AT3G58460 33 175 13 6 50.6 49.4 

AT3G58690 33 1191 105 51 47.3 52.7 

AT3G59040 33 1798 116 59 54.8 45.2 

AT3G59380 33 1065 94 51 52.2 47.8 

AT3G60830 33 1088 88 55 55.3 44.7 

AT3G60850 33 1975 233 146 52.2 47.8 

AT3G66658 33 1230 92 52 54.9 45.1 

AT4G00090 33 645 61 27 55.4 44.6 

AT4G00740 33 1324 147 94 52.1 47.9 
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Locus 
# de 
taxa 

Longitud 
alinea-
miento (pb) 

# de sitios 
variables 

Sitios de informa-
ción parsimoniosa 

% Adenina - 
Timina  

% Guanina -
Citosina  

AT4G01880 28 1411 70 19 56.3 43.7 

AT4G02990 33 1573 240 131 54.8 45.2 

AT4G09750 33 969 64 23 47.1 52.9 

AT4G19490 33 3322 234 107 53.1 46.9 

AT4G19860 33 907 82 49 53.2 46.8 

AT4G20130 33 1795 175 73 55.4 44.6 

AT4G29490 33 590 48 26 59.3 40.7 

AT4G29830 33 1037 72 22 40.5 59.5 

AT4G30310 33 1077 78 38 54.8 45.2 

AT4G30510 33 1161 50 24 59 41 

AT4G31990 33 960 73 34 55.4 44.6 

AT4G35850 33 510 45 20 55.5 44.5 

AT4G35870 33 2625 244 138 52.5 47.5 

AT4G37040 33 575 44 23 53.2 46.8 

AT4G38460 33 1085 84 34 44.9 55.1 

AT5G04420 33 606 48 24 56.7 43.3 

AT5G05200 33 1079 92 39 56.3 43.7 

AT5G05660 33 2581 261 129 46.1 53.9 

AT5G08100 31 774 36 16 46.3 53.7 

AT5G08170 33 527 54 39 55.7 44.3 

AT5G09860 33 272 17 11 60.6 39.4 

AT5G13030 33 1408 98 39 55.5 44.5 

AT5G13520 33 2064 189 110 47.9 52.1 

AT5G13650 33 1309 107 60 56.3 43.7 

AT5G14250 33 832 71 35 53.8 46.2 

AT5G14720 33 2025 90 37 56.3 43.7 

AT5G17530 33 578 48 24 56.5 43.5 

AT5G18070 33 1679 209 132 55.2 44.8 

AT5G30510 33 704 53 30 53.4 46.6 

AT5G42310 33 1494 138 83 50.1 49.9 

AT5G42480 33 1051 136 84 53.6 46.4 

AT5G43600 33 575 76 53 54 46 

AT5G50390 33 1900 141 76 57.1 42.9 

AT5G56580 33 1062 57 28 57.9 42.1 

AT5G57030 33 855 91 51 57.2 42.8 

AT5G57655 33 809 60 30 55.5 44.5 

AT5G61530 33 1133 72 37 54.5 45.5 

AT5G62530 32 352 47 27 56.2 43.8 

AT5G63610 33 1418 89 46 54.1 45.9 

AT5G63890 33 541 48 17 54.6 45.4 

AT5G64370 33 1004 134 88 53.8 46.2 

AT5G65720 33 1258 142 81 47.4 52.6 
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Resumen 

La sistemática moderna pretende una clasificación natural basada en grupos monofiléticos, y a 
medida que contamos con más evidencias sobre las relaciones evolutivas de los organismos, se pre-
senta la oportunidad de reconsiderar la pertinencia de la clasificación, manteniendo la nomencla-
tura viva. Con el afán de reconocer linajes que comprendan todos los descendientes de un ancestro 
común, se presenta la disyuntiva de dividir o unir los que no son coherentes con la evidencia acu-
mulada, sin menoscabo de la predictibilidad y estabilidad necesarias en la clasificación biológica. 
Una clasificación acorde con las teorías aceptadas, accesible y que refleje las relaciones evolutivas, 
es una gran responsabilidad de los taxónomos; sin embargo, paradójicamente, se encuentra con la 
dificultad del minucioso trabajo que implica proponer los cambios y de cierta resistencia e incerti-
dumbre de los usuarios para adoptar el uso de los nuevos nombres científicos. En este trabajo se 
presentan tres casos de géneros de plantas que recientemente fueron sujetas a cambios nomencla-
turales: Acacia, Mimulus y Salvia; todos controversiales. La respuesta de la comunidad científica ha 
sido variada, tal y como lo atestiguan múltiples publicaciones; sin embargo, destacamos que los 
retos que ello representa, son inherentes al avance científico. 

 
Palabras clave: monofilia, clasificación genérica, circunscripción, sistemática 
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Abstract 

Modern systematics attempts to build classifications that are natural, i.e, based on phylogenetic 
relationships and the recognition of monophyletic groups. As more evidence is gathered about the 
evolutionary relationships of organisms, new opportunities arise to reconsider their classification, 
thus maintaining life in a dynamic nomenclature. In order to recognize lineages that contain a com-
mon ancestor and all of its descendants, it is often necessary to split or lump taxa that are not cohe-
rent with the evidence accumulated. This should be done without impairing the predictability and 
stability necessary for biological classifications. Taxonomists have a great responsibility to provide 
classifications that agree with accepted theories, are accessible, and reflect evolutionary relations-
hips. However, paradoxically, given the care and complexity of these changes, taxonomists occasio-
nally are reluctant to propose them, and the users of scientific names to adopt them. In this publi-
cation, we present three cases studies of plant genera that have recently undergone major and con-
troversial taxonomic changes: Acacia, Mimulus and Salvia. The response by the scientific community 
often has been inconsistent, as is shown by multiple publications with different points of view. 
However, we emphasize that the challenges that these changes represent are in fact inherent to 
scientific advances. 

Keywords: monophyly, genera, circumscription, systematics 
 
 

Introducción 

Desde la adopción de la taxonomía jerárquica pro-
puesta por Linneo, los científicos se han enfrentado a 
la disyuntiva de dos posturas respecto a la circunscrip-
ción de los grupos y su clasificación: ¿Dividir o unir? 
Estas posturas se han visto exacerbadas al incorporar 
la teoría cladista de Hennig (1966) a la sistemática 
(Funk, 1985) que, recientemente, ha resultado en mu-
chos cambios nomenclaturales a diferentes niveles ta-
xonómicos. La sistemática moderna busca generar 
una clasificación basada en el reconocimiento de gru-
pos naturales, dicho de otra forma, de grupos proba-
dos como monofiléticos. Sin embargo, es particular-
mente difícil decidir si se divide un grupo que incluye 
gran cantidad de especies y se reconocen muchos gru-
pos pequeños o, por el contrario, si se unen muchos 
que tradicionalmente se han reconocido como distin-
tos, sobre todo al tratar de conciliar la predictibilidad 
y estabilidad necesarias en la clasificación biológica. 
La predictibilidad pretende prever atributos de los ta-
xones aún no descritos, basado en los integrantes del 
grupo en cuestión, mientras que la estabilidad, busca 
incrementar la capacidad de comunicación de una cla-
sificación, manteniendo, dentro de lo posible, el uso 
de los nombres ya reconocidos (Humphreys y Linder, 
2009). 

Esta disyuntiva es particularmente emotiva para 
muchos taxónomos cuando se trata de géneros, no así 
en categorías nomenclaturales superiores (Podani, 
2009) donde el concepto cladista de monofilia se 
ajusta más naturalmente a la clasificación (Kutner y 
Agnarsson, 2006). Reconocer grupos monofiléticos 
implica que la unidad de clasificación, es decir, el ta-
xón, incluye al ancestro y a todos los descendientes 
del mismo; parafraseado como, todos los descendien-
tes de un ancestro común (Schrire y Lewis, 1996). Los 
grupos serán reconocidos por sus sinapomorfias (ca-
racteres derivados, nuevos respecto al ancestro y 
compartidos por al menos dos descendientes del an-
cestro en cuestión), en otras palabras, reconocer to-
dos los taxa ubicados en un cladograma arriba de una 
sinapomorfia (Funk, 1985), alejándose de caracteres 
plesiomórficos (ancestrales), analogías, homoplasias y 
convergencias. 

La cuidadosa relatoría del concepto de género de 
Frodin (2004), indica que el concepto comenzó a utili-
zarse desde las clasificaciones folk, aquellas realizadas 
por comunidades generalmente rurales que maneja-
ron activamente su entorno biológico inmediato y re-
conocieron empíricamente entidades visiblemente 
distintas. A partir del dominio de los principios clasifi-
catorios de Linneo, la epocha systematorium, una es-
pecie nunca pertenecerá a más de un género, es decir, 



Sabina Irene Lara Cabrera y Yocupitzia Ramírez Amezcua   

87 

que los géneros no se sobrelapan. Además, al incor-
porarse la teoría cladista, se considera que los géneros 
son grupos monofiléticos que incluyen una o más es-
pecies y que el rango de género es, generalmente, el 
primero supra específico monofilético en recibir un 
nombre (Kornet, 1988), aunque cabe destacar que 
hay grupos en los que también se reconocen otros 
rangos monofiléticos como secciones y subgéneros. 

La discusión sobre la circunscripción de los géne-
ros, unir o dividir, no es exclusiva de este siglo ni del 
anterior, aunque ciertamente ha retomado populari-
dad. Históricamente las concepciones de los taxóno-
mos han diferido y algunas de ellas han trascendido 
los años. Por ejemplo, Tournefort a finales del siglo 
XVII prefería reconocer muchos géneros pequeños, 
mientras que para el siglo XVIII, Linneo optó por unir 
esos géneros pequeños en géneros grandes, aunque 
más difíciles de reconocer morfológicamente 
(Humphreys y Linder, 2009). Aunque la tendencia de 
reconocer los géneros pequeños permaneció entre los 
seguidores de Tournefort hasta el siglo XIX, la influen-
cia de Bentham (Bentham y Hooker 1862-1883) y su 
preferencia por géneros grandes, fue dominante en la 
época y se gestaron los llamados géneros gigantes, 
entre los que se encuentran Carex L. (2,000 spp., Cy-
peraceae), Euphorbia L. (2,000 spp., Euphorbiaceae), 
Salvia L. (900 spp., Lamiaceae), Psychotria L. (800-
1,500 spp., Rubiaceae), Croton L. (750 spp., Euphor-
biaceae), Ficus L. (750 spp., Moraceae), Cassia L. (645 
spp., Fabaceae) y Quercus L. (400 spp., Fagaceae) (Fro-
din, 2004). Para 1883, año en que Bentham y Hooker 
publicaron la última parte de su obra Genera Planta-
rum, diez géneros contaban con 500 a 900 especies, 
mientras que para 1997 ya eran 57 géneros los que 
incluían entre 500 y 2,000 especies, entre ellos Astra-
galus L., Carex y Euphorbia. 

La problemática de la circunscripción genérica 
también implica un componente de manejabilidad 
(Frodin, 2004), ya que géneros tan grandes difícil-
mente pueden ser abordados en una monografía, mis-
mas que son escasas en la literatura sistemática de 
años recientes (Agnarsoon y Kuntner, 2007). Este tipo 
de tratamiento taxonómico es de gran relevancia por-
que aborda la diversidad completa de un grupo, inclu-
yendo el amplio espectro de su variabilidad, a la vez 
que provee de claves para la determinación y descrip-
ciones para todas sus especies. 

Los taxónomos tenemos la encomienda de inven-
tariar la biodiversidad y mantener el orden en su cla-
sificación, incorporando los avances científicos, sin 
soslayo del impacto que tiene en los múltiples usua-
rios de los nombres de las especies, es decir, en todas 
las personas que utilizan nombres científicos sin ser 
taxónomos, por ejemplo, horticultores, agricultores, 
ecólogos, arqueólogos, médicos, entre otros. Proveer 
de clasificaciones acordes con las teorías aceptadas y 
que en efecto reflejen las relaciones evolutivas de los 
seres vivos (Kornet, 1988), es una responsabilidad 
que, paradójicamente, se encuentra con cierta reti-
cencia de los taxónomos para proponer los cambios y 
de los usuarios para adoptarlos, creando un cisma 
conceptual entre quienes estudian los resultados de 
los procesos evolutivos y quienes estudian el proceso 
en sí mismo (Humphreys y Linder, 2009). 

La crisis que enfrenta actualmente la taxonomía 
(Villaseñor, 2015) está dominada por la escasez de fi-
nanciamiento y de profesionales dedicados a ella, lo 
que contribuye al desconocimiento y la desvaloriza-
ción (Ebach et al., 2011) de esta imprescindible labor. 
La naturaleza poco expedita del trabajo taxonómico 
reside, en parte, en la minuciosa tarea que implica co-
nocer un grupo a detalle, de la complejidad del con-
junto de principios y reglas que se aplican para la de-
nominación inequívoca, única y distintiva de los taxa, 
además de las intrincadas historias taxonómicas de 
muchos grupos. Todo ello acentúa la discrepancia en-
tre el avance e integración de la evidencia filogenética 
y la clasificación actual. 

En las últimas décadas los avances científicos, con-
ceptuales y metodológicos que se aplican en la siste-
mática han sido superlativos, y cada día es más cos-
teable y expedito generar secuencias de ADN, siendo 
incluso posible obtener genomas completos en un 
solo día (Harrison y Kinder, 2018). Consecuente-
mente, la publicación de investigaciones basadas en 
amplios muestreos, aunque no exhaustivos, es abun-
dante. Este tipo de trabajos generalmente no incluyen 
la totalidad de los integrantes de un grupo (Soltis et 
al., 2004), sino pocos individuos y de uno a tres ejem-
plares representativos por especie. Muchos ven en es-
tos estudios historias “incompletas”, al no considerar 
la totalidad de los miembros de los grupos de estudio; 
sin embargo, se complementan perfectamente con 
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otras fuentes de evidencia, incluso se ha visto que lle-
gan a confirmar hipótesis previas basadas en filoge-
nias morfológicas (Tamayo-Cen et al., 2022). 

Los cambios en circunscripción, es decir, cómo de-
finimos los grupos, se traducen en cambios de clasifi-
cación que pueden ser adoptados o rechazados por la 
comunidad científica. Incluso el sistema de clasifica-
ción sexual de Linneo se enfrentó a resistencia por al-
gunos miembros de la comunidad científica de la 
época. José Quer, fundador del Real Jardín Botánico 
de Madrid, por ejemplo, se negaba a abandonar el sis-
tema de Tournefort y adoptar el de Linneo, conside-
rando que “un nuevo sistema solo complicaría más el 
estudio de la botánica, ya que no representaba los 
nombres antiguos de las plantas, y que imponer un 
nuevo criterio equivaldría a cierto retraso” (Ramírez, 
2012). Actualmente su propuesta, que consta de 24 
clases según el androceo, ha quedado prácticamente 
en el olvido, no así la nomenclatura binomial por la 
que lo conocemos como el Padre de la Taxonomía. 

Cuando no hay consenso en la circunscripción de 
un grupo, los nombres se mantienen en paralelo, es 
decir, los taxónomos eligen de entre los nombres váli-
dos cuál usarán, lo que para muchos genera confu-
sión. La discordancia entre opiniones tiene mucho que 
ver con que al hacer reacomodos, un nombre amplia-
mente conocido queda supeditado por otro(s) y sola-
mente una pequeña porción de las especies que lo in-
tegraban siguen siendo reconocidas por ese nombre 
genérico. ¿Qué grupo mantiene el nombre genérico? 
No es un asunto trivial, puesto que tiene implicaciones 
profundas; no obstante, hay una regla del código ICBN 
(Código Internacional de Nomenclatura para algas, 
hongos y plantas, Turland et al., 2018) que indica que 
los géneros deben hacer referencia a una de sus espe-
cies y que esta sirve como tipo nomenclatural. Enton-
ces, los nuevos nombres no obedecen a una decisión 
arbitraria del investigador que los propone. Esta situa-
ción causa controversia, preocupación, molestia y 
hasta la malinterpretación del ICBN, lo que se refleja 
claramente en la visceralidad que puede teñir el de-
bate (Kull y Rangan, 2012). Tradicionalmente ha ha-
bido menos aceptación de los cambios nomenclatura-
les en grupos de plantas muy conocidos, carismáticos 
y que han sido modelo de estudios evolutivos y ecoló-
gicos. Esto puede deberse a que hay más usuarios de 
esas especies y, por tanto, las opiniones y preferencias 
personales son más variadas, además de que implica 

integrar nuevos nombres y las razones de los cambios 
no siempre son fáciles de asimilar. 

A pesar de los impedimentos, la ciencia continúa 
avanzando y la evidencia acumulada nos permite co-
nocer más de las relaciones evolutivas de los grupos, 
presentando oportunidades para reevaluar las clasifi-
caciones a la luz del nuevo conocimiento. La toma de 
decisiones es constante, aun cuando la velocidad con 
que se proponen relaciones filogenéticas es vertigi-
nosa y lenta en incorporarse formalmente a la clasifi-
cación. Ejemplo de ello es el reciente estudio de Ta-
mayo-Cen et al. (2022), donde se reconsidera la cir-
cunscripción genérica del clado Pithecellobium (Legu-
minosae, Caesalpinioideae). 

En este contexto, el presente trabajo muestra el 
panorama de la dinámica nomenclatural usando 
como ejemplos tres casos de géneros de plantas en los 
que se propusieron cambios para reconocer grupos 
monofiléticos y la respuesta de la comunidad cientí-
fica, la cual varía desde distintos grados de aceptación 
e incorporación paulatina, hasta resistencia y rechazo. 

 
Casos de estudio 

Acacia 
El género Acacia Miller era el segundo más grande 

de las Fabaceae (familia de los frijoles, lentejas y otras 
legumbres) con cerca de 1,450 especies y una distri-
bución pantropical; las especies de este género se ubi-
caban a su vez en tres subgéneros (Rico-Arce, 2007). 
Acacia es de importancia económica por su capacidad 
fijadora del nitrógeno atmosférico, por ser fuente de 
madera para la construcción y la combustión, además 
de otros múltiples usos. De Acacia senegal (Lam.) Wi-
lld, por ejemplo, se obtiene la goma arábiga (Ashour 
et al., 2022). Algunas de sus especies son esenciales 
para las abejas polinizadoras y se utilizan en esfuerzos 
para revertir la desertificación (Hussain y Al Joalud, 
2011). Se distribuye en tierras secas, pero también en 
selvas de Centroamérica (Rico-Arce, 2007) donde es-
pecies de Vachellia Wright & Arn. (antes Acacia subg. 
Acacia) tienen interesantes asociaciones con las hor-
migas Pseudomyrmex ferrugineus, quienes habitan al 
interior de sus espinas hinchadas, mientras las prote-
gen de la herbivoría (Ward y Branstetter, 2017). 

En 1986, Pedley integró estudios de morfología, 
palinología y bioquímica y propuso elevar a género 
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cada uno de los tres subgéneros: el subg. Acacia con-
serva el nombre genérico de Acacia (con 161 espe-
cies), el subg. Aculeiferum como Senegalia Raf. (con 
231 especies) y el subg. Phyllodineae como Racos-
perma Raf. (con 960 especies). Posteriormente, esta 
propuesta fue soportada con evidencias moleculares 
que revelaron que Acacia no era monofilético (Maslin 
et al., 2003), por lo que se puso sobre la mesa el deci-
dir si mantener un género Acacia polifilético o realizar 
los cerca de 1,200 a 1,400 cambios nomenclaturales 
necesarios para reconocer géneros monofiléticos. 

La situación se complicó al considerar el grupo que 
contiene el tipo nomenclatural de Acacia: que corres-
ponde a A. scorpioides (L.) W. Wright, especie distri-
buida en África. El subg. Acacia resulta ser el más pe-
queño de los tres géneros sucedáneos, y es el grupo 
que debía mantener el nombre Acacia de acuerdo al 
ICBN. Sin embargo, se planteó ante el Comité de No-
menclatura (órgano oficial del Código Internacional de 
Nomenclatura Botánica) la alternativa de cambiar la 
especie tipo del género Acacia a Acacia penninervis 
Sieber ex DC., una especie clasificada en el subg. Phy-
llodineae, para así mantener a Acacia como el género 
más grande (distribuido en Australia) y transferir las 
especies del subg. Acacia al género Vachellia Wight & 
Arn. (Orchard y Maslin, 2003). 

Por su importancia ecológica, económica y el nú-
mero de cambios nomenclaturales requeridos, el caso 
de Acacia y la propuesta de cambiar el tipo nomencla-
tural fue votado en la sesión de Nomenclatura del 
Congreso Internacional de Botánica de Viena en 2005, 
y a pesar de que la propuesta perdió por 54.9 % de los 
votos, el Comité de Nomenclatura decidió aprobarlo 
bajo el argumento de un consenso de mayoría (Moore 

et al., 2011). Esto generó molestia en gran parte de la 
comunidad botánica respecto a la interpretación y el 
manejo del ICBN (Moore et al., 2011), además de que, 
finalmente, se realizaron los cambios nomenclatura-
les para cinco géneros (Kyalangalilwa et al., 2013): 
Acacia, Vachellia, Senegalia, Acaciella Briton & Rose y 
Mariosousa Seigler & Ebinger (antes subg. Coulteri) 
(Figura 1). 

Algo interesante de este caso es que la problemá-
tica no se gestó entre la comunidad de usuarios, sino 
entre los mismos botánicos, generando discordia y 
desconfianza, además de que, por ahora, Acacia s. l. 
(sensu lato, en el sentido laxo) se sigue usando como 
nombre conservado, al igual que los nombres genéri-
cos nuevos, manteniendo algo de confusión, no solo 
entre los biólogos, sino también en la comunidad en 
general. 

 
Mimulus 

El caso de Mimulus L. sirve como ejemplo de la res-
puesta de genetistas, ecólogos y fisiólogos en contra 
de la recircunscripción de un grupo de importancia en 
diversos ámbitos de la investigación biológica (Lowry 
et al., 2019), además de ejemplificar dos tipos de cam-
bios nomenclaturales: la reclasificación genérica para 
mantener taxa monofiléticos y el cambio en la circuns-
cripción de la familia a la que pertenecía. 

Los Mimulus conocidos en el norte de México 
como perritos (Mimulus puniceus Steud.), lama (Mi-
mulus guttatus Fischer ex DC.) (Figura 2), pico de pá-
jaro (Mimulus verbenaceus Greene) o flor mono (Mar-
tínez, 1994), sumaban ca. 150 especies distribuidas en 
el Sur de África, Asia y América (Mabberley, 1997). 

Figura 1. Senegalia macilenta (Rose) Britton & Rose (= Acacia macilenta Rose) y Racosperma farinosa (Lindl.)  
Pedley (= Acacia farinosa Lindl.). Fotos: V.W.S. 
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Este género se consideraba parte de la familia Scrop-
hulariaceae; sin embargo, los estudios filogenéticos 
de Olmstead y colaboradores (2001), mostraron que 
las familias Lamiaceae y Verbenaceae no eran mono-
filéticas y que algunos elementos de Scrophulariaceae 
se encontraban fuera del núcleo de la familia. Además 
de que otros siete grupos correspondientes al rango 
de familia, estaban anidados en Scrophulariaceae 
(Olmstead, 2002). Este mismo tipo de datos demostró 
que Mimulus estaba más cercanamente emparentado 
al género Phryma L., que se clasificaba en Verbena-
ceae o Lamiaceae (Barker et al., 2012); como resul-
tado, propusieron incluir ambos géneros en la familia 
Phrymaceae, que ahora consta de 188 especies distri-
buidas en 13 géneros, siendo los géneros Diplacus, 
Erythranthe, Hemichaena, Leucocarpus, Mimat-
hanthe y Phryma endémicos de Norte y Centro Amé-
rica, mientras los demás se distribuyen en el Este de 
Asia y América del Sur (Nesom et al., 2019) (Figuras 3 
y 4). 

Posteriormente, estudios moleculares basados en 
secuencias del cloroplasto (Beardsley y Olmstead, 
2002) y nucleares (Nesom et al., 2019), mostraron que 

Mimulus es polifilético. El clado donde aparecían 21 
especies de Mimulus, incluía también especies de 
otros géneros pequeños, por lo que se revisó su cir-
cunscripción. Baker y colaboradores (2012) optaron 
por dividirlo en tres géneros principales: Mimulus, 
Erythranthe y Diplacus; bajo esta perspectiva, el gé-
nero Mimulus ahora contiene siete especies, entre las 
que, por supuesto, se encuentra la especie tipo para 
el género: Mimulus rigens L., un drástico cambio si re-
cordamos que anteriormente contenía unas 150 espe-
cies. 

La división de Mimulus ha generado acalorados de-
bates entre taxónomos (Nesom et al., 2019) y usuarios 
como Lowry y sus 37 colaboradores (2019), entre ge-
netistas moleculares y ecólogos evolucionistas, cada 
uno defendiendo su postura. La resistencia de los 
“usuarios” que se oponen a la división del género se 
puede atribuir a que algunas especies de Mimulus han 
sido modelo para estudios de adaptación y especia-
ción durante décadas, como es el caso de polinización 
de las especies parapátricas Mimulus lewisii y M. car-
dinalis (aceptadas como Erythranthe lewisii (Pursh) 
G.L. Nesom & N.S. Fraga y E. cardinalis (Douglas ex 

Figura 2. Erythrante glabrata (Kunth) G.L. Nesom (= Mimulus glabratus Kunth). Fotos: P.F.A. 

Figura 3. Leucocarpus perfoliatus (Kunth) Benth. (= Mimulus perfoliatus Kunth). Fotos V.W.S. 
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Benth.) Spach, respectivamente). En su estudio más 
reciente de radiación adaptativa, Nelson y colabora-
dores (2021) evitan el cambio nomenclatural bajo el 
argumento de “no adoptar una nomenclatura nueva 
para los organismos en los que trabajamos, hasta es-
tar convencidos que la nomenclatura será estable a 
largo plazo” (trad. libre) (Lowry et al., 2019). 

Aunque el cambio nomenclatural es aceptado en-
tre los sistématas, dada la resistencia de los “usuarios” 
y en aras de tranquilizar el ambiente, Nesom y colabo-
radores (2019) sugirieron conservar algunos de los 
nombres previos, incluyendo al nombre de la especie 
y la sección en la que se clasifica, por ejemplo, Mi-
mulus cardinalis sección Erythranthe en lugar del 
nuevo nombre Erythranthe cardinalis; siendo esta la 
pauta hacia una transición más “amable” para los 
usuarios, dando tiempo para que se adapten. 

 
Salvia 

Las especies de Salvia (Lamiaceae: tribu Menthae) 
son muy atractivas y unas 200 de ellas adornan los jar-
dines del mundo (Clebsch, 1997) (Figura 5). Destacan 

Salvia leucantha Cav. por su valor ornamental, Salvia 
officinalis L. de gran importancia gastronómica y Sal-
via hispanica L., la “chía”, con frutos de alto valor ali-
menticio. Las especies de este grupo tienen enorme 
potencial de explotación, principalmente por sus cua-
lidades medicinales (Ahmed et al., 1994; Chen et al., 
1999; Cuevas-Morales et al., 2022; Guillen et al., 1996; 
Grundmann et al., 2007; Kamatou et al., 2008; Malik 
et al., 1987; Qureshi et al., 1989; Yagi et al., 1989) y en 
herbolaria (Jenks y Kim, 2013). En Sudáfrica, por ejem-
plo, el 33 % de sus especies se utilizan para tratar di-
versos males (Kamatou et al., 2008), desde adicciones 
hasta malestares estomacales. En México, se identifi-
can dos complejos de especies ampliamente utiliza-
dos (Jenks y Kim, 2013), el Mirto (Salvia coccinea 
Buc’hox ex Etl., Salvia elegans Vahl., Salvia fulgens 
Cav., Salvia involucrata Cav. y Salvia microphylla Sessé 
& Moc.) y el Cantueso (Salvia lavanduloides Kunth y 
Salvia longispicata M.Martens & Galeotti), además de 
la famosa Salvia divinorum Epling & Játiva, que con-
tiene salvinorina A, un compuesto opioide que altera 

Figura 4. Mimulus guttatus DC. (primeras tres imágenes), M. dentatus Nutt. ex Benth. y M. bigelovii (A. Gray) A. Gray. 
Fotos: V.W.S, excepto M. dentatus por H. Pauli. 

Figura 5. Tres especies de Salvia próximas a formalizarse en género Lasemia (Porter et. al. com. pers.): S. patens Cav., 
S. cacaliifolia (Benth.) y S. fulgens Cav. y S. canariensis L., una especie del clado Salvia s. s. Fotos: S.I.L.C. 
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la conciencia, el humor y la percepción del dolor (Cas-
selman et al., 2014). 

Desde la publicación de la primera filogenia para 
Salvia (Walker et al., 2004), se observó que inmersos 
se encontraban los géneros Dorystaechas Boiss. & 
Heldr., Mentha L., Thymus L., Origanum L, Rosmarinus 
L. y Perovskia Kar. Los análisis de Walker y Sytsma 
(2007), confirmaron la inclusión de Dorystaechas, Pe-
rovskia y Rosmarinus, además de otros dos géneros 
también pequeños (Meriandra Benth. y Zhumeria 
Rech.f. & Wendelbo) en Salvia. Aunque la relación con 
Origanum y Thymus no se volvieron a observar (Drew 
et al., 2017), es decir, que bajo la concepción que se 
estaba manejando Salvia, el género no era monofilé-
tico (al incluir a otros), por lo que se debería redefinir 
para reflejar entidades monofiléticas y reconocibles 
morfológicamente. 

Para el caso de Salvia ha habido dos propuestas 
formales. La primera ya implementada por Drew y co-
laboradores (2017) donde el género alcanza las 1000 
especies al unir (ahora como subgéneros) a los cinco 
géneros pequeños que antes se consideraban inde-
pendientes y que Walker y Sytsma (2007) probaron 
anidados en Salvia. Desde la perspectiva de Drew y co-
laboradores (2017), por ejemplo, el romero, Rosma-
rinus officinalis L., debería reconocerse como Salvia 
rosmarinus (L.) Schleid, siendo especie de Salvia subg. 
Rosmarinus (L.) J.B. Walker, B.T. Drew & J.G. González. 
Por otro lado, la alternativa que proponen Will y cola-
boradores (2015), es dividirlo en entidades menores, 
monofiléticas y morfológicamente definibles, evi-
tando hacer de Salvia un género aún más grande y 
más difícil de caracterizar morfológicamente. Esta 
aproximación, dado el enorme tamaño del género, 
implica un esfuerzo nomenclatural muy importante 
que está en proceso y que requiere que se retiren del 
género Salvia aproximadamente 750 especies, que-
dando Salvia sensu stricto (s.s.) con unas 250 especies, 
siendo estas las del clado monofilético donde se en-
cuentra Salvia officinalis L. (Walker y Sytsma, 2007), 
especie tipo del género Salvia. Bajo esta visión, se re-
conocen los géneros monofiléticos Dorystaechas, Me-
riandra, Perovskia, Rosmarinus y Zhumeria como se 
definían anteriormente, y se requiere agrupar bajo 
nuevos géneros las demás especies. En este sentido, 
Will y colaboradores (2015) revivieron al género Pleu-
dia Raf., que incluye 14 especies previamente clasifi-

cadas como Salvia secc. Eremosphace Bunge, distri-
buidas en el Norte de África, Islas Canarias, Península 
Arábica y Suroeste de Asia. 

Por otro lado, de acuerdo a la filogenia del género 
Salvia de Will y Classen-Bockhoff (2017), las especies 
de América se clasifican en tres grupos: 1) las Salvia 
de origen europeo distribuidas en el SO de EUA clasi-
ficadas como Salviastrum Scheele y Salvia secc. Hete-
rosphace Benth; 2) las Salvia subg. Audibertia con ca. 
19 especies distribuidas en la Alta y Baja Californias; y 
3) las Salvia subg. Calosphace distribuidas del SO de 
EUA hacia América del Sur, incluyendo las Islas del Ca-
ribe con más de 550 especies (González-Gallegos et 
al., 2020). Para los subgéneros Audibertia y Calosp-
hace, Porter y colaboradores (com. pers.) están reali-
zando los cambios nomenclaturales correspondientes 
a los géneros Ramona Raf. y Lasemia Raf. De manera 
que faltarían por redefinir nomenclaturalmente, unas 
289 especies que salen del género Salvia s. s., mante-
niendo así, entidades monofiléticas, manejables y 
morfológicamente reconocibles. 

 
Conclusiones 

En vista de la convicción de los taxónomos por te-
ner una clasificación natural y de la generación de más 
estudios filogenéticos, se prevé que sigan existiendo 
múltiples posturas y que continúe habiendo cierta re-
sistencia de los usuarios, y hasta de algunos taxóno-
mos, por adoptar y proponer nuevas circunscripciones 
taxonómicas; sin embargo, estos retos son inherentes 
al avance de la ciencia del siglo XX y XXI. Recordemos 
que Tournefort, por ejemplo, fue autor de muchos gé-
neros pequeños y que mantuvo seguidores, entre los 
que destaca Rafinesque, (Frodin, 2004) autor de los 
géneros Senegalia y Racosperma (de las Acacia) (Fi-
gura 1), Pleudia (de las Salvia), entre otros.      

Reconocer grupos monofiléticos incrementa la 
probabilidad de que se mantengan estables en la cla-
sificación, puesto que la unión entre especies se basa 
en relaciones evolutivas, implica menos ambigüedad 
y mayor aceptación (Clayton, 1982; Humphreys y Lin-
der, 2009). Dicho de otra forma, una clasificación arti-
ficial no transmite información sobre unidades evolu-
tivas y puede resultar engañosa o confusa. En aquellos 
casos que aún no hay suficiente evidencia para propo-
ner una reclasificación (cuando hay pocos estudios fi-
logenéticos, o muestreos moleculares muy reducidos 
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o parciales), la comunidad sistemática ha optado por 
mantener géneros parafiléticos hasta obtener sufi-
ciente evidencia; sin embargo, la meta es reconocer 
grupos monofiléticos y reducir el riesgo de mantener 
clasificaciones poco predictivas e informativas (Sch-
rire y Lews, 1996). 

Es interesante que a pesar del aparente caos que 
generan los cambios nomenclaturales basados en evi-
dencias filogenéticas, en realidad el impacto en la cla-
sificación es positivo y redunda en un mayor orden; al 
menos así lo demuestran los casos de los géneros que 
se han redefinido a la fecha. Dicho de otra forma, no 
es tan alarmante como algunos temían. Por ejemplo, 
el impacto de adoptar nuevas circunscripciones para 
los 840 géneros registrados en la flora de Alemania, 
solo se refleja en 140 géneros documentados como no 
monofiléticos y en otros 20 géneros para los que se ha 
cuestionado su monofilia (Kadereit et al., 2016). Evi-
dentemente, el impacto de los cambios nomenclatu-
rales será mayor para áreas de alta diversidad como 
México, aunque, por supuesto, no llegaría a implicar 
rehacer toda la clasificación botánica. 

Ciertamente los usuarios no están obligados a se-
guir la nueva nomenclatura, aunque no es lo deseable. 
En los casos en los que hay fuerte resistencia al cam-
bio, o cuando se trata de nombres científicos usados 
ampliamente como vernáculos, se les ha propuesto 
usar nombres informales incorporando comillas al 
epíteto. Por ejemplo, para Erythranthe rhodopetra, 
que no se llegó a publicar formalmente dentro del gé-
nero Mimulus, se puede hacer referencia como Mi-
mulus “rhodopetra” y para Erythranthe arenicola 
como Mimulus “arenícola” (Nesom et al., 2019); sin 
embargo, lo mejor sería realizar las combinaciones 
pertinentes y reconocer a las especies nuevas en la 
nomenclatura aceptada.      

Definitivamente, hay que tener paciencia respecto 
a la generación y aceptación de cambios nomenclatu-
rales, ya que su incorporación suele ser paulatina. Co-
nocer y contrastar diferentes sistemas nomenclatura-
les y considerar los supuestos en los que son soporta-
dos es muy útil, así como hacer mención de los nom-
bres alternativos para familiarizarnos con ellos; de 
igual manera, no hay que dudar en acercarse a bases 
de datos confiables y de libre acceso cuando haya 
duda sobre algún nombre, por ejemplo, 
https://www.ipni.org; 
https://www.tropicos.org/home; 

https://powo.science.kew.org. 
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Resumen 

La investigación presenta el análisis espacial, a través del uso de Sistemas de Información Geo-
gráfica (SIG), de las condiciones naturales y urbanas que generan el riesgo de inundación que afecta 
el sector Hacienda-Margarita en la ciudad de Puebla. El objetivo es explicar las condiciones de riesgo 
de inundación mediante el análisis comparativo, el modelado del territorio y la simulación hidroló-
gica, bajo el sustento de la construcción social del riesgo. El análisis demuestra las diferencias del 
impacto de las inundaciones en cada uno de estos asentamientos urbanos con base en la estructura 
urbana, la topografía y la dinámica hídrica. Las conclusiones plantean la potencialidad de los SIG 
para determinar niveles de riesgo y vulnerabilidad precisos que sirvan para la prevención y la miti-
gación del riesgo. 

Palabras clave: Sistemas de Información Geográfica (SIG), análisis espacial, simulación hidroló-
gica, riesgo de inundación, asentamientos urbanos 

 
Abstract 

This research exposes the spatial analysis carry out by Geographic Information Systems (GIS) of 
natural and urban conditions of the flood risk in the Hacienda-Margarita sector in Puebla city. It aims 
to explain the flood risk through the comparative analysis, modeling of the territory and hydrological 
simulation, supporting by the social construction of risk theory. The analysis show that urban struc-
ture, topography, and hydrological dynamic set the differences of the negative impacts of urban 
flooding in each of these urban settlements. The conclusions raise the potential of GIS for detailed 
analysis to set the levels of risk and vulnerability to prevent and mitigate the flood risk in urban 
settlements. 

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), spatial analysis, hydrological simulation, flood 
risk, urban settlements 
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Introducción 

En el estudio de riesgos de desastre se considera 
que los procesos de urbanización y la transformación 
de los bienes y fenómenos naturales, generan condi-
ciones de vulnerabilidad física y social (Beck, 1998; 
O’Keefee et al., 1976). Se ha estimado el aumento de 
los desastres a nivel mundial desde la década de los 
40, así como la diferencia de los impactos en pérdidas 
de vida, de bienes y económicas (Marskey, 2011; 
O’Keefee et al., 1976). El riesgo de desastre es conse-
cuencia de la urbanización difusa y de la degradación 
ambiental (Narvaéz et al., 2020), de la inadecuada uti-
lización y modificación del territorio (Lungo, 2001), y 
de la segregación socioespacial e injusticia en la distri-
bución de los recursos (Ríos, 2020). La modalidad de 
la urbanización, cualquiera que sea, implica una rela-
ción entre la sociedad y el territorio que genera ries-
gos de distinta índole y grado; no obstante, hay modos 
y umbrales de urbanización que provocan más riesgos 
y de diferente carácter que otros (Lungo, 2001). 

Las investigaciones en materia de riesgos de desas-
tre promueven métodos de análisis y una revisión crí-
tica de los procesos de urbanización (Gellert-de-Pinto, 
2012), de planeación urbana y gestión de riesgos 
(Ríos, 2020), de participación social y con enfoque lo-
cal (Marskey, 2011; Mojtahedi y Oo, 2016). Se resalta 
la atención al riesgo de desastres como prioritaria, im-
pulsada en la agenda internacional a través de organi-
zaciones como la Oficina de las Naciones Unidas para 
Reducción de Riesgo de Desastres con enfoque en la 
prevención, mitigación, resiliencia ante el riesgo y la 
adaptación de asentamientos humanos. El Marco de 
Sendai para la Reducción del Riesgo de Desastre 
(UNDRR, 2015), plantea la necesidad de mejorar el en-
tendimiento de los riesgos de desastre en todas sus 
dimensiones de exposición, vulnerabilidad y peligro; 
fortalecer las instituciones, la cooperación global de 
los actores involucrados, la capacidad para la gestión 
de riesgos de desastre, la movilización de inversiones 
para infraestructura resiliente y evitar la generación 
de nuevos riesgos; y contar con políticas, programas y 
financiamiento para atender el riesgo de desastre. 

En el caso de México, la política de la Gestión Inte-
gral del Riesgo plantea acciones encaminadas a la 
identificación, análisis, evaluación, control y reduc-
ción de los riesgos, desde un enfoque multifactorial y 
como un proceso en permanente construcción que 

debe atenderse mediante políticas públicas, estrate-
gias y procedimientos integrados desde el nivel fede-
ral hasta el municipal (Gobierno federal, 2021). Sin 
embargo, desde la década de los 80 se han presentado 
64 desastres asociados a fenómenos hidrometeoroló-
gicos que han ocasionado la muerte de 2 015 personas 
y han afectado a otras 4 438 268 (Salgado-Montes, 
2020), esto como resultado de las debilidades institu-
cionales que incentivan la construcción de asenta-
mientos humanos en cuencas lacustres o zonas poten-
cialmente inundables, lo mismo que la urbanización y 
el constreñimiento de las riberas, los taludes y las ba-
rrancas de los cauces de los ríos (Flores-Lucero et al., 
2016). En el caso del municipio de Puebla, 460 (50 %) 
de los asentamientos urbanos presentan riesgo de 
inundación; se identifican periodos de retorno de 3.6 
años (Ramírez, 2017). Es importante mencionar que 
en el Atlas de Riesgos Naturales no se aborda el análi-
sis de riesgo desde un enfoque sistémico, ni multifac-
torial, a la vez que no cuenta con una actualización 
desde hace diez años, por lo que es necesario generar 
información precisa y actualizada del riesgo. 

 
Los SIG para el análisis de riesgos 
de desastre 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son 
tecnologías que incluyen conocimientos científicos de 
la geografía. Además de la ciencia aplicada, también 
emplean la experiencia y la idoneidad adquiridas para 
la resolución de problemas en materia de planeación 
urbana y de ordenamiento territorial (Principi y Buzai, 
2021; Baxendale, 2015). El enfoque sistémico y multi-
disciplinario (García, 2006) de los SIG para el análisis 
espacial mediante el tratamiento y estudio descriptivo 
y exploratorio de datos geoespaciales, así como la 
aplicación de estadística y el modelado espacial, per-
miten plantear diferentes escenarios útiles para la 
toma de decisiones (Buzai et al., 2015). En el caso del 
análisis de riesgos de inundación, se identifican los 
factores que inducen y generan el riesgo con base en 
las condiciones urbanas y las corrientes de agua, infor-
mación que se procesa a través de capas temáticas en 
formatos geoespaciales (Chen, 2022). Por otra parte, 
las simulaciones hidrológicas y modelos digitales de 
elevación, permiten optimizar el cálculo de escenarios 
y la comparación de resultados más precisos para re-
presentar flujos y acumulación de agua (Jafarzadegan 
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y Merwade, 2017). En este sentido, lo programas in-
formáticos como HEC-RAS 5 de simulación hidrológica 
de corrientes (Moya-Quiroga et al., 2016), QGIS o Ar-
cGIS, posibilitan el análisis de la extensión de las inun-
daciones, los flujos de agua y la formación de socavo-
nes mediante la superposición de capas de inundación 
calculadas a partir de modelos matemáticos (Schubert 
y Sanders, 2012). Además, para el análisis se aplican 
las condiciones de vulnerabilidad mediante la relación 
de las variables físicas y sociales en asentamientos ur-
banos (Dou et al., 2018; Liu et al., 2017). 

En este contexto, el propósito del presente estudio 
es explicar las condiciones de riesgo de inundación del 
sector conformado por los asentamientos urbanos La 
Hacienda y La Margarita en el municipio de Puebla, 
mediante el análisis comparativo, el modelado del te-
rritorio y la simulación hidrológica, bajo el sustento de 
la construcción social del riesgo a través de los SIG. 

 
Materiales y métodos 

La teoría de la construcción social del riesgo (Beck, 
1998) permitió considerar la dinámica del sistema hi-
drológico y los procesos de urbanización que inciden 
en la generación del riesgo de inundación, así como la 
vulnerabilidad física y social en asentamientos urba-
nos (Lungo, 2001). Para llevar a cabo este estudio, se 
realizaron tres recorridos de campo en las vialidades 
paralelas al río Alseseca en la zona de riesgo de inun-
dación para georreferenciar datos y realizar levanta-
mientos fotográficos de la ribera y del cauce del río, 
así como de las construcciones e infraestructura de los 
asentamientos urbanos La Hacienda y La Margarita; 
asimismo, se procesaron datos estadísticos y geoespa-
ciales mediante el análisis espacial con SIG. 

En el programa QGIS 3.14,1 se procesó el Modelo 
Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR (MDE) 
con una resolución espacial de 1.5 m para calcular las 
curvas de nivel a 1 m de altitud y las pendientes del 
terreno (INEGI, 2012). Por otra parte, en el programa 
HEC-RAS 5.0.3,2 se realizó la simulación hidrológica 
(generación informática del comportamiento del agua 

 
1 QGIS 3.14 se refiere a las iniciales de Quantum GIS, un sis-
tema de información geográfica de licencia libre, desarro-
llado por Fundación OSGeo. 
2 HEC-RAS (acrónimo de Hydrologic Engineering Center and 
River Analysis System) es un sistema informático de mode-
lación de la hidráulica de flujo de aguas en ríos naturales y 

en un cauce) con base en el MDE, mientras que la ru-
gosidad del terreno se llevó a cabo con referencia en 
el coeficiente de Manning, considerando variables de 
distintos gastos3 de agua. Los resultados muestran el 
comportamiento de los flujos en el cauce con base en 
períodos de retorno de hasta 100 años (SEDESOL, 
2012) para sustentar los diferentes escenarios de 
inundación. Asimismo, se aplicó la superposición e in-
tersección de capas vectoriales con imágenes satelita-
les con resolución espacial de 10 cm, obtenidas del 
programa Universal Maps Downloader para calcular 
cortes transversales y puntos de conflicto. También se 
procesaron las corrientes de agua en formato vecto-
rial con escala 1: 50 000 (INEGI, 2010) y las manzanas 
con escala 1: 20 000 (INEGI, 2010) para definir las zo-
nas de riesgo de inundación. Posteriormente, se aso-
ciaron los datos estadísticos del Censo de Población y 
Vivienda 2020 (INEGI, 2020) a las manzanas y se geo-
rreferenciaron equipamientos mediante la técnica de 
fotointerpretación para identificar a la población, las 
viviendas, las vialidades y los equipamientos vulnera-
bles. Finalmente, se elaboraron mapas de riesgo en 
escala 1:12,000 para mostrar los resultados del análi-
sis. 

 
Riesgo de inundación en el sector 
Hacienda-Margarita 

El asentamiento urbano denominado colonia La 
Hacienda, construido a finales de la década de los 60, 
colinda al este con la Unidad Habitacional La Marga-
rita, construida en la década de los 80; ambos se ubi-
can en el suroriente de la ciudad de Puebla, en uno de 
los puntos de drenaje de la subcuenca hidrológica río 
Alseseca. La forma y estructura urbana de los dos 
asentamientos, aunque independientes, responden al 
eje del río y a las fuertes pendientes del terreno (Fi-
gura 1). El proceso de antropización de este sector, se 

otros canales; fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros 
de la Armada de los Estados Unidos de América. 
3 Relación entre el volumen del líquido que fluye por un 
conducto y el tiempo que tarda en fluir. 
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caracterizó por la permisividad de las autoridades gu-
bernamentales para la construcción de viviendas, in-
fraestructura y equipamientos urbanos sobre el terra-
plén natural del río, para lo cual, fue necesario el cons-
treñimiento y revestimiento de concreto de los talu-
des del cauce (Salgado-Montes, Flores-Lucero y 
Guevara-Romero, 2019). 

El sector presenta inundaciones pluviales y fluvia-
les desde la década de los 70, con periodos aproxima-
dos de retorno de 3.6 años (Ramírez, 2017), lo que 
causa situaciones de emergencia, pérdida de bienes, 
afectaciones a inmuebles y evacuación de la pobla-
ción, principalmente en la colonia La Hacienda 
(Salgado-Montes, Flores-Lucero y Guevara-Romero, 
2019). En 2012, con la publicación del Atlas de Riesgos 
Naturales del Municipio de Puebla (SEDESOL, 2012), se 
determinó que el sector constituye una zona de riesgo 
de inundación. Este instrumento y la base de datos 
vectorial y raster, se encuentra en el Sistema de Infor-
mación Geográfica del Atlas Nacional de Riesgos del 
Centro Nacional para la Prevención de Desastres 
(CENAPRED, 2021); sin embargo, presenta una meto-
dología y datos que no explican la relación causal en-
tre el proceso de urbanización y las modificaciones del 

entorno natural que generaron el riesgo, ni las condi-
ciones de vulnerabilidad. 

En este sentido, la importancia del presente estu-
dio consiste en la identificación de riesgo y vulnerabi-
lidad en el sector Hacienda-Margarita en el que exis-
ten 27 641 habitantes, 13 728 viviendas, tres equipa-
mientos educativos, un equipamiento religioso y cua-
tro espacios públicos que incluyen parques y jardines. 

 
Simulación hidrológica 

El sector se ubica, como ya se mencionó, en uno de 
los puntos de drenaje de la subcuenca del río Alse-
seca, por lo que recibe los flujos de las corrientes pe-
rennes e intermitentes del sistema hidrológico del vol-
cán Malinche y de las lluvias atípicas que se presentan 
entre los meses de abril y julio en la ciudad de Puebla 
(Salgado-Montes, 2020), lo que genera gastos de 
hasta 458 m3/s y la acumulación de agua en algunas 
zonas (SEDESOL, 2012). 

Aplicando la herramienta cross section del pro-
grama HEC-RAS 5.0.3, se calcularon 44 cortes trans-
versales en el cauce del río con una distancia prome-
dio de 50 m y a una menor distancia en los sitios en 
los que se detectaron áreas de mayor ocurrencia de 

Figura 1. Localización del área de estudio. Fuente: Marco Geoestadístico, INEGI, 2019; Información vectorial de locali-
dades amanzanadas y números exteriores, INEGI, 2010; Región hidrológica 18 Río Balsas, SIATL, 2010. 
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inundaciones (Figura 2). Por otro lado, se calcularon 
las curvas de nivel cada 1 m con base en el MDE con 
el programa QGIS 3.14 para comparar las altitudes de 
cada asentamiento y determinar cómo esto incide en 
el riesgo de inundación. 

El resultado del modelado del sector fue la identi-
ficación de tres puntos conflictivos con mayor proba-
bilidad de inundación debido a la poca diferencia de 
altitud entre las construcciones y el cauce, lo que pro-
voca que el río Alseseca se desborde ante el aumento 
del volumen y la aceleración de los flujos de agua por 

el revestimiento de concreto de los taludes y el co-
lapso de la red de drenaje y alcantarillado. El primer 
punto se encuentra entre los cortes 8 y 9: en el corte 
8 La Hacienda se encuentra a 2 116.5 m con una dife-
rencia de 4.5 m respecto al cauce. En contraste, en La 
Margarita, las primeras construcciones se encuentran 
a una altitud de 2,125 m s. n. m., con una diferencia 
de 14 m. 

Por otra parte, la técnica overlay mapping se aplicó 
para sobreponer las capas vectoriales correspondien-
tes a las curvas de nivel a cada 1 m, el eje del río Alse-

Figura 2. Cortes transversales modelado en el área de estudio. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución 
LiDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 

Figura 3. Curvas de nivel en el corte 8 de La Hacienda. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, 
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 
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seca y los cortes transversales 8 y 9, así como una ima-
gen satelital del terreno que permitió identificar que 
en el corte 8 las construcciones en La Hacienda tienen 
mayor probabilidad de inundación, principalmente 
aquellas que se encuentran en los 2 114 m, con una 
diferencia de 3 m y separadas por un área verde de 9 
m (Figuras 3 y 4). En contraste, en La Margarita, las 
construcciones se encuentran a una altitud de 2 123 

m con una diferencia de 12 m respecto al cauce y a 
una distancia de 30 m con respecto al lecho del río, 
separadas por un área provista de vegetación y con 
una pendiente escarpada en el talud (Figuras 5 y 6). 

El siguiente punto conflictivo se identifica en los 
cortes transversales 21 y 22 en el punto final del re-
vestimiento de concreto, donde se ubica la Escuela 

Figura 4. Curvas de nivel en el corte 8 de La Margarita. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, 
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 

Figura 5. Perfil del corte transversal 8. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, INEGI, 2012. 

Figura 6. Perfil del corte transversal 9. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, INEGI, 2012. 
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Primaria Hacienda de Guelatao de la colonia La Ha-
cienda y la Escuela Secundaria Técnica No. 42 de la 
Unidad Habitacional La Margarita, respectivamente 
(Figura 7). El corte transversal 22 muestra que La Ha-
cienda se encuentra a 2 117 m, con una diferencia de 
8 m de altitud sobre el lecho del río, mientras que la 
secundaria se encuentra a 2 110 m con un metro de 
diferencia respecto al lecho (Figura 8), lo que significa 
que es la construcción con mayor probabilidad de 
riesgo de inundación. 

El tercer punto conflictivo se encuentra en el corte 
35 en la colonia La Hacienda a 2 111 m, en el que se 
identificó el menor desnivel, con una diferencia de 3 
m respecto a la altura promedio del flujo del río (Fi-
gura 9). Se observa que, a pesar de que existe un área 
de vegetación entre la vialidad y el río, la altitud es 

 
4 En términos de la dinámica de fluidos, turbulencia o flujo 
turbulento es un régimen de flujo caracterizado por baja di-
fusión de momento, alta convección y cambios espacio-
temporales rápidos de presión y velocidad. 

menor, por lo tanto, este es un punto de potencial au-
mento de los volúmenes de agua. En contraste, las 
construcciones de La Margarita se encuentran a una 
altitud de 2 124.6 m, con una diferencia de 13.6 m con 
respecto al flujo del agua, a la vez que el terraplén en-
tre el cauce y las construcciones, está ocupado por un 
área de vegetación de 18 m (Figuras 10 y 11). 

El procesamiento del MDE permite evidenciar, con 
base en los datos de altitud del relieve, que existen 
tres puntos de conflicto que presentan una mayor 
probabilidad de inundación debido a que las altitudes 
de las construcciones son menores con respecto al le-
cho del río Alseseca. Asimismo, se identificó que en el 
punto donde termina el revestimiento de concreto, 
existe una curva que genera turbulencia4 del flujo y la 
acumulación de residuos sólidos. Esto significa que, al 

Figura 7. Curvas de nivel del corte transversal 22. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, 
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 

Figura 8. Perfil del corte transversal 22. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, INEGI, 2012. 
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crecer el caudal del río (los volúmenes y el nivel del 
agua), los desbordamientos pueden ocasionar que las 
construcciones sean afectadas por la inundación de 
aguas contaminadas. Para corroborar estas afirmacio-
nes, se realizaron análisis complementarios aprove-
chando los algoritmos disponibles en el programa 
QGIS 3.14, los cuales se detallan a continuación. 

 
Análisis del terreno 

El cálculo de altitudes se realizó mediante un mo-
delo raster en pseudocolor que se generó a partir del 

MDE, en el que los pixeles que representan los puntos 
de menor altitud aparecen en tonos opacos de color 
rojo y varían hacia tonos brillantes al aumentar la alti-
tud, mientras que el rango oscila entre 2 101 m y 2 146 
m. Se identificó, con base en este modelo, que La Ha-
cienda cuenta con áreas de menor altitud (más exten-
sas en comparación con La Margarita), las cuales osci-
lan entre 2 106 m y 2 116 m (Figura 12). 

La superposición de capas vectoriales correspon-
diente a las manzanas y equipamientos urbanos, así 
como la capa raster correspondiente a las altitudes, se 

Figura 9. Curvas de nivel del corte transversal 35 de La Hacienda. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolu-
ción LiDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 

Figura 10. Curvas de nivel del corte transversal 35 de La Margarita. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Reso-
lución LiDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolución espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader. 
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desplegaron para identificar las manzanas urbanas ex-
puestas a las inundaciones. En este caso, la colonia La 
Hacienda presenta un área con una extensión aproxi-
mada de 259 360 m2, construida a una menor diferen-
cia de altitud respecto al lecho del río; por otro lado, 
la Unidad Habitacional La Margarita presenta una ex-
tensión aproximada de 138 654 m2. 

En el modelo de pendientes se calcularon rangos 
de valores de 0 a 35 grados de inclinación a partir del 
MDE. En este sentido, en el sector se identifican pen-
dientes escarpadas que oscilan entre 33 y 35 grados 
en la Unidad Habitacional La Margarita, en contraste, 
la colonia La Hacienda presenta una pendiente de 16 
grados respecto al cauce del río, lo que demuestra que 
esta última se construyó en un terraplén horizontal 

que aumenta las probabilidades de acumulación de 
los flujos de agua pluviales y fluviales. 

 
Zonificación del riesgo 

En el programa QGIS 3.14 y HEC-RAS 5.0.3 se pro-
cesaron el MDE y los gastos históricos registrados por 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) (SEDESOL, 
2012), a partir de los cuales se obtuvieron tres polígo-
nos que definen zonas de los niveles de riesgo de inun-
dación. Para determinar los alcances máximos del 
flujo de agua se consideraron como parámetros el 
gasto de agua de 174 m3/s que corresponde a un nivel 
alto de riesgo, el gasto de 350 m3/s que corresponde 
a un nivel medio de riesgo y el gasto de 458 m3/s para 
un nivel bajo de riesgo (Figura 13). 

Figura 11. Perfil del corte transversal 35. Fuente: Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, INEGI, 2012. 

Figura 12. Modelo Digital de Elevación. Fuente: Marco Geoestadístico, INEGI, 2019; Información vectorial de localida-
des amanzanadas y números exteriores, INEGI, 2010; Modelo Digital de Elevación de Alta Resolución LiDAR, INEGI, 

2012. 
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La vulnerabilidad física y social se identificó me-
diante la técnica overlay mapping, con base en los po-
lígonos de las zonas de riesgo de inundación, las man-
zanas, los servicios urbanos y las construcciones 
(Instituto Registral y Catastral del Estado de Puebla, 
2020). Los resultados muestran que hay 2 055 habi-
tantes, 482 viviendas en 23 manzanas, 29 vialidades y 
cuatro equipamientos vulnerables, estos últimos, co-
rrespondientes a la Escuela Secundaria Técnica No. 42 
ubicada en la calle 32 sur en La Margarita, la Escuela 
Primaria Hacienda de Guelatao ubicada en la calle Ha-
cienda Vista Hermosa, la Escuela Secundaria No 3 “Aa-
rón Merino Fernández” ubicada en la avenida San 
Claudio y la parroquia de San José La Hacienda ubi-
cada en la calle de Coatepec, estos últimos situados 
en La Hacienda (Figura 14). Además de corroborar los 
resultados por medio de los recorridos de campo, se 
identificó que en estos puntos existen muros perime-
trales de ladrillos que se colocaron debido a las situa-
ciones de emergencia en los que se han afectado los 
bienes inmuebles y muebles. 

Conclusiones 

La investigación da cuenta del riesgo de inundación 
del sector definido por la colonia La Hacienda y la Uni-
dad Habitacional La Margarita, situación generada por 
el proceso de urbanización que implicó la excesiva 
modificación del cauce del río Alseseca mediante el 
constreñimiento del cauce y el revestimiento de con-
creto de los taludes, la baja regulación de la utilización 
del terreno y las carencias en los instrumentos de 
riesgo de desastre, escenario que coloca en condición 
de vulnerabilidad a la población y sus bienes. Asi-
mismo, el propósito del estudio fue explicar los facto-
res que inciden en el riesgo mediante el procesa-
miento de datos estadísticos y geográficos, bajo el 
sustento de la construcción social del riesgo con enfo-
que sistémico y multifactorial (Beck, 1998; Merlinsky 
y Tobías, 2016). 

El procesamiento de datos del sector Hacienda-
Margarita, correspondientes a las corrientes y gastos 
de agua, las altitudes, las pendientes y la rugosidad del 
terreno, permitieron definir los niveles de riesgo de 

Figura 13. Mapa de riesgo de inundación. Fuente: Marco Geoestadístico, INEGI, 2019; Información vectorial de locali-
dades amanzanadas y números exteriores, INEGI, 2010; Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Puebla, SE-

DESOL, 2012. 
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inundación; además, los datos de las viviendas y equi-
pamientos, las vialidades y las manzanas de ambos 
asentamientos urbanos, posibilitaron determinar las 
condiciones de vulnerabilidad. El análisis comparativo 
del sector evidencia que, aunque en los dos asenta-
mientos urbanos existe riesgo y vulnerabilidad como 
consecuencia de la forma urbana, la topografía y la di-
námica hídrica, cada asentamiento presenta diferen-
cias en el nivel riesgo de inundación. 

La importancia de los resultados que arrojó esta in-
vestigación, radica en el hecho de que pueden ser uti-
lizados para la toma decisiones en materia de planifi-
cación urbana y gestión de riesgos de desastres, con 
el objetivo de plantear estrategias precisas bajo el en-
foque de la prevención, la mitigación y la resiliencia 
ante los riesgos de inundación, pero también, para la 
adaptación de los asentamientos urbanos y así reducir 
las rupturas con el medio natural. 
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Resumen 

La extracción de calor debido al uso de agua es el principal método de enfriamiento utilizado en 
diversos procesos metalúrgicos, siendo el enfriamiento secundario en colada continua uno de ellos, 
donde por medio de chorros de agua generados por boquillas, se elimina la mayor cantidad de calor. 
Existen adaptaciones en este método de enfriamiento que permiten acelerar la transferencia de 
calor, tales como: variación de caudal de agua, velocidad de aspersión de agua y pulverización de 
agua. Sin embargo, existen pocos trabajos que se enfoquen en el conocimiento básico de la trans-
ferencia de calor entre la superficie a alta temperatura y gotas de agua que salen pulverizadas (Ce-
lata et al., 2006). Por lo tanto, en este trabajo, mediante técnicas de imagen con cámaras de alta 
velocidad, se realiza una investigación de cómo se da el despliegue de la gota después de que esta 
impacta sobre una superficie que se mantiene a distintos valores de temperatura. Con la utilización 
de un microgotero y normogotero, se garantizan dos tamaños de gotas de 3.5 mm y 5 mm de diá-
metro, respectivamente. Las gotas se dejan caer por gravedad sobre la superficie desde una altura 
de 80 cm y, con la ayuda de las imágenes obtenidas mediante la cámara de alta velocidad, se analiza 
el despliegue de la gota para temperaturas que van desde la temperatura ambiente hasta los 800 
°C. Como resultados se observa que, dependiendo de la temperatura superficial de la placa metálica, 
el comportamiento del despliegue de la gota al momento del contacto varía; asimismo, se observa 
cómo la rugosidad interfiere en el despliegue de la gota de agua al momento de hacer contacto con 
la placa. 

Palabras clave: variación de temperatura, rugosidad, despliegue de gota, comportamiento de 
gota, velocidad 
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Abstract 

Heat extraction due to the use of water is the main cooling method used in various metallurgical 
processes, being the secondary cooling in continuous casting one of them, where through jets of 
water generated by nozzles, the most heat is removed. There are adaptations in this cooling method 
that allow to accelerate heat transfer, such as: water flow variation, water spray speed and water 
spray. However, there are few works that focus on the basic knowledge of heat transfer between 
the surface at high temperature and water droplets that spray out (Celata et al., 2006). Therefore, 
in this work by means of imaging techniques with high-speed cameras, an investigation is made of 
how the drop unfolds after it impacts a surface that is maintained at different temperature values. 
With the use of a microdropper and normogotero, two drop sizes 3.5 mm and 5 mm in diameter are 
guaranteed, respectively. The drops are dropped by gravity on the surface from a height of 80 cm, 
and with the help of images obtained from the high-speed camera, the deployment of the drop is 
analyzed for temperatures ranging from ambient temperature, to 800 °C. As a result, depending on 
the surface temperature of the metal plate, the behavior of the drop deployment at the time of 
contact varies. It is also observed how the roughness interferes in the deployment of the drop of 
water when making contact with the plate. 

Keywords: temperature variation, roughness, drop deployment, drop behavior, speed 
 
 
 
 

Introducción 

La elaboración de acero por medio de colada con-
tinua representa, actualmente, su principal vía de ob-
tención. En los últimos años, el empleo de esta tecno-
logía ha ido creciendo en casi todos los países del 
mundo, reemplazando paulatinamente el colado con-
vencional en lingotes (Cicutti, 1997). Sin embargo, a 
diferencia del colado convencional en lingotes, la soli-
dificación del material procesado por colada continua 
ocurre en pocos minutos, estando el producto some-
tido a fuertes tensiones y deformaciones por lo que la 
calidad del mismo está íntimamente relacionada con 
la evolución térmica a lo largo del proceso. El enfria-
miento secundario tiene como función solidificar el 
acero líquido a un remanente dentro de la sección co-
lada, formando una “piel” estable y evitando la forma-
ción de grietas internas u otros defectos (Pulgar Hor-
mazábal, 2017). En el proceso, la extracción de calor 
se produce, principalmente, debido a la conducción 
de calor por contacto del rodillo-línea, por radiación 
desde la superficie del acero, por evaporación parcial 
del agua que incide sobre el producto y por conduc-
ción de calor del agua que escurre y se acumula entre 
el rodillo y el acero (Sengupta et al., 2005). 

 

Antecedentes 

El proceso de colada continua se desarrolló hace 
varias décadas para producir formas posteriores en 
procesos de semi-fabricación como laminado o extru-
sión en aceros. La productividad del proceso está con-
trolada por la velocidad de fundición, por lo que siem-
pre se buscan las velocidades más altas; sin embargo, 
la velocidad de salida del planchón o palanquilla no se 
puede aumentar arbitrariamente por diferentes razo-
nes (Sengupta et al., 2005), por ejemplo, por el sis-
tema de enfriamiento secundario. Aquí se basa sola-
mente en la velocidad de colada y en un control de 
avance, el cual se aplica para calcular el agua de refri-
geración y el caudal requerido. Un aumento en la ve-
locidad de colada, implica un enfriamiento menos efi-
ciente (Ji & Yang, 2010). Comúnmente, en el enfria-
miento secundario son utilizadas boquillas en donde 
se mezcla agua y aire, la cual se regula variando el cau-
dal del agua y manteniendo constante la presión de la 
boquilla del aire (Montes & Castillejos et al., 2008). Se 
ha visto que la medición de la distribución del coefi-
ciente de transferencia de calor, no está en función de 
la distribución del líquido suministrado por las boqui-
llas (Horský & Raudenský, 2005). En cambio, el coefi-
ciente de transferencia de calor es más sensible al 
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cambio con la modificación de la presión del aire. La 
combinación de ambos parámetros da una buena fun-
ción de correlación de calidad (Kotrbacek et al., 2021). 

La mayoría de los estudios sobre el enfriamiento 
secundario se basan en la investigación de las boqui-
llas que inducen una mezcla de agua y aire, variando 
velocidad de aspersión de agua, caudal de agua, pre-
sión de aire, por mencionar algunos, pero pocos se ba-
san en la influencia de la temperatura de una superfi-
cie caliente y una gota derivada de la pulverización del 
chorro de agua a través de boquillas. Existen también 
investigaciones en donde se trabaja en una superficie 
caliente que ronda entre los 200 °C y 300 °C, cuyo ob-
jetivo principal es conocer más a fondo lo que sucede 
con un impacto de gota y el efecto Leidenfrost (Karl & 
Frohn, 2000). Labeish y Pimenov (1984), hicieron 
pruebas de transferencia de calor entre gotas y pared, 
en donde la superficie fue calentada desde los 120 °C 
y continuaron con más análisis que superaron los 360 
°C de temperatura. Por su parte, Tartarini y colabora-
dores (1999) realizaron pruebas de impacto de gotas 
en una superficie que osciló entre 100 °C y 200 °C, esto 
para conocer el efecto del inicio de la ebullición en la 
tasa de evaporación de la gota de agua, medir la evo-
lución de la temperatura de la superficie sólida du-
rante la evaporación y examinar alguna posibilidad de 
hacer una mejora en cuanto a la eficiencia del enfria-
miento por aspersión de agua. Por otro lado, en el tra-
bajo de Bertola (2015) se estudia la morfología del im-
pacto de una gota de agua sobre una superficie que es 
calentada en un rango de temperatura de los 50 °C 
hasta los 400 °C. En su investigación, propone varios 
regímenes de impacto en función del resultado final 
del comportamiento de la gota. 

Del mismo modo, la rugosidad en superficies ca-
lientes es de importancia, pues existe una influencia 
directa sobre la transferencia de calor y las gotas que 
impactan en la misma. Las superficies irregulares pre-
sentan cavidades y picos que causan una transferen-
cia de calor no homogénea que repercute directa-
mente a la gota que impacta. Se han realizado diver-
sos estudios sobre el efecto de la rugosidad en super-
ficies calientes para conocer un poco más de este 
comportamiento. Por ejemplo, Mudawar y colabora-
dores (1996), presentan un trabajo en donde realizan 
técnicas de fotografía a alta velocidad y miden la 
transferencia de calor para el estudio del impacto de 

una gota sobre superficies calientes a diferentes valo-
res de rugosidad: de 97, 970 y 2960 nm, en donde en-
cuentran que, gracias a la rugosidad, la gota es capaz 
de romper en temperaturas menores que en superfi-
cies pulidas. Karl y Frohn (2000), en cambio, mencio-
nan que el comportamiento general del impacto de 
gotas no cambia con los diferentes valores de rugosi-
dad en la superficie. 

En este trabajo se estudió el comportamiento y 
despliegue de gotas sobre una superficie caliente a 
distintas temperaturas, así como la velocidad de la 
gota cercana a la superficie caliente, además se ana-
lizó el efecto de la rugosidad de la superficie sobre el 
despliegue de la gota. 

 
Metodología experimental 

Para la metodología experimental se llevó a cabo 
la construcción de un banco de pruebas que se mues-
tra de manera representativa en la figura 1. 

Las pruebas parten con el calentamiento de una 
placa de acero inoxidable AISI 304, la cual tiene di-
mensiones de 25.4 mm x 25.4 mm x 62 mm, y una per-
foración céntrica longitudinal de 15 mm de diámetro 
en donde se coloca una resistencia tipo Kanthal, la 
cual es calentada por medio de una máquina para sol-
dar que suministra 18 amperes, corriente necesaria 
para alcanzar los 800 °C en la superficie de la placa ex-
perimental. La transferencia de calor que se da entre 
la resistencia tipo Kanthal y las paredes internas de la 
placa es por radiación. Una vez alcanzada la tempera-
tura a la cual se hará la prueba, se deja caer una gota 
de agua que es influenciada por la acción de la grave-
dad y generada por un normogotero o microgotero (5 
mm y 3.5 mm de diámetro de gota, respectivamente). 
Estos goteros han sido previamente modificados para 
poder controlar la caída de la gota en función del 
tiempo a través de un estrangulador. Simultánea-
mente a la caída de la gota, se utiliza una cámara de 
alta velocidad visión research phantom modelo miro 
340, que permite tomar videos a 3000 fps. Una buena 
iluminación es fundamental para obtener imágenes 
de calidad en la experimentación, pues al tomar vi-
deos por encima de los 1000 fps, el obturador de las 
cámaras tiende a absorber menores cantidades de luz. 
Como parte final de la prueba, se guarda el video ob-
tenido por la cámara de alta velocidad y se dispone de 
softwares específicos para hacer edición y análisis de 
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los datos generados. Esta metodología es utilizada 
para todos los casos de investigación que parten de 
los 100 °C hasta los 800 °C. En las pruebas isotérmicas, 
se omite el calentamiento de la placa. 

 
Resultados 

A continuación se muestran los resultados y obser-
vaciones realizadas en los experimentos de impacto 
de gotas en superficies a altas temperaturas. 

 
Visualización de gota a diferentes temperaturas 

En la prueba de 100 °C se nota claramente que des-
pués del despliegue de la gota, esta no se desprende 
de la superficie para romper y generar partículas de 
gotas más pequeñas. Se observa cómo la película de 
agua se encuentra en transición, pues no tiene la tem-
peratura necesaria como para generar una capa de va-
por estable que permita un rebote de partículas. Esto 
sucede porque la superficie no es lo suficientemente 
caliente, ya que, con base en la literatura, a partir de 

los 193 °C se genera el efecto de Leidenfrost, que es el 
fenómeno que explica el movimiento errático de las 
partículas de algún líquido volátil al hacer contacto 
con una superficie metálica caliente. 

La segunda prueba realizada de una gota que im-
pacta sobre una superficie caliente, fue de 200 °C. Se 
puede corroborar que, efectivamente, la gota rompe 
y se despliega en partículas más pequeñas, demos-
trando que el efecto Leidenfrost ocurre a temperatu-
ras superiores de los 193 °C. También se observa que 
el rompimiento de la gota en volúmenes más peque-
ños no se da justo después del impacto de la gota, sino 
que tarda un periodo de tiempo para que se des-
prenda de la superficie: alrededor de 4.66 milisegun-
dos para el caso particular. En este tiempo de transi-
ción, la energía potencial de la gota se transforma a 
energía cinética, acción por la cual, en conjunto con el 
efecto Leidenfrost, se logra visualizar la elevación y 
movimiento de las partículas de agua. 

Figura 1. Esquema representativo del banco experimental. 

Figura 2. Obtención de los diámetros de gota (cada línea horizontal). a) Gota generada por normogotero, 
b) Gota generada por microgotero. 
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Para la temperatura de 300 °C, la capa de vapor 
que existe entre la superficie caliente y la gota co-
mienza a mostrar una tendencia estable, puesto que 
la diferencia de temperaturas es cada vez mayor y, por 
lo tanto, la evaporación de la gota sucede a más velo-
cidad. 

Para una gota que impacta la superficie caliente a 
400 °C se observa que, en cuanto al despliegue, des-
prendimiento y movimiento de la gota, presenta una 
tendencia similar a la mostrada con la temperatura de 
300 °C. La película de vapor pasa de estar bajo un ré-
gimen en transición a una fase estable, en la cual la 
capa de vapor hace que el coeficiente de transferencia 
de calor disminuya, por lo que en esta etapa se puede 
considerar un aumento en la velocidad de impacto de 
la gota. 

Una vez que se ha alcanzado una temperatura que 
permite generar una película de vapor estable (de 600 
°C a 800 °C), se observa la interacción entre la super-
ficie caliente y la gota. En esta etapa se visualiza cómo 
el vapor permite que se despliegue en un mayor diá-
metro el agua que impacta en la superficie. Ciertas va-
riaciones pueden producir que la gota no tenga un 
comportamiento habitual, por ejemplo, la suciedad 
en la superficie en donde impactan las gotas produce 
un comportamiento distinto, ya que no permite que 
se haga un contacto homogéneo. En este sentido, 
para la prueba de 500 °C la superficie metálica pre-
senta suciedad, de ahí que, al no existir un contacto 
libre de imperfecciones, la gota genera una capa de 
vapor inestable, por lo que rompe en partículas de 
agua y, a su vez, impide que se extraiga calor como lo 
haría a través de un despliegue homogéneo. 

En la Figura 3 se observa cómo se comportan las 
gotas que están en contacto con una superficie ca-
liente a diferentes temperaturas. 

 
Diámetros máximos de despliegue 

Se analizaron nueve videos y se capturó el mo-
mento en donde la gota generada por el microgotero 
mostró el despliegue máximo de la película de agua a 
través de la variación de la temperatura, antes de que 
esta se rompiera y se dividiera en partículas de agua 
de menor volumen. Con base en los resultados del 
análisis de imágenes y la medición de los diámetros 
máximos de despliegue de la gota, se puede compro-
bar que existen tres etapas en el comportamiento de 

una gota que impacta una superficie metálica ca-
liente, y que se encuentra en función de la tempera-
tura. 

Como primera etapa se tiene el comportamiento 
de despliegue de gota regular (véase d1 y d2 de Figura 
4). Aquí se tiene una película de agua que se expande 
de manera natural, pues la temperatura de la superfi-
cie no tiene el calor suficiente como para generar al-
guna alteración o capa de vapor entre la gota y la placa 
metálica. La transferencia de calor bajo estas condi-
ciones se puede considerar alta, ya que se presenta un 
contacto en la totalidad del tiempo. 

En la segunda etapa, se inicia con la presencia del 
efecto Leidenfrost, el cual indica la aparición de una 
capa de vapor entre la gota y la superficie. Para el caso 
particular de esta investigación, desde el d3 hasta el 
d6 (véase Figura 4 y Tabla 1), se encontró evidencia de 
una capa de vapor inestable, pues se observa cómo el 
diámetro máximo de despliegue es menor que el diá-
metro en condiciones isotérmicas. Esto es debido a 
que la inestabilidad de la capa de vapor provoca un 
rompimiento aleatorio de partículas en la película de 
agua, evitando que se expanda a un diámetro mayor. 

Como etapa final, se tiene un comportamiento de 
despliegue de gota en donde se encuentra una capa 
de vapor totalmente desarrollada y estable, teniendo 
un tamaño de diámetro similar a los de la primera 
etapa. Como se observa en la figura 4, los diámetros 
d7, d8 y d9, presentan una similitud a la hora de ex-
pandirse. La película de agua sugiere una estabilidad 
que también permite observar un contacto mayor 
comparado con la etapa de vapor inestable, aunque 
eso no indica que la tasa de transferencia de calor sea 
también mayor. Al tener una capa de vapor estable en 
toda el área de contacto, se reduce el calor que se pu-
diera disipar, pues el vapor evita una correcta transfe-
rencia de calor. 

 
Comportamiento de la gota a través de la variación 
de temperatura 

Para observar la influencia de la temperatura en la 
gota, se realizó un análisis en su trayectoria, donde se 
obtuvieron las velocidades correspondientes para 
cada uno de los casos de investigación. Las pruebas 
realizadas se tomaron en el umbral de impacto, a una 
altura no mayor a los 50 mm sobre la superficie metá-
lica. El propósito de mostrar los resultados a esta dis-
tancia, es revisar si existe un cambio de velocidad 
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justo antes del impacto de la gota sobre la superficie 
caliente, variando la temperatura. 

Se analizaron nueve videos para un tamaño de 
gota de 3.5 mm de diámetro (desde temperatura iso-

térmica, hasta los 800 °C), mientras que para un ta-
maño de gota de 5 mm de diámetro, se revisaron 10 
videos (desde temperatura isotérmica, hasta los 800 
°C). Los resultados de estos análisis se presentan en 

 
Figura 3. Visualización de impacto de gotas de 3.5 mm de diámetro a diferentes temperaturas. 
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las figuras 5 y 6, donde se engloban los resultados y se 
presentan en función de su diámetro. 

 
Tabla 1 

Valores máximos de diámetros de gotas de agua  
en función de su temperatura. 

 
Temperatura Diámetro 
Isotérmico d1 = 25.659 mm 

100 °C d2 = 26.840 mm 
200 °C d3 = 23.005 mm 
300 °C d4 = 23.771 mm 
400 °C d5 = 21.982 mm 
500 °C d6 = 20.619 mm 
600 °C d7 = 25.816 mm 
700 °C d8 = 26.968 mm 
800 °C d9 = 26.330 mm 

 

Se tiene que, para gotas de 3.5 mm y 5 mm de diá-
metro, justo antes de impactar una superficie metá-
lica que no supere los 800 °C, la variación en la veloci-
dad por la influencia de la temperatura será mínima y 
aleatoria. Se asume un comportamiento aleatorio en 
este umbral, pues no se tiene una predicción sobre en 
qué momento aumentará o disminuirá la velocidad en 
su trayectoria. Para la prueba de tamaño de gota de 5 
mm, fue posible medir una temperatura superior a las 
establecidas en la investigación, que fue de 890 °C (Fi-
gura 6). Esta temperatura se obtuvo suministrando 
corriente eléctrica a la resistencia tipo Kanthal hasta 
hacerla fallar; la falla ocurrió por derretimiento del 
material. Debido a que fue la última prueba, en ningún 
momento entorpeció el propósito de esta investiga-
ción. 

Comportamiento de la gota en función de la  
superficie de contacto 

Se observó en las pruebas realizadas para un ta-
maño de gota de 5 mm de diámetro con una superficie 
pulida, el comportamiento del despliegue de la pelí-
cula de agua sobre la superficie metálica caliente. 

Un caso particular se presenta en estas pruebas. 
Para las temperaturas de 400 °C y 500 °C, se puede 
notar cómo después de que se despliega la gota, la 
inercia de la película debido a la diferencia de presio-
nes que se da al momento de impactar, obliga a con-
verger el líquido justo en el lugar donde fue el con-
tacto de la gota, liberando partículas de agua en todo 
el recorrido, esto sin romper la película (Figura 7). Este 
fenómeno solo aparece en temperaturas que se con-
sideran en esta investigación como temperaturas en 
transición, siendo solo en dos casos de los cuatro que 
se presentan en esta etapa. Este fenómeno se consi-
dera que aparece cuando la rugosidad que existe en la 
superficie es tan pequeña, que no afecta el despliegue 
de la gota con alguna irregularidad que pudiera tener. 
Los diferentes valores de rugosidad superficial tien-
den a hacer que la salpicadura en la superficie metá-
lica sea de menor duración y con un comportamiento 
errático, en donde se puede considerar que los picos, 
relieves y cavidades generan capas de vapor de dife-
rentes tamaños, teniendo como resultado explosio-
nes de partículas de agua y bajas tasas de transferen-
cia de calor al medio ambiente. 

 

Figura 4. Diámetros máximos de gotas generadas por microgotero al momento de su impacto  
sobre una superficie caliente 
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También se puede observar que este fenómeno 
genera que las partículas que se encuentran en un ex-
tremo de la película de agua, cambien su trayectoria y 
hagan un recorrido hacia el sentido opuesto. Como 
ejemplo, en la figura 8 se observa el recorrido de una 
partícula que se encuentra encerrada en un círculo 

rojo. La partícula P aparece en el cuadrante A de la 
imagen 1, que es en el momento cuando el despliegue 
de la gota alcanza su diámetro máximo, antes de co-
menzar a converger. Después de esto, se puede ob-
servar cómo la partícula P va siguiendo una trayecto-

Figura 5. Gráfica del comportamiento de una gota de 3.5 mm de diámetro en función del tiempo. 

Figura 6. Gráfica del comportamiento de una gota de 5 mm de diámetro en función del tiempo. 

Figura 7. Secuencia de imágenes que presenta el comportamiento del despliegue de gotas de agua 
en superficies metálicas calientes a una temperatura de 500°C. 
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ria hacia el cuadrante B. Este fenómeno solo se ob-
serva cuando la superficie metálica caliente se en-
cuentra con una rugosidad baja, con acabado pulido. 

En el caso de las temperaturas que superan los 600 
°C, la capa de vapor se encuentra en la etapa estable 
(Figura 9). Como resultado de las pruebas realizadas, 
se presentaron comportamientos similares a las de-
más pruebas hechas con el microgotero. 

 
Conclusiones 

En este trabajo de investigación se construyó un 
banco experimental en donde se realizaron pruebas 
de impacto de gotas de agua sobre una superficie me-
tálica, la cual fue calentada a diferentes temperaturas 
por medio de una resistencia tipo Kanthal. Estas prue-
bas se hicieron con gotas de agua influenciadas por la 
acción de la gravedad y se generaron por medio de 
goteros de uso médico. Los experimentos permitieron 
conocer datos sobre la influencia de la temperatura 
en la velocidad de la gota, en el despliegue, así como 
el comportamiento de la gota con respecto a la rugo-
sidad superficial. A continuación, se mencionan los as-
pectos más importantes de esta investigación. 

Se observó cómo a través del incremento de la 
temperatura superficial de la placa, la gota fue to-
mando diferentes características después de impac-

tar. La variación en la temperatura de la superficie me-
tálica generó un comportamiento diferente en el des-
pliegue de la gota para los distintos casos de estudio. 
Se tiene que, a menor temperatura de la superficie 
metálica (100 °C), mayor es la transferencia de calor, 
ya que no existe una capa de vapor formada por de-
bajo de la gota. A partir de los 200 °C, se comienza a 
formar una capa de vapor, aunque se presenta de ma-
nera inestable y esto ocasiona que las gotas reboten y 
se dispersen. Llegando a los 600 °C, la transferencia de 
calor resultaría menos eficiente, pues al tener un des-
pliegue mayor, el área de contacto aumenta, pero la 
capa de vapor impide que se genere un contacto di-
recto con la superficie caliente. 

Se realizaron análisis en las trayectorias de las go-
tas de agua de 3.5 mm y 5 mm de diámetro, donde se 
obtuvieron las velocidades correspondientes para 
cada uno de los casos de investigación. Se encuentra 
que, para las condiciones mencionadas, la variación 
en la velocidad de la gota por la influencia de la tem-
peratura será mínima y aleatoria, por lo que se puede 
decir que no genera variaciones trascendentes para 
los casos de estudio. Esto quiere decir que el impacto 
de una gota de agua de 3.5 mm y de 5 mm de diáme-
tro que es influenciada por la acción de la gravedad 

Figura 8. Seguimiento del recorrido de una partícula de agua. 

Figura 9..Despliegue de una gota de agua a 600°C sobre una superficie metálica caliente pulida. 
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sobre una superficie metálica, desde temperatura am-
biente hasta los 800 °C a una altura no mayor a los 50 
mm, tendrán un comportamiento similar. 

Se visualizó cómo es que la rugosidad superficial de 
la placa influye en el comportamiento del impacto de 
la gota. En las pruebas de impacto de gotas de agua 
sobre una superficie pulida, se presentó un despliegue 
similar al que muestran las pruebas isotérmicas, lo 
que favorecería la transferencia de calor. En cambio, 
las superficies con una cierta rugosidad, muestran una 
tendencia a generar el rompimiento de la película de 
agua en la superficie metálica, impidiendo extraer el 
máximo calor de la superficie caliente. 
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Resumen 

La carretera de Mil Cumbres se construyó en los años 40 para conectar la Ciudad de México con 
Morelia. En la actualidad, se trata de un camino viejo con poco mantenimiento y conservación, lo 
que ha generado algunos eventos de inestabilidad de sus taludes con caída de bloques de diferentes 
tamaños, lo que provoca que en algunas ocasiones se dificulte transitar por esta carretera. 

En este trabajo, se estudió el sitio que se ubica en el km 207, llevándose a cabo la caracterización 
geotécnica de los materiales del talud; asimismo, se aplicaron dos clasificaciones geomecánicas a 
través de los métodos de Bieniawski (1989) y Romana (1985). Además, se utilizó el software Dips de 
Rocscience®, el cual permitió realizar el análisis cinemático de los principales mecanismos de rotura 
del macizo rocoso. 

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio fueron: para la roca andesítica la densi-
dad fue de 2.37 g/cm3, absorción de 1.42 %, índice de durabilidad de 98.74 % y resistencia a la 
compresión de 129.38 MPa. Para la brecha, su densidad fue de 1.76 g/cm3, absorción de 17.07 %, 
índice de durabilidad de 4.83 % y resistencia a compresión de 4.47 MPa. De las clasificaciones geo-
mecánicas, tanto para el RMR como para el SMR, la calidad de la roca resultó ser mala. De la aplica-
ción del Dips se identificaron tres familias y una dispersa, además, el tipo de rotura que prevalece 
es el de cuña. 

Palabras clave: geotecnia, talud, Mil Cumbres, Dips, número de familias 
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Abstract 

The Mil Cumbres Highway was built in the 1940's to connect Mexico City with Morelia. Currently, 
it is an old road with little maintenance and conservation, which has generated some instability 
events on its slopes with falling blocks of different sizes, occasionally, it has been challenging to 
travel along this road. Specifically, the site under study is located at km 207. 

In this study, a geotechnical characterization of the slope materials was undertaken. Likewise, 
two geomechanical classifications were applied through the Bieniawski (1989) and Romana (1985) 
methods. In addition, the Rocscience® Dips software was used, which allowed a kinematic analysis 
of the main rock mass failure mechanisms to be performed. 

The results obtained from the laboratory tests revealed, for the andesitic rock, a density of 2.37 
g/cm3, absorption of 1.42 %, durability index of 98.74 %, and compressive strength of 129.38 MPa. 
For the breccia, its density was 1.76 g/cm3, absorption of 17.07 %, durability index of 4.83 %, and 
compressive strength of 4.47 MPa. Based on the geomechanical classifications, both the RMR and 
the SMR, the rock quality was found to be poor. From the application of Dips software, three families 
and one disperse were identified, and the type of break that prevails is the wedge. 

Keywords: geotechnics, slope, Mil Cumbres, Dips, number of families 
 

 
1. Introducción 

Los procesos de inestabilidad de taludes están re-
lacionados a periodos excepcionales de precipitación 
y sismicidad. La acción constante de la gravedad y el 
debilitamiento de los materiales, debido a los proce-
sos de meteorización, hacen que los movimientos de 
materiales en zonas con morfologías accidentadas 
sean inevitables. Por lo que, los lugares donde se loca-
lizan este tipo de movimientos son áreas de montaña, 
áreas de modificación antrópica como zonas mineras 
y cortes de taludes para obras civiles, entre otras. 

La construcción de taludes es una tarea compleja 
que debe abordarse, usualmente, en zonas de laderas 
o de montañas como parte de la construcción de au-
topistas, carreteras o caminos vecinales, lo que ge-
nera beneficios sociales al permitir la comunicación 
entre las diferentes regiones del país. No obstante, en 
algunos casos, estos taludes presentan movimientos 
de tierra o caídas de fragmentos de roca que pueden 
provocar grandes pérdidas económicas y hasta de vi-
das humanas, debido a deficiencias significativas en el 
proyecto de la obra. Un aspecto importante en el pro-
yecto de taludes, es conocer las propiedades y el com-
portamiento físico y mecánico de la roca, con el pro-
pósito de realizar un diseño mejor sustentado que, 
además, esté basado en criterios ingenieriles, ya sea 
para obras temporales o permanentes. Por lo ante-
rior, se deben aplicar las herramientas necesarias para 

diseñar, construir y ejecutar acciones que contribuyan 
a la prevención de cualquier tipo de accidentes, lo que 
favorecerá la seguridad y el bienestar de los usuarios 
que circularán por las carreteras, coadyuvando así, a 
una operación vehicular segura y eficiente. 

El tramo de la carretera de Mil Cumbres conecta a 
Morelia con Ciudad Hidalgo; al ser una zona acciden-
tada se tienen muchos cortes, por lo que se considera 
que la principal problemática es la inestabilidad de ta-
ludes, ya que tiene más de cuarenta años de opera-
ción. Se percibe que solo le dan mantenimiento a la 
carpeta asfáltica, más no a los taludes, razón por la 
cual constantemente se ven afectados por cualquier 
tipo de movimiento del terreno. En este sentido, el 
presente trabajo abordó un talud ubicado en esta ca-
rretera para realizar una caracterización geotécnica y 
buscar mecanismos que ayuden a disminuir estos pro-
cesos. En este ámbito, se han hecho algunos estudios 
geotécnicos en taludes y, en general, todos tienen la 
misma problemática; dichos estudios han realizado 
propuestas para su estabilización. 

Como mencionamos, en el presente artículo se es-
tudió un talud de 146 m de longitud y 24 m de altura 
que se localiza en la antigua carretera de Mil Cumbres 
(MEX-015). La elección de este sitio se debió a que en 
los últimos años las intensas lluvias han provocado al-
gunos problemas de caídos de bloques con diámetro 
menor de un metro, cayendo la mayoría de ellos sobre 
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la carpeta asfáltica, cunetas o incluso han atravesado 
la carretera, quedando en la orilla del acantilado. Ade-
más, en el sitio de estudio se observaron antiguos des-
lizamientos de diferentes dimensiones, estos del tipo 
rotacional y de caída de bloques, por lo que se consi-
dera como una zona inestable. Para el estudio se 
realizó la caracterización geotécnica y se hicieron al-
gunas recomendaciones para su estabilización. 

 
2. Localización de la zona 

El talud se encuentra en la antigua carretera Mé-
xico-Morelia (MEX-015), en el tramo Huajumbaro-
Morelia, mejor conocido como carretera Mil Cum-
bres, ubicado adelante de la población “El Álamo” a 
31 Km de la ciudad de Morelia con dirección a México 
(Figura 1). El sitio de estudio pertenece al municipio 
de Charo que se localiza al norte del estado de Mi-
choacán, entre los paralelos 19°32' y 19°48' de latitud 
norte y los meridianos 100°54' y 101°07' de longitud 
oeste. Este se ubica en la zona sísmica “C”, de acuerdo 
con la regionalización sísmica de la Comisión Federal 

de Electricidad (CFE), donde se registra una baja fre-
cuencia de sismos o son zonas afectadas por altas ace-
leraciones que no exceden del 70 % de la aceleración 
del suelo (CFE, 2015). Conforme con datos del Insti-
tuto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), la 
zona no se encuentra en una falla o fractura geológica, 
existiendo estas solamente en los alrededores del ta-
lud (INEGI, 2000). 

El área de trabajo se localiza en el Eje Neovolcánico 
y la Sierra Madre del Sur, su geología, acorde con el 
Servicio Geológico Mexicano (SGM, 2009), está com-
puesta por rocas ígneas extrusivas: andesita-brecha 
volcánica intermedia (47.48 %), brecha volcánica in-
termedia (16.64 %), toba ácida (9.53 %), volcanoclás-
ticas (4.78 %), dacita-toba ácida (4.78 %), andesita 
(3.67), toba intermedia-brecha volcánica (2.81 %), ba-
salto (0.36 %) y dacita-brecha volcánica ácida (0.33 %). 
Asimismo, se observan rocas sedimentarias: arenisca-
conglomerado (1.69 %), limonita-arenisca (1.42 %), 
conglomerado (1.16 %), material aluvial (4.33 %) y ma-
terial lacustre (0.01 %). 

Figura 1. Ubicación del talud “El Álamo” (Google Earth, 2022). Se incluye la dirección a cada localidad, 
así como el sitio en estudio. 
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En el Atlas Nacional de Riesgos realizado por el 
Centro Nacional de Prevención de Desastres (CE-
NAPRED), se menciona que el talud se encontró pró-
ximo a los límites de la región potencial de desliza-
mientos de taludes naturales denominada Eje Neovol-
cánico (CENAPRED, 2014). Además de lo observado en 
campo, se puede mencionar que hay evidencias de 
movimientos superficiales de tierra en sitios próxi-
mos, incluso es evidente ver sobre la carpeta asfáltica 
algunos círculos de falla de pequeños deslizamientos 
(movimiento rotacional) que han estado reparando, 
pero algunos continúan con su movimiento, incre-
mentando sus desniveles (del tipo escalonamiento). 
Otro aspecto que se aprecia, y que también es muy 
frecuente, son los constantes desprendimiento de 
bloques de diferentes tamaños (menor a un metro de 
diámetro) que caen directamente sobre la calzada del 
camino, en algunos casos llegan hasta el lado opuesto 
y cuando son de menor diámetro, se quedan sobre la 
cuneta. También se observan algunas zonas erosiona-
das, esto provocado por las intensas lluvias del lugar y 
que se catalogan como pequeños flujos de lodo o es-
combros. 

 
 

3. Metodología 

La metodología empleada se basó en tres fases: la 
primera se enfocó al trabajo de campo; la segunda a 
la realización de las pruebas de laboratorio para obte-
ner las propiedades índice y mecánicas de la matriz ro-
cosa; mientras que en la tercera se aplicaron las clasi-
ficaciones de Bieniawski y Romana, además de un 
análisis cinemático para el macizo rocoso. Al término, 
se analizaron los resultados y, basado en ellos, se hi-
cieron propuestas de estabilización. 

 
3.1. Trabajo de campo 

El trabajo de campo consistió en observar el talud 
para identificar sus principales cambios litológicos, 
apreciando tres tipos de materiales: suelos, brecha 
volcánica y roca andesítica, además se midió para ob-
tener su longitud y la altura promedio. Enseguida, se 
realizó un levantamiento de los principales planos de 
las discontinuidades utilizando una brújula de geó-
logo, asimismo, se utilizó el esclerómetro de Schmidt 
para medir la resistencia aparente de la roca en el lu-
gar. Por último, se tomaron diferentes fragmentos de 

roca, procurando recolectar sanas y alteradas, con el 
propósito de analizarlas en laboratorio a través de las 
pruebas de densidad, absorción, porosidad, índice de 
durabilidad y carga puntual. Se realizaron varias visi-
tas al lugar para complementar la información sobre 
la caracterización de la matriz rocosa, la zonificación 
con base en criterios litológicos-estructurales y la des-
cripción de las discontinuidades, entre otras. 

 
3.2. Pruebas de laboratorio 

En el laboratorio se hicieron las pruebas de densi-
dad y absorción usando la norma ASTM C-127-04, 
para la porosidad fue la UNE-EN 993-1 y para el peso 
volumétrico seco en estado natural con la M-MMP-1-
08/03 (SCT). En el caso de las propiedades mecánicas, 
se aplicó la prueba de carga puntual (ASTM D-5731-
05), el ángulo de fricción (USBR 6258-09; Barton, 
1976), e índice de durabilidad al desmoronamiento 
(ASTM D4644-04). 

 
3.3. Clasificaciones geomecánicas 

Con el objeto de establecer el grado de calidad del 
macizo rocoso del talud “El Álamo”, se aplicó la clasi-
ficación geomecánica Rock Mass Rating (RMR), pro-
puesta por Bieniawski (1989), la cual considera cinco 
factores: a) resistencia de la matriz rocosa; b) el RQD 
(Rock Quality Designation); c) el espaciado; d) las con-
diciones de las discontinuidades; y e) las condiciones 
hidrogeológicas. 

El segundo método que se empleó fue el Slope 
Mass Rating (SMR) de Romana (1985). En este mé-
todo, es importante considerar el valor del RMR (cal-
culado anteriormente) para poder integrarlo a la fór-
mula. El autor considera cuatro factores, tres de ellos 
están basados en la orientación e inclinación de las 
discontinuidades del propio talud, mientras que el 
cuarto factor está enfocado al tipo de excavación apli-
cada al talud. 

La aplicación de estos dos métodos permitió valo-
rar el estado del talud, así como la calidad del macizo 
rocoso, lo que facilitó identificar propuestas de meca-
nismos para su reforzamiento o, en su caso, estabili-
zación. En adición, se utilizó el software Dips® el cual 
permitió conocer el número de familias, así como rea-
lizar el análisis cinemático para conocer los tipos de 
rotura presentes en el talud. 
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4. Resultados 

4.1. Geomorfología 
El talud en estudio tiene una longitud de 146 m, al-

tura promedio de 24 m, su dirección es de 302° e in-
clinación de 75°. El material que se observó está defi-
nido por tres tipos: roca andesítica, brecha volcánica 
y un estrato de suelo (en la parte baja), lo que se 
puede apreciar en la Figura 2. El talud se ubica sobre 
la Sierra de Mil Cumbres, un área de bosque de pino, 
encino y matorrales con topografía muy accidentada; 
la elevación del lugar en estudio es de 2 450 m apro-
ximadamente. En la superficie del talud se aprecia una 
capa vegetal delgada y en algunos lugares las raíces de 
los árboles se encuentran entre algunas de las discon-
tinuidades, lo que ha provocado que su abertura sea 
más grande de lo normal. Sobre el mismo talud tam-
bién se observó mucha vegetación del tipo matorral. 
En algunos sitios de rocas se ven plantas y sus raíces 
están dentro de las discontinuidades, lo que también 
ha provocado que se abra y debilite el entorno y que 
ingrese materia fina. 

La presencia del agua sobre la superficie del te-
rreno es evidente, ya que se observa circulando entre 
los planos de las discontinuidades, en algunos casos se 
aprecia goteando, en otros sitios solo se ve húmedo, 
mientras que en otros se puede ver un pequeño hilo 

de agua. En el caso de la brecha, se pueden identificar 
zonas alteradas y muy húmedas, incluso lugares 
donde ya hubo pequeños desprendimientos de mate-
rial. Los suelos, no son la excepción, pues se ubican 
algunos sitios irregulares y saturados, lo que permite 
suponer que se han presentado algunos movimientos 
de suelo. 

En la Figura 3 se aprecia una de las zonas donde se 
hizo el levantamiento del fracturamiento (en rojo se 
señalan algunos de los planos de discontinuidad que 
se consideraron). En la parte baja se aprecia el con-
tacto con un estrato de brecha volcánica. También se 
puede ver cómo la vegetación está creciendo entre las 
mismas discontinuidades, las cuales tienen aberturas 
entre 1 a 5 mm, con rellenos de arcilla o de limos are-
nosos. Asimismo, se puede observar que en algunos 
lugares de la pared de roca hacen falta algunos frag-
mentos de diferentes dimensiones, mismos que posi-
blemente ya se desprendieron. 

En la cuneta que está al pie del corte, se observó 
material que se desprende del talud (suelo, arenas y 
gravas) y en algunos casos fragmentos de roca de di-
mensiones pequeñas; no obstante, del otro lado del 
camino se pueden ver fragmentos de roca más gran-
des (en promedio de medio metro de diámetro). De la 
misma forma, se identificaron sitios sobre el camino 

Figura 2. Vista longitudinal del talud “El Álamo”. Se aprecia la roca apoyada en un estrato de suelo (a la derecha 
de la imagen y arriba) y la espesa cobertura vegetal. 
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que evidencian pequeños movimientos de la carpeta 
asfáltica (hundimientos), e incluso se aprecian los 
arreglos de mejoramiento de la carretera, así como de 
las guarniciones que se han movido o roto. 

 
4.2. Trabajo de campo 

En esta fase de campo y por facilidad, el talud se 
dividió en cuatro zonas para poder realizar el levanta-
miento de los planos de discontinuidad. De cada una 
de las zonas se obtuvieron los registros de: orienta-
ción, abertura, relleno y rugosidad. Las aberturas de 
las discontinuidades se midieron y son en promedio 
de 4 mm, con poco relleno proveniente de la capa ve-
getal y del deterioro de la misma roca. Sus rugosida-
des están en el rango de 6 a 8, tomando como refe-
rencia los perfiles de Barton y Chubey (1977). También 
se usó el esclerómetro de Schmitt para conocer la re-
sistencia aparente del macizo rocoso, teniendo valo-
res promedio de 110 MPa (las lecturas se tomaron en 
forma horizontal). 

En la Tabla 1 se muestra el formato que se empleó 
para realizar el trabajo de campo; en la columna de 
persistencia se tienen dos nomenclaturas: la “r” que 
quiere decir discontinuidad contra otra roca y la “d” 
discontinuidad contra otra discontinuidad. En el 

mismo formato se describe que la roca estaba decolo-
rada u oxidada y con algo de humedad en su superfi-
cie. Algunos de estos valores se utilizaron para la apli-
cación de las clasificaciones geomecánicas y para el 
análisis cinemático. 

 
4.3. Caracterización de la matriz rocosa 

La caracterización de los materiales se hizo me-
diante ensayos de laboratorio, de acuerdo con las nor-
mas referidas en la metodología. La descripción del ta-
lud es la siguiente: en el extremo derecho superior e 
izquierdo superior, se apreció roca andesita de color 
rosa claro fragmentada y su rugosidad se valoró en 
baja. En la parte intermedia superior del talud se pre-
senta brecha volcánica de composición andesítica de 
color café claro, altamente deteriorada. 

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resul-
tados de la caracterización geotécnica del talud, 
donde se aprecia el tipo de prueba, su valor promedio 
y se incluyen los valores de la desviación estándar 
para cada prueba (más adelante se describen). Algu-
nos de estos valores se utilizaron en las clasificaciones 
de Bieniawski y Romana (que se presentan más ade-
lante). 

 
 

Figura 3. Macizo rocoso con sus planos de discontinuidad (en línea roja). En la parte baja está el contacto  
con la brecha volcánica y se aprecia la abundante cobertura vegetal. 
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4.3.1 Densidad, absorción y porosidad 
La obtención de los valores de la densidad y de la 

absorción se hicieron conforme con lo estipulado por 
la norma ASTM C-127-04. El valor de la densidad para 
la andesita está entre 2.61 g/cm3 y 2.70 g/cm3, para la 
brecha su rango es de 1.95 g/cm3 a 2.04 g/cm3. De la 
misma forma se aplicó para la absorción y sus rangos 
fueron los siguientes: para la andesita de 1.12 % a 1.70 
% y para la brecha de 16.56 % a 17.38 %. 

 
 

 
Para la porosidad se aplicó la norma UNE-EN 993-

1 y sus valores fueron: para la andesita se registraron 
entre 0.31 % y 0.47 %, en cuanto a la brecha quedaron 
entre 14.23 % y 16.0.46 %. De acuerdo con lo repor-
tado, se observa que la porosidad de la andesita es 
muy baja, lo que hace que su densidad sea grande y 
tenga bajos niveles de absorción. En el caso de la bre-
cha volcánica, su porosidad es muy alta, por lo que no 
sorprende que su densidad haya resultado baja y 
tenga una absorción alta. 

 

Abertura Relleno

No. x tipo alfa beta termin. traza A tipo JRC degrad. tipo tipo gasto

(m) 1) (°) (°) 2) (m) (mm) 3) 1 a 20 Mpa orient. 5) 6) 7) l/min

1 0,55 discon 195 55 d 1,0 4 plana 7 113 horiz decolor arcilla humedo

2 0,90 discon 276 70 d 0,9 4 plana 7 113 horiz decolor arcilla humedo

3 1,40 discon 350 88 r 1,2 4 plana 7 113 horiz decolor arcilla humedo

4 1,95 discon 330 65 r 1,5 3 plana 7 113 horiz decolor arcilla humedo

5 2,35 discon 190 70 r 1,3 3 plana 7 113 horiz decolor arcilla humedo

6 2,75 discon 305 50 d 0,7 4 plana 7 125 horiz decolor arcilla humedo

7 3,20 discon 355 80 d 0,9 3 plana 7 125 horiz decolor arcilla humedo

8 3,60 discon 253 83 d 0,8 5 plana 7 125 horiz decolor arcilla humedo

9 4,20 discon 231 82 r 1,3 4 plana 7 125 horiz decolor arcilla humedo

10 4,95 discon 234 44 d 1,0 6 plana 7 125 horiz decolor arcilla humedo

Realizó: 

Fecha: 

No. Foto:

Inmersión (°):

Inclinación (°):

Altura (m)

302°

75°

esclerómetro

No. Ficha:  Uno

El ÁlamoLocalidad:   

km 31 carretera Mil CumbresLugar:   

FiltraciónIntersección Orientación Persistencia Rugosidad Resistencia

24,00

GHAA - JEAR

20-sep-14

Datos generales Levantamiento

Tabla 1 
Ficha que se utilizó para realizar el levantamiento de discontinuidades (elaboración propia). 

 
Tabla 2 

Resumen de los resultados de la caracterización 
geotécnica del talud, incluyendo su desviación estándar 

. 

Tipo de Prueba 
Roca andesita Brecha volcánica 

Promedio Desvest Promedio Desvest 

Densidad (g/cm3) 2.65 ± 0.0636 1.98 ± 0.0636 

Absorción (%) 1.42 ± 0.4101 17.07 ± 0.5798 

Porosidad (%) 0.40 ± 0.1131 15.15 ± 1.2799 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 2.37 ± 0.3677 1.76 ± 0.1344 

Durabilidad (%) 98.74 ± 0.4313 4.82 ± 0.2192 

Resistencia a compresión (Mpa) 129.37 ± 69.6854 4.47 ± 1.8668 

Ángulo de fricción básico (°) 43.00 ± 4.9497 45.00 ± 4.9497 
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4.3.2 Peso volumétrico seco en estado natural 
La obtención del peso volumétrico seco en estado 

natural, se hizo por el método de la parafina, si-
guiendo el procedimiento de la norma SCT M-MMP-1-
08/03. Los resultados fueron los siguientes: para la an-
desita entre 2.09 g/cm3 y 2.61 g/cm3, en cambio para 
la brecha, se registraron entre 1.69 g/cm3 y 1.88 
g/cm3. 

 
4.3.3 Prueba del índice de durabilidad 
El índice de durabilidad se determinó mediante el 

ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento, 
acorde con la norma ASTM D4644-04. Para este estu-
dio, se efectuaron cinco ciclos por tipo de material 
(andesitas y brechas). Los resultados registrados para 
la andesita fueron entre el 98.42 % y 99.03 %, lo que 
refiere a un índice de durabilidad alto, en cambio para 
la brecha fue entre 4.71 % y 5.02 %, indicándose como 
un índice de durabilidad muy bajo. En la Figura 4 se 
presenta el promedio del índice para cada tipo de ma-
terial, lo que demuestra la dureza de la andesita y lo 
suave que es la brecha volcánica, principalmente en 
los últimos ciclos. 

 
4.3.4 Ángulo de fricción básico 
La prueba se aplicó de acuerdo con lo descrito en 

la norma USBR 6258-09. Para este estudio se analiza-
ron 10 especímenes de cada zona y para cada mate-
rial, considerando diferentes posiciones para obtener 
mejores resultados. Los valores obtenidos se registra-
ron entre 40° y 47° para la andesita y para la brecha 
fue de 38° a 45°. 

4.3.5 Carga puntual 
Para la resistencia a la compresión uniaxial se to-

maron muestras a lo largo del talud, siendo 22 especí-
menes de roca andesítica e igual número de muestras 
para la brecha volcánica. Una vez obtenidos los espe-
címenes, se determinaron sus dimensiones y se pro-
cedió a ensayarlos, acorde con la norma ASTM D5731-
05. Cada espécimen se llevó a la falla y se registró la 
carga máxima soportada, determinándose su resis-
tencia a compresión uniaxial. La andesita presentó re-
sistencias entre 86.46 MPa y 185.01 MPa, en cambio 
la brecha volcánica fue en el rango de 3.51 y 6.15 MPa. 
Con ello, se demuestra que la andesita es un material 
muy duro, mientras que la brecha volcánica es suma-
mente blanda y capaz de romperse incluso con un 
golpe del martillo de geólogo. 

 
5. Clasificaciones geomecánicas 

Las clasificaciones geomecánicas son métodos de 
uso generalizado que se han convertido en una herra-
mienta habitual para el reconocimiento de los maci-
zos rocosos en los que se van a proyectar y construir 
obras de ingeniería, como lo son taludes, túneles y 
obras subterráneas. Estas clasificaciones permiten 
evaluar el comportamiento geomecánico de los maci-
zos rocosos para estimar sus parámetros geotécnicos 
de diseño y en caso necesario, implementar mecanis-
mos de sostenimiento como, anclajes, concreto lan-
zado, mallas, marcos metálicos para túneles y obras 
subterráneas, lo que contribuye a determinar el índice 
de calidad del macizo rocoso. 
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Figura 4. Valores en porciento del índice de durabilidad para los cinco ciclos. Se aprecia que la andesita tiene una 
mayor dureza en comparación con la brecha que, después del segundo ciclo, disminuye considerablemente. 
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El empleo de las clasificaciones geomecánicas 
tiene como propósito obtener las características geo-
técnicas del macizo rocoso, lo que permite estimar la 
calidad y sus parámetros de resistencia, cohesión y 
ángulo de fricción. Asimismo, se debe considerar el 
número de familias de discontinuidades, orientación, 
echado o buzamiento, espaciado, persistencia, rugo-
sidad y su comportamiento hidrogeológico, los cuales 
proporcionan ciertas propiedades mecánicas del sitio 
en estudio y que son básicas para estimar el tipo de 
técnica de excavación en taludes y túneles, así como 
el tipo de sostenimiento a utilizar. 

 
5.1. Rock Quality Designation (RQD) 

La calidad del macizo rocoso es un parámetro ne-
cesario que se emplea para realizar la clasificación por 
el método RMR. El índice de calidad de la roca o Rock 
Quality Designation (RQD), es un parámetro geome-
cánico establecido por Deere (1989) que define la co-
rrelación existente entre el RQD y la frecuencia del 
fracturamiento lineal. El RQD se calculó a través de la 
Ecuación (1). 

RQD = 100e^((-0.1λ)) (0.1λ+1) (1) 

donde λ: Número de discontinuidades/longitud de la 
línea de muestreo. 

 
Para el cálculo del RQD del talud en cuestión, se 

aplicó la Ecuación 1, considerando un muestreo a lo 
largo del sitio, dentro del cual se consideró el número 
de planos de las discontinuidades presentes en las 
cuatro zonas en las que se dividió el talud, obteniendo 
que para la zona 1, se tomaron 14 discontinuidades 
correspondientes a un RQD de 62.70 %; en la zona 2, 
se obtuvieron 17 discontinuidades equivalente a un 
RQD de 73.60 %; en la zona 3, se obtuvieron 10 dis-
continuidades que sería un RQD de 59.20 %; y final-
mente, en la zona 4, se obtuvieron 19 discontinuida-
des correspondientes a un RQD de 73.60 %. 

 
5.2. Parámetros JCS, JRC, ør y ø. 

La resistencia de la pared de una discontinuidad in-
fluye en su resistencia al corte y en su deformación; 
esto depende del tipo de matriz rocosa, del grado de 
alteración y de la existencia de relleno. En discontinui-
dades sanas y limpias, la resistencia sería la misma de 

la matriz rocosa, pero generalmente la resistencia es 
menor debido a la meteorización de las paredes. 

El criterio de Barton y Chubey (1977) permitió co-
nocer la resistencia de las discontinuidades en un ma-
cizo rocoso. Se trata de un criterio empírico, deducido 
a partir del análisis del comportamiento de las discon-
tinuidades en ensayos de laboratorio, con el que se lo-
gró estimar la resistencia al corte en discontinuidades 
rugosas a través de la Ecuación (2), su resultado se 
presenta en la Tabla 3: 

τ = σ'n tan [JRC * log10 (JCS/σ'n) + ør] (2) 

donde: 
τ y σ'n: esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el 
plano de discontinuidad. 
ør: ángulo de fricción residual. 
JRC: coeficiente de rugosidad de la discontinuidad 
(Joint Roughness Coeffícient). 
JCS: resistencia a la compresión de las paredes de la 
discontinuidad (Joint wall Comprensión Strength). 

 
Para determinar el ángulo de fricción residual se 

consideró que, generalmente, la pared de la disconti-
nuidad estaba alterada, por lo que el ángulo de fric-
ción residual será inferior al ángulo de la roca sana øb. 
Para su evaluación se aplicó la Ecuación (3): 

ør = (øb-20°) + 20 (r)/R (3) 

donde: 
R: valor del rebote del esclerómetro o martillo Sch-
midt sobre una superficie de material sano y seco; 
(r): valor del rebote del esclerómetro sobre la superfi-
cie de la pared de la junta en estado natural, húmedo 
o seco; 
øb: ángulo de resistencia básico de la roca. Si las pare-
des de la discontinuidad están sanas, ør = øb. 

 
Con los valores mostrados en la Tabla 3 y aplicando 

la ecuación 3, se obtuvo el ángulo de fricción que es 
requerido para el análisis cinemático de cada zona. 
Para esto se trazó una envolvente de falla no lineal 
que es usada para definir una línea de tendencia con 
la cual se determinó el ángulo de fricción residual, el 
cual está entre 24.50° y 36.10°. 
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Para la determinación de la resistencia a compre-
sión simple (JCS) en las paredes de las discontinuida-
des, se utilizó el peso volumétrico de la roca y la lec-
tura del esclerómetro en la roca alterada (r). Apli-
cando la Ecuación 4 se determinó el parámetro JCS. 
Los valores que se obtuvieron oscilan en 56.86 y 60.10 
MPa. 

log10 JCS = 0.00088*γroca*r + 1.01 (4) 

Para la determinación del coeficiente de rugosidad 
de las discontinuidades (JRC) se empleó el peine de 
Barton, cuya clasificación está en función de los perfi-
les de rugosidad que varían entre 1 y 20 (Barton y Chu-
bey, 1977). Con ello, se obtuvo el parámetro JRC para 
cada zona, resultando que fue de 7. En la Tabla 3 se 
muestra el promedio de los parámetros obtenidos. 

 
Tabla 3 

Parámetros de resistencia aparente de los planos de las dis-
continuidades según el criterio de Barton y Chubey (1977). 

 

Parámetro Resultado 

τ (MPa) 70.32 

JCS (MPa) 44.66 

JRC 7.00 

ør (°) 31.77 

 
5.3. Análisis cinemático con el Software DIPS 

El análisis cinemático está regido por los diferentes 
tipos de rotura que condicionan el fracturamiento del 
macizo rocoso, basado en la orientación y la distribu-
ción de cada uno de los planos de las discontinuidades 

del talud, lo que definió el tipo de rotura de acuerdo 
con los parámetros de resistencia y de la matriz ro-
cosa. Para este caso, se usó el software Dips de Rocs-
cience®, el cual permitió trabajar con una proyección 
estereográfica, donde se ingresaron el buzamiento y 
la dirección de buzamiento de cada discontinuidad del 
talud. 

Para este estudio se consideraron 60 discontinui-
dades, en la Figura 5 se muestra el resultado del aná-
lisis empleando polos y el comando de contornos, lo 
que da como resultado tres familias más una dispersa 
que están indicadas con las formas de trapecio, las lí-
neas representan los planos de falla, además, en la le-
yenda se presenta la densidad de los polos que está 
representado en colores. 

Para conocer los tipos de rotura presentes en el ta-
lud, se empleó el mismo programa y con la misma in-
formación, por lo que se analizaron tres casos de frac-
turamiento, estos fueron: planar, cuña y vuelco. En la 
Figura 6 se muestran los resultados del estudio: en la 
imagen A se tiene una falla plana, donde se indica que 
hay dos casos de este tipo; la imagen B corresponde a 
una falla de cuña, presentándose más de 15 casos; y 
en la imagen C se representa una falla por vuelco 
donde se tienen cinco desprendimientos. Estos tres 
mecanismos de rotura serán empleados en la clasifi-
cación SMR de Romana (1985). 

 
5.4. Rock Mass Rating (RMR) 

El Rock Mass Rating es un sistema de clasificación 
de macizos rocosos que permite relacionar índices de 
calidad con parámetros geotécnicos del macizo ro-

Figura 5. Aplicación de la proyección estereográfica a las discontinuidades del talud. Las líneas indican 
los planos de falla, además, se integra la dirección del talud. 
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coso en excavaciones y túneles, lo que permite obte-
ner mecanismos para la estabilización de taludes. La 
incidencia de sus parámetros en el comportamiento 
geomecánico de un macizo se expresa por medio del 
índice de calidad del RMR que varía de 0 a 100. 

Para la aplicación de esta clasificación, se dividió el 
talud en zonas con características geológicas unifor-
mes conforme con lo observado en campo y conside-
rando sus propiedades de la matriz rocosa y de las dis-
continuidades, por lo que se consideraron cuatro zo-
nas y, de acuerdo con los aspectos mencionados en la 
metodología y que ya se habían levantado en campo, 
se procedió a realizar la clasificación geomecánica 
aplicando la propuesta de Bieniawski (1989). En la Ta-
bla 4 se muestran los resultados para cada zona, apre-
ciándose que, en general, todas las zonas están muy 
próximas entre ellas, a excepción de la Z-2 que tiene 
un valor más bajo. 

 
Tabla 4 

Valoración del RMR de las cuatro zonas del estudio. 
Zona Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 

Puntaje 38 33 38 37 

 
El promedio del puntaje fue de 36.5, lo que corres-

ponde a una valoración en el rango de 21 a 40 (con-
forme con la tabla propuesta por el autor), esto se re-
fiere a que el macizo rocoso tiene una clase IV. Ade-
más, el mismo autor proporciona información com-
plementaria para el tipo de roca, como lo es el ángulo 
de fricción que está entre 15° y 25°, y una cohesión de 
1 a 2 Kp/cm2. Conforme con lo obtenido de la clasifi-
cación, el talud requiere mantenimiento a través de 

mecanismos de estabilización tales como anclas, con-
creto lanzado, malla doble torsión, entre otros. 

 
5.5. Slope Mass Rating (SMR) 

La aplicación de las clasificaciones geomecánicas a 
los taludes permite evaluar empíricamente la estabili-
dad de una excavación. A partir de la clasificación RMR 
de Bieniawski (1989), Romana (1997) propuso la clasi-
ficación Slope Mass Rating (SMR) aplicada a taludes, 
considerando que la rotura de un talud rocoso puede 
ocurrir como consecuencia de su estructura y la litolo-
gía de la roca. En la mayoría de los casos, la rotura de 
la masa rocosa está gobernada por los planos de dis-
continuidad que producen superficies formadas por 
uno o varios planos de discontinuidades. 

Para emplear este método, primero se realizó el 
análisis cinemático del macizo rocoso para determinar 
los mecanismos de rotura a través del software Dips 
(mencionado en el apartado 5.3 de este mismo tra-
bajo), ya que el SMR hace una corrección de los facto-
res basados en estos mecanismos de rotura. 

De acuerdo con los resultados, se menciona que 
todo el talud tiene la misma clase de roca y que co-
rresponde a un tipo III, valorada como roca normal y 
que se considera el talud parcialmente estable, pero 
con algunas posibles roturas de cuña, por lo que se su-
giere que se empleen algunos mecanismos sistemáti-
cos y un tratamiento ocasional para estabilizarlo. Esta 
clasificación SMR se considera más realista, ya que 
toma en cuenta los movimientos de rotura que pue-
den presentarse en el macizo rocoso. 

La Tabla 5 muestra una comparación de los resul-
tados de los dos métodos de clasificación para maci-
zos rocosos, RMR y SMR. En ella se aprecia el valor y 

Figura 6. Resultados del fracturamiento del macizo rocoso de acuerdo con los tipos de rotura: A) plana,  
B) cuña y C) vuelco. Los puntos indican los polos de los planos de discontinuidad. 
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la clase asignada a cada zona de estudio, es decir, para 
el RMR se tiene una clase IV que corresponde a un ma-
cizo rocoso de mala calidad, en cambio, el SMR pre-
senta una clase III, siendo un macizo rocoso normal. 
No obstante, en la aplicación de los dos métodos se 
sugiere que se coloquen mecanismos de sosteni-
miento para garantizar la estabilidad del talud. 

 
6. Conclusiones 

El talud “El Álamo”, con una longitud de 146 m y 
una altura promedio de 24 m, está compuesto princi-
palmente por dos estratos: uno de roca andesita y el 
otro de brecha volcánica. En este estudio, se hizo la 
caracterización del material para cada estrato, dando 
los siguientes resultados: la roca andesita tiene densi-
dad de 2.65 g/cm3, absorción de 1.42 %, porosidad de 
0.40 %, peso volumétrico seco de 2.37 g/cm3, índice 
de durabilidad de 98.74 %, resistencia a compresión 
de 129.37 MPa y un ángulo de fricción básico de 43°. 
En cambio, para la brecha volcánica, los resultados 
fueron: densidad de 1.98 g/cm3, absorción de 17.07 %, 
porosidad de 15.15 %, peso volumétrico seco de 1.76 
g/cm3, índice de durabilidad de 4.82 %, resistencia de 
4.47 MPa y ángulo de fricción básico de 45°. Es impor-
tante mencionar que todas las pruebas fueron realiza-
das según lo establecido en la norma correspon-
diente. 

Con la aplicación de las clasificaciones geomecáni-
cas se obtuvo que para el talud el RMR de Bieniawski 
(1989), le otorga una calidad de la roca clase IV que 
indica roca de mala calidad, ángulo de fricción que 
está entre 15° y 25°, y una cohesión de 1 a 2 Kp/cm2. 
En cambio, el SMR de Romana (1997), le otorga una 
clase III que corresponde a un talud normal y parcial-
mente inestable, además se recomienda un trata-
miento sistemático. 

Los resultados del análisis cinemático permitieron 
identificar tres familias más una dispersa, así como 
dos roturas planas, 15 roturas de cuña y cinco roturas 
por vuelco, por lo que el principal mecanismo será la 
rotura de cuña. 

De acuerdo con los resultados de todo el estudio, 
se propone considerar para su estabilización el em-
pleó de anclajes en las roturas planares, de cuña y de 
vuelco, con el propósito de evitar los caídos de blo-
ques. De manera complementaria, también se pro-
pone colocar malla de doble torsión y concreto lan-
zado con colocación de drenes; asimismo, un muro de 
contención de gaviones, lo que ayudará a detener los 
fragmentos más pequeños para así impedir que alcan-
cen el arroyo vial de la carretera. 
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Resumen 

En este proyecto se diseñó una prensa hidráulica para realizar placas de hojuelas de plástico de polietileno de 
alta densidad (HDPE) reciclado. Para llevar a cabo el diseño, se realizó un análisis de las presiones y de las tem-
peraturas necesarias para poder darle la forma adecuada y que el plástico se aglomerara de manera correcta. 
Una vez conocidos estos datos, se calculó la fuerza necesaria que debía aportar el pistón hidráulico, fuerza con 
la cual se hizo un análisis del sistema hidráulico y se realizó el diagrama hidráulico, observando las funciones que 
se requerían. La fuerza de cierre de la prensa fue de hasta 676 KN, mientras que la temperatura con la cual entró 
el molde a la prensa fue de hasta 285 °C. Se comenzó por seleccionar la unidad de potencia, continuando con el 
actuador que fue un pistón de doble acción para comprimir y levantar la tapa de los moldes. Finalmente, en esta 
etapa se seleccionaron las mangueras y las válvulas de control. 

Conocida la fuerza para la compresión, se determinaron los materiales que serían utilizados en la estructura 
de la prensa, seleccionándose preferentemente perfiles comerciales por su fácil adquisición, armado, manteni-
miento y para reducir los costos de la estructura. Lograda la estructura tipo H de la prensa, se establecieron las 
dimensiones de las platinas que tendrán la función de distribuir la fuerza de compresión en los moldes de las 
distintas medidas. Finalmente, se realizó el diseño de la prensa hidráulica con ayuda de un programa de diseño 
asistido llamado SolidWorks®. 

Palabras clave: reciclado, polietileno de alta densidad (HDPE), sistema hidráulico, platinas, prensa 
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Abstract 

In this project, a hydraulic press was designed to make plates of high-density polyethylene plastic 
flakes (HDPE) recycled, an analysis of the pressures and temperatures necessary to be able to give 
it the appropriate shape was carried out, and the plastic agglomerates correctly. Once these data 
were known, the necessary force that the hydraulic piston should provide was calculated. With this 
force, an analysis of the hydraulic system was made and the hydraulic diagram was made observing 
the functions that are required. The closing force of the press is up to 676 KN and the temperature 
with which the mold enters the press is up to 285 °C. It began by selecting the power unit, continuing 
with the actuator, which would be a double action piston. to compress and lift the lid of the molds. 
Finally, at this stage the hoses and control valves were selected. 

Knowing the force for compression, the materials used in the structure of the press were also 
determined. Commercial profiles were preferably selected for their easy acquisition, assembly, ma-
intenance and to reduce the costs of the structure. Once the H-type structure of the press was 
achieved, the dimensions of the plates that will have the function of distributing the compression 
force in the molds of the different sizes were determined. Finally, the design of the hydraulic press 
was carried out with the help of an assisted design program called SolidWorks®. 

Keywords: recycling, high density polyethylene (HDPE), hydraulic system, platens, press 
 
 
 

Nomenclatura 

Ac= Área total de cada columna R1y= Fuerza cortante resultante en la dirección ver-
tical 

Ap= Área requerida del tornillo 1 Rp= Fuerza cortante directa 
AT=Área total requerida para las columnas RT1= Fuerza resultante total en el tornillo 1 
d= Diámetro del tornillo S= Módulo de sección 
HDPE= Polietileno de Alta Densidad Su= Esfuerzo último 
Mmáx= Momento máximo desarrollado en la viga Sy= Esfuerzo de fluencia 
N= Factor de seguridad Sys= Esfuerzo de fluencia a cortante 
P= Carga total t= Espesor mínimo de apoyo en la conexión de la 

viga-columna. 
PP= Polipropileno σd= Esfuerzo de diseño para cargas axiales 
PVC= Policloruro de vinilo σdB= Esfuerzo de diseño de apoyo 
R1x= Fuerza cortante resultante en la dirección hori-
zontal 

τd= Esfuerzo cortante de diseño 

 
Introducción 

El reciclado de los productos plásticos es un tema 
esencial que en los últimos años ha cobrado mucha 
relevancia. Se estima que estos residuos tardan entre 
100 y 1000 años en degradarse (Redes Leonardo, 
2019), de allí que el reciclaje de botellas de polietileno 
de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP), estén co-
brando un interés muy particular y representen otra 
importante sección en el mercado del reciclaje, ya que 

a partir de estos residuos se puede obtener una am-
plia variedad de productos y aplicaciones finales con 
un retorno de inversión financiero interesante y va-
lioso (Justo Irene, 2008). 

Debido a la necesidad de encontrar soluciones 
para manejar los desechos plásticos, se han desarro-
llado diversas técnicas de reciclaje, ya que como hay 
diferentes tipos de plásticos, la separación y reutiliza-
ción también es distinta. En este sentido, el reciclaje 
de plásticos puede ser físico, químico, térmico y, en 
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último caso, para disposición final en un relleno sani-
tario. En el caso específico del HDPE, el único proceso 
que no se recomienda es el reciclaje químico, ya que 
en términos económicos y medioambientales, no es 
factible, por lo que se recomiendan los reciclajes me-
cánico y térmico (Roca, 2016). 

El reciclado mecánico consiste en varias fases, a sa-
ber: lavado y limpieza, clasificación, trituración, entre 
otras; una vez terminadas todas estas fases, el plástico 
está preparado para convertirse en nuevos productos 
mediante la aplicación de diferentes métodos, como 
extrusión, inyección, moldeo por compresión, etc. En 
este último, el material bien líquido o en forma de 
polvo, granza o de pastilla preformada (preforma), se 
coloca en el molde caliente, el cual se cierra lenta-
mente hasta que las dos mitades del molde ejercen 
presión sobre el material. Conforme el molde va ce-
rrándose, el material es obligado a ocupar todas las 
partes de la cavidad de moldeo. Bajo la acción con-
junta del calor y la presión, tienen lugar las reacciones 
de entrecruzamiento que transforman al material ter-
moendurecible en termoestable, proceso que se co-
noce vulgarmente como “curado”. Tras el curado se 
abre el molde y se extrae la pieza totalmente sólida, 
que solamente alcanza su rigidez definitiva cuando se 
ha enfriado totalmente. Cuando la pieza tiene forma 
complicada o grandes dimensiones, es aconsejable 
colocarla en conformadores después de extraerla del 
molde, para así evitar que se deforme mientras se en-
fría (Beltrán y Marcilla, 2012). 

El HDPE es un polímero proveniente del petróleo y 
es uno de los plásticos más utilizados para la fabrica-
ción de artículos de todo tipo. Una de las característi-
cas del HDPE que más destacan es su resistencia, ya 
que es un material fuerte y duro lo que lo hace muy 
resistente, pero que a la vez resulta flexible para la 
elaboración de juguetes, envases, botellas, tapas, etc. 
También puede contener materiales peligrosos o co-
rrosivos como algunos ácidos, pesticidas, etc. Asi-
mismo, soporta tanto temperaturas altas como bajas. 
Su composición hace que su tiempo de vida sea exten-
dido, además de ser un material 100 % reciclable (MA-
XIPET, 2020). 

En este contexto, el presente trabajo desarrolla el 
diseño mecánico de una prensa hidráulica para crear 
placas de plástico reciclado de polietileno de alta den-
sidad (HDPE) y/o polipropileno (PP) utilizando el mé-

todo de moldeo por compresión, para lo cual es nece-
sario el uso de una máquina llamada prensa hidráu-
lica, la cual funciona aplicando una pequeña fuerza de 
entrada que será amplificada por el fluido para obte-
ner determinada fuerza de salida. Una prensa hidráu-
lica moderna se compone básicamente de estructura, 
sistema hidráulico, sistema eléctrico y sistema de po-
tencia (Díaz del Castillo Felipe, 2012). El objetivo final 
de un diseño mecánico, es obtener un producto útil 
que satisfaga las necesidades industriales o de un 
cliente, que sea seguro, confiable, económico y de 
manufactura práctica (Redes Leonardo, 2019). 

Si reciclamos el plástico, estaremos consumiendo 
una menor cantidad de materia prima y de recursos 
naturales y energéticos no renovables, con lo cual se 
evitará, en cierta forma, que estos se agoten. En este 
sentido, diseñar un equipo que sirva para reciclar plás-
tico y dar nuevos usos, como es el caso de las placas 
de plástico reciclado que de manera particular que se 
plantea en este trabajo, contribuirá con el medio am-
biente. Las placas son idóneas para múltiples aplica-
ciones, el límite de sus usos está en la imaginación y 
creatividad; además, una ventaja más es que sus resi-
duos de corte o sobrantes se pueden volver a reciclar 
para ser usadas en nuevas aplicaciones. 

 
Antecedentes 

Fue en el año 1800, cuando el químico Jöns Jacob 
extrajo y aisló por primera vez un polímero natural, 
acuñando también el término. Tres décadas después, 
el físico y químico galo, Henri Victor Regnault, logró la 
primera transformación del policloruro de vinilo en 
PVC mediante la polimerización, siendo el plástico 
más producido en el siglo XX. Por su parte, en 1839, 
Charles Goodyear descubrió la vulcanización del cau-
cho natural. Hacia finales de la primera mitad del siglo, 
Frederick Walton creó el linóleo, un plástico fabricado 
a partir de la mezcla de aceite de lino y serrín o corcho 
sobre un textil grueso. Para 1879, M. Gray patenta el 
primer extrusor, ya con diseños más adecuados y con 
muchos de los elementos que tienen las extrusoras ac-
tuales. Finalmente, en 1899, Hans Von Pechmann sin-
tetizó, por casualidad, el polietileno. 

El uso del plástico en el siglo XX avanzó conforme 
avanzaron las tecnologías, es así como en 1908 se creó 
el moldeo por compresión para plásticos, cuando Leo 
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Baeckeland desarrolló las resinas de fenol-formal-
dehído, que siguen empleándose hoy en día. Por su 
parte, en 1936 se comenzó con la producción del ABS, 
el plástico de alta resistencia mecánica más utilizado 
en la industria de la automoción (López et al., 2020). 
Iniciando la segunda mitad del siglo XX, el químico ale-
mán Karl Ziegler desarrolló el polietileno, mientras 
que el italiano Giulio Natta desarrolló el polipropileno, 
ambos los plásticos más utilizados en la actualidad. En 
1963, estos científicos compartieron el Premio Nobel 
de Química por sus estudios acerca de los polímeros 
(Martínez et al., 2020). En esta misma década, especí-
ficamente en 1967, fue desarrollada por el ingeniero 
de Dupont Nathaniel Wyeth, la botella de plástico que 
resiste grandes presiones. 

El avance del uso de plásticos generó problemas 
medioambientales propiciados por la acumulación de 
desechos, de allí que en 1970 se conmemoró por pri-
mera vez el Día de la Tierra, dedicado a crear concien-
cia con respecto a este problema; asimismo, y para 
poner en valor la importancia del reciclaje, se crean 
las 3R: reciclar, reemplazar y reutilizar (Barral, 2020). 
Esta concientización llevó a que a partir de la década 
de 1980, la industria del plástico liderara una iniciativa 
que alentó a recolectar y procesar los plásticos usados 
como parte de sus sistemas de gestión de residuos. 

En el siglo XXI el plástico sigue dando de qué ha-
blar, y es que en 2016 investigadores japoneses des-
cubrieron en vertederos una nueva especie de bacte-
ria bautizada como Ideonella Sakainesis, la cual se ali-
menta del plástico de las botellas y envases al secretar 
un par de enzimas capaces de descomponer en solo 
seis semanas el tereftalato de polietileno (PET). Asi-
mismo, según el informe titulado Plastics the facts 

2018, publicado por Plastics Europe, en 2017 la pro-
ducción mundial de plásticos alcanzó los 348 millones 
de toneladas y creció 3.8 % con respecto a 2016. En 
este contexto, destacan las siguientes cifras regiona-
les de producción de plásticos: Asia 50.1 % (incluye a 
China como el mayor productor con 29.4 %), Europa 
18.5 %, Norteamérica (Canadá, EUA y México) 17.7 %, 
Oriente Medio y África 7.1 %, América Latina 4 % y la 
Comunidad de Estados Independientes formados por 
las exrepúblicas soviéticas con 2.6 % (Martínez A. et 
al., 2020). 

 
Metodología 

Descripción del método: Etapas del proceso de fabri-
cación de placas 

Una vez que el material reciclado es lavado y tritu-
rado, pasa por una máquina de llenado de los moldes; 
una vez lleno, este se enrasa y pasa a un horno eléc-
trico el cual calienta el material a temperaturas de 
hasta 285 °C; en estado de fundición, el material pasa 
a la prensa de compactado que le dará la forma a la 
placa; finalmente, una vez enfriada la placa se extrae 
(ver Figura 1). 

Específicamente en este trabajo se diseña la parte 
del proceso de la prensa hidráulica que servirá para el 
compactado del material. Las presiones para el com-
pactado de plástico varían desde uno hasta 6.8 MPa; 
el calor que se aplica tiene como rangos de tempera-
tura de 225 °F a 325 °F (107 °C a 163 °C); y los ciclos 
pueden variar desde menos de un minuto a 15 minu-
tos (Sinchi G., 2018; Díaz del C., 2012; ver Figura 2). 

 
 
 

Selección de 
tipo de prensa

Selección de 
materiales

Dimensionar 
elementos

Realizar 
modelado

Llenado del 
molde con 
hojuelas de 

plastico.

Calentamiento 
de las hojuelas 
y el molde en 

un horno

Compactado en 
la prensa 

Extracción de la 
placa 

Figura 1. Etapas del proceso de fabricación de placas. 

Figura 2. Etapas del proceso de compactado. 
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Selección del tipo de prensa y características 
Se selecciona diseñar una prensa con estructura 

cerrada tipo H de doble acción con una capacidad de 
676 kN (Figura 3), la cual tendrá un desplazamiento de 
la platina inferior de 304.8 mm de carrera. El objetivo 
del diseño de la prensa, es elaborar placas de plástico 
reciclado de 600 x 600 mm, con una presión máxima 
de cierre de 1.6 MPa, y una producción de cuatro pla-
cas/hora. 

Para que el resultado del trabajo se realice en óp-
timas condiciones, es necesario controlar la prensa 
por medio de componentes que, al momento de rea-
lizar cada uno sus funciones de manera coordinada, 
hagan que funcione automáticamente. Estos compo-
nentes son: 

Grupo de actuación. Se selecciona un actuador li-
neal de doble acción con una capacidad de hasta 
68.95 MPa. 

Grupo de generación. Se selecciona una unidad de 
potencia de mediana presión con una capacidad de 
hasta 20.7 MPa y un flujo de 6.5 gpm. 

Grupo de conexión. Se selecciona una manguera 
de 7.9 mm de diámetro interno y una presión máxima 
de trabajo de 20.7 MPa. 

Grupo de control. Se cuenta con cinco válvulas, a 
saber: una válvula estranguladora; dos válvulas de 
tres vías y dos posiciones que permiten, indirecta-
mente, el control de avance y de retroceso del actua-

dor; una válvula de dos vías y dos posiciones que per-
mite que el retroceso del actuador sea más rápido que 
el avance; y una válvula de cuatro vías y dos posiciones 
que será la que directamente va a controlar el avance 
o retroceso del actuador, esta válvula a su vez es con-
trolada por las dos válvulas de tres vías dos posiciones, 
este se muestra en las figuras 4 y 5. 

En un principio la prensa se encuentra normal-
mente abierta, esto quiere decir que el actuador o ci-
lindro de doble efecto dentro del circuito hidráulico, 
se encuentra contraída (Figura 4). Una vez que se ac-
ciona la válvula de tres vías y dos posiciones que en el 
diagrama se encuentra del lado izquierdo, el fluido co-
mienza a realizar su recorrido de tal manera que llega 
hasta la válvula del control del estado de la prensa o 
del cilindro de doble efecto y la cambia de posición. 

Figura 3. Prensa tipo H. 

Figura 4. Diagrama del circuito hidráulico. 
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Cuando la válvula de control de cuatro vías y dos posi-
ciones cambia su posición, el fluido realiza su reco-
rrido hasta el actuador empujando el émbolo para 
que el vástago comience a salir y la prensa empiece a 
realizar su trabajo (Figura 5a). Al terminar su recorrido 
el vástago, la prensa se encuentra en un estado nor-
malmente cerrado, lo que indica que el trabajo está 
realizado (Figura 5b). Después, el sensor que indica el 
final de la carrera del vástago, activa la válvula de tres 
vías y dos posiciones que en el diagrama se encuentra 
del lado derecho del circuito, lo que hace que el fluido 
realice otro recorrido para cambiar a la posición inicial 
la válvula de control del estado de la prensa. En ese 
punto, el fluido empuja de nuevo al émbolo para que 
el vástago se contraiga dentro del cilindro. Conforme 
el émbolo es empujado más adentro del cilindro, las 
válvulas vuelven a sus posiciones iniciales preparán-
dose para un nuevo ciclo. 

 
Selección del material 

La estructura de la prensa se realiza con acero A36, 
el cual tiene las propiedades indicadas en la tabla 1. 

Dimensionamiento de elementos principales 
Un miembro, sometido a carga, falla cuando se 

rompe o deforma en exceso, lo que lo hace inacepta-
ble para el propósito pretendido. Por ello, es esencial 
que el nivel del esfuerzo aplicado nunca exceda la re-
sistencia máxima a la tensión o la resistencia a la ce-
dencia del material. El esfuerzo de diseño, es ese nivel 
de esfuerzo que puede desarrollarse en un material al 
mismo tiempo que se garantiza que el miembro car-
gado es seguro. El factor de seguridad (N) es un nú-
mero entre el cual se divide la resistencia reportada 
de un material para obtener el esfuerzo de diseño (σd), 
y para su cálculo se utilizan las siguientes ecuaciones, 
basado en resistencia a la cedencia (Mott, 2009). 

 𝜎ௗ =
ௌ

ே
  (1) 

basado en resistencia máxima 

 𝜎ௗ =
ௌೠ

ே
 (2) 

Figura 5. Circuito hidráulico con diferentes posiciones: a) Válvula de control activada, comienzo de trabajo del circuito 
hidráulico, b) Activación de válvula para la contracción del cilindro. 

Tabla 1 
Propiedades del acero A36 (Mott, 2006). 

Material ASTM núm. Resistencia Máxima su Resistencia a la cedencia Sy Porcentaje de alarga-
miento en 2 in 

A36 400 MPa 248 MPa 21 
4140 OQT 700 ND 1462 MPa ND 
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Por su parte, para el diseño del marco de la prensa 

hidráulica se consideró que este está sometido a es-
fuerzo del tipo estático, ya que los elementos se so-
meterán a una carga aplicada lentamente, sin choque 
y con un valor constante (Mott, 2006). 

El esfuerzo de diseño calculado de los elementos 
sometidos a carga axial o flexionante, se determinó 
considerando un factor de diseño de N=3, ya que la 
carga es estática y el material seleccionado es dúctil; 
no obstante, se considera un poco mayor debido a 
que pueden existir cambios de carga a lo largo del 
tiempo que no se estén considerando: 

 𝜎ௗ =
ௌ

ே
=

ଶସ଼

ଷ
= 82.7 𝑀𝑃𝑎 (3) 

Ahora determinamos el área de sección transver-
sal mínimo exigido de la sección requerida: 

 𝐴் =


ఙ
=

ே

଼ଶ. ே/మ = 8174.1 𝑚𝑚ଶ  (4) 

La estructura de la prensa divide la carga total en 
cuatro columnas, por lo cual el área mínima necesaria 
en cada una de las columnas es: 

 𝐴 =


ସ
= 2044 𝑚𝑚ଶ   (5) 

Se selecciona utilizar perfiles del tipo Canal para las 
columnas. Cada columna de la prensa estará consti-
tuida por dos canales C152 x 12.2 con un área total de 
3084 mm2 (Frías, 2002). Para determinar la longitud 
de las columnas se tomó en cuenta el cilindro hidráu-
lico seleccionado, la carrera del pistón, los espesores 
de las platinas, el ancho de la viga y la altura de la pieza 
llamada distribuidor, dando como resultado 1 700 
mm. 

Para el elemento sometido a flexión, el cual tiene 
una longitud de 800 mm, se analiza simplemente 

como una viga que se encuentra apoyada en sus ex-

tremos sometida a una carga uniformemente distri-
buida en la parte central, tal como se indica en la fi-
gura. Se obtiene el valor máximo del momento y se 
dimensiona el elemento conociendo el esfuerzo de di-
seño del material (ver Figura 6). 

 𝑆 =
ெáೣ

ఙ
=

ଷ

଼ଶ.
= 4.35𝑥10ହ 𝑚𝑚ଷ (6) 

Se propone usar dos canales C 254 x 22.76 (Frías, 
2002) en forma de cajón con un módulo de sección de 
4.42 x 105 mm3 para resistir esta carga. 

 
Diseño de pernos de conexión 

Cuando los miembros se someten a esfuerzos cor-
tantes, el diseño debe basarse en el esfuerzo cortante 
de diseño (τd). Para la resistencia a la cedencia a cor-
tante, una estimación frecuentemente utilizada es: 

 𝑆௬௦ =
ௌ

ଶ
   (7) 

Para un tornillo de acero 4140 OQT 700, el es-
fuerzo mínimo de tensión es de cedencia Sy= 1462 
MPa 

 𝜏ௗ =
ௌ

ଶே
=

ଵସଶ

ଶ(ସ)
= 182.75 𝑀𝑃𝐴  (8) 

La junta considerada será una junta excéntrica-
mente cargada y se calculará la distribución de las 
fuerzas entre los sujetadores. Consideraremos el 
efecto del par en el sujetador. La figura muestra la co-
nexión propuesta entre la columna y la viga. La fuerza 
neta está dirigida hacia arriba a una distancia de A del 
centro del patín de la columna. La fuerza total se com-
pone de la fuerza cortante y del momento producido 
por las fuerzas (Mott, 2009). 

Tabla 2 
Factores de diseño de acuerdo al tipo de material y carga aplicada. 
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Analizando el tornillo 1 situado abajo a la derecha: 
La fuerza cortante directa Rp es: 

 𝑅 =


ସ଼
= 14.08 𝑘𝑁    (9) 

Fuerzas que resiste el momento: 

 𝑅ଵ௫ =
ெభ

∑(௫మା௬మ)
=

ଶ.(ଵ.ହ)

ଶସ.ଶଽ
= 68.9𝑘𝑁  (10) 

 𝑅ଵ௬ =
ெೣభ

∑(௫మା௬మ)
=

ଶ.(ସ)

ଶସ.ଶଽ
= 44.8 𝑘𝑁  (11) 

  

𝑅்ଵ = ට𝑅ଵ௬
ଶ + 𝑅ଵ௫

ଶ = ඥ58.8ଶ + 68.9ଶ

= 90.57𝑘𝑁 
  (12) 

 𝜏ௗ =
ோభ


 (13) 

 𝐴 =
ோభ

ఛ
=

ଽ.ହ

ଵ଼ଶହ
= 495 𝑚𝑚ଶ         (14) 

El diámetro del perno: 

 𝑑 = ට
ସோ

గఛ
= 25.1 𝑚𝑚   (15) 

Se propone utilizar un diámetro de 1 pulgada (25.4 
mm) para los pernos de conexión entre las columnas 
y las vigas (Figura 7). 

Una vez determinadas las fuerzas máximas en las 
conexiones, se analizan los esfuerzos de apoyo de 
ellas. De acuerdo al Instituto Americano de Construc-
ción de Acero AISC, el esfuerzo de apoyo no deberá 
exceder σdb= 0.90sy (Mott, 2006). 

Figura 6. Diagrama de distribuciones de la fuerza sobre las vigas de la prensa, diagrama de fuerza cortante (kN) 
y momento flexionante (kN m). 
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𝜎ௗ = 0.90(248) = 223.2 𝑀𝑃𝑎   𝑁 = 1.11  (16) 

Se analiza el espesor t mínimo requerido para so-
portar la fuerza de 90.57 KN, para lo cual se realiza el 
siguiente cálculo: 

 𝑡 =
ோభ

ఙ್
=

ଽ.ହ

(ଶଶଷଶ)(.ଶହସ)
= 16 𝑚𝑚   (17) 

Analizados los espesores en el alma de los perfiles 
seleccionados, se observa que necesitan ser reforza-
dos, por lo que se propone una placa de refuerzo de 
12.7 mm de espesor en cada uno de los canales. 

 
Resultados 

Los resultados de esfuerzos obtenidos después del 
cálculo de diseño de los elementos, se pueden obser-
var en la tabla 3, donde se muestra que estos elemen-
tos críticos cumplen con los factores de diseño selec-
cionados para la carga a la cual van a estar sometidos. 
Finalmente, se agrega una descripción de otros ele-
mentos que componen la prensa hidráulica. 

 
Diseño de otros componentes de la máquina 

Platinas. Estas se harán de placas de acero A36 de 
650 x 650 mm y 2 pulgadas de espesor, las cuales ten-
drán la función de distribuir uniformemente la presión 
al molde para la fabricación de láminas de plástico re-
ciclado, además de ayudar a soportar la carga. Estas 
placas se unirán a la parte de la viga, a la cual se le 
soldará un ángulo perforado como se muestra en la 
figura 7, mediante pernos en sus vértices con cabeza 
avellanada, ya que se requiere que la superficie sea 

lisa. Al utilizar estas platinas, el módulo de sección 
para soportar la carga de flexión en la viga superior e 
inferior, aumentará hasta obtener un valor del mó-
dulo de sección S=7.29 x 105 mm3, cumpliendo los re-
quisitos mínimos de resistencia de la estructura. 

 
Tabla 3 

Elementos principales y sus esfuerzos reales. 

Elemento Esfuerzo 

real (MPa) 

Factor de 

diseño real 

Columna 55.46 N= 4.4 

Viga 81.39 N=3.04 

Tornillos 178.74 N=8.18 

Apoyo con placa de re-

fuerzo (viga) 

189.66 N=1.30 

Apoyo con placa de re-

fuerzo (columna) 

200.55 N=1.23 

 
Placas sujetadoras de columna. Estas se localizan 

en los extremos de las columnas y proporcionan rigi-
dez, además de eliminar cualquier desplazamiento de 
separación entre ellas. Estas se sujetarán a los perfiles 
de canal por medio de pernos. 

Distribuidor de presión. Este elemento se acopla 
al cilindro hidráulico, su función es la de distribuir la 
fuerza a las platinas. 

Refuerzos centrales. Este refuerzo se localiza entre 
las vigas y tiene como función dar rigidez y mayor re-
sistencia a las platinas superior e inferior, así como im- 

Figura 7. Conexión propuesta entre columnas y vigas. 
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pedir la deformación. Se conectan con las vigas me-
diante pernos. 

 
Modelado 

Desde hace muchos años, ingenieros, dibujantes y 
diseñadores han utilizado las computadoras para rea-
lizar cálculos matemáticos; sin embargo, a mediados 
del siglo XX, las computadoras se comenzaron a utili-
zar para elaborar diseños, es por eso que hoy en día 
se han convertido en un factor importante para pro-
ducir, modificar y transmitir dibujos originales (Ca-
reaga, 2017). 

Para conseguir un producto final es necesario rea-
lizar el primer paso: el diseño. En la industria actual se 
hace a través del CAD, diseño que consiste en el uso 
de sistemas informáticos para la creación o modifica-
ción de representaciones gráficas de un producto fí-
sico en dos o tres dimensiones. Esta tecnología tiene 
como función principal realizar la geometría del di-
seño, ya sea pieza o circuito, calculando sus propieda-
des físicas y el modelado. Este paso es importante 
para poder pasar al segundo: la fabricación. 

Para el modelado de los elementos que componen 
la prensa y su ensamblado, se utilizó el software Soli-
dworks® como se muestra en las figuras 8 y 9. 

 
Conclusiones 

En el presente trabajo se desarrolló el diseño me-
cánico de una prensa hidráulica que tiene como fun-
ción crear placas de plástico reciclado de HDPE y/o PP, 

utilizando el método de moldeo por compresión. Para 
llevar a cabo dicho diseño, se comenzó por analizar las 
presiones requeridas para conformar las placas de 
HDPE reciclado. Posteriormente, se realizó el diseño 
de control de la prensa y con ayuda de un software 
SolidWorks® se realizó el esquema, una vez seleccio-
nados los elementos que componen el control, se ela-
boró el diseño de la prensa tipo H, considerando que 
se encuentra sometida a cargas estáticas con lo que se 
determinó utilizar un factor de diseño de N=3 para la 
viga y las columnas. Asimismo, se seleccionaron perfi-
les comerciales de acero A36, para facilitar la elabora-
ción de la prensa. 

Seguidamente se determinaron los esfuerzos una 
vez seleccionados los perfiles, dando como resultado 
factores de diseño mayores a los seleccionados. 
Luego, se realizó un análisis para determinar la carga 
máxima que debían soportar los pernos que conectan 
la columna con la viga; hecho esto, se seleccionó el 
material acero 4140 y se determinó el diámetro de es-
tos. Posteriormente se analizaron los esfuerzos de 
apoyo en las conexiones entre las columnas y las vi-
gas, observándose que se necesita aplicar un refuerzo, 
para lo cual se sugiere utilizar una placa de ½ pulgada 
de espesor en acro A36, con lo cual cumpliría el es-
fuerzo permisible de apoyo sugerido por la AISC. 

Finalmente, se utilizó un software para la elabora-
ción del modelado de los componentes de la prensa y 
para el ensamblaje, programa que permite observar el 
montaje correcto de las piezas y el funcionamiento re-
querido de la prensa. 

Figura 8. Modelado de prensa tipo H con platinas en SolidWorks®. 
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Recomendaciones 
Realizar la simulación estática de las vigas, colum-

nas y pernos, utilizando un software para comprobar 
los resultados. 
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