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Presentacion

Ciencia Nicolaita No. 96, abril 2026.

Estimados lectores:

La publicacion de avances cientificos escritos por académicos destacados en
SuUSs respectivos campos de investigacion, de manera que queden manifiestos
de forma perdurable para su consulta abierta por toda la comunidad, es uno de
los retos fundamentales de Ciencia Nicolaita. Este nUmero inaugura la seccion
Foérum, que incluird articulos de revision contribuidos por invitacion del Comité
Editorial y que pasan por el mismo proceso de revision estricto de los trabajos
gue conforman todas y cada una de las secciones de la revista. En el trabajo
‘Felipe Rivera y el Desarrollo de la Astronomia en México”, la Mtra. Natalia
Aguilar Lépez aborda desde la perspectiva de la Historia de las Ciencias, la
labor de un ilustre Michoacano, quien desde Zinapécuaro, una villa al oriente
de Michoacan, hizo aportes al desarrollo del conocimiento cientifico, como el
descubrimiento de una estrella temporaria en la constelacion de Perseo el 24
de febrero de 1901, hecho que le dio renombre a nivel nacional y derivo en la
creacion de la Sociedad Astrondmica de México.

Este numero contribuye de manera muy significativa en el avance de la
botanica y la biotecnologia vegetal con cinco articulos, en su estudio sobre la
chia (Salvia hispanica L.) cuya domesticacion data desde hace unos 3,700 anos,
Lara Cabrera et al. analizan caracteres relacionados con el vigor de la planta y
la inflorescencia en ejemplares de herbario digitalizados, para determinar su
origen y su plasticidad fenotipica. Rivera Ortiz et al. presentan el inventario
sobre la flora y vegetacion del cerro La Cruz, Ucareo, municipio de Zinapécuaro,
correspondiente a bosque de pino-encino y con areas de cultivos anuales y
estacionales, en donde se describen 68 grupos endémicos y dos se encuentran
en alguna categoria de riesgo. Los ecosistemas forestales se renuevan
de manera natural a través de procesos de sucesion gue ocurren como
consecuencia de cambios causados por factores naturales o por actividades
antropicas, en los que la vegetacion original ha experimentado perturbacion.
Granados Garcia et al. muestran que las condiciones ecoloégicas a nivel local
determinan el desarrollo de especies de pino en microparcelas desde su
germinacion hasta la transicion al estado de plantula. Por otra parte, el uso
de la especie modelo Arabidopsis thaliana permitid a Vazquez Chimalhua
et al. dilucidar una interaccion novedosa entre dos hormonas vegetales, el
acido giberélico y el acido jasmonico, con funciones en el crecimiento, y la
defensa, respectivamente, en tanto que, Peralta Lopez et al. caracterizan el
efecto protector de Azotobacter vinelandii en la tolerancia de las plantas a la
toxicidad por zinc. Encontrar elementos genéticos comunes en la respuesta a
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hormonas y factores ambientales adversos abre la posibilidad de innovaciones
en el manejo de la agricultura.

Los carotenoides de origen microbiano son importantes en la industria
alimentaria globalcomo colorantes naturalesy compuestos bioactivos. Madrigal
Chavez y Gonzalez Hernandez revisan su diversidad, los microorganismos que
los producen, los meétodos de produccion, las aplicaciones industriales, y el
panorama comercial, con énfasis en el contexto biotecnoldgico y regulatorio
de México. Por su parte, Lopez Alcantara et al. evalUan diferentes extractos
organicos de sargazo, proveniente de la Peninsula de Yucatan, como
inhibidores de corrosion en el acero. Mediante ensayos electroquimicos, los
autores observan que los extractos incrementan la resistencia de transferencia
de carga del acero, con lo cual se reduce la velocidad de corrosion.

En el drea de la ingenieria de materiales, el Dr. Javier Ramoén Sotomayor
Castellanos caracteriza las propiedades de tableros a base de madera, que
constituyen una familia de materiales lignoceluldsicos industrializados
ampliamente utilizados en la construccion, y la manufactura de mobiliario, en
relacion con madera solida de Pinus pseudostrobus como referencia. Aqui se
muestra que la disposicion estructural de los elementos constitutivos, como
listones, chapas, fibras o astillas, condiciona el comportamiento dinamico de
estos productos lignoceluldsicos.

Losedificiosylasviviendasen climascalidosy humedosson fuentesimportantes
de consumo de energia, y los techos generalmente estan expuestos a la
mMayor ganancia solar, lo que conduce al sobrecalentamiento. Arias Martinez
et al. analizan la configuracion geométrica de un dispositivo de sombreado
gue puede controlar la ganancia solar entrante en los techos mediante la
longitud maxima de sombra. Este tipo de dispositivos contribuyen al conjunto
de soluciones para lograr condiciones adecuadas de ahorro de energia y
habitabilidad. Otro aspecto muy relevante, es la habitabilidad relacionada con
factores ambientales y urbanos. Grageda Rosado et al. analizan la percepcion
ciudadana sobre el Centro Histdrico de Veracruz, empleando una metodologia
mixta con encuestas, y evaluando dimensiones como infraestructura, seguridad
y habitabilidad. Se concluye que es urgente una estrategia integral que vincule
a las autoridadesy la comunidad para restaurar la funciéon social de este nucleo
historico. Finalmente, y no menos importante, es el trabajo por la Mtra. Maria
Isabel Rangel Gonzalez sobre la lengua de sefas, parte fundamental en la
identidad cultural y un elemento indispensable para la interaccion social en
personas con discapacidad auditiva. Aqui se analizan diversos documentos
sobre la lengua de sefias mexicana, su papel cultural en la comunidad sorda y
derechos fundamentales.

Parael Comité Editorialde Ciencia Nicolaita esaltamente satisfactorio presentar
a nuestros lectores las excelentes contribuciones que conforman este numero.

José Lopez Bucio
Editor



Ciencia Nicolaita 96: 1-10; Abril de 2026

https://doi.org/10.35830/cn.vi%96.911

Felipe Rivera y el desarrollo de la
Astronomia en México

Felipe Rivera and the development of astronomy in Mexico

Natalia Aguilar Lopez X<

Instituto de Investigaciones Historicas, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Resumen

Durante el siglo XIX se difundieron diversos conocimien-
tos en todo el territorio nacional a través de los libros que
llegaban de los paises mas vanguardistas en términos de
ciencias, brindando a los estudiosos mexicanos interés por
el conocimiento. El presente texto hace una revision de
la historia de la astronomia en México centrandose en un
personaje: Felipe Rivera, quién desde Zinapécuaro, una
villa al oriente de Michoacan, hizo aportes al desarrollo
del conocimiento cientifico, como el descubrimiento de
una estrella temporaria en la constelacion de Perseo el 24
de febrero de 1901, hecho que le dio renombre a nivel na-
cional y derivo en la creacion de la Sociedad Astrondmica
de México. Rivera fungié como promotor de la ciencia
no solo a nivel local sino nacional, siendo un participante
activo en numerosas actividades que fueron un semillero
para futuros cientificos en el pais.

Palabras clave: Felipe Rivera, Astronomia, estrella
temporaria, Nova Persei, ciencia provincial.

Introduccion

Felipe Rivera es oriundo de Zinapécuaro, desde temprana
edad mostro interés por conocer los cuerpos celestes como
consecuencia de la lectura de un Tratado de Cosmografia
que le proporciond su mentor, el pedagogo Antonio Quiroz.
Posteriormente, el joven Rivera se traslado a Morelia,
la capital del estado, para estudiar en el prestigioso
Colegio de San Nicolas, donde afios después se gradud
como abogado. Se desempefid como funcionario a nivel
local e incursiond en la politica volviéndose diputado
federal, cargo que lo relacion6 con diversos personajes y
funcionarios publicos del pais.

La mayor parte de su vida transcurrio en su tierra na-
tal. Durante el porfiriato, la villa de Zinapécuaro tuvo un
gran crecimiento y modernizacion con la construccion de
calles, escuelas y otros recintos como el teatro Hidalgo. La
economia de este lugar se basaba en la actividad agrico-
la y fruticola, la explotacion de madera, minerales, aguas
termales y salinas, haciendo de la zona un lugar de comer-

Abstract

During the 19th century, knowledge spread throughout the
national territory through books that arrived from the most
advanced countries in terms of sciences, providing Mexi-
can scholars with an interest in scientific knowledge. The
present text reviews the history of astronomy in Mexico
focusing on Felipe Rivera, who from Zinapécuaro, a town
in the east of Michoacan, made contributions to the devel-
opment of scientific knowledge, such as the discovery of
a temporary star in the constellation Perseus on February
24, 1901, an event that gave him national renown and led
to the creation of the Astronomical Society of Mexico. Ri-
vera acted as a promoter of science not only locally but
nationally, being an active participant in numerous scien-
tific activities that served as a breeding ground for future
scientists in the country.

Keywords: Felipe Rivera, Astronomy, temporary star,
Nova Persei, provincial science.
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cio. De acuerdo a la Ley de division territorial del Estado
(1910), Michoacan se dividia en 16 distritos, siendo Zin-
apécuaro uno de ellos, conformado por la municipalidad
de sunombre y las de Hidalgo e Indaparapeo.

Juan José Saldafia afirma que dentrodelahistoriografia
contemporanea de la ciencia se pueden encontrar dos
vertientes, por un lado, la ciencia nacional y por otro la
ciencia provincial. En sentido estricto encontramos la
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defensa de la ciencia nacional por parte de Saldafia como
un reclamo a que no solo Europa tenia avances dignos
de ser destacados, sino también paises de lo que ahora
conocemos como el sur global, pero en contraposicioén con
la ciencia nacional de igual manera hace una defensa de la
ciencia local, estatal o lo que ¢l llama “ciencia provincial”,
senalando que no todo el quehacer cientifico del pais recaia
necesariamente en la capital, y que desde la provincia,
personajes como Felipe Rivera contribuyeron al desarrollo
de la ciencia nacional.

La Astronomia en México
antes de Felipe Rivera

Ancestralmente, una de las actividades mas comunes del
ser humano es mirar el cielo. Observar la boveda celeste
es algo que siempre ha fascinado a la humanidad, anti-
guamente y de manera indistinta sin importar las civili-
zaciones, todas buscaban respuestas en el cielo. La hu-
manidad veia al cielo para venerar a los dioses, y observar
ciclos de cosechas, pero también para acentuar su poder y
construir relatos originarios. Todas las respuestas venian
del cielo. En el pasado mesoamericano las civilizaciones
que habitaban los territorios de lo que hoy es México tenian
una cosmovision propia con construccion y significantes.

En general podemos hablar de dos tipos de astronomia,
la que se practicaba en la antigliedad, que conocemos bajo
el nombre de astronomia posicional y la que se practica en
nuestros tiempos, que es la astronomia instrumental, en el
caso que nos atafie. La astronomia posicional la podemos
ubicar en la prehistoria, la antigiiedad, la edad media y
parte de la edad moderna, en especifico antes del afio 1609
cuando se introdujo el telescopio, para inaugurar entonces
el periodo de la astronomia instrumental (Montero, 2023).

En Mesoamérica, cada civilizacién tenia aspectos
determinados por las técnicas que empleaban. De todas
las construcciones que destacan en este periodo, no hay
ninguna que goce de tanta fama y admiracion en el mundo,
ni que se le hayan hecho tantos estudios como el caracol de
Chichén Itza, debido a que tiene una forma muy similar a
los observatorios contemporaneos, sin olvidar los registros
mas antiguos con los que se cuenta a la fecha, ubicados
en el sitio olmeca conocido como La Venta (900-600 a.c.;
Montero, 2023).

Algunas de estas estructuras estaban fuertemente
ligadas al poder politico, tenian una carga simbolica
profunda, en el sentido que buscaban respuestas a sus
inquietudes en las estrellas, esto no tiene que considerarse
mas que en el contexto de la cultura, la civilizacion y su
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época. Al igual que en la actualidad también los fenomenos
astronomicos tienen una carga simbolica importante.

Poco a poco la astronomia fue evolucionando en ese
sentido, durante la época de la colonia podemos rastrear
algunos libros que aportaron a la madurez de esta ciencia.
El célebre texto Physica Speculatio de Fray Alonso de la
Veracruz es considerado como el primer libro en el que
se discutieron los sistemas del mundo, incluyendo el
heliocéntrico de Copérnico, esto en 1557; posteriormente,
se registro el repertorio de Los tiempos e Historia Natural
de esta Nueva Esparnia, de Enrico Martinez (1606), en
el que ya se hace una distincion entre la astronomia y la
astrologia; en 1637 se apertura la catedra de astrologia
y matematicas en la Real y Pontificia Universidad de
Meéxico, en cuyo lugar se presentaron las nuevas ideas
astronomicas de Copérnico, Kepler y Descartes; de 1681
a 1690 se produjo la famosa polémica por el cometa de
1681, lo importante de esta polémica fue la publicacion
de La libra astronomica y filosofica, que inaugurdé una
nueva etapa en la ciencia moderna en México; y para
1792 se funda el Real Seminario de Mineria, que fue
una institucion ilustrada creada a peticion de Joaquin
Velazquez de Leodn con el objetivo de mejorar la actividad
minera novohispana, utilizando para tales propositos
conocimientos matematicos, cientificos y de astronomia
moderna (https://www.astrosen.unam.mx/, 2026).

La astronomia en la Nueva Espafia evolucion6 pau-
latinamente a partir de los conocimientos que provenian
de paises europeos, pero también se recuperaron € incor-
poraron elementos practicos de la astronomia prehispani-
ca. En efecto, después de que los dos mundos se fund-
ieron, los misioneros -que siempre desempefiaron un papel
importante en la transmision de los conocimientos junto
a los cientificos espafioles- mezclaron lo mejor de ambos
mundos y enriquecieron el interés cientifico en la Nueva
Espafia, favoreciendo en términos de conocimiento tanto
a las autoridades espafiolas como a los naturales de es-
tas tierras. Asi fue como los conocimientos astronémicos
renacentistas se integraron con los conocimientos de los
“astronomos” naturales de estas tierras quienes, familiar-
izados con la observacion sistematica del cielo, aportaron
conocimientos con los métodos tradicionales de calculo
y registro estelar (Moreno, 2003). Esta integracion en los
conocimientos y saberes prehispanicos y occidentales di-
eron lugar a una estructura que tenia en su composicion
caracteristicas practicas, de herramientas, técnicas y
también de observacion, con la intencién de interpretar
fendmenos celestes y también la construccion y lectura de
los calendarios.

Durante los siglos XVI y XVII, se fueron desarrol-


https://www.astrosen.unam.mx/

lando y consolidando progresivamente instituciones que
dieron cierta formalidad a la astronomia, si bien no se
podia comparar en aquel entonces con el avance cientifico
de los paises europeos, justamente la combinacion de los
elementos ya mencionados como la observacion y la con-
struccion de herramientas con una alta precision adquirio
notoriedad en el mundo americano occidental de aquellos
tiempos (Dominguez, 2022). Asi pues, la practica de la as-
tronomia en la Nueva Espana durante la segunda mitad
del siglo XVIII se relaciona con las primeras iniciativas de
observacion astrondmica que se originaron en la necesidad
de establecer calendarios agricolas y religiosos, asi como
en la exigencia de medir con exactitud la longitud y latitud
de los territorios novohispanos (Velazquez, 2008).

Uno de los factores determinantes fue la presencia
de universidades y colegios mayores, como el Colegio de
San Nicolas Obispo y la Real y Pontificia Universidad de
Meéxico, que promovieron la ensefianza de las matematicas,
la fisica y la astronomia, aplicada a la navegacion y
la cartografia (Lizano y Rodriguez, 2020). Gracias a
la institucionalizacion de estas areas disciplinarias,
con la apertura de nuevos centros de conocimiento, se
formaron los primeros cientificos novohispanos capaces
de realizar observaciones sistematicas y de redactar
tratados astrondmicos, justo en un momento donde -como
lo mencionamos con anterioridad- se hacia complejo
el impulso de la astronomia por la desventaja que tenia
la Nueva Espafia respecto de centros de investigacion
europeos que estaban a la vanguardia del desarrollo
cientifico.

Elaugeenelapoyoinstitucional ala astronomia, que se
consolidé como una herramienta de poder y conocimiento,
no era por amor al arte, como suele decirse coloquialmente,
la intencion de los virreyes y las autoridades eclesidsticas
que patrocinaban la construccion de observatorios y la
compra de instrumentos como astrolabios, cuadrantes y
relojes astronomicos, era reforzar los aspectos nodales para
lanavegacion, la cartografia y la prediccion de eclipses. Se
puede decir que fue la ciencia astronomica la que apoyo en
cierto modo el encuentro entre Europa y América, y, si bien
ya hemos expresado quiza lo incipiente o insuficiente en
los avances de la ciencia astrondmica en la Nueva Espafia,
aun asi fue importante, pues sentd las bases para el arribo
de una futura generaciéon de astronomos que vendrian a
consolidar el conocimiento cientifico ya en el México
independiente (Dominguez, 2022).

En el siglo XIX comenzd una deconstruccion de
identidades nacionales y de nuevos significados sociales.
También inici6é una era distinta a nivel internacional: la
revolucion industrial y la consolidacion de un sistema de
produccion capitalista, un momento en la historia donde
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el camino a la industrializacion en muchos paises fue
incipiente y desigual y en donde los paises que a posteriori
se convertirian en potencias mundiales fueron quienes
desarrollaron un proceso de industrializacion, de la mano
de iniciativas en la produccion de conocimientos aplicados
principalmente en la innovacion tecnologica.

Eneltranscursode Méxicocomonacidnindependiente
se produjeron avances en diversos aspectos, uno de
ellos, la educacion y los aportes cientificos en distintas
areas disciplinarias. En el Colegio de Mineria, después
transformado en la Escuela Nacional de Ingenieros, se
dieron numerosos cambios dentro del programa de estudios
de la profesion de Ingeniero Gedgrafo, relacionando
directamente a la geografia con la astronomia al grado
que los principales astronomos del pais tuvieron como
formacion académica esta carrera (Moncada et al., 2010).

Porsuparte, la Secretariade Fomento (creadaen 1853),
implemento6 proyectos nacionales de inversion, los cuales
mostraron la importancia que tuvo la astronomia durante
estos afios, siendo las instituciones gubernamentales un
apoyo contundente para desarrollar la ciencia, creando
las primeras instituciones cientificas, ademas de valiosas
obras publicas, entre las que se encuentran observatorios
astronomicos y meteorologicos (Sanchez y Ramos, 2010).

Los observatorios se convirtieron en instituciones
indispensables para el desarrollo tanto de la astronomia
como de la meteorologia, y al mismo tiempo sirvieron para
trabajar con otras disciplinas como la geografia, cartografia,
arqueologia y medicina. Antes del establecimiento de
los observatorios oficiales, ya se habian reportado en
Meéxico esfuerzos individuales para hacer observaciones
astronémicas en lugares como Durango, Veracruz, San
Luis Potosi, Guanajuato, Guadalajara y Mérida (Sanchez
y Ramos, 2010).

En Michoacan también se le dio peso al desarrollo
de la ciencia, en lugares como el Colegio de San Nicolas
se formaba a jovenes de diversos lugares del estado, y a
pesar de que solo existian las terminales de carreras como
Medicina y Derecho, el Colegio se convirtio en el semillero
de futuros cientificos que trascendieron a nivel nacional.

Felipe Rivera y la ciencia astronomica

Es en este contexto apenas naciente y que evidentemente
atn no desarrollaba ese grado tan importante de diferen-
ciacion desigual entre naciones, nos encontramos con la
figura de Felipe Rivera (1852-1920), originario de Zin-
apécuaro, Michoacan, quien representa a una de las figu-
ras mas importantes de la astronomia en México (Figura
1). Abogado de profesion, musico aficionado y observador
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Figura 1. Retrato del Lic. Felipe Rivera s/f

entusiasta de los cielos, se distingui6 por su curiosidad in-
telectual, su disciplina autonoma y su vocacion de divul-
gador.

Felipe de Jesus Parra Rivera naci6 el 4 de febrero de
1852 en la villa de Zinapécuaro. Sus padres Bartolo Parra y
Maria Dolores Rivera se dedicaban al comercio, logrando
que su hijo tuviera una infancia plena y sin carencias. Sus
primeras letras las cursd en su pueblo natal de la mano
del ilustre pedagogo Antonio Quiroz, también de origen
Zinapecuarense, quien proporciond al nifio un valioso
Tratado de Cosmografia haciendo nacer en el infante un
interés particular por los astros.

Ya en la adolescencia y con el apoyo de quien se
convertiria en su benefactor, el ya mencionado pedagogo
Quiroz, Felipe decidi6 mudarse a la ciudad de Morelia
para realizar sus estudios preparatorios en el prestigioso
Colegio de San Nicolas (La Voz de México, 1901), a
pesar de las insistencias de su padre por convertirse en
sacerdote, situacion que al parecer lo llevaria en adelante
a omitir el apellido paterno para hacerse llamar solamente
Felipe Rivera. Posteriormente, el joven Rivera decidid
estudiar Derecho en la Escuela de Jurisprudencia, a falta
de una carrera en ingenieria dentro del propio Colegio de
San Nicolas. Rivera debid tener una fructifera educacion
en el Colegio, ya que gozaba de un enorme prestigio
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nacional y en sus aulas impartian catedra profesores que
se identificaban con los ideales reformistas (Mijangos y
Aguilar, 2024).

Durante el porfiriato y con el desarrollo del ferrocarril,
arribaron a Michoacan nuevas ideas liberales y un sentido
de progreso. También llegaron libros provenientes de los
Estados Unidos y de la Ciudad de México, adquiridos por
las autoridades educativas estatales; la Biblioteca Publica
de Morelia estaba conformada con 15,566 volimenes
de todo tipo de disciplinas (Sanchez y Mijangos, 1996).
Esta biblioteca pasoé a ser parte de la hoy Universidad
Michoacana cuando el templo de la Compaiiia de Jesus
fue donado bajo la premisa de que sirviera de sede
para albergar la Biblioteca Publica de Morelia, que
con el tiempo fue creciendo con la donacion de fondos
particulares como los acervos de Melchor Ocampo, Luis
Gonzalez Gutiérrez y Mariano de Jesus Torres. Ademas de
astronomia, habia numerosos ejemplares sobre botanica,
mineralogia, filosofia y teologia, por mencionar algunos
contenidos.

Durante su formacion académica el joven Rivera se
nutri6 de los conocimientos resguardados en estos libros,
significando el desarrollo de una mente inquieta y una for-
macion académica prometedora. Algunos libros sobre as-
tronomia que resguarda hoy en dia el Fondo Antiguo de la
Universidad Michoacana y que también se encuentran en
la biblioteca personal de Felipe Rivera son: El telescopio
moderno, de Augusto Arcimis en su version de 1879; La
Historia del Cielo (1874); L Atmosphere (1873), Elemen-
tos de Astronomia (1877), La pluralidad de los mundos
habitados (1877), todos ellos de Camille Flammarion, el
reconocido astronomo francés; Viaje de la Comision As-
tronomica Mexicana al Japon para observar el transito
del planeta Venus (1876), de Francisco Diaz Covarrubias;
Anuario del Observatorio Astronomico Nacional de Tacu-
baya y Anuario Astronomico de Chapultepec (1883), am-
bos escritos por el ingeniero Angel Anguiano.

Una vez graduado como abogado, Felipe Rive-
ra regresO a su natal Zinapécuaro donde abrid su bufete
juridico. El 30 de diciembre de 1878 el Lic. Rivera fue
nombrado por el gobernador del estado como secretario
de la prefectura de Zinapécuaro, cargo donde apoyaba al
prefecto de distrito en asuntos en materia politica y admin-
istrativa. Su labor como secretario de prefectura significd
una experiencia de aprendizaje y pronto fue promovido
como administrador de rentas en el distrito. Dichos car-
gos publicos significarian una estabilidad economica para
poder desarrollar sus aficiones personales como la musica,
el ajedrez, las tertulias, la lectura y la astronomia (Mijan-
gos y Aguilar, 2024).

Con base en sus estudios sobre geografia y geometria
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aplicadas, Felipe Rivera se fue formando como astrénomo
autodidacta. Dedic6 su tiempo libre al constante estudio de
los astros, haciendo observaciones nocturnas en las difer-
entes regiones visibles del cielo. El interés por dar a con-
ocer sus estudios motivo a Rivera a patrocinar periddicos
locales como “El obrero” (1892), “El Eco popular” (1905)
y el “Boletin de Zinapécuaro», ademas de que llego a fi-
nanciar sus propias observaciones uniéndose a comisiones
astronomicas en lugares como Coahuila, donde compartio
conocimientos con cientificos nacionales y politicos por-
firistas (Mijangos y Aguilar, 2024).

De acuerdo con las fuentes documentales, “en las pri-
meras horas de la noche del 24 de febrero de 1901, Felipe
Rivera...descubrid una nueva estrella en el cielo” (Moreno
y Rodriguez, 2020). El hallazgo de una estrella temporar-
ia (eventualmente reconocida como Nova Persei), no s6lo
dio brillo a su nombre, sino que abri6 una puerta para que
la astronomia aficionada mexicana se visibilizara como
parte del quehacer cientifico nacional. La prensa estatal
y nacional dio una rapida proyeccion al descubrimiento
astronomico, dando créditos al cientifico michoacano. Es
importante mencionar que para cuando el descubrimiento
se produjo, Felipe Rivera ya era un destacado politico y
hombre de ciencia en los circulos no sélo de su natal Zin-
apécuaro sino también de la capital michoacana (Mijangos
y Aguilar, 2024), y fue este descubrimiento que lo posi-
ciond incluso en el ambito internacional.

Volviendo la vista un poco atras, el contexto en que
Rivera se desarrolld era propicio, aunque limitado: a
finales del siglo XIX y comienzos del XX, la astronomia en
México se encontraba mayormente en manos de personas
aficionadas, pues no habia suficientes recursos de indole
institucional o los habia de manera escasa; sin embargo, el
cielo nocturno de ese entonces atin no tenia contaminacion
luminica, por lo que la observacion a cielo abierto seguia
siendo, aunque de manera aficionada, un componente
importante y visual para poder detectar cualquier objeto
en el cielo para un ojo observador. Estos elementos
constitutivos que rodean el contexto de su descubrimiento
hicieron mas valioso su aporte, porque le dio a la ciencia
provincial un escenario de proyeccion, un valor mediatico
que demostré que desde la periferia nacional podia
construirse una nueva narrativa de conocimiento.

La noche del descubrimiento Felipe Rivera compar6
sus observaciones con mapas estelares que tenia a su
disposicion y notd la presencia de un objeto que no
correspondia a ninguna estrella previamente registrada.
Segin Moreno y Rodriguez:

“En las primeras horas de la noche, Felipe Ri-
vera identifico un punto luminoso desconocido
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en la constelacion de Perseo, comunicando pos-
teriormente su hallazgo a diversas instituciones
astronomicas” (Moreno y Rodriguez, 2020).

El descubrimiento fue notable, como ya lo
mencionamos con anterioridad por varias razones. En
primer lugar, porque se trataba de un hallazgo realizado
desde un espacio fuera de los grandes centros astronomicos,
mostrando que la ciencia podia generarse desde la
periferia y demostrando también que la astronomia era
de las pocas ciencias que aun permitia a los aficionados
integrarse a su mundo; en segundo lugar, porque su
meticuloso registro permitié que colegas internacionales
verificaran la observacion, otorgandole reconocimiento en
publicaciones cientificas de la época, dandole renombre
internacional a un personaje que ya tenia notoriedad en su
estado natal.

El hallazgo consolid6 la reputacion de Rivera y, al
mismo tiempo, estimuld un proceso de institucional-
izacion de la astronomia en México. La observacion de
fendmenos celestes dejo de ser exclusivamente una practi-
ca individual o de curiosos, para convertirse en una activ-
idad organizada, compartida y con proyeccion académica.
Ademas, su descubrimiento se recuerda como ejemplo de
como la pasion, la constancia y la observacion rigurosa
podian producir aportes significativos, incluso fuera de los
centros cientificos tradicionales.

Sin embargo, el no pertenecer en ese momento a un
circulo cientifico reconocido trajo consecuencias para
Rivera. Al observar la nova en la constelacion de Perseo
su primer paso fue comunicar la noticia al gobernador del
estado Aristeo Mercado, quien hizo lo propio y compartid
el hecho con los responsables del Observatorio Nacional
para que ellos lo transmitieran al Observatorio del Colegio
de Cambridge en Estados Unidos, a lo que se respondio
que el doctor Thomas David Anderson, de Edimburgo,
Escocia, habia registrado el hallazgo horas antes que
Rivera, recibiendo éste el reconocimiento de la comunidad
cientifica internacional. Pese a esto, a Felipe Rivera se
le otorgo el crédito de haber sido el primero en registrar
desde el continente americano a la Nova Persei, nombrada
en algunos medios periodisticos nacionales como “estrella
Rivera”, y posteriormente conocida en medios cientificos
como GK Persei.

En 1906 se llevéd a cabo el X Congreso Geologico
Internacional en la Ciudad de México con la participacion
de 321 cientificos de distintas nacionalidades. Ademas de
las sesiones de los congresistas en el recién inaugurado ed-
ificio del Instituto Geoldgico Nacional, el comité organi-
zador a cargo del Ing. José G. Aguilera organiz6 31 excur-
siones cientificas a distintos lugares de la republica. Para
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el caso michoacano se proyectaron dos recorridos, por lo
que la Sociedad Michoacana de Geografia y Estadistica
nombroé una comision especial a cargo del Lic. Felipe Ri-
vera, por su condicion de diputado local y sobre todo por
su reconocida trayectoria en el ambito de las ciencias, es-
pecialmente de la astronomia (Mijangos y Aguilar, 2024).

Con la llegada de la Revolucidn mexicana se
produjeron cambios que llevaron a la gubernatura del
estado al Dr. Miguel Silva Gonzalez, en tanto que el Lic.
Rivera se sum6 a una candidatura federal por el Partido
Liberal Silvista, convirtiéndose en diputado federal en
octubre de 1912, mudandose a la Ciudad de México por
un periodo de tiempo, abriéndose camino no solo en el
area politica sino acercandose a grupos cientificos que
ocupaban cargos en diversas instituciones como Angel
Anguiano, presidente del Observatorio Astronomico
Nacional (Sanchez y Ramos, 2010).

El legado cientifico de Felipe Rivera

El descubrimiento de la Nova en la constelacion de
Perseo en 1901, marcé el punto de inflexion para que se
consolidara una comunidad astronémica en el pais a partir
del descubrimiento de una estrella temporaria por parte de
un personaje de la provincia (Mijangos y Aguilar, 2024).
Mas que el descubrimiento en si mismo, lo importante
fue lo que se generd en torno a tal descubrimiento. La
importancia que tuvo el acontecimiento radica en que fue el
preciso momento en que la comunidad cientifica nacional,
a partir de la iniciativa del Ing. Luis G. Ledn, se aglutind
para consolidar el proyecto de la Sociedad Astrondmica de
Meéxico, cuya creacion se formalizo el 1 de marzo de 1902,
justo un afio después del descubrimiento de Felipe Rivera.
Y como no podia ser de otra manera, Rivera fue uno de
los 20 miembros fundadores (Mijangos y Aguilar, 2024).
Uno de los objetivos de esta Sociedad fue promover la
colaboracion entre aficionados y profesionales, asi como
estimular la investigacion astrondmica en todo el pais
(https://www.sociedadastronomicademexico.org, 2026).
Felipe Rivera no se limitd a registrar fendmenos
celestes de manera individual, comprendi6 que Ia
ciencia necesitaba también difusion y organizacion para
consolidarse, siendo este uno de sus mas importantes
aportes. La fundacion de instituciones, el fomento, la
difusion, el interés en la sociedad, en particular por la
astronomia, a diferencia de muchas ciencias sociales y
naturales dejo espacio para que las infancias se acercaran
a ella. En este sentido, su papel como impulsor de la
astronomia en México se manifestd en diversas acciones:
la formacion de redes de astronomos aficionados, la

Ciencia Nicolaita * 96 * Abril de 2026

colaboracion con sociedades cientificas emergentes y la
creacion de espacios de observacion accesibles al publico.

Ademas, Felipe Rivera fomento la divulgacion cienti-
fica a nivel local. En su casa en Zinapécuaro, el “Gabinete
Urania”, se convirtidé en un espacio donde los visitantes
podian observar instrumentos astronémicos y aprender
sobre fenomenos celestes. Ademas de que este gabinete
contaba con una vistosa representacion grafica del sistema
solar en la parte superior, realizada por el mismo Felipe
Rivera. Una presentacion que en su conjunto podria con-
siderarse como una especie de primer planetario en Méx-
ico (Tapia, 2017).

Actualmente, la propiedad donde vivio6 Felipe Rivera
se mantiene como casa museo (Figura 2), conservando su
telescopio y sus registros astronomicos, lo que refleja su
vocacion de acercar la astronomia a la comunidad (Jug-
lares, 2020). Fue la Dra. Esperanza Ramirez quien en 1997
fundo la Sociedad Cultural Xarhantani, misma que impul-
saria el rescate de las pertenencias y la inauguraciéon como
casa museo en 2004 (Tapia, 2017) a cargo del H. Ayunta-
miento de Zinapécuaro, en convenio con el Instituto Na-
cional de Antropologia e Historia, delegacion Michoacan.

Figura 2. Fachada de la Casa Museo Lic. Felipe Rivera en Zinapécuaro,
Michoacan.
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Su influencia también llegd al ambito educativo:
Rivera promovié conferencias, charlas y demostraciones
publicas, estimulando la curiosidad cientifica entre estudi-
antes y aficionados. En una época en que la astronomia
profesional en México se concentraba en pocos y lejanos
observatorios urbanos, su iniciativa descentralizo parcial-
mente la practica astronémica, mostrando que el cono-
cimiento podia generarse y compartirse desde localidades
marginales. Y aunque Rivera no desarrolld teorias com-
plejas ni publicaciones cientificas extensas, su método de
observacion y registro fue riguroso: anotaba fechas, posi-
ciones y cambios de intensidad, y comparaba sus hallazgos
con catalogos internacionales. Su método sistematico de
trabajo permitid que su descubrimiento fuera reconocido
y validado por la comunidad cientifica, y a la vez inspird
a futuras generaciones de astronomos mexicanos. A par-
tir de su descubrimiento, Rivera fue miembro fundador
de la Sociedad Astrondomica de México (1902), miem-
bro fundador de la Sociedad Michoacana de Geografia
y Estadistica (1905), y tuvo membresias de la Sociedad
Cientifica “Antonio Alzate” y de la Sociedad Mexicana de
Geografia y Estadistica, ademas de varios reconocimien-
tos internacionales.

En conjunto, los esfuerzos de Felipe Rivera reflejan
un compromiso con la institucionalizacion y la divulgacion
de la astronomia en México, destacando la importancia
de los astronomos aficionados en la construccion de la

Tabla 1. Linea del tiempo de Felipe Rivera

4 de febrero de 1852 | Nace en Zinapécuaro, Michoacan.
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ciencia nacional y la creacion de una cultura cientifica que
involucrara tanto a expertos como a la sociedad en general
(Tabla 1).

La figura de Felipe Rivera trascendio la anécdota
de su descubrimiento de la nova en Perseo; su influencia
se extendio a la construccion de una identidad cientifica
mexicana en torno a la astronomia. Su labor se inscribe
en una etapa crucial de transicion entre el amateurismo
ilustrado del siglo XIX y la profesionalizacion cientifica
del siglo XX. Rivera encarno el espiritu de quienes hicieron
de la curiosidad una herramienta para el conocimiento, en
un contexto donde las instituciones eran incipientes y los
recursos escasos.

Aunque el reconocimiento global fue limitado por la
falta de medios de comunicacion cientifica en el pais, el
hecho se convirtié en simbolo de posibilidades. Mostraba
que desde un pequeio pueblo michoacano podia generarse
observacion astronomica de calidad. En palabras de
Moreno Corral y Rodriguez Jorge, “Felipe Rivera es
ejemplo del aficionado apasionado que logra, con medios
modestos, un descubrimiento de relevancia universal’
(Moreno y Rodriguez, 2020).

El legado de Rivera también se manifiesta en la
memoria institucional. El planetario “Felipe Rivera” de
Morelia, inaugurado en 1975, perpetia su nombre como
simbolo de la astronomia michoacana y mexicana. Segun
una cronica de su aniversario:

1860-1865 Primeros estudios en Zinapécuaro, se traslada a Morelia para continuar con sus estudios; conoce al
maestro Antonio Quiroz quien despierta en €l la curiosidad de la astronomia.

1866-1868 o
educacion laica.

Su padre intenta darle una educacion religiosa y éste abandona esa posibilidad para proseguir una

1872 | Obtiene su titulo como abogado a los 20 afios en el Colegié de San Nicolas.

31 de octubre de 1873 | Recibe del Colegio de San Nicolas un premio correspondiente a la catedra de Musica.

30 de diciembre de 1878 | Nombrado secretario de la prefectura en Zinapécuaro.

1880 | Se consolida como un abogado reconocido en la region.

21 de mayo de 1882
Nicolas.

5 de febrero de 1886

1892 .
celeste mexicano.

El Lic. Felipe Rivera participa en una velada en el programa musical con la obra “Fantasia” de D
Aland donde interpret6 al violin con motivo de la reinauguracion del edificio del Colegio de San

Contrae matrimonio con una conocida dama del pueblo de nombre Adela Castro Soto con la que

realiza conciertos en su casa e imparte clases de musica.

Resefia la aparicion de un cometa en el cuadrante de Pegaso en la descripcion mensual del espacio
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Julio 1895

Notifica la reunion de la mitad del sistema planetario en la constelacion de los Gemelos.

Encabeza la fundacion del “Club Figueroa”, de Zinapécuaro, cuyo objetivo era favorecer las
nominaciones de los candidatos Porfirio Diaz y Aristeo Mercado a los gobiernos federal y estatal,
respectivamente.

1895

Publica varias notas en referencia a un “Concurso de planetas en la constelacion de Sagitario” asi
como el eclipse total de sol.

1900 | Se convierte en diputado local.

1901

28 de mayo de 1900

Descubre una estrella temporaria en la constelacion de Perseo.

Es nombrado presidente del Club Democratico Central de Zinapécuaro, cuyo propoésito era promover
la candidatura de don Aristeo Mercado a la gubernatura, y de la formula Porfirio Diaz-Ramoén Corral a
la presidencia y vicepresidencia de la Republica, respectivamente.

1904

CE e presidente honorario perpetuo.

5 de enero de 1905 Estadistica,

Agosto 19051045 1900,

La Sociedad Astronémica de México se formaliza, siendo Felipe Rivera fue uno de los fundadores y

Es uno de los fundadores y principales impulsores de la Sociedad Michoacana de Geografia y

Publico una resefa historica de los principales eclipses totales de sol en el siglo XIX producidos entre

7 de mayo de 1906 | Publica el texto “La fotografia como auxiliar del estudio de la astronomia”.

Agosto 1906 . : ici
gosto 1906 internacionales participantes.

Participa en el X Congreso Geologico Internacional. Acompana las excursiones de los cientificos

Forma parte del comité directivo del Club Central

1910
presidencial de Porfirio Diaz.

Reeleccionista que encabezaba a 152 clubes locales en todo Michoacan a favor de la candidatura

Septiembre 1912  Inicia su recorrido como candidato a la diputacion federal.

1913 | Electo diputado federal.

Octubre 1913 Regresa a Zinapécuaro para cultivar su pasion por la musica y la astronomia.

23 de junio de 1920 | Muere en su natal Zinapécuaro a los 68 afios de edad.

“El hecho de que la informacion de Felipe
Rivera fuera tan exacta dio pauta para que
Meéxico tuviera participacion internacional en
el estudio de la Nova Persei en 1901” (Noventa
grados, 2013).

Asimismo, su casa pas6 a convertirse en un testimonio
de dicha actividad en su conocido “Gabinete Urania”
(Mijangos y Aguilar, 2024), donde aun se conservan
instrumentos, documentos y mobiliario original. Un
espacio de memoria cientifica que parte de un extracto de
su vida personal, y los albores de la necesidad de comenzar
a expandir la ciencia mexicana. El museo no solo es parte
de la memoria colectiva, sino que representa la estimacion
que guarda Zinapécuaro a una figura de su comunidad que,
sin titulo de astronomo profesional, logré consolidar la
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ciencia astronomica en el pais y unificarla. La astronomia
no solo es ciencia y datos, es principalmente asombro y
curiosidad ante el cielo estrellado.

Desde su cargo como diputado local y federal, Fe-
lipe Rivera supo desenvolverse en la escena publica y se
relacion6 con diversas personalidades no solo de la politi-
ca sino también entre la comunidad cientifica mexicana e
incluso internacional. Prueba de ello son los numerosos
libros a ¢l dedicados que existen en su biblioteca personal
ubicada en la casa museo. Entre los que se pueden encon-
trar obras de egresados del Colegio de Mineria, después
Escuela de Ingenieros como Francisco Diaz Covarrubias
y Angel Anguiano (Pacheco y Ramén, 2010), mismos que
en algiin momento se desempefiaron en algin cargo publi-
co, tal es el caso de Anguiano quien fue responsable del
Observatorio Astronomico Nacional de Tacubaya.

Camille Flammarion (1842-1925) fue otro de los
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cientificos con los que Rivera estuvo en contacto, siendo
este una referencia internacional en el area de la astronomia
y que en 1887 fundo la Sociedad Astronéomica Francesa
y la revista LrAstronomie. Flammarion también fue un
gran difusor de la astronomia y su obra fue sumamente
conocida en México y Latinoamérica. En la casa museo
del Lic. Felipe Rivera existen al menos 10 de los 26 titulos
de astronomia escritos por Camille Flammarion y un
retrato de él, autografiado con la leyenda: “A mi colega
Don Felipe Rivera, con todos mis saludos, Paris, 19107,
lo que refiere una constante comunicacion epistolar entre
ambos personajes.

El Lic. Felipe Rivera muri6 el 23 de junio de 1920
en su natal Zinapécuaro a los 68 afios de edad. Su tumba
se encuentra en el pasillo central del panteéon municipal
donde en fechas conmemorativas el H. Ayuntamiento
en turno suele hacer una guardia de honor para honrar
su memoria. Existe en la misma localidad un jardin de
nifios que lleva su nombre y donde el personal educativo
transmite la historia de vida a los pequefios alumnos de la
escuela.

Conclusiones

El desarrollo de la astronomia en México, desde las an-
tiguas practicas mesoamericanas hasta el desarrollo de
un conocimiento mas sistematico en la Nueva Espafia, y
posteriormente en el México independiente, nos permite
valorar un panorama desde los acontecimientos cronologi-
cos de como evolucion6 cualitativamente el conocimiento
astronomico, desde la observacion de los fendomenos ce-
lestes ligados a los ciclos de produccién agricolas hasta la
construccion de teorias y cosmogonias que determinaban
ciertas formas de pensamiento que daban sustento a su
vida cotidiana. El conocimiento cientifico evolucion6 por
necesidad, pasando de una astronomia posicional a una in-
strumental, ante la importancia de desarrollar y mejorar las
herramientas y las técnicas de observacion, hasta llegar a
la creacion de instituciones que en México independiente
incentivaron el desarrollo de esta ciencia.

A Don Felipe Rivera se le otorga un lugar en la
historia porque consolidé y mostré que se podia hacer
ciencia desde la periferia, pero también desde fuera de las
aulas, demostrando que en su condicion de “aficionado”
era posible generar conocimiento cientifico y difundirlo
en medios impresos estatales. En este sentido, es
importante tener en cuenta que mas alla de cosmovisiones,
intenciones instrumentales, descubrimientos estelares, la
importancia central en Felipe Rivera fue la de un difusor
de la astronomia, impulsado por la curiosidad, la atraccion
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que le generd mirar a las estrellas con un interés profundo.

Asi pues, el hecho que fuera desde una posicion de
aficionado que se produjo el descubrimiento de la Nova
Persei es o que generd una particular empatia piiblica hacia
su persona, visible en los medios periodisticos de la época,
en el reconocimiento institucional y en el protagonismo
que adquiri6 al integrarse en asociaciones cientificas
estatales y nacionales. Sin duda que ese empoderamiento
personal se vio reflejado en su entorno comunitario en
donde se le reconocié como un ciudadano distinguido, y
benefactor de proyectos sociales. En la memoria popular
de su natal Zinapécuaro, la vida y obra de Felipe Rivera es
un referente de identidad local que permanece.

Es importante destacar que durante la época de Don
Felipe Rivera la forma de hacer astronomia era “artesanal”,
con iniciativa personal, para entonces no se contaba con la
instrumentacién moderna ni la inteligencia artificial de la
que echan mano los cientificos de hoy en dia. Finalmente,
Meéxico y sus entidades gubernamentales tienen la
responsabilidad de seguir fomentando la astronomia y
el conocimiento cientifico en las nuevas generaciones,
asi como resguardar y difundir el legado que desde el
municipio de Zinapécuaro construy6 don Felipe Rivera.
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Abstract

Phytohormones tune growth and development in response to environmental cues. Positive and negative feedbacks enable
genetic responses from every signaling molecule and their transductional interactions. For example, xylem formation in roots
of Arabidopsis thaliana is promoted by jasmonic acid and antagonized by cytokinin. In contrast, root meristem development
is synergistically stimulated by auxins and cytokinins, which act as morphogens according to their local concentrations. Here,
we report that gibberellic acid, a major regulator of stem elongation, cross-talks with jasmonic acid, the canonical defense
sentinel, at the transcriptional level and leads to root growth inhibition. Gibberellic acid reduced root growth and exacerbated
the induction of jasmonic acid-related genes upon supplementation of both phytohormones. On the other hand, jasmonic acid
upregulates gibberellic acid response, indicating a positive feedback loop. These results open the possibility to manage plant
growth and defense via the formulation of phytohormone mixtures that orchestrate fundamental cell processes.

Keywords: jasmonic acid, gibberellic acid, root development, Arabidopsis thaliana.

Introduction

Phytohormones regulate morphological, physiological
and genetic processes. Gibberellic acid (GA) and jasmon-
ic acid (JA) play critical roles in stem elongation and plant
protection against wounding and herbivory, respectively.
The activation of JA signaling pathway and response stim-
ulates the synthesis of defense compounds, which is costly
and overall, reduces plant growth (Zrimec et al., 2025).
JA is synthesized by organisms belonging to phylogeneti-
cally diverse kingdoms such as bacteria, fungi and plants,
and shares structural similarity with animal prostaglandins
(Forchetti et al., 2007; Chini et al., 2018; Sa-Nakanishi et
al., 2018). On the other hand, there are nearly 130 different
types of GAs synthesized by microbes and plants (Zhang
etal., 2022).

GA compounds are based on a gibbane ring and
some of these are composed by a tetracyclic diterpenoid
C,, dicarboxylic acid or C , monocarboxylic acid skele-
ton (Salazar-Cerezo et al., 2018). The bioactive GA |, GA,
and GA, are perceived in the nucleus by the receptor GIB-
BERELLIN INSENSITIVE DWARF1 (GIDI1). GA-GID1
dimer binds to DELLA protein in a GA-dependent manner
to build the GA-GID-DELLA complex. DELLA proteins
are nuclear repressors including GIBBERELLIC ACID
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INSENSITIVE (GAI), REPRESSOR OF GA41-3 (RGA),
RGA-Likel (RGL1), RGL2 and RGL3. Later on, DELLA
is recruited by SLEEPY1 (SLY1), a specific F-box protein
member of the SCFS™! complex for poly-ubiquitination
and successive degradation by the 26S proteasome. Deg-
radation of DELLA repressors releases MYELOBLAS-
TOSIS (MYB) transcription factors, which trigger the GA
response (Ueguchi-Tanaka et al., 2005)._

GA is involved in a wide variety of physiological
process from seed germination to flowering (Hedden,
2020). Nonetheless, their roles in root development are not
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well known. In A. thaliana roots, GA specifies xylem cell
identity influencing auxin efflux carrier PIN-FORMED1
(PINI). Moreover, GA promotes early stages of secondary
xylem formation and expansion of vessel cells (Mékilé et
al., 2023).

GA is involved in longitudinal and radial root devel-
opment. GA application or loss-of-function of the RGA
repressor influences root meristems involving the tran-
scription factor SCARECROW (SCR) (Moubayidin et al.,
2010; 2016). For radial axis pattering, GA plays a key role
in the ground tissue, particularly, in middle cortex (MC).
During early root development, GA is accumulated and
the MC formation is inhibited through CYCLIN D6;1
(CYCD6;1), a cell cycle regulator that promotes cell di-
vision (Paquette and Benfey, 2005). Interestingly, GA acts
as a negative regulator of lateral and adventitious root for-
mation, under normal growth conditions or in response to
nutrient deficiency (Hetherington et al., 2021; Jing et al.,
2024).

JA is a biotic stress-related hormone that activates
defensive reactions and controls root growth and branch-
ing (Staswick et al., 1992; Ishimura et al., 2018; Major
et al., 2020). Within the cell nucleus, jasmonic acid-iso-
leucine (JA-Ile) is perceived by the F-box protein recep-
tor CORONATINE INSENSITIVE1 (COIl), a specific
moiety of the ubiquitin ligase complex SCF°", or by the
co-receptor complex SCF°"'-InsP5-JAZ formed a priori
(Mosblech et al., 2011). JASMONATE ZIM-domain
(JAZ) proteins act as transcriptional repressors that bind
to and inactivate MYELOCYTOMATOSIS (MYC) tran-
scriptional activators, inhibiting expression of JA respon-
sive genes. JA-Ile-COI1-JAZ interaction ubiquitinates
JAZ repressors and promotes their degradation via the
268 proteasome, liberating MYC transcription factors and
activating JA response (Li et al., 2024). JA inhibits root
development interfering with cell cycle progression and
expression of stem cell niche maintenance genes (Chen et
al., 2011).

JA and GA may interact at different levels. In response
to chewing herbivores, the transcription factor WRKY70
prioritizes defense rather than growth. In rice, WRKY70
upregulates JA-biosynthetic genes hervibore-induced
type2 13-lipoxygenase (OsHI-LOX) or OsAOS2 and
downregulates GA-biosynthetic gibberellin 20-oxidase7
(GA200x7) gene (Li et al., 2015). The JAZs repressors
compete with the transcriptional activators of GA signaling
PHYTOCHROME INTERACTING FACTORS (PIFs)
for the binding to DELLAs. The complex JAZ-DELLA
allows the PIFs bind to GA-responsive gene promoters.
Perception of JA prompts degradation of JAZ proteins
via ubiquitin-26S proteasome, antagonizing GA signaling
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by means of the PIF-DELLA dimerization (Yang et al.,
2012). Conversely, DELLAs bind to JAZs in competition
with MYC2. GA perception promotes ubiquitin-26S
proteasome degradation of DELLAs, releasing JAZs
and subsequently dimerize with its cognate to form JAZ-
MY C2 inhibitory complex (Hou et al., 2010)._

Here, we report a synergistic interaction of GA with
JA, which leads to root growth inhibition in Arabidopsis
thaliana. GA inhibits root growth from 100 uM onwards,
whereas JA inhibits root growth at lower concentrations
(i.e. 4 uM). Seedlings treated with a combination of
GA plus JA (GA+JA) show an increased root growth
inhibition. Analysis of JAZI/TIFY104A-GFP, a JA-
related gene marker, indicated that GA does not activate
JA-responsive gene expression. However, the GA+JA
condition triggered an enhanced reporter gene expression
that the single JA treatment, suggesting a synergistic
interaction. By using the JA insensitive mutant coil-1, we
observed that synergistic root growth inhibition induced
by GA+JA operates in a COIl-dependent manner, since
coil-1 mutant is more resistant to the combined treatment
than Col-0 seedlings. Moreover, JA activates gibberellin
responsive RGL2::uidA reporter gene, indicating that both
phytohormones possibly interact at transcriptional level
in A. thaliana. These data help to understand hormone
interactions critical to protect plants against pathogens or
to withstand environmental stress conditions.

Materials and methods

Plant materials and growth conditions

In this study, experiments were conducted seven days post
germination in Arabidopsis thaliana seedlings, including
the wild-type Columbia-0 (Col-0), the transgenic lines
JAZI/TIFY10A-GFP (Grunewald et al, 2009) and
RGL2::uidA (Lee et al., 2002), and the coil-I mutant (Feys
et al., 1994). Seed preparation involved disinfection with
95% (v/v) ethanol for 5 minutes, followed by 20% (v/v)
commercial bleach for 7 minutes, five rinses with sterile
distilled water, and 2 days of stratification in darkness at
4 °C to synchronize germination. Then, seeds were sown
on axenic Petri plates containing agar solidified MS 0.2x
medium adjusted to pH 7.0, 0.6% (g/L) sucrose, 1% (g/L)
phytagar (Phytotechnology Laboratories), and 0.09%
(g/L) Murashigue and Skoog Basal Salts Mixture (Sigma
Aldrich). Plates were placed in a vertical position to allow
root growth and shoot development into a plant growth
chamber Percival AR-95L with a photoperiod of 16 h light
and 8 h darkness, light intensity of 300 pmol/m?s, and a
temperature of 22 °C.
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Chemical compounds

The MS 0.2x medium was supplemented with increasing
concentrations of gibberellic acid (GA), jasmonic acid
(JA), and the combination of GA+JA to evaluate their
effects on the Arabidopsis thaliana primary root growth.
GA, (CAS number: 77-06-5) and JA (CAS number:
77026-92-7) were purchased from Sigma-Aldrich and dis-
solved in dimethyl sulfoxide (DMSO) or ethanol, corre-
spondingly. For control conditions, the MS 0.2x medium
was supplemented with the maximum volume of absolute
ethanol employed in the experimental treatments.

Visualization of gene expression

The morphology of the root meristem and fluorescence
signals from propidium iodide (PI) and green fluorescent
protein (GFP) of the JAZI/TIFY10A-GFP reporter gene
were visualized and registered using a confocal microscope
(Olympus FV1200). For sample preparation, roots were
placed on a microscope slide with 90 uL of PI (0.5 mg/
mL) and carefully covered with a coverslip. Fluorescence
imaging was performed using the following parameters:
PI was excited at 568 nm with emission detected at 585—
610 nm, while GFP was excited at 458 nm with emission
detected at 505-550 nm. Individual micrographs were
acquired and subsequently merged to generate the final
composite image.

To visualize the expression of the RGL2::uidA
reporter gene, Arabidopsis seedlings were incubated
overnight at 37 °C in an X-gluc staining solution (pH
7.0), and root apices were imaged using Nomarski
optics (Leica DMS000B). The wuidA gene encodes
B-glucuronidase (GUS), which catalyzes the hydrolysis
of X-gluc (5-bromo-4-chloro-3-indolyl-p-D-glucuronide),
producing an insoluble blue color to indicate reporter gene
expression (Jefferson et al., 1987). The staining procedure
was conducted according to Jefferson et al. (1987) with
some modifications: the incubation X-gluc staining
solution contained X-gluc 1 mg/mL, NaHPO, 50 mM,
Na,HPO, 50 mM, EDTA 10 mM, Triton X-100 0.1% v/v,
K, Fe[CN], 2 mM and K Fe[CN], 2 mM. After incubation,
the samples were clarified to enhance visualization. First,
treatment with solution 1 (20% v/v methanol and 2%
v/v HCI) for 40 minutes at 62 °C, followed by solution
2 (7% w/v NaOH and 60% v/v ethanol) for 30 minutes
at room temperature (Malamy and Benfey, 1997). The
clearing process was completed by sequential treatment
with ethanol at decreasing concentrations (40%, 20%, and
10% v/v) for 30 minutes each. Finally, the cleared samples
were mounted on microscope slides with 90 pL of 50%
(v/v) glycerol.
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Data analysis and software tools

The expression of the RGL2::uidA and JAZI1/TIFY10A4-
GFP reporter genes was quantified using the Fiji/Imagel2
software (available at https://imagej.net/). For GUS
activity quantification (Béziat et al., 2017), images in JPG
format color type RGB were converted to HSB stack.
In saturation channel, expression area from meristem to
columella were selected for grayscale values measurement
within RGL2: :uid4 primary root. On the other hand, GFP
fluorescence was quantified from confocal-microscopy-
obtained composite images (.oib format). For this purpose,
a defined region of interest (ROI) was selected using the
polygon tool and green pixel intensity was measured within
the expression area of JAZI/TIFY10A-GFP in primary
root. Total green pixel values were normalized by dividing
them by the selected area and results were expressed as
relative fluorescence units.

R statistical program (available at https://www.r-proj-
ect.org/) was employed to stablish statistical difference
among treatments applying an analysis of variance (ANO-
VA) followed by Tukey’s post hoc test with a significance
threshold of p < 0.05. Statistical differences among treat-
ments are indicated with distinct letters in the graphs.

Results

Gibberellic acid has a mild growth repressing

effect in Arabidopsis primary root growth at high
micromolar concentrations

GA is a well know phytohormone promoting seed germi-
nation and stem elongation, but its role in post-embryonic
root development has been scarcely investigated. To gain
information on this process, the primary root growth in re-
sponse to low and high GA concentrations was evaluated.
GA showed a repressing effect on root growth inhibiting
nearly 10% at 100 uM, while 300 pM reduced growth by
35%. This indicates that GA acts as a repressor of root
elongation in Arabidopsis thaliana (Figure 1).

Jasmonic acid represses Arabidopsis primary root
growth at low micromolar concentrations

To stablish the JA dose for analysis of GA-JA interaction,
firstly, we evaluated several JA concentrations on A.
thaliana root growth. As expected, and according to
previous reports (Raya-Gonzalez et al., 2012; Huang et al.,
2021; Singh et al., 2025), JA had a 50% growth inhibition
at 1 uM concentration, this effect was maintained at 2 pM
and 4 uM (Figure 2). These results show the activity of JA
in repressing root growth.
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Figure 1. Gibberellic acid inhibits root growth of Arabidopsis
thaliana. (a) Mean primary root length. Representative photos of A.
thaliana seedlings in control condition (b), 10 pM (¢), 100 pM (d), or
300 uM (e) GA. Scale bar = 1 cm. Different letters show statistically
significant differences via ANOVA and Tukey’s HSD test (p < 0.05)
from 50 seedlings. The experiment was repeated three times with
comparable results.

Gibberellic acid and jasmonic acid synergistically halt
root growth

To study GA-JA interaction on root growth, 300 uM GA
and 4 uM JA were applied together. Consistently with
previous data, GA and JA inhibited primary root growth
about 40% and 50%, respectively. However, when plants
were grown in media supplemented with GA plus JA
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Figure 2. Jasmonic acid inhibits root growth of Arabidopsis thaliana.
(a) Mean primary root length. Representative images of plants treated
with the solvent only (b), 1 uM (¢), 2 uM (d), or 4 uM (e) JA. Different
letters indicate statistically significant differences via ANOVA and
Tukey’s HSD test (p < 0.05) from 50 seedlings. Scale bar = 1 cm. The
experiment was repeated three times with comparable results.

(GA+JA), the primary root inhibition was enhanced (about
80%) when compared to individual GA or JA treatments
(Figure 3), suggesting a synergistic effect on root growth.

Gibberellic acid enhances jasmonic acid-responsive
gene expression in A. thaliana root tips
The JA signaling pathway is activated upon perception
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Figure 3. Root growth inhibition in Arabidopsis thaliana is
exacerbated by GA-JA combination. (a) Mean primary root length.
Representative images of plants treated with the solvent only (b), 300
UM GA (c), 4 uM JA (d) and 300 uM + 4 uM GA-JA, respectively
(e). Different letters indicate statistically significant differences from
ANOVA and Tukey’s HSD test (p < 0.05) from 50 seedlings. Scale
bar = 1 cm. The experiment was repeated three times with comparable
results.

of JA-Ile by its receptor COIl, a subunit of SCF!' com-
plex, which leads to ubiquitination of JAZ transcriptional
repressors and its posterior degradation by the 26S pro-
teasome. The liberation of JAZ repressors allows tran-
scriptional factor MYC2 to activate JA responsive genes.
To explore whether GA is involved in JA response, we
took advantage of the 4. thaliana reporter line JAZ1/TI-
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FY10A4-GFP, a JA-inducible gene expression marker, to
test the effects of the solvent only, 300 uM GA, 4 uM JA
and combined treatments. Under control growth condition
and GA treatment, JAZ1/TIFY10A-GFP reporter gene was
not expressed in root tips (Figure 4 a-c). As expected, JA
induced JAZI/TIFY10A-GFP expression, preferentially
in the external root tip cell layers, including epidermis,
cortex and the root cap (Figure 4 d). Interestingly, roots
exposed to the GA+JA treatment, not only enhance JAZ1/
TIFY10A4-GFP expression, but also its expression domain,
covered most root tissues (Figure 4 e). This indicates that
GA acts synergistically, promoting JA response.

Synergistic interaction of gibberellic acid with
jasmonic acid is dependent of COI1

To elucidate whether the GA+JA interaction for root
growth inhibition involves the jasmonic acid receptor
COIl, the growth of wild-type (Col-0) plants and coil-1
mutants was compared. Col-0 seedlings were germinated
and grown under standard growth conditions, whereas
those of coil/coil homozygous plants were germinated
and selected in growth media supplemented with 4 pM
JA. Four days post germination, Col-0 and coi/-/ mutant
seedlings were transferred to control medium or medium
supplemented with GA (500 uM), JA (32 uM) or GA+JA
(500 uM and 32 uM, respectively), and three days after
transfer, primary root growth was recorded. GA did not
affect root growth in Col-0 or coil-1 seedlings, compared
with control condition. In contrast, JA inhibited root
growth of Col-0 but not coil-I seedlings. In GA+JA
treatment, root growth inhibition of Col-0 was about 90%,
while in coil-1 it was nearly 50% (Figure 5).

Gibberellic acid-jasmonic acid treatment causes the
collapse of the root tip

Detailed analysis of the root tips in Col-0 and coil-1I
seedlings shows that GA treatment did not affect the
morphology and structure of the root tips of either genotype,
whereas Col-0 seedlings exposed to JA developed thinner
primary roots than control condition, but not the coil-1
mutant. GA+JA treatment drastically affected the root
tip structure of Col-0 seedlings, showing primary roots
thinner and root meristem shorter than control condition,
whereas coil-1 mutant roots manifest a slightly affectation
(Figure 6). Thus, the jasmonic acid receptor COI1 plays
an important role in cellular and structural adjustments
upon combined GA and JA treatment.

Jasmonic acid activates gibberellic acid-responsive
gene expression in the Arabidopsis primary root
To determinate whether JA actives a GA response,
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Figure 4. Gibberellic acid synergistically influences jasmonic acid-inducible gene expression. (a) Relative units of GFP fluorescence in JAZ1/
TIFY10A4-GFP expressing Arabidopsis seedlings. Representative confocal micrographs of JAZ1/TIFY10A-GFP roots in control condition (b), 300
uM GA (c), 4 uM JA (d) and GA+JA (e). Different letters indicate statistically significant differences by ANOVA and Tukey’s HSD test (p < 0.05)
from 10 seedlings. Scale bar is 100 um. The experiment was repeated three times with comparable results.

we evaluated the expression of GA-responsive gene
expression by using seedlings harboring the RGL2::uidA
gene construct. RGL2 gene encodes a transcriptional
regulator activated by GA. Under control conditions, RGL?2
is weakly expressed in the root cap. The JA negative effect
on primary root growth and meristem were accompanied
with a strong RGL2 expression in the root tips showed in
blue color (Figure 7).

Discussion

Phytohormones may interact at the biosynthesis, percep-
tion and genetic response levels. The concentration of
gibberellic acid (GA) starts to decline after seed germi-
nation, and between 3- and 5-days post germination RGA
accumulates and upregulates expression of type-B ARABI-
DOPSIS RESPONSE REGULATORI (ARRI) from cyto-
kinin response pathway that together with auxin signaling

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

determine root meristem size and growth (Moubayidin et
al., 2010). Moreover, GA is synthetized and concentrat-
ed in cortex and endodermis to sustain cell expansion and
division (Barker et al., 2021). The fact that high concen-
trations of GA are required to inhibit growth suggests that
modulating elements are required to amplify its effect.
This could indeed be confirmed, as JA acts as a repressor
of root elongation at low concentrations. The combined
application of GA and JA exacerbated root growth inhibi-
tion in Col-0 seedlings, which correlated with upregulation
of JAZI/TIFY10A-GFP JA-responsive gene expression
in comparison with JA treatment alone. Interestingly, the
coil-1 mutant, defective on the JA receptor, had resistance
to this hormonal combination suggesting its involvement
in mediating the growth repressing effect.

Noteworthy, GA-responsive RGL2::uidA report-
er gene was activated by JA treatment. This indicates a
positive feedback loop among the transcriptional compo-
nents that explains the reduction of root growth of Col-0
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Figure 5. Root growth reduction in coi/-1 mutant in combined ap-
plication of gibberellic and jasmonic acid. (a) Primary root length.
Representative photos of Col-0 and coil-1 seedlings grown side by side
on the same plate three days after transfer to control condition (b), 500
uM GA (c), 32 uM JA (d) and 500 pM GA + 32 uM JA (e). Differ-
ent letters indicate statistically significant differences by ANOVA and
Tukey’s HSD test (p < 0.05) from 20 seedlings. Scale bar = 1 cm. The
experiment was repeated three times with comparable results.

and the partial resistance of coil/-/ mutant to GA and JA
combination. These results raise the question of how does
JA interact with GA and the role of COI1 in the process.
The precise mechanism by which GA and JA enhances JA
response and the molecular components involved in this

Ciencia Nicolaita * 96 * Abril de 2026

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

Figure 6. Combination of gibberellic acid and jasmonic acid dis-
rupts root meristem structure in the WT but not in coil mutants.
Representative confocal micrographs of Col-0 (a-d) and coil-1 (e-h)
mutant roots three days after transfer to solvent only or hormonal treat-
ments. Control (a, e), 500 uM GA (b, f), 32 uM JA (¢, g), and 500
uM GA + 32 uM JA (d, h). Scale bar = 100 uM. The experiment was
repeated three times with comparable results.

interaction remain to be investigated.

Recent studies on the development of the stamen
in A. thaliana showed that the transcriptional regulators
JAZ and DELLA bind to MYB21 and MYB24 promoters
via R2R3 domains to attenuate its function and coordi-
nately suppress filament elongation (Huang et al., 2020).
Additionally, JA-dependent MYC2, MYC3, MYC4 and
MYCS5 transcription factors interact with the GA-depen-
dent transcription factors MYB21 and MYB25 to form a
MYC-MYB complex. This complex unveils a fundamen-
tal mechanism by which GA and JA cooperate to regulate
stamen development and seed production (Qi et al., 2015).

The results suggest that JA controls root develop-
ment involving GA signaling in A. thaliana. JA upreg-
ulation of GA responsive RGL2::uidA gene expression
pointed out that both phytohormones probably interact
at the transcriptional level since there was reduction of
root growth in coi/-1 mutant under combined GA and JA
treatment. Several reports have described synergistic in-
teractions between GA and JA at transcriptional level. For
example, in 4. thaliana DELLAS act as positive regulators
of some transcription factors such as GAI-ASSOCIATED
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Figure 7. Jasmonic acid activates gibberellic acid related RGL2::uidA expression. (a) Quantitative units of GUS expression. Representative
Nomarsky micrographs of root tips of A. thaliana RGL2::uidA transgenic seedlings under control condition (b) and JA treatment (c). Different
letters indicate statistically significant differences by ANOVA and Tukey’s HSD test (p < 0.05) from 20 seedlings. Scale bar is 100 um. The

experiment was repeated three times with comparable results.

FACTOR1 (GAF1) and ARRI1 (Fukazawa et al., 2015).
Besides, the normal development of the filament in sta-
men depends on the expression of JA-responsive MYB21,
MYB24 and MYBS57 genes and the production of JA is con-
trolled by DAD1I and LOX1I genes that are regulated by GA
(Cheng et al., 2009). Here, we demonstrated that GA inter-
acts synergistically with JA during root growth inhibition
in a COIl dependent-manner. However, the underlying
molecular mechanism by which this positive interaction
halts root growth remains to be clarified.
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Resumen

Salvia hispanica L., conocida como chia, es una planta do-
mesticada hace al menos 3,700 afios que ha sido manejada
en un gradiente donde persisten poblaciones silvestres, in-
termedias (manejadas in situ) y cultivadas. En este trabajo
investigamos si el material de las colecciones de acceso
publico proviene de plantas silvestres. Para evaluar lo
anterior, estudiamos 10 caracteres indicativos de domes-
ticacion y variables relacionadas al vigor de la planta y
la inflorescencia en ejemplares de herbario digitalizados.
Realizamos analisis en el software PAST, resultando en
un dendrograma que no agrupa muestras categorizadas
como silvestres, intermedias ni cultivadas. Sin embargo,
de acuerdo al MANOVA y la prueba pareada, hay diferen-
cias significativas excepto para distinguir intermedias de
cultivadas. Los caracteres que mejor explican la variacion
son: largo de la inflorescencia, nimero de verticilastros y
numero de flores por verticilastro. Confirmamos que la
mayoria de los ejemplares provienen de plantas silvestres,
que la especie posee amplia variacion o plasticidad fenoti-
pica y no la homogeneidad que se esperaria en un cultivo
plenamente domesticado.

Palabras clave: inflorescencia, nucula, silvestre,
cultivado, gradiente domesticacion.

Introduccion

La chia, Salvia hispanica L. es una planta de enorme
importancia para la que se han estudiado aspectos sobre
su morfologia (Cahill, 2003; Di Sapio et al., 2012; Lara-
Cabrera et al., 2024; Wood et al., 2022), arqueologia
(MacClung de Tapia et al., 2014), historia (Cahill, 2003,
2005), propiedades nutracéuticas (Ullah et al., 2016),
diversidad genética (Cahill, 2004; Pelaez et al., 2019) y
potencial de cultivo (Hassani et al., 2022; Sosa-Baldivia et
al.,2018). Sin embargo, sobre el proceso de domesticacion
que la llevo a ser un cultivo tan importante como el maiz
y el frijol en la época precolonial, sabemos poco (Murrieta
et al.,2020). Hoy en dia la demanda comercial de la chia a

Abstract

Salvia hispanica L., known as chia, is a plant domesticated
since at least 3,700 years ago, and it has been managed in a
persisting gradient from wild populations and intermediate
in situ management to cultivation. We wanted to know if
specimens at public collections belong to wild plants. To
evaluate this, we studied 10 domestication traits and vigor
related to the plant and the inflorescence in digitalized her-
baria specimens. We conducted the analyses using PAST
software, and the resulting dendrogram showed no cluster-
ing of the categories of wild, intermediate and cultivated
plants. Nevertheless, according to the MANOVA analysis
and the paired test, significative differences exist, except
for distinguishing intermediate from cultivated material.
Inflorescence length, number of verticillasters, and num-
ber of flowers per verticillaster are the characters that bet-
ter explain the variation. We confirm that the majority of
the herbarium specimens belong to wild plants, and that
the species possesses considerable morphological varia-
tion or phenotypic plasticity and does not show the homo-
geneity that a fully domesticated crop would be expected
to display.

Keywords: inflorescence, nutlet, wild, cultivated,
domestication gradient.
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nivel mundial es cada vez mayor, y su tasa de crecimiento
acumulado se calcula en 7.1% (ChiaSeedMarket, 2025);
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segun esta misma fuente, en 2003 su produccion anual
ascendio a 203 millones de dolares (Harisha et al., 2025).

La domesticacion se puede definir como el final de
un continuo que comienza con el uso de un recurso silves-
tre, seguido de manejo y seleccion de organismos para su
cultivo (Figura 1). Es un proceso en el que, a través de in-
tervencion humana, los cultivos se van diferenciando gra-
cias a que algunos caracteres se fijan, pudiendo finalmen-
te distinguirse morfologica y genéticamente el material
domesticado del progenitor silvestre (Pickersgill, 2007).
En ese continuo se pueden reconocer modificaciones en
caracteres morfologicos acorde a la intensidad de mane-
jo, asi, las poblaciones manejadas por las comunidades sin
extraerlas de sus habitats se denominan como manejadas
in situ, y éstas y las silvestres seran mas parecidas entre si
que las cultivadas (Casas ef al., 2017), pudiendo identifi-
carse a partir de ellas caracteres indicativos de domestica-
cion (Pickersgill, 2007; Casas et al., 2016).

Las hipotesis indican que la chia se domestico en
Mesoamérica y Centroamérica (Cahill, 2003, 2005; So-
sa-Baldivia et al., 2018). Sus poblaciones silvestres se
encuentran en Mesoamérica habitando desde bosques tro-
picales deciduos hasta bosques de pino, bosques mixtos de
pino-encino e incluso en vegetacion secundaria y pastizal
(Klitgaard 2012; Lara-Cabrera ef al., 2016); estudios com-
parativos de diversidad genética indican que las poblacio-
nes silvestres son mas diversas que las cultivadas (Cahill,
2004; Pelaez et al., 2019).

En Mesoamérica cohabitan poblaciones silvestres y
cultivadas desde hace al menos 3,700 afios (Lara-Cabrera
et al., 2025), y estas mantienen un estrecho vinculo con
diversas comunidades y ambientes, actores en interaccion
continua. Los caracteres indicativos de domesticacion
que se han propuesto para esta especie son: plantas mas
vigorosas con dominancia apical, pigmentacion purpurea
de los tallos, inflorescencias mas largas y congestionadas
con bracteas mas grandes, floracion sincronica, calices
frutiferos cerrados y nticulas mas grandes (Cabhill, 2003;
Hernandez y Miranda, 2008; Sosa-Baldivia et al., 2018;
Montes-Osorio et al., 2021; Xingu-Lopez et al., 2022).

Una de las fuentes de informacion biologica mas va-
liosa y que mas tiempo han perdurado son los herbarios;
se trata de reservorios de muestras de plantas colectadas
en distintas épocas, lugares y por distintas personas. Es-
tos acervos son consultados por bidlogos y profesionales
afines para, primeramente, corroborar la identidad taxo-
nomica de una planta, pero también para estudiar la fe-
nologia y numerosos aspectos ecologicos de las especies.
Cada registro cuenta con una etiqueta con informacion de
procedencia, habitat, abundancia, etc., datos que pueden
ser utiles para inferir si la muestra proviene del medio sil-
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vestre o de un cultivo, ya que esta informacion muchas
veces no es explicita.

Hoy en dia, gracias a esfuerzos internacionales se ha
digitalizado con alta resolucion el material de herbarios, y
pueden consultarse a través de internet (Davis, 2023; Ma-
rin-Rodulfo et al., 2024). Para el presente trabajo, se revi-
saron imagenes de ejemplares digitalizados de chia pro-
venientes de 44 herbarios nacionales y extranjeros, para
determinar si estos corresponden a chia silvestre o no, ya
que, de dominar los ejemplares de plantas cultivadas en
los herbarios, los usuarios tendrian una idea sesgada de la
planta que lleva el nombre cientifico. Los caracteres indi-
cativos de domesticacion posibles de evaluar a través de
imagenes de ejemplares de herbario son los referentes al
vigor de la planta, e indirectamente, la cantidad de nuculas
que produce.

Metodologia

En este trabajo se evaluaron 94 imagenes digitales de
ejemplares de herbario del portal JSTOR (https://plants.
jstor.org/collection/TYPSPE) en el que se concentran
ejemplares tipo y sinéonimos de plantas de los principales
herbarios del mundo, también se consultaron ejemplares
de los portales Consortium of California Herbaria (cch2.
org/portal/collections/) y Texas Oklahoma Regional Con-
sortium Herbaria (https://portal.torcherbaria.org/portal/
collections/) y fotografias de ejemplares de reciente co-
lecta provenientes de poblaciones silvestres y cultivados
(Material Adicional Anexo 1). Se incluyeron cuatro
muestras con duplicados de ejemplares para confirmar si
los duplicados se agrupan por poblacion y si se diferen-
cian de otras. Entre los duplicados se incluyen 19 mues-
tras de Pringle 8837, 5 muestras de Heyde & Lux 4401,
y dos muestras de Hinton 2640 y Mittelman 519. Cabe
sefalar que, Fernald (1907) describi6 dos variedades para
Salvia hispanica: la var. chionocalyx Fern. basada en Prin-
gle 8837 y la var. intonsa Fern. a partir de Heyde y Lux
4401, el primer ejemplar colectado en campos de Uruapan
(1904, Michoacan, México) y el segundo en Santa Rosa,
Guatemala (1892). Fernald (1907) describi6 estas dos va-
riedades diferenciando a la primera por la pubescencia de
las hojas, tallos y calices, mientras la var. chionocalyx se
caracteriza por espigas mas apretadas con calices cinereos
menos aplanados. Aunque estas variedades ya han sido
sinonimizadas (Klitgaard, 2012) consideramos pertinente
revisar si los caracteres que aqui analizamos apoyarian di-
chas variedades.

Los ejemplares se clasificaron en tres estadios de do-
mesticacion: silvestre, intermedio (probablemente pobla-
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Continuo de domesticacion en chia
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M

Figura 1. Fotografias de ejemplares de chia, arriba foto del ejemplar completo y abajo acercamiento a las inflorescencias. Ejemplares categorizados
como silvestre (Chamu 683), intermedio (Chamu 650) y cultivado (Chamu 689).

ciones con manejo in situ) y domesticado, en base a los
sindromes de domesticacion que se han propuesto (Cahill,
2003; Hernandez y Miranda, 2008; Sosa-Baldivia et al.,
2018; Montes-Osorio et al., 2021; Xingu-Lopez et al.,
2022). Evaluamos dos bloques de caracteres. El primero
referente al vigor de la planta a través del largo y ancho de
las hojas, donde las plantas cultivadas tienden a ser gran-
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des al desarrollarse en mejores condiciones. Por otra parte,
las variables relativas a mayor produccion del érgano de
interés (la nucula), evaluada indirectamente a través del
largo de la inflorescencia, qué tan congestionadas estan las
inflorescencias [ancho de la inflorescencia, distancia entre
el 20 y 3er verticilastro, numero de verticilastros en inflo-
rescencias, numero de flores por verticilastro), y flores por
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verticilastro, caracteres que sugieren mayor produccion
de nuculas; ademas de bracteas mas grandes [largo y an-
cho de bracteas] y célices frutiferos mas grandes [largo y
ancho de caliz frutifero]. Otros caracteres sugeridos como
indicativos de domesticacion que no son posibles de eva-
luar con esta metodologia (debido al proceso de secado y
oxidacion de los ejemplares de herbario y la imposibilidad
de realizar disecciones) son: pigmentacion purpurea en
los tallos, flores mas grandes, calices frutiferos cerrados 'y
nuculas mas grandes.

Las medidas se realizaron con una regla y vernier
sobre la imagen en la pantalla, se capturaron en Excel y
exportaron a PAST 4.15 (Hammer et al., 2001) para su
analisis. En PAST se gener6 un dendrograma Neighbor
Joining con similitud Gower utilizando una muestra de
chia mejorada como grupo externo (Lara 418, espécimen
de material de G. Orozco de Rosas 410N); adicionalmente
se realizo un analisis de componentes principales, analisis
de discriminantes incluyendo biplot identificando las
variables importantes para las categorias, ademas de
una prueba MANOVA y pareada para determinar si las
categorias son significativamente distintas, se generd un
analisis de confusion de las asignaciones de las categorias
a priori 'y a posteriori. Finalmente, se grafico la variacion
por categoria para las cuatro variables mas importantes
(Figura 2), mostrando la media, desviacion estandar y
rango para cada categoria.

Resultados

En el dendrograma Neighbor Joining (Figura 3) no se
observan agrupaciones correspondientes a las categorias
de domesticacion: silvestre, intermedia y cultivada; en
general las muestras de las tres categorias estan mezcladas
en las ramas indicando que el conjunto de estos caracteres
son variables entre las tres categorias y no indicativos; solo
en la ultima rama hay muestras silvestres exclusivamente,
pero esta incluye duplicados de especimenes (no todos).
Las variedades de Fernald (S. hispanica var. chionocalyx
-Pringle 8837- S. hispanica var. intonsa -Heyde & Lux
4401-) no se agruparon ni los duplicados de Hinton 2640
y Mittelman 519.

El analisis de componentes principales (PCA, por sus
siglas en inglés) no muestra agrupaciones por categorias
en el espacio tridimensional (Figura 4), solo el ejemplar
de chia cultivada Lara 418 proveniente de planta mejorada
del Ing. Orozco de Rosas (Chia Blanca A.C.) se separa de
los demaés. EI Componente Principal 1 explica el 63.2% de
la varianza con tres variables mas importantes: largo de
la inflorescencia, numero de verticilos por inflorescencia
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L. Inflorescencia

8.cm L. Bractea
1cm
A. Bractea
0.6 cm
A. Inflorescencia
1.7cm
L. Caliz

A. Caliz
0.6cm

L. Hoja
7.5¢cm

Figura. 2. Tlustracion de las variables evaluadas en imagenes digitales
de ejemplares de herbario de chia. Se indican ancho (A.) y largo (L.) de
las estructuras evaluadas. Ilustracion elaborada por Geraldine Murillo
Sudrez.

y numero de flores por verticilastro. En CP2 explica el
18.9% de la varianza con tres variables mas importantes:
largo de la inflorescencia, largo de hoja 'y numero de flores
por verticilastro. En CP3 explica el 8.9% de la varianza
con tres variables mas importantes: largo de la inflores-
cencia, verticilastros por inflorescencia y largo de la hoja.

En el andlisis de discriminantes (Figura 5) hay
agrupaciones para las tres categorias, pero se traslapan, el
eje 1 explica el 82.63% de la varianza y el eje 2 explica
el 17.37% de la varianza. La elipse negra es mas pequefa
y agrupa principalmente muestras clasificadas como
silvestres, pero también algunas intermedias y cultivadas,
y la elipse roja corresponde a la categoria cultivada, que
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Figura 3. Dendrograma Neighbor Joining con distancia de Gower. Los colores en las etiquetas corresponden a chia cultivada (rojo), chia silvestre

(negro), chia intermedia, es decir con aparente manejo (azul).
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Figura 4. Analisis de componentes principales. Los colores de las
muestras corresponden a chia cultivada (rojo), chia silvestre (negro),
chia intermedia, es decir con aparente manejo (azul).

es la mas grande e incluye a las silvestres e intermedias,
indicando mas variacion. Las variables mas importantes
para las categorias mostradas en el biplot son: /argo de
inflorescencia, numero de verticilastros por inflorescencia
y numero de flores por verticilastro.

Se realiz6 una prueba de MANOVA lambda de Wi-
lks 0.6319, F: 2.10215 y P: 0.00554 significativa y prueba
pareada secuencial Bonferrioni que es significativa para
las comparaciones silvestre:cultivada (P = 0.0097719) e
intermedia:silvestre (P = 0.2575), pero no es significativa
para el par intermedia:cultivada (P = 0.8817). Adicional-
mente se reviso la coincidencia en la clasificacion a priori
de categorias de domesticacion y la posible confusion a
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Eje |

Figura 5. Analisis de Discriminantes. Los colores de las elipses y
puntos corresponden a chia cultivada (rojo), chia silvestre (negro), chia
intermedia, es decir con aparente manejo (azul). Se muestra biplot con
las variables mas importantes y su direccion.

posteriori en la asignacion (Tabla 1) con el 91% de las sil-
vestres clasificadas adecuadamente y mas confusion entre
las categorias intermedias y cultivadas (Material Adicio-
nal Anexo 1).

Adicionalmente, para visualizar la variacion por
categoria se observa en largo de la inflorescencia (Figura
6a), verticilastros por inflorescencia (Figura 6b) y nuumero
de flores por verticilastro (Figura 6d) que la media de la
categoria silvestre es menor que en las otras categorias, el
rango de variacion de la categoria intermedia es menor y
la categoria cultivada tiende a tallas mayores, excepto en
el caso del largo de la hoja (Figura 6c¢).

Discusion

El presente trabajo muestra que el analisis de tan solo
10 caracteres morfologicos indicativos de domesticacion
evidencia gran variacion en Salvia hispanica; dicha va-
riacion existe incluso entre duplicados de una misma co-

Tabla. 1. Matriz de confusion, en los renglones se muestra el grupo
dado y en las columnas el predicho.

silvestre  intermedia cultivada Total
silvestre 60 4 6 70
cultivada 5 3 10
intermedia 3 7 14
Total 64 14 16 94
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Figura 6. Variacion entre categorias de domesticacion para a) largo de la inflorescencia, b) nimero de verticilastros por inflorescencia, ¢) numero
de flores por verticilastro, d) largo de la hoja. Se muestra media, desviacion estandar y rango.

lecta, puesto que ninguno de los ejemplares representados
por varios duplicados, se recuperaron agrupados en ramas
del dendrograma, situacion que se repite en el caso de
las variedades chionocalyx e intonsa de Fernald (1907).
Cabe mencionar que la distincion de estas dos variedades
se propuso principalmente basada en el indumento de la
planta (caracter que no evaluamos) y en el caso de la var.
chionocalyx que se mencionan inflorescencias apretadas,
los duplicados aparecen separados; razones por las cuales
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se apoya la sinonimizacion de ambas variedades propuesta
por Klitgaard (2012).

Es importante destacar el papel de colecciones cien-
tificas como los herbarios, que en esta época digital es-
tan a nuestro alcance mas que nunca, y que, su esencia
material es irremplazable. Encontramos que la mayoria de
los ejemplares depositados en los herbarios examinados
pertenecen a plantas de la categoria silvestre, de manera
que los usuarios que los consultan estaran revisando ma-
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yormente representantes de la especie sin gran sesgo del
manejo humano. Confirmamos también el patrén de gra-
diente de domesticacion con diferencias estadisticamen-
te significativas para las tres categorias en la prueba de
MANOVA, siendo las categorias silvestre y domesticada
los extremos del gradiente que en la prueba pareada son
significativas. De los caracteres indicativos de domesti-
cacion previamente propuestos (Cahill, 2003; Hernandez
y Miranda, 2008; Sosa-Baldivia et al., 2018) y evaluados
aqui destacan cuatro: largo de la inflorescencia (para los
tres primeros componentes principales) y para dos compo-
nentes principales verticilos por inflorescencia, numero de
flores por verticilastro y largo de hoja; mismos caracteres
que dirigen la variacion en el analisis de discriminantes.
En las graficas de variacion, la categoria silvestre tiene
rangos menores para la mayoria de los caracteres (excepto
el largo de la hoja), este patron es el esperado cuando se
trabaja con plantas cultivadas y sus progenitores, donde,
de la variacion intrinseca de la especie a través del manejo
humano se favorecen ciertos caracteres y eventualmente
se homogenizan en el cultivo (Casas et al., 2016). Aunque
en el caso de las chias cultivadas aqui evaluadas no se
observa esa homogeneidad al no agruparse en una rama
del dendrograma, posiblemente debido al escaso muestreo
de plantas cultivadas; aunque también presentan extensa
plasticidad fenotipica como se observa en la grafica
de discriminantes al incluir en la elipse roja muestras
silvestres, intermedias y cultivadas. Observaciones en
campo sugieren sensibilidad al microambiente de la
planta donde incluso en una misma poblacion puede haber
individuos vigorosos y estériles o no vigorosos y fértiles.
Respecto a la categoria intermedia en la prueba pa-
reada no hay diferenciacion significativa con la categoria
cultivada, es decir, las muestras manejadas, ya sea in situ
o cultivadas, no se diferencian estadisticamente, y aunque
el muestreo de individuos con caracteres intermedios es
el menor de las tres categorias (pudiendo afectar el valor
estadistico de las pruebas multivariadas), aun asi, la cate-
goria intermedia resulta algo difusa con medias y rangos
de variacion menos extensos en las graficas. Cabe notar
que cuando se estudia la domesticacion es frecuente iden-
tificar ejemplares con caracteres intermedios entre silves-
tres y cultivados (Zizumbo-Villarreal ef al., 2005), lo que
se ha atribuido a que no se han fijado esos caracteres, y
al flujo genético de poblaciones silvestres a cultivadas o
silvestres a semidomesticadas, y viceversa, evidenciando
el continuo de domesticacion (Casas et al., 1997; Clement
et al., 2021). La domesticacion de la chia bajo distintas
intensidades de manejo a través de al menos 3,700 afios
de uso en Mesoamérica ha incidido tanto en el vigor de
la planta como en el incremento de nuculas (evaluado in-
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directamente), y atestigua un complejo proceso donde se
mantiene flujo genético, alta diversidad genética y dife-
rentes tamafios de poblacion en las distintas areas de su
distribucion natural.
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Material adicional

Anexo 1. Material estudiado, se incluye como identificador de los ejemplares el Colector y su nimero de colecta, la clasificacion otorgada en el
gradiente de domesticacion (se resaltan en negritas las muestras correctamente clasificadas tras el analisis MANOVA), asi como fecha de colecta,
localidad y herbario en que se encuentra resguardado (utilizando los acronimos de Index Herbariorum https://sweetgum.nybg.org/science/ih/).

Colector # de

Clasificacion Fecha Localidad Herbario
Colecta
Bqldo_##_S. silvestre Ex Nova Hispania MA
prismatica
Bonpland&Humb silvestre Ecuador: Chillo P
2232
Breedlove 28711 silvestre 08/10/72 Mex1co, ’Chlapas, Zinacantan, In the Paraje Paste», Municipio of RSA
Zinacantan
Meéxico, Chihuahua, Mpio Guachochi, cumbre entre Umira y
. . Rio Urique. Carta topografica G13 A32 ca. km56 camino Creel-
Bye 14228 intermedia 07710785 Guachochic. ca 1 km al S de Ulmira, al lado N de la Barranca del COLO
Cobre (Rio Urique)
. Meéxico, Chihuahua, Sierra Madre Occidental, Mpio. Batopilas.
Bye 5399 silvestre 10710773 Near the crest of the Barranca de Batopilas S of Quirire COLO
Bye 5553 silvestre 10/10/73 México, Chlhuahua, Mplo. Batopilas, near the crest of the Barranca UCR
de Batopilas S of Quirire
. . Meéxico, Chihuahua, Sierra Madre Occidental. Mpio. de Batopilas,
Bye 5617 intermedia | 26/10/73 N side of Barranca de Batopilas, between La Bufa and Quirire COLO
. Meéxico, Chihuahua, Sierra Madre Occidental. Mpio Guachochi,
Bye 9512 cultivada 08/10/79 Ejido Cusarare, E of Cusarare. In vicinity of Bajichi COLO
Cahill 2948 silvesire 02/01/99 3i1;et1;emala, Dpto. Santa Rosa, Santa Lucia near town of Buena UCR
. . Guatemala, Mpio. Chiantla, Dpto. Huehuetenango, Sierra de
Cahill 2962 silvestre 06/01/99 Cuchumatanes, 3 km north of Chiantla at km 271 UCR
Cahill 2970 silvestre 29/12/98 Guatemalra, Mpio. Santiago Sacatepequez, Dpto. Satepequez, town UCR
of Pachali near town of Santiago
Cahill 2987 silvestre 21/11/99 Mex1co', Mlchgacan, Mpio. Coeneo, Tarascan Plateau: East of UCR
Comanja on Highway 15
Cahill 2994 silvestre 22/11/99 Mexwo, Michoacéan, Mpio. Uruapan, Tarascan Plateau, Off UCR
highway 37 near town of Capacuaro
Cahill 2998 intermedia 23/11/99 México, Mlchoacan, Mpio. Tancitaro, Tarascan Plateau: near the UCR
town of Tancitaro
Cahill 3010 intermedia 01/12/99 Me.x1c.o., Jalisco, Mplo. Chiquilistlan, Carretera de Oja de Agua to UCR
Chiquilistan, outside wall of cementery
Cahill 3014 silvestre 05/12/99 Meéxico, Colima, Mpio. Minatitlan, Sierra of Manatlan, road from UCR
El Sauces to El Terrero
Cahill 3030 cultivada 16/11/00 México, Jghsco, Acatlc, Acatic. Grown at UC Riverside from seed UCR
collected in Acatic
Cahill 3031 cultivada 16/11/00 México, J.ahsco, Acatlc, Acatic. Grown at UC Riverside from seed UCR
collected in Acatic
Cahill 3033 intermedia 10/12/85 México, J'ahsco, Acatlc, Acatic. Grown at UC Riverside from seed UCR
collected in Acatic
Chamu 556 silvestre 28/11/22 Mex1§0, Guerre.ro, Leo.nardo Bravo, Las Cruces, a 23 km al SW de EBUM
Xochipala, camino a Filo de Caballo
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Chamu 640 silvestre 25/10/22 | México,Michoacan, Huaniqueo Tendeparacua EBUM

Chamu 641 cultivada 26/10/22 | México, Michoacan, Uruapan, Capacuaro EBUM

Chamu 642 cultivada 01/10/22 | México, Michoacan, La piedad cerro grande de Cujaruato EBUM

Chamu 648 cultivada 11/11/22 | México, Jalisco, Cuautla, Tierra Blanca EBUM

Chamu 650 intermedia 12/11/22 | México, Jalisco, Cuautla, Cerro Piedra del Aguila EBUM

Chamu 652 silvestre 12/11/22 | México,Jalisco, Chiquilistlan, 2 km de Chiquilistlan EBUM

Chamu 653 intermedia 271122 México, Guer.rero, Leonardo Bravo, 3 km al SW de Filo de Caballo, EBUM
rumbo a Carrizal de Bravo

Chamu 654 intermedia | 27/11/22 Mexwo, Guerrero, Leonardo Bravo, Campo de Aviacion, rumbo a EBUM
Filo de Caballo

Chamu 655 silvestre 28/11/22 México, G.uerrero., Leonardo Bravo, 1.5 km al W de Los Morros, EBUM
carr. Xochipala-Filo de Caballo

Chézaro 8048 silvestre 19/12/99 Meéxico, Jalisco, Mpio. Cuautla, Cerro Piedra del Aguila, cerca de UCR
Cuautla

Chia . .

Sesse&Moc 218 silvestre Colombia MA

Gonzélez 2189 silvestre 15/10/16 Mexw(.),’ Durango, Mpio. San Dimas. La Fraguita, 1 km al O de la CIDIIR
poblaciéon y 1 km antes de La Mesa Verde

Gonzdlez 2197 silvestre 16/10/16 Mex1'co, Sinaloa, Mpio. Concordlg, Potrerillos, 1 km rumbo a El CIDIIR
Palmito, antes de llegar a Santa Rita

Hernéndez 1995 silvestre 11/12/16 Mex%co,. Jalisco, Mpio. de Tecalitlan, Camino de Canutillo a IBUG
Mexiquillo

_ . G. K, K,

Heyde&Lux 4401 | silvestre 12/1892 | Guatemala: Santa Rosa, Buenavista NY. US

Hinton 14768 intermedia 03/11/39 | México, Guerrero, Toetepec. Distrito Mina RSA

Hinton 2640 silvestre 19/11/32 | México, México, Chorrera, Temascaltepec i:g

Hinton 4892 silvestre 12/10/33 | México, México, Comunidad, Temascaltepec ASU

LaChenal SN silvestre Jstor LINN-HS63-44 LINN

Lara 418 cultivada 12/10/23 Meéxico, Jalisco, Acatic. Planta mejorada por G. Orozco de Rosas EBUM

accesion 410N
Lofling SN silvestre Jstor sbt14341S SBT

México, Guerrero, Mpio. Chichihualco, 1 km al SW de Cruz de
Ocote, camino Filo de Caballo Atoyac

Martinez 5693 silvestre 24/11/83 1EB

Meéxico, Jalisco, Mpio. Zapotlan EL Grande, Laguna de Zapotlan,
Ciudad Guzman

McVaugh 399 silvestre 10/11/59 | México, Jalisco, Sierra del Tigre, 3 miles south of Mazamitla MICH

México, Sinaloa, 20 km NE of St. Lucia on Mazatlan-Durango

Martinez 7307 silvestre 24/10/08 IEB

Mittelman 534 silvestre 02/11/84 Hwy, crossing the Sierra Madre

Mittelman M 519 | silvestre 27/10/84 | México, Chihuahua, 4 km E of Chiniacas, Sierra Saguaribo g]S;SJ’
mpu017263S silvestre Jstor mpu017263S MPU
Mutis 687 2Colo | silvestre Jstor ma665538 MA
Mutis 687 Colo silvestre Jstor ma665537 MA
NA ## Lin3 cultivada Jstor s09-37849S S

NA ## Linn silvestre Jstor LINN-HL42-29 LINN
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near Puente Monos Bridge, 40 km. northwest of Huehuetenango

NA_## Linn2 silvestre Jstor m0242125 M
NA ## Schiende | silvestre Jstor K000929956 K
Prl.ngle 8837 silvestre 16/10/04 | México, Michoacan, Fields, Uruapan ASU
chionocalyx
IND,
Pringle 8837 silvestre 24/10/04 | México, Jalisco, Fields near Etzatlan. COLO-V,
IND
IBUG, IND, MICH, ASU,
Pringle 8837 . . . A COLO, DAO, DAV, ENCB,
chionocalyx silvestre 16/10/04 | México, Michoacan, Fields, Uruapan LL, LL, MEXU, MICH,
MSC, UV, WIS
PurdieW_sn cultivada Jamaica: Cofee plantation TCD
fgﬂamoonhy silvestre 17/11/83 | México, Michoacan, Aguilillas, El Manguito de La Sierra RSA
Ramirez Amezcua | . México, Michoacan, Patzcuaro, carretera Tzurumutaro-
2255 silvestre 09/10/22 Tzintzuntzan, base del cerro de las viboras EBUM
Ramirez Amezcua silvestre 09/10/22 Meéxico, Michoacan, Tzintzuntzan, carretera Sanabria-El Jaguey, EBUM
2256 poco antes de Las Cuevas
Ramirez Amezcua cultivada 18/10/22 México, Michoacan, Patzcuaro, «Quinta Ofelia», en la avenida Las EBUM
2258 Garzas, cerca del muelle
Ramirez Amezcua cultivada 24/10/22 México, Michoacan, Patzcuaro, «Quinta Ofelia», en la avenida Las EBUM
2259 Garzas, cerca del muelle
Ramirez Amezcua silvestre 10/10/22 MCX.ICO, M1ch0a.can, Patzcuaro, base del Cerro Blanco, cerca de la EBUM
2260 «Quinta Margarita»
México, Michoacan, Patzcuaro, Cerro Blanco, por la vereda que
Ramirez Amezcua silvestre 10/10/22 sube g las antenas, cerca 'de banco de? antiguo ban'co de materlgl, EBUM
2261 aproximadamente a la mitad del camino entre la cima y la «Quinta
Margarita
Rzedowski 490 silvestre 16/06/71 México, Mlchoaca.m, Parte mas alta del Cerro Grande de Cujaruato, UNM
al suroeste de la Piedad
Meéxico, Sinaloa, Concordia, Sierra Madre Occidental, Along MEX
Sanders 4489 intermedia 30/12/83 | Hwy 40, 0.8 mile above the pass at Loberas, 3.9 miles above Santa | UCR
Rita, and 39 miles NE of Concordia
. Meéxico, Guerrero, Cuenca del Rio Balsas y Sierra M. del Sur. A 34
Soto 5721 silvestre 17110783 km. al SW de Xochipala, camino a Filo de Caballo RSA
. . . México, Oaxaca, Cerro verde, 23km al NE de Teotitlan, carr.
Tenorio 10685 intermedia 10/12/85 Teotitlan-Huautla, Mpio. Teotitlan MEXU
Toledo Garcia 32 | silvestre 12/06/12 México, M1ch.oacan,.Moreha, Antigua carretira a Patzcuaro, a un UNM
lado del Fraccionamiento Lomas de la campiiia.
. Meéxico, Oaxaca, 10 Km al NE del entronque Tlaxiaco-Putla-
Torres 7658 silvestre O1/11/85 Juxtlahuaca, o 3 Km al NE de Putla, camino a Tlaxiaco. RSA
Weber 8376 silvestre 19/10/77 México, Chlhuahua, Road from Creel to Batopilas, La Bufa COLO
Canyon, N side of canyon across from La Bufa
Williams 41161 cultivada 12/14/72 Guatemala, Huehuetenango, Caiién of Rio Seligua, in «El Tapon» 8
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Desarrollo de especies de pino en micro parcelas
in situ con condiciones ecologicas contrastantes

Development of pine species in in situ microplots under contrasting ecological conditions
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Resumen

Los ecosistemas forestales se renuevan de manera natural
a través de procesos de sucesion que ocurren como conse-
cuencia de cambios causados por factores naturales o por
actividades antropicas, en los que la vegetacion original
ha experimentado perturbacion. En este estudio se muestra
que las condiciones ecoldgicas a nivel local determinan
el desarrollo de especies de pino, desde su germinacion
hasta su transicion hacia el estado de plantula. Pinus pseu-
dostrobus se desarroll6 en las tres condiciones analizadas:
al cénit, en ladera de carcava y en bosque secundario, en
comparacion con P. patula'y P. lawsonii. A través del tiem-
po, las condiciones ambientales de cada sitio limitaron la
supervivencia y desarrollo de las especies; asi, P. pseudos-
trobus establecio una diferencia significativa en el creci-
miento en altura, estimado a los cuatro meses (F=15.004;
P <0.001), como al final del periodo de estudio, en el que
P patula y P. lawsonii no sobrevivieron a ningln trata-
miento.

Palabras clave: ecosistemas forestales, ladera de carcava,
cénit, germinacion de semillas, plantulas de pino.

Introduccion

La estructura y la funciéon de los ecosistemas forestales
estd determinada por factores que operan en diferentes
niveles (Huggett, 1995; Bailey, 1998). En el primer nivel
la radiacion solar, la temperatura, la precipitacion pluvial,
la humedad del suelo y su variacion anual, son los princi-
pales factores que determinan la distribucion natural de la
vegetacion. En el segundo nivel, la posicion topografica,
la inclinacion de la pendiente y su exposicion influyen en
la distribucion de la precipitacion y de los materiales del
suelo, lo que se traduce en la disponibilidad de agua y nu-
trientes para las plantas. En el tercer nivel la intervencion
humana como incendios, tala, cambio en el uso del suelo,
originan deterioro de la cubierta vegetal con formacion de
etapas de desarrollo o sucesion (Manson ef al., 2009).

Abstract

Forest ecosystems are naturally renewed through
succession processes that occur when original vegetation is
disturbed by natural factors or human activities. This study
shows that ecological conditions at local level determine
the development of pine species from germination to the
seedling stage. Pinus pseudostrobus thrived in all three
conditions analyzed: at the zenith, on the gully slope and
in secondary forest, compared to P. patula and P. lawsonii.
Over time, the environmental conditions of each site
limited the survival and development of the species; thus,
Pinus pseudostrobus established a significant difference in
height growth, estimated at four months (F=15.004; P <
0.001), as well as at the end of the study period, in which
P. patula and P. lawsonii did not survive any treatment.

Keywords: forest ecosystems, gully slope, pine seedlings,
Pinus pseudostrobus, seed germination.
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El cambio en el uso del suelo debido a factores na-
turales o a actividades antropicas, donde la vegetacion
ha experimentado una transformacion total o parcial, oc-
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asiona, como consecuencia, la formacion de bosques se-
cundarios. La variacion en el tipo de vegetacion que se
establece después de alguna perturbacion se conoce como
“sucesion secundaria”, en la que las plantas colonizan el
suelo previamente ocupado por una comunidad pionera.
Este tipo de sucesion es muy frecuente en campos de cul-
tivo abandonados, donde existen semillas o remanentes de
la vegetacion natural (Muiiz ef al., 2006). Durante este
proceso se observa que las comunidades se van reempla-
zando una y otra vez a lo largo del tiempo, hasta lograr un
equilibrio composicional.

El uso de terrenos forestales con fines de restauracion
de ecosistemas degradados, para promover que las
especies presentes en el entorno natural se establezcan de
manera eficiente, proporciona un area de oportunidad para
comprender como estas cumplen sus funciones ecologicas.
Se plantea lanecesidad de desarrollar estrategias orientadas
a la conservacion de fragmentos forestales remanentes
y la rehabilitacion de terrenos degradados, con vocacion
forestal (Diaz et al., 2012). Por lo tanto, la persistencia
de especies nativas en predios ubicados dentro de su
distribucion natural resultara en la conservacion de la
biodiversidad y en su capacidad de regeneracion, tanto en
el presente como para futuras generaciones.

La restauracion de un ecosistema con vocacion for-
estal consiste en restituir la capacidad de las tierras que
antes contaban con arboles para que estos recuperen sus
condiciones originales. En terrenos forestales se ha esta-
blecido una influencia positiva del dosel al proporcionar
sombra a las plantas; asi como un efecto de competencia
con el sotobosque por recursos como agua y nutrientes. En
este sentido, Smith y Huston (1989) y Valladares (2004)
demostraron que la luz y el agua varian e interactiian si-
multaneamente, por lo que la respuesta de las plantas a la
luz y su tolerancia a la sombra dependera de la disponibili-
dad de agua. Por lo tanto, las estrategias de las plantas para
hacer frente a condiciones de sombra y de sequia pueden
producir compensaciones morfologicas y fisiologicas
como respuesta a estas variaciones.

Por otro lado, el estado ontogénico (Soliveres et
al., 2010); los requerimientos ecoldgicos de las especies
interactuantes (Liancourt et al., 2005) y la presencia de
diferentes factores de estrés (Baumeister y Callaway
2006; Soliveres et al., 2012), modulan la interaccion
planta-planta a través de gradientes ambientales. Por lo
tanto, es importante evaluar el efecto de las condiciones
del microclima en sitios con condiciones ecologicas
contrastantes, sobre el desarrollo de especies nativas con
potencial para la restauracion in situ, en terrenos forestales
degradados.

En este contexto, en el Convenio del Plan de Manejo
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para la Biodiversidad Biologica (PMDB, Marco Mundial
de Biodiversidad de Kunming-Montreal, 2022), México se
comprometio con el objetivo estratégico D del PMDB. El
objetivo de este Convenio establece un compromiso global
integral para conservar, restaurar y usar sustentablemente
su biodiversidad, incrementar su resiliencia y contribuir a
la mitigacion de la emergencia climatica.

Con base en lo anterior, en este trabajo nos
planteamos la hipdtesis de que las especies de pino cuentan
con caracteristicas fisiologicas y fenotipicas propias
para germinar y desarrollarse de manera diferenciada en
condiciones naturales que experimentan cambios micro
climaticos a lo largo del dia.

Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio

El estudio se realizdo en la localidad del ejido Santa
Rosalia, en el poblado “El Escobal”, municipio de Morelia,
Michoacan (Figura 1), situada a 16.4 km al Noroeste de
la cabecera municipal, en las coordenadas 19°34'0" N y
101°14'0" W, a una altitud de 2160 m.

Diseifio experimental

Se delimitaron tres sitios de 1 m? (parcelas) con condiciones
ecologicas contrastantes en cuanto a pendiente, radiacion
solar, humedad del suelo y cubierta vegetal, con tres
repeticiones. El experimento corresponde a un disefio
factorial con tres sitios y tres especies como factores fijos.

En el area de estudio, la primera parcela denominada
ladera de carcava se delimita a 50 m lineales partiendo de
la cabecera de la carcava al este; sobre la misma linea hacia
el oeste, a 12 m lineales se localizan las otras dos parcelas
en ladera de carcava. A partir de la primera parcela en
ladera de carcava, hacia el norte, se localizan las parcelas
denominadas al cénit. De la cabecera de la carcava hacia
el oeste, a 140 m lineales, siguiendo el lecho de la carcava,
se localizan las parcelas del sitio denominado bosque
secundario.

En la zona de estudio, Ibarra (2018) observo que las
variables ambientales de las micro parcelas estan definidas
por la radiacion fotosintéticamente activa (PPFD, la cual
se midio con un PAR METER; SUN SYSTEM, Canada),
en un transecto lineal en cada parcela, registrando 10
medidas por tratamiento, por la humedad del suelo y su
clase textural, ademas de la pendiente del terreno. El
primer sitio se delimit6 en un area de carcavas, en ladera
de carcava con una radiacion promedio de 400 pmol m?s™,
30 por ciento de humedad del suelo y 8° de dependiente; el
segundo sitio se delimit6é en un area libre fuera del dosel,
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio. Parcelas en el
area de carcavas en El Escobal.

en la parte alta de la carcava a la que se denomino al cénit,
con una radiacion promedio de 1800 pmol m? s y 17 por
ciento de humedad del suelo; el tercer sitio se delimitod
en el area de bosque secundario sin pendiente, con una
radiacion promedio de 100 pmol m? s y 26 por ciento de
humedad del suelo (Tabla 1).

Siembra de semillas

En mayo de 2023 se sembraron "al voleo" 30 g de
semilla de tres especies de pino: Pinus pseudostrobus,
esta especie tiene una amplia distribucion geografica y

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

climatica, asi como una gran importancia economica y
ecologica; P patula tiene importancia comercial por su
potencial productivo y capacidad de adaptarse a diferentes
condiciones climaticas y P. lawsonii con potencial de
crecer en areas erosionadas “al voleo”, las cuales fueron
esparcidas manualmente sobre el terreno de manera
homogénea en cada micro parcela (Figura 2a-c; Tabla 2).

Crecimiento y supervivencia

Se monitored el crecimiento y la supervivencia de las
plantulas en cada condicion ecoldgica descrita a los cuatro,
siete y once meses posteriores a la siembra de las semillas.
El crecimiento se registro después de extraer una muestra
de 10 plantulas al azar en cada tratamiento, tanto en altura
a partir de la base del cuello de la raiz hasta la yema apical,
como en diametro, tomando la medida en el cuello de la
raiz. La supervivencia se registr6 de forma general en cada
tratamiento a través del crecimiento de las plantulas una
vez que estas germinaron y su posterior persistencia en
cada tratamiento.

Analisis estadistico

El analisis se hizo bajo un disefio factorial con dos factores
fijos: el factor tratamiento experimental (tres sitios) y el
factor especie (tres especies), con el modelo:

Vijk= u + Ti + Ej + €ijk,
donde

yij = variable respuesta.

1 = media general;

Ti = efecto del tratamiento i;
Ej = efecto de la especie j y
&ijk = error.

Todos los analisis se realizaron con el programa
estadistico Statistica 2013, verificando los supuestos de
independencia de las observaciones, homocedasticidad de
los residuales y la normalidad de los datos.

Tabla 1. Condiciones abioticas presentes en las micro parcelas en El Escobal.

Radiacién fotosintétlice_llm ente | Humedad del ‘ Pendiente (° grados) Clase de Textura del suelo
activa (umol m? s™) suelo (%)
Al cénit 1800 17 Arcilla
Ladera de Carcava 400 30 Arcillo/Arenoso
Bosque Secundario 100 26 Arcillo/ Franco Arenoso

Fuente: Ibarra, 2018.
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Figura 2. Delimitacion de micro parcelas para la siembra de semillas: a) Ladera de carcava; b) Al cénit; ¢) Bosque secundario.

Tabla 2. Cantidad de semillas sembradas en cada micro parcela.

Especie ‘ Semillas/gr ‘ Semillas/30 gr
P. pseudostrobus 47 1410
P. patula 70 1590
P, lawsonii 53 2100
Resultados

Crecimiento de las especies

De acuerdo con la Organizacion Mundial Meteoroldgica
(OMM) entre junio de 2023 a julio de 2024 se registro
un aumento de temperatura que superd por primera
vez el umbral de 1.5 °C establecido en el Acuerdo de
Paris en 2015 (CONAGUA 2024). Es probable que
las condiciones extremas de temperatura afectaran el
crecimiento en altura y en diametro de las plantulas. En
septiembre de 2023; cuatro meses después de la siembra de
las semillas, se encontraron diferencias significativas entre
los factores especie y tratamiento (F=15.004; P <0.001).
El crecimiento de las plantulas de Pinus lawsonii en altura
fue mayor en ladera de carcava, fue menor en bosque
secundario y no sobrevivieron al cénit; las plantulas de
P. pseudostrobus tuvieron mayor crecimiento en altura en
bosque secundario y al cénit. Las plantulas de P. patula
crecieron de manera similar en los tres tratamientos
(Figura 3). El crecimiento de las plantulas en diametro
no mostrd diferencias significativas (F=1.296; P <0.05).
Sin embargo, las plantulas de P. pseudostrobus al cénit,
lo mismo que en las plantulas de P. pseudostrobus y de P.
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lawsonii en ladera de carcava, se observa una tendencia
hacia un mayor diametro y menor para las plantulas de las
tres especies en bosque secundario (Figura 3).

Después de siete meses de desarrollo de las
plantulas en las micro parcelas, se realizo una estimacion
del crecimiento en altura y diametro de aquellas que
sobrevivieron en las condiciones de cada tratamiento
(diciembre de 2023). En general, en esta época del afio
los procesos fisioldgicos de las especies en campo se
ralentizan debido a la disminucion de temperatura. En
particular, observamos que las plantulas de P. lawsonii
no sobrevivieron en ningun tratamiento. Por otro lado, las
plantulas de P. pseudostrobus mostraron mayor crecimiento
en altura al cénit y en bosque secundario y menor en
ladera de carcava, mientras que las plantulas de P. patula
no sobrevivieron al cénit y su crecimiento fue menor en
ladera de carcava y en bosque secundario (Figura 4), con
diferencias significativas entre tratamiento (F= 5.245; P
<0.05) y entre los factores tratamiento y especie (F=7.722;
P <.05). El crecimiento en diametro de las plantulas de P
pseudostrobus fue mayor en ladera de carcava y menor al
cénit y en bosque secundario; en el caso de las plantulas
de P. patula, su diametro fue menor en bosque secundario
(Figura 4), sin diferencias significativas entre especie y
tratamiento (F= 0.301; P >0.05).

El afio 2024 destaco por ser el afio mas caluroso de
acuerdo con la OMM, dando como resultado condiciones
extremas (CONAGUA 2024). Es probable que la nula
supervivencia de las plantulas de las tres especies en
todos los tratamientos a excepcion de las plantulas de P
pseudostrobus que sobrevivieron en la ladera de carcava,
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haya sido por las condiciones extremas de temperatura
reportadas. En el caso de P. pseudostrobus se hizo un
analisis del crecimiento de la especie a lo largo del
periodo de estudio en estas micro parcelas (Figuras 5y
6). En altura, la especie creci6 de acuerdo con lo esperado,
registrando un aumento al final del periodo. Sin embargo,
el crecimiento del diametro mostré una disminucion
inesperada en abril de 2024 (Figura 5).
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Discusion

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), las condiciones climaticas en el municipio
de Morelia en el periodo comprendido entre 2023-2024, se
caracteriz6 por temperaturas altas y escasa precipitacion.
El reporte indica condiciones de sequia moderada a partir
de enero de 2023 hasta sequia severa en mayo de 2023;
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Figura 5. Crecimiento en a) altura y b) didmetro de Pinus pseudostrobus en ladera de carcava durante el periodo de estudio.

a partir de junio de 2023 hasta julio de 2024, se indico
sequia extrema. Estos datos sugieren que, para la zona de
estudio, perteneciente al municipio de Morelia, las altas
temperaturas y la escasa precipitacion tuvieron como
consecuencia una escasa disponibilidad de agua, ademas
de largos periodos de intensa radiacion solar para las
plantulas.

En el area de estudio, las condiciones referidas provo-
caron el desarrollo diferenciado de las plantulas. En partic-
ular, Pinus lawsonii no sobrevivio al tratamiento al cénit.
En este tratamiento prevalecen una alta radiacion solar y
baja humedad del suelo, lo que afect6 el desarrollo de esta
especie; aunque es relevante considerar que las plantulas
tuvieron un alto crecimiento en altura 4.9 cm en ladera de
carcava y 3.4 cm en bosque secundario, y un crecimiento
en diametro de 0.96 mm en ladera de carcava y de 0.61
mm en bosque secundario. Sin embargo, entre septiembre
y diciembre, la especie no sobrevivio a estos tratamientos.

En el caso de Pinus patula, se encontrd que las plan-
tulas de esta especie tuvieron un crecimiento promedio
similar en altura de 4.8 cm en los tres tratamientos y un
diametro de entre 0.68 mm en bosque secundario y 0.83
mm al cénit y en ladera de carcava, en septiembre de 2023.
En diciembre de 2023 tuvo un crecimiento promedio en al-
tura de 4.5 cm tanto en ladera de carcava como en bosque
secundario y un diametro de 1.0 mm en ladera de carcava
y de 0.7 mm en bosque secundario, sin sobrevivencia al
cénit en diciembre de 2023.

Elcrecimiento de las plantulas de Pinus pseudostrobus
en altura fue mayor en el bosque secundario en septiembre
de 2023 y en el tratamiento al cénit en diciembre de 2023;
por otro lado, el crecimiento de las plantulas en diametro
fue mayor en ladera de carcava a lo largo del periodo. Sin
embargo, la especie prevalecié hasta abril de 2024, s6lo
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en la ladera de carcava. Una respuesta de interés sobre la
fisiologia de la especie fue el hecho de que, el crecimiento
promedio en altura siguié un patrén normal, de septiembre
de 2023 (3.4 cm) a abril de 2024 (13.5 cm); sin embargo,
se encontro que las plantulas disminuyeron su diametro
en abril de 2024 de 1.2 a 0.85 mm. Lo anterior podria
explicarse por la sequia extrema que se registro en el area
de estudio, de acuerdo con el reporte de la CONAGUA
(2024).

La gran mayoria de los pinos son intolerantes a la
sombra, son especies pioneras de etapas iniciales o de
sucesion intermedia. Aunque pueden representar el cli-
max o una etapa de sucesion avanzada (Rodriguez-Trejo,
2021). En este caso, es importante tener en cuenta, ademas
de las condiciones micro climaticas en las que se encon-
traron expuestas las plantulas, el estado ontogénico de
las especies (Soliveres et al., 2010), asi como los requer-
imientos ecologicos (Liancourt et al., 2005), que modulan
la interaccion de los organismos y su habitat en los eco-
sistemas forestales a través de gradientes ambientales.

En este trabajo, exploramos la respuesta de especies
de pino en estado de plantula, en cuanto a su desarrollo in
situ en micro parcelas con condiciones micro climaticas
contrastantes generadas por el ecosistema. Como se indico
antes, el municipio de Morelia experimenté una sequia
de diversos grados desde junio de 2023 hasta julio de
2024, condicion que afecto el desarrollo de las semillas
que habian germinado y de las plantulas que crecieron de
manera diferenciada en cada tratamiento comprometiendo,
su desarrollo posterior.

Las condiciones micro climaticas, asi como las
variaciones edaficas y la diferencia en cobertura vegetal
de las areas estudiadas y que tienen distintos tipos de
perturbacion, provocaron diferencias en las respuestas
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Figura 6. Plantulas de Pinus pseudotrobus a lo largo del tiempo; a)
julio de 2023, b) septiembre de 2023, ¢) diciembre de 2023 y d) abril
de 2024.

tanto en el crecimiento como en la supervivencia de las
especies germinadas que lograron su desarrollo al estado
de plantula en condiciones naturales, in situ. Al final
del periodo, s6lo Pinus pseudostrobus prevalecio en el
microclima con una radiacion moderada y un porcentaje
de humedad del suelo en el que, por el largo de suraizy la
biomasa registrada (datos no mostrados), alcanzo6 un buen
desarrollo en la ladera de carcava. En el bosque secundario,
una baja intensidad luminica podria ser perjudicial para
cualquier especie, ya que la fijacion de carbono se veria
comprometida. Por otro lado, la competencia por el agua
con los arboles y las plantas del sotobosque pudo ser
determinante para la supervivencia de las plantulas de las
tres especies en este tratamiento (Granados, 2019).

Para tener un método homogéneo de analisis, se eli-
gieron tres sitios, cada uno con tres repeticiones, las cuales
son necesarias para los analisis posteriores. En campo, es
posible encontrar condiciones ecoldgicas homogéneas,
aunque no es comun. Por otro lado, en campo, un tran-
secto de 1 m? es representativo para determinar distintos
aspectos ecoldgicos. Consideramos que las condiciones
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de sequia extrema provocaron las respuestas observadas.
Es posible que, de haberse presentado el periodo de lluvia
normal para esta region, la respuesta de las especies habria
sido diferente, por ejemplo, en términos de supervivencia.
El tamafio de muestra en campo fue de cinco plantas por
tratamiento, lo que en nuestra opinidon permite hacer un
analisis confiable en cuanto a las pruebas de independen-
cia de las observaciones, homocedasticidad y homogenei-
dad de las medias.

Conclusiones

La disponibilidad de luz y la humedad del suelo son
parametros que determinan la supervivencia de las espe-
cies en condiciones naturales. En este estudio, las plantulas
de las tres especies analizadas lograron regular de manera
diferenciada, a través de la asignacion de biomasa aérea o
subterranea su desarrollo y en ultima instancia su super-
vivencia en habitats donde compiten por estos recursos.
Asi, la supervivencia de P. lawsonii fue determinada por la
radiacion solar (1800 pmol m? s') y la baja humedad del
suelo (17%) al cénit, al encontrar que la especie no sobre-
vivi6 en ningun tratamiento después de cuatro meses, aun-
que si germino. En el caso de P. patula se definié un buen
rendimiento después de cuatro meses de su germinacion,
si bien, en abril de 2024 se encontré nula supervivencia
de esta especie en los tres tratamientos. El desarrollo de
P. pseudostrobus fue modulado por las caracteristicas fisi-
ologicas de la especie y probablemente sus caracteristicas
ontoldgicas, ya que esta manifest6 una adaptacion a condi-
ciones climaticas de mediana radiacion solar y con una
humedad del suelo de 30%, al final del periodo de estudio.
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Resumen

El conocimiento de la biodiversidad, particularmente la
flora de cualquier area geografica es una parte basica y
esencial para iniciar otro tipo de actividades cientificas
en varios campos de estudio. En este trabajo se presenta
el inventario de plantas vasculares del cerro La Cruz,
ubicado al noreste del estado de Michoacan. La vegetacion
consiste principalmente de bosque de pino-encino, con
areas de cultivos anuales y estacionales. Se registran
199 especies, 10 taxa infraespecificos y un hibrido
natural, pertenecientes a 60 familias y 140 géneros. La
familia con mas especies es Asteraceae, mientras que,
Quercus y Salvia son los géneros mas diversos, 68 taxa
son endémicos al pais y dos se encuentran en alguna
categoria de riesgo. En particular, Callitropsis lusitanica
(Mill.) D.P. Little (Cupressaceae) esta sujeta a proteccion
especial en la NOM-059-SEMANART-2010. El cerro La
Cruz presenta evidencias de actividades humanas, uso de
recursos maderables y presencia de especies no nativas,
lo que muestra una perturbacién antropogénica evidente y
la necesidad de estudios para conocer su impacto sobre la
diversidad vegetal.

Palabras clave: floristica, bosque de pino-encino, plantas
vasculares, diversidad vegetal

Introduccion

Abstract

The knowledge of biodiversity, particularly the flora of any
geographic area, is a basic and essential part of initiating
other types of scientific activities in various fields of
study. This work presents the inventory of vascular plants
of Cerro La Cruz, located in the northeast of the state of
Michoacan. The vegetation consists mainly of pine-oak
forest, with areas of annual and seasonal crops. A total
of 199 species, 10 infraspecific taxa, and one natural
hybrid are recorded, belonging to 60 families and 140
genera. The family with the most species is Asteraceae,
while Quercus and Salvia are the most diverse genera; 68
taxa are endemic to the country and two are in some risk
category. In particular, Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P.
Little (Cupressaceae) is subject to special protection under
NOM-059-SEMANART-2010. Cerro La Cruz shows
evidence of human activities, the use of timber resources,
and the presence of non-native species, which shows an
evident anthropogenic disturbance and the need for studies
to understand its impact on plant diversity.

Keywords: floristics, pine-oak forest, vascular plants,
plant diversity
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mundo, se posiciona en el cuarto lugar, después de Brasil,
China y Colombia (Villasefior, 2016). Para el estado de
Michoacan, Villaseior (op. cit.) reporta 5,885 especies de
plantas vasculares y se posiciona en el sexto lugar, después
de Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Jalisco y Guerrero. Mientras
que, de acuerdo a la estimacion de la biodiversidad de
Michoacan en el Gltimo estudio, se reportan un total de
5,344 especies, lo que a su vez corresponde 296 a helechos
y grupos afines, 30 gimnospermas y 5,018 angiospermas
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(Blanco-Garcia et al., 2019; Madrigal-Guridi, 2019; Silva-
Saenz, 2019a; Silva-Saenz, 2019b; Zamudio y Carranza,
2019).

Para conocer la biodiversidad de una region,
estado o pais, es importante la consulta de los registros
en herbarios, pero también la realizacion de inventarios
floristicos pues en las colecciones no esta todavia la
diversidad presente en la naturaleza; sin embargo, esta
actividad es un proceso que conlleva paciencia, tiempo y
esfuerzo, mismo que en ocasiones representa una minoria
en la evaluacion cientifica y académica (Rzedowski, 2015;
Villasefior, 2015). En el estado de Michoacan los trabajos
floristicos se han realizado principalmente en la parte
central de la entidad, como algunas elevaciones de los
municipios de Morelia, Tingambato y Tzintzuntzan: cerro
El Aguila (Cornejo-Tenorio et al., 2013), cerro Takiakeri
(Hernandez-Valdovinos, 2022) y cerro de Comburinda
(Sales-Figueroa y Silva-Saenz, 2022). También se han
realizado inventarios en los lagos crater de la entidad:
la alberca de Los Espinos en Villa Jiménez (Contreras-
Bailon, 2018), la alberca de Teremendo de los Reyes, al
noroeste de Morelia (Contreras-Leon y Silva-Saenz, 2020)
y la alberca del municipio de Tacambaro (Ramirez-Ramos
et al., 2023). O bien, el enfoque de estudio han sido un
grupo en particular, como es el caso de los arboles del
estado (Cué-Bar ef al., 2006) o la diversidad del género
Salvia (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2011), entre
otros.

El municipio de Zinapécuaro de Figueroa se localiza
al noreste del estado de Michoacan, colindando con
Guanajuato, destaca por su turismo basado en el uso de
los recursos hidricos y termales, y por la identificacion de
utensilios de ceramica y obsidiana prehispanica denotando
su importancia antropologica (Arévalo, 2015; Helean y
Hernandez, 2023). La mayor parte de su territorio lo cubre
vegetacion de coniferas y asociaciones mixtas de encino,
cultivos agricolas y pastizales, posee cuerpos y corrientes
temporales, siendo el lago de Cuitzeo el cuerpo de agua
con mayor superficie (Aguilar y Aguilar, 2023; Pimienta-
Ramirez et al., 2025).

En el area circundante a la localidad de Ucareo se
han realizado recolectas botanicas de manera esporadica
a lo largo de los afios (Direccion General de Repositorios
Universitarios, 2026), y el trabajo floristico mas cercano
corresponde a las plantas acuaticas del lago de Cuitzeo,
en el cual se reportan 92 especies (Rojas y Retana, 1995).
El proyecto Flora del Bajio y de Regiones Adyacentes
(INECOL, 2025) forma parte primordial, ya que abarca
la parte norte de Michoacan y los estados completos de
Guanajuato y Querétaro. El presente trabajo tiene como
objetivo inventariar la flora presente en el cerro La Cruz,
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localizado al noreste de la localidad de Ucareo, en el
municipio de Zinapécuaro, Michoacan y describir su
vegetacion

Materiales y métodos

Area de estudio

El cerro La Cruz se ubica aproximadamente a 700 m al NO
de la localidad de Ucareo, que pertenece al municipio de
Zinapécuaro de Figueroa, y a 55 km de la capital del estado
de Michoacan; se ubica entre los extremos 19°54'14.74" y
19°55'9.54" latitud norte, 100°42'27.37" y 100°41'10.28"
longitud oeste, con un rango altitudinal de 2500 a 2700
msnm, se estima una superficie de 225 hectareas cuadradas
(INEGI, 2010 y 2021; Figura 1).

El area de estudio se ubica en la provincia Eje Ne-
ovolcanico Transversal, en la region hidrologica Ler-
ma-Santiago, encontrandose corrientes temporales y al
noreste el lago de Cuitzeo, siendo el cuerpo mas grande
del municipio; los suelos principales corresponden a Luvi-
sol (30.63%), Andosol (19.68%) y Leptosol (17.72%), en
el area de estudio se encuentran en mayor superficie Lep-
tosol y Luvisol (Aguilar y Aguilar, 2023, INEGI, 2010).

En el municipio predominan las rocas igneas extru-
sivas, al igual que en el area de estudio. El clima es sub-
himedo con lluvias en verano, con temperatura media an-
ual de 15 °C'y la precipitacion anual de 629.5 mm, esto de
acuerdo con los datos correspondientes a la estacion mete-
orologica Ucareo (Aguilar y Aguilar, 2023; SMN, 2026).
De acuerdo con Garcia (2004) corresponde a la formula
climatica Cb(wo)(w)(i")g (Figura 2).

La localidad de Ucareo se encuentra al sureste
del cerro La Cruz, cuenta con una poblacion de 2,123
habitantes, presentando una disminucion de 119 habitantes
de acuerdo con el censo poblacional de 2005, se caracteriza
por la produccion fruticola, destacando el durazno, la pera
y la ciruela (Guillén, 2016; INEGI, 2023).

Trabajo de campo y de gabinete

Se realizaron 16 salidas a campo entre los afios 2009 a
2010 y posteriormente una en 2018. La presencia de
estructuras reproductivas fue la caracteristica principal
al momento de realizar la recoleccion de los ejemplares
siguiendo el método convencional (Lot y Chiang, 1986;
Sanchez-Gonzalez y Gonzalez, 2007). En algunos casos
no fue posible la recolecta, ya que los ejemplares se
encontraban sin estructuras reproductoras o eran muy
escasos en el sitio, por lo que se procedio a tomar registro
en fotografia y/o un fragmento de la planta, el material se
encuentra en la plataforma iNaturalist México (iNaturalist
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Figura 1. Ubicacion y delimitacion del cerro La Cruz, municipio de Zinapécuaro, Michoacan.

MX, 2026: https://www.inaturalist.org/) (apéndice 2). La
herborizacion de los ejemplares recolectados consistio
en la deshidratacion mediante una secadora eléctrica
con focos incandescentes. Para definir la abundancia de
las especies, se consideran las observaciones visuales en
campo de acuerdo a Braun-Blanquet (1950), estimacion
combinada de la abundancia y cobertura de las especies
en el area, quedando en el presente estudio las siguientes
categorias: muy escasa (ry +), escasa (1), poco abundante
(2), abundante (3) y muy abundante (4 y 5); donde: r
(uno o muy pocos individuos, sin cobertura aparente), +
(pocos individuos, cobertura <1%), 1 (abundante, pero
con cobertura muy baja menor a 5%), 2 (abundante con
cobertura de 5-25%), 3 (cobertura 25-50%) 4 (cobertura
alta, 50-75%) y 5 (cobertura muy alta, 75 al 100%).

La determinacion taxonémica se realizo mediante lit-
eratura especializada, entre los cuales estan: Calderon de
Rzedowski y Rzedowski (2005), McVaugh (1984, 1985,
1987), Mickel y Smith (2004) y fasciculos de la Flora del
Bajio y de Regiones Adyacentes (INECOL, 2025). Adi-
cionalmente, para varios ejemplares se consultd con es-
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pecialistas en los géneros Quercus y Salvia y las familias
Asteraceae, Poaceae y Orchidaceae. Los ejemplares iden-
tificados se cotejaron de manera presencial en el herbario
IEB del Instituto de Ecologia A. C., y el herbario EBUM
de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, asi como el Portal de Datos
Abiertos de la UNAM (Direccion General de Reposito-
rios Universitarios, 2026: https://datosabiertos.unam.mx).
Los ejemplares determinados se depositaron en los her-
barios anteriormente mencionados y el MEXU (Instituto
de Biologia, UNAM) (acrénimos de acuerdo con Thiers,
2019). Por ultimo, se confirmaron las identificaciones de
los ejemplares recolectados al compararlos con las colec-
ciones del Portal de Datos Abiertos UNAM vy el herbario
IEB del Instituto de Ecologia A. C. respecto a las especies
vegetales reportadas en el cerro La Cruz, los listados se
conjuntaron al resultado del presente trabajo.

El ordenamiento de las familias botanicas se realizo
mediante los sistemas de clasificacion Pteridophyte
Phylogeny Group (PPG I, 2016) para helechos y grupos
afines, Christenhusz et al. (2011) para gimnospermas
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Figura 2. Climograma de la estaciéon meteorologica Ucareo (16255) correspondiente al periodo 1991-2020.

y Angiosperm Phylogeny Group (APG, IV, 2016) para
angiospermas. Las autoridades taxondmicas se validaron
en el portal Internacional Plant Index (IPNI, 2026: https://
www.ipni.org/), portal de Missouri Botanical Garden
(Tropicos, 2026: https://tropicos.org), Plants of the
World Online (POWO, 2026: https://powo.science.kew.
org/) y el World Flora Online (WFO, 2026: https://www.
worldfloraonline.org). En cuanto al estatus de endemismo
de las especies en el pais se consultd Villasefior (2016)
y el Indice Internacional de Plantas (IPNI, 2026: https://
www.ipni.org/). Para determinar si se encuentra alguna
especie en riesgo de conservacion, se consultd la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) y la Lista
Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2026).

Resultados

Se enlistan un total de 199 especies, 7 variedades, 3
subespecies y un hibrido natural, los cuales se agrupan en
140 géneros y 60 familias botanicas (apéndice 1). Del total,
el grupo de los helechos y plantas afines representan el
9.1%, las gimnospermas menos del 2% y las angiospermas
el 89% restante, de esta ltima, las eudicotileddneas
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representan el 71.9% con 151 especies (Tabla 1).

Las familias mas diversas, que en conjunto con-
forman mas del 50% del total de especies y el 43% de
géneros corresponden a: Asteraceae, Fabaceae, Lamiace-
ae, Poaceae y Commelinaceae (Tabla 2). Respecto a la
diversidad en géneros, los mas diversos registrados son
Salvia y Quercus con 7 cada uno, seguido de Desmodium
y Muhlenbergia con 6 respectivamente y Stevia con 4 es-
pecies (Tabla 3).

El estrato herbaceo representa el mayor numero de
especies en el area de estudio con 159, lo que representa
mas del 75% del total, seguido de los arbustos con 25
especies y 18 el estrato arboreo. En menor riqueza se
encuentran los subarbustos con 4 especies, las trepadoras
herbaceas con 3 y las lianas con una especie.

Se enlistan un total de 68 taxa endémicos al pais, en
caso contrario, 12 son reportadas en la literatura como no
nativos a México (Villasetior, 2016; IPNI, 2026; WFO,
2026). De los 209 taxa registrados en el cerro La Cruz,
Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little (Cupressaceae)
se encuentra en la Norma Oficial Mexicana 059 (SEM-
ANART, 2010), bajo la categoria Sujeta a proteccion
especial (Pr). En cambio, en la Lista Roja de Especies
Amenazadas (IUCN, 2026) se enlistan 40 especies, de
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Tabla 1. Diversidad de los grupos taxondmicos del cerro La Cruz.

*
o é g -2 % del total
Grupo taxondomico = o) % .
= g o de especies
&5 O m
Lycopodiopsida 1 1 1 0.5
Polypodiopsida 6 11 18 8.6
Pinidae 2 2 1.9
Magnoélidas 1 2 1
Monocotiledonea 10 26 34 16.2
Eudicotiledonea 40 99 151 71.9
Total 60 140 210 100

*Incluye especies con taxa infraespecificos.

Tabla 2. Familias mas diversas del cerro La Cruz.

. No. de % del total No. de
Familia - - )
especies* | de especies* | géneros
Asteraceae 53 25 31
Fabaceae 23 11 11
Poaceae 15 7 10
Lamiaceae 9 3
Fagaceae 7 3 1
Commel.maceae, 6 cada 11 en
Polypodiaceae, 3 cada una
. una total
Pteridaceae,
52 familias restantes 85 40 73

*Incluye especies con taxa infraespecificos.

Tabla 3. Géneros mas diversos del cerro La Cruz.

Género

No. de
especies*®

% del total
de especies™

Quercus, Salvia 7 cada uno | 3.3 cada uno
Desmodium, Muhlenbergia 6 cada uno | 2.8 cada uno
Stevia 4 1.9
Ageratina, Bidens, Cosmos,

?leg’e ltDiZhé’lfe)lfz’ngi;hmc,z ZZZMS 3 cadauno | 1.4 cada uno
Tagetes

125 géneros restantes 150 71.4

las cuales 39 se ubican en la categoria Precaucion Menor
(LC) y Phaseolus tenellus Piper (Fabaceae) se reporta En

Peligro (EN) (apéndice 1).

Vegetacion

De acuerdo con el sistema de clasificacion para México
por Rzedowski (2006), asi como las anotaciones de los

Ciencia Nicolaita * 96 * Abril de 2026

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

Figura 3. Algunos componentes de la vegetacion del cerro La Cruz. a)
Mpyriopteris myriophylla (Desv.) J. Sm. (Pteridaceae). b) Salvia patens
Cav. (Lamiaceae). ¢) Mammillaria rhodantha Link & Otto (Cactaceae).
d) Bletia sp. (Orchidaceae).

ejemplares, recorridos dentro del area y con lo reportado
por Heredia (1997) a la zona de Zinapécuaro-Ucareo, se
determina un bosque mixto de pino y encino en el cerro
La Cruz. Las tres especies de Pinus aqui registradas son
dominantes en toda el area con vegetacion junto a las cin-
co especies y un hibrido del género Quercus, y con co-
dominancia con otras especies arboreas y arbustivas. Se
identifican zonas donde hay una dominancia de encinos
sobre pinos (Figura 3a-d).

La vegetacion es discontinua en el area de estudio, al
interior se encuentran cultivos temporales y anuales, prin-
cipalmente maiz, durazno, ciruela y pera. El dosel de la
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vegetacion se presenta en general poco definida, no hay
un estrato arboreo evidente ni constante o incluso ausente.
En estas zonas las especies dominantes son las arbustivas
o herbaceas.

El estrato arboreo se distingue por una discontinuidad
en el dosel, ya que hay especies con crecimiento mayor,
como el caso de Pinus devoniana Lindl., entre otras
especies dominantes se encuentran: P. pringlei Shaw, P.
leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., Ternstroemia
lineata DC., Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti,
0. crassifolia Bonpl. y Crataegus pubescens (C. Presl)
C. Presl. En menor abundancia se encuentra Callitropsis
lusitanica (Mill.) D.P. Little, P. lawsonii Roezl ex Gordon
y Q. x dysophylla Benth. Se pudo distinguir que los
individuos de Pinus son usadas con fines maderables y
para la obtencion de resina (Figura 4).

Seguidamente, los arbustos componen el siguiente
estrato, las especies con mayor abundancia son Buddleja
cordata Kunth, Cestrum thyrsoideum Kunth, Clinopodium
macrostemum (Moc. & Sessé ex Benth.) Kuntze y
Opuntia tomentosa Salm-Dyck. En este estrato se
distingue la dominancia de la familia Asteraceae, ya que
varias especies son abundantes en zonas amplias, ahi se
puede reconocer a: Ageratina areolaris (DC.) Gage ex
B.L.Turner, Montanoa tomentosa Cerv., Dahlia coccinea
Cav., Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. &
Brettell y Stevia caracasana DC. Algunas otras con menor
abundancia son: Aldama hispida (Kunth) E.E. Schill. &
Panero, Desmodium amplifolium Hemsl., D. densiflorum
Hemsl. y Fuchsia thymifolia Kunth. Algunas especies
pueden encontrarse como subarbusto o también herbaceas,
que desarrollan sus ramas principales lefiosas, tales como:
Salvia patens Cav., Penstemon roseus (Cerv. ex Sweet) G.
Don y de manera muy escasa Pseudognaphalium roseum
(Kunth) Anderb.

El estrato mas diverso son las herbaceas, se encuentran
ampliamente en el sotobosque y ocupan cualquier sustrato,
como suelo, roca (saxicolas) o sobre otras plantas (epifitas
y trepadoras). Entre las especies terrestres estan: Salvia
mexicana L., Muhlenbergia cenchroides (Humb. & Bonpl.
ex Willd.) PM. Peterson y M. quadridentata (Kunth)
Trin. En menor abundancia se localizan a las especies:
Allium glandulosum Link & Otto, Eryngium bonplandii
F. Delaroche y Pseudognaphalium oxyphyllum (DC.)
Kirp.; asi como algunas especies de orquideas, como
Habenaria cf. ibarrae R. Gonzalez, H. cf. zamudioana R.
Gonzalez., Govenia sp. y Malaxis soulei L.O. Williams.
Algunas herbaceas se encontraron sobre rocas, como es
el caso de Villadia acuta Moran & C.H. Uhl, Peperomia
campylotropa A.W. Hill y Pinguicula moranensis Kunth
var. neovolcanica Zamudio, algunos helechos como
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Figura 4. Fisonomia de la vegetacion del cerro La Cruz. Se aprecia la
codominancia de Pinus 'y Quercus, asi como el uso de sus recursos no
maderables, en este caso la extraccion de resina.

Pellaea cordifolia (Sess¢ & Moc.) A.R. Sm y Woodsia
mollis (Kaulf.) J. Sm.

Se identificaron especies que crecen sobre arbustos
y arboles, tales como: Ipomoea purpurea (L.) Roth,
Phaseolus coccineus L.y P. tenellus Piper. Los helechos
se encuentran también de manera epifita, como Pleopeltis,
principalmente sobre especies de encino, se puede
mencionar a P. madrensis (J. Sm.) A.R. Sm. & Tejero y
P guttata (Maxon) E.G.Andrews & Windham; algunas
especies de angiospermas como Peperomia galioides
Kunth y en mayor abundancia a Tillandsia prodigiosa
(Lem.) Baker.

Las parasitas juegan un papel interesante en el area
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de estudio, en esta categoria se encuentra a Phoradendron
galeottii Trel. y Cladocolea microphylla (Kunth) Kuijt,
ambas se lograron apreciar parasitando a Quercus spp. y
a otros arboles. Su abundancia en el cerro de La Cruz es
esporadica, sin embargo, se pueden encontrar manchones
afectando varios individuos. Sobre la hojarasca del suelo
se localiza a Conopholis alpina Liebm. de manera muy
escasa y poco llamativa, se encuentra parasitando raices
de encino.

Discusion

El grupo de las plantas con flor representan la mayor
diversidad de plantas vasculares en el planeta, en México
representa el 94.9% del total (Villaseor, 2016), tal y como
se representa en esta area de estudio, con mas del 85%.
Respecto a la diversidad de las familias, las tres con mayor
numero de especies son: Asteraceae, Fabaceae y Poaceae,
lo cual coincide con lo reportado por Villaseior (2004;
2018). Esta diversidad también es concordante con varios
trabajos floristicos del estado de Michoacan, como en el
caso de la flora del cerro Tariakeri (Hernandez-Valdovinos,
2022), con el cerro Comburinda (Sales-Figueroa y Silva-
Saenz, 2022) y lo reportado en el cerro El aguila (Cornejo-
Tenorio et al., 2013). En el area de estudio, Asteraceae se
encuentra en primer lugar tanto en el nimero de géneros
y especies, con el 21 y 24%, respectivamente. De acuerdo
con Villasefior (2018), para México hay 3,113 especies, de
las cuales 1,988 son endémicas al territorio, mientras que
en el cerro La Cruz se enlistan 23 especies endémicas, 1o
que a su vez representa el 43% de lo reportado en el area
de la familia. Para el estado de Michoacan se registran
837 especies, correspondiendo al 6.3% la diversidad de la
familia en el cerro La Cruz.

Seguidamente, Fabaceae es la tercera familia mas di-
versa a nivel mundial con 19,500 especies y 770 géneros
ubicandose después de Asteraceae y Orchidaceae (LPWG,
2017), en el pais se encuentra en segundo lugar y se lo-
caliza en la mayoria de los tipos de vegetacion con una
diversidad de 1,903 especies en 155 géneros (Villasenor,
2016). La tercera familia mas diversa en el area de estu-
dio es Poaceae con 10 géneros y 15 taxa; en México se
constituye como una de las mas diversas dentro de las
monocotiledoneas, solo después de Orchidaceae y se esti-
ma una diversidad de 1,047 especies (Sanchez-Ken, 2019;
Villasefior, op. cit.), lo cual corresponde al 1.4%.

Los géneros con mayor niumero de especies en el
area de estudio coinciden con los reportados en México
por Villasefior (2004), de los cuales dicho autor menciona,
dentro de los mas diversos, a Salvia como el mas diverso

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

del pais y Quercus dentro de los cinco mas diversos;
ambos géneros ocupando las primeras posiciones en el
cerro La Cruz. Del primero se reportan 328 especies para
el pais y en el estado de Michoacan 66, lo que representa
el 10.6% encontrado en el cerro La Cruz (Lara-Cabrera
et al., 2016; Villaseiior, op. cit.; Flores-Tolentino et al.,
2020). Mientras que Quercus es importante en el pais por
la diversidad de sus especies y su abundancia, formando
asociaciones con otras especies y entre ellas, estableciendo
tipos de vegetacion unicos y de grandes extensiones
(Rzedowski, 2006), en México se estiman 192 especies
posicionando al género en el quinto lugar (Villasefior,
2016). El género Desmodium esta representado con 6
taxa en el cerro La Cruz, en México se enlista con 118
ubicandolo en décimo noveno (Villasefor, op. cit.). Por
ultimo, Muhlenbergia, también con la segunda posicion
en este estudio, de acuerdo con Sanchez-Ken (2019) ocupa
el primer lugar de los géneros de la familia Poaceae en el
pais. En Michoacan este género tiene el noveno lugar con
37 especies (Zamudio y Carranza 2019), 47 (Villaseior,
2016) o hasta 53 especies (Sanchez-Ken, op. cit.) siendo
las del cerro La Cruz entre 16.2, 12.7 o 11.3% respecto del
total de la entidad, de acuerdo con estos tres reportes.

De acuerdo con la forma de crecimiento, la mayor
diversidad corresponde a las herbaceas, un resultado
esperado para el area, ya que encaja con lo mencionado
por Villasefior (2004) y Villaseiior y Ortiz (2014), quienes
indican que las hierbas (anuales y perenes) conforman el
mayor numero de géneros y especies en el pais, seguido de
los arbustos y arboles. Para el estado de Michoacan este
dato también coincide con la diversidad reportada en los
resultados de los cerros Tariakeri (Hernandez-Valdovinos,
2022), Comburinda (Sales-Figueroa y Silva-Saenz, 2022)
y El Aguila (Cornejo-Tenorio et al., 2013)

En cuanto a las especies endémicas al pais, en el area
de estudio corresponden a 68 taxa, lo que a su vez representa
el 32% del total, mientras que el 5.7% se reportan como
invasoras en México, los pastos destacan con mas especies
en esta categoria. Por otro lado, Callitropsis lusitanica es
la tinica especie que se encuentra enlistada en la Norma
Oficial Mexicana 059 (SEMANART, 2010); sin embargo,
Gernandt y Pérez-de la Rosa (2014) mencionan que C.
lusitanica presenta una distribucién amplia, encontrandose
en paises de Centroamérica como Guatemala, en
algunas zonas no presenta problemas de distribucion y
frecuentemente es usada en programas de reforestacion.
En la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2026) la
categoria En Peligro representa una de las categorias mas
criticas y se puede definir de acuerdo con los criterios de
reduccion de tamafio poblacional, distribucion geografica
limitada, tamafio de poblacion y probabilidad de extincion

47


https://www.cic.cn.umich.mx/cn

@ Rivera Ortiz et al.

(UICN, 2012). En esta categoria se encuentra Phaseolus
tenellus, esta especie posee una distribucion amplia en el
pais, reportandose en Aguascalientes, Estado de México,
Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit y Zacatecas. En
caso contrario, en la categoria de Precaucion Menor se
enlistan las especies que han sido evaluadas, sin embargo,
no presentan un riesgo critico de supervivencia, estas
especies se mencionan las especies Avena fatua L. (avena
silvestre) y Pyrus communis L. (pera), las cuales son
especies no nativas en México y son usadas ampliamente
por el ser humano (Direccion General de Repositorios
Universitarios, 2026; Villasefor, 2016).

Conclusiones

El presente trabajo aporta conocimiento floristico de las
plantas vasculares del cerro La Cruz localizado en el
municipio de Zinapécuaro, en el cual dominan las plantas
con flor con mas del 85% del total, a su vez la familia
Asteraceae es la mas diversa y Quercus es el género mejor
representado junto a Salvia. La vegetacion dominante en el
cerro La Cruz es el bosque de pino-encino encontrandose
dentro del area zonas donde dominan los encinos sobre
otros géneros. Se reportan 68 especies que son endémicas
al pais, lo que representa el 32%. Hay una especie
reportada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y 40 en la
Lista Roja de Especies Amenazadas, de las cuales 39 estan
en Preocupacion Menor.

El cerro La Cruz muestra una perturbacion antro-
pogénica evidente y se logra apreciar por la cercania a
la localidad de Ucareo, ya que en la parte sur del area se
encuentran viviendas. A pesar de que La Cruz posee 225
hectareas de superficie, el 19% corresponde a cultivos de
maiz, pera, ciruela y durazno. Otro rasgo para destacar es
la presencia de diez plantas no nativas al pais, que en su
mayoria son especies cultivables y aprovechadas por el
humano, como es el caso de la pera (Pyrus communis L.)
y el haba (Vicia faba L.).

El conocimiento de la biodiversidad, particularmente
la flora de cualquier area geografica es una parte basica y
esencial para iniciar otro tipo de actividades cientificas en
varios campos de estudio, tales como, comportamientos
individuales de especies, interaccion planta-animal,
procesos ecologicos y evolutivos, o para la accion de
planes de restauracion forestal. También en temas sobre
la divulgacion cientifica en énfasis de la conservacion, uso
de recursos no maderables y la educacion ambiental.
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Apéndice 1. Listado floristico del cerro La Cruz, Ucareo,
municipio de Zinapécuaro, Michoacan, México

Se sefiala con * las especies no nativas en el pais. Con ! las especies depositadas en el herbario MEXU de acuerdo
con Datos Abiertos UNAM vy 2 las especies depositadas en el herbario IEB del Instituto de Ecologia. Entre corchetes
se indica la categoria: Sujeta a Proteccion Especial (Pr) de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010; Precaucion
Menor (LC) y En Peligro (EN) de acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas (IUCN, 2026). Forma biolégica
(Form biol): Arb: Arbol; Arbu: Arbusto; Herb: Herbacea; Sarbu: Subarbusto; Lian: Liana; Trep: Trepadora herbacea.
Endémica (End): se sefiala con X si lo es y — en caso contrario. Colector (Col): se indica la abreviacion del colector
seguido del numero de recolecta, donde: Andrea lovanna Raya Hernandez (AIRH); Antonieta Gina Figueroa Camacho
(AGFC); Armando Canché Delgado (ACD); Berenice Marisela Villegas Sanchez (BMVS); César Nahum Maldonado
Cortés (CNMC); Diego Arceo Muratalla (DAM); Esmeralda Arce Huerta (EAH); Gonzalo Contreras Negrete (GCN);
Horalia Diaz Barriga (HDB); Linda Trejo Morales (LTM); Luis Manuel Avilés Ramos (LMAR); Maria Claudia Alvarez
Santiz (MCAS); Maria Guadalupe Soto Ochoa (MGSO); Maria Semiramis Gutiérrez Nunez (MSGN); Marisol Fragoso
Maldonado (MGM); Marisol Pineda Cortés (MPC); Melissa Adriana Mendoza Vazquez (MAMYV); Moénica Martinez
Montes (MMM); Patricia Silva Saenz (PSS); Sandra Luz Silva Solis (SLSS); Sergio Zamudio (SZ); Silvia Ecaterina
Garcia Jain (SEGJ); Tania Janeth Pasaye Suazo (TJPS); Zareth Sarai Tinoco Murillo (ZSTM); en el caso de los nimeros
sin abreviacion del recolector corresponde a Erandeni Duran Mendoza.

Grupo taxondémico | Form biol | End | | Abundancia
LYCOPODIOPSIDA
Selaginellaceae
Selaginella pallescens (C. Presl) Spring Herb - PSS2360 Escasa
POLYPODIOPSIDA
Aspleniaceae
Asplenium monanthes L. Herb - 3;59 Poco abundante
Asplenium hallbergii Mickel & Beitel Herb - AAH4 Escasa
Dennstaedtiaceae
T ey e e chaf X FEe) Heb |- | PSs23m2 Poco abundante
Dryopteridaceae
Dryopteris cinnamomea (Cav.) C. Chr. Herb 9; PSS2379 Abundante
Elaphoglossum petiolatum (Sw.) Urb. Herb 58; 64 Muy abundante
Elaphoglossum potosianum Christ Herb SZ4569 Abundante
Polypodiaceae
Pecluma alfredii var. cupreolepis (A.M. Evans) A.R. Sm. Herb 71 Muy abundante
Pleopeltis guttata (Maxon) E.G.Andrews & Windham Herb PSS2390 Abundante
Pleopeltis madrensis (J. Sm.) A.R. Sm. & Tejero Herb 2;32; PSS2365 Abundante
Pleopeltis polylepis (Roem. ex Kunze) T. Moore Herb 12 Poco abundante
Polypodium fraternum Schltdl. & Cham. Herb LMARI11; 94 Escasa
Pteridaceae
Adiantum andicola Liebm. Herb 48; 58b Muy abundante
Adiantum poiretii Wikstr. Herb PSS2385 Escasa
Gaga hirsuta (Link) Fay-Wei Li & Windham Herb PSS2352; PSS2381 Muy escasa
Gaga kaulfussii (Kunze) Fay-Wei Li & Windham Herb PSS2398 Abundante
Pellaea cordifolia (Sessé¢ & Moc.) A.R. Sm Herb PSS2362 Muy escasa
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Pellaea ternifolia (Cav.) Link Herb PSS2355 Escasa
Woodsiaceae

Woodsia mollis (Kaulf.) J. Sm. Herb PSS2361 Muy escasa
PINIDAE

Cupressaceae

Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little [Pr; LC] Arb 97 Poco abundante
Pinaceae

Pinus devoniana Lindl. [LC] Arb 112; 140 Abundante
Pinus lawsonii Roezl ex Gordon [LC] Arb 79; 84 Escasa
Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. [LC] Arb 67; 141 Abundante
MAGNOLIDAS

Piperaceae

Peperomia campylotropa A.W. Hill Herb 90 Muy abundante
Peperomia galioides Kunth Herb 101 Escasa
MONOCOTILEDONEAS

Amaryllidaceae

Allium glandulosum Link & Otto Herb PSS2392 Muy escasa
Asparagaceae

Echeandia mexicana Cruden Herb MC12 Abundante
Bromeliaceae

Tillandsia prodigiosa (Lem.) Baker Herb LMARI10 Abundante
Commelinaceae

Commelina dianthifolia Delile Herb 15B; 91 Abundante
Commelina tuberosa L. Herb 10; PSS2345 Poco abundante
Gibasis pulchella (Kunth) Raf. Herb DAMI11; 80 Escasa
Tinantia erecta (Jacq.) Fenzl Herb PSS2396 Escasa
Tripogandra amplexans Handlos Herb PSS2348 Escasa
Tripogandra disgrega (Kunth) Woodson Herb MAMV21 Abundante
Cyperaceae

Cyperus fendlerianus Boeckeler Herb 123 Poco abundante
Dioscoreaceae

Dioscorea multinervis Benth. 1’2 Herb SZ4550 Escasa
Iridaceae

Sisyrinchium conzattii Calderén & Rzed. Herb 68 Abundante
Tigridia pavonia (L. f.) DC. Herb 100 Abundante
Liliaceae

Calochortus purpureus (Kunth) Baker!'’? [LC] Herb SZ4571 Escasa
Orchidaceae

Govenia sp. Herb PSS2374 Abundante
Habenaria cf. ibarrae R. Gonzalez Herb PSS2347 Muy escasa
Habenaria cf. zamudioana R. Gonzélez Herb 116 Escasa
Malaxis macrostachya (Lex.) Kuntze Herb 115 Escasa
Svenkoeltzia congestiflora (L.O.Williams) Burns-Bal.? Herb SZ3833 Escasa
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Poaceae

Andropogon gerardii Vitman? Herb SZ4556 Escasa

Avena fatua L.* [LC] Herb 119 Poco abundante
Bromus catharticus Vahl* Herb 118 Poco abundante
Digitaria curtigluma Hitche. [LC] Herb 126 Abundante
Festuca myuros L.*? Herb SZ4558 Abundante
Jliletéizrl:grll)ergia cenchroides (Humb. & Bonpl. ex Willd.) P.M. Herb 120 Muy abundante
Muhlenbergia gigantea (E. Fourn.) Hitchc.? Herb SZ7064 Abundante
Muhlenbergia macroura (Kunth) Hitche. Herb 117 Abundante
Muhlenbergia quadridentata (Kunth) Trin. Herb 121 Muy abundante
Muhlenbergia rigida (Kunth) Kunth? Herb SZ4555 Abundante
Muhlenbergia sp. Herb 38 Escasa
Nassella mucronata (Kunth) R.W. Pohl Herb 110b; 122 Poco abundante
Piptochaetium virescens (Kunth) Parodi!’? Herb SZ7065 Escasa
Sporobolus indicus (L.) R. Br. [LC] Herb PSS2394 Escasa
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze? Herb SZ7066 Escasa
EUDICOTILEDONEAS

Apiaceae

Eryngium beecheyanum Hook. f. & Arn. Herb MSGN15 Abundante
Eryngium bonplandii F. Delaroche Herb 133 Muy escasa
Eryngium carlinae F.Delaroche Herb PSS2395 Escasa
Tauschia nudicaulis Schitdl. Herb 109; PSS2342 Poco abundante
Apocynaceae

Asclepias ovata M. .Martens & Galeotti Herb PSS2383 Muy escasa
Gonolobus uniflorus Kunth Lian 106 Escasa
Asteraceae

Acourtia turbinata (La Llave & Lex.) Reveal & R.M.King? Herb SZ7074 Escasa
Ageratina areolaris (DC.) Gage ex B.L.Turner [LC] Arbu 125; PSS2363 Abundante
Ageratina glabrata (Kunth) R M. King & H. Rob. [LC] Arbu 25 Poco abundante
Ageratina muelleri (Sch.Bip. ex Klatt) R.M.King & H.Rob.!*? Herb SZ7067 Escasa
Ageratum corymbosum Zuccagni ex Pers. Arbu PSS2351 Escasa

Aldama dentata La Llave Herb MPC6 Abundante
Aldama hispida (Kunth) E.E. Schill. & Panero Arbu 14 Poco abundante
Archibaccharis serratifolia (Kunth) S.F. Blake!'? Herb SZ7078 Escasa
Baccharis heterophylla Kunth [LC] Arbu 54 Abundante
Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. & Brettell [LC] Arbu 41 Abundante
Brickellia cavanillesii (Cass.) A. Gray? Herb SZ7073 Abundante
Brickellia pedunculosa (DC.) Harc. & Beaman Arbu 25b Escasa

Bidens bigelovii A. Gray Herb PSS2339 Muy escasa
Bidens pilosa L.? Herb SZ4560 Abundante
Bidens triplinervia Kunth Herb 124 Escasa
Carphochaete grahamii A. Gray Arbu 30 Abundante

Ciencia Nicolaita * 96 * Abril de 2026

53


https://www.cic.cn.umich.mx/cn

@ Rivera Ortiz et al.

Cosmos bipinnatus Cav. Herb 4; PSS2408 Abundante
Cosmos scabiosoides Kunth Herb gé:g\%MPCM; Muy abundante
Cosmos schaffneri Sherff Herb MGSO6 Escasa

Dahlia coccinea Cav. Arbu ACD14 Abundante
Dabhlia neglecta Saar Arbu PSS2349 Escasa

Dahlia rudis P.D.Serensen Herb 89 Escasa
Erigeron delphinifolius Willd. 2 Herb SZ4567 Escasa
Heliopsis procumbens Hemsl. Herb PSS2376b Escasa
Hieracium abscissum Less. Herb 33 Poco abundante
lostephane heterophylla (Cav.) Benth. Herb MMM14; BMVS15 Escasa
Laennecia confusa (Cronquist) G.L.Nesom Herb PSS2391 Escasa
Laennecia gnaphalioides (Kunth) Cass. '’ Herb HBD4573 Escasa
Lagascea helianthifolia Kunth'*? Herb SZ7071 Escasa
Lasianthaea aurea (D. Don) K.M. Becker Herb ACDI1 Escasa
Montanoa tomentosa Cerv. [LC] Arbu ZSTM25 Abundante
Melampodium montanum Benth. Herb AIRH4; GC10 Muy abundante
Pinaropappus roseus (Less.) Less. Herb 45 Escasa
Psacalium peltatum (Kunth) Cass. var. peltatum Herb PSS2382 Abundante
Psacalium sinuatum (Cerv.) H. Rob. & Brettell'*2 Herb SZ4566 Escasa
Pseudognaphalium brachypterum (DC.) Anderb. Herb 6 Abundante
Pseudognaphalium oxyphyllum (DC.) Kirp. Herb PSS2382b Muy escasa
Pseudognaphalium roseum (Kunth) Anderb. Sarbu PSS2413 Muy escasa
Roldana michoacana (B.L. Rob.) H. Rob. & Brettell'’? Herb SZ7079 Abundante
Rumfordia floribunda DC. [LC] Herb 22 Abundante
Sabazia multiradiata (Seaton) Longpre Herb SGJ18 Escasa

Senecio madagascariensis Poir. * Sarbu PSS2375 Escasa

Senecio stoechadiformis DC. Herb 20 Abundante
Sonchus oleraceus L.* Herb 44 Abundante
Stevia caracasana DC. Arbu 7 Muy abundante
Stevia lucida Lag. Herb 20; PSS2357 Abundante
Stevia micradenia B.L. Rob. Herb MPC8 Abundante
Stevia serrata Cav. var. serrata Herb CNMC3; MSGN5 Abundante
Tagetes lucida Cav. Herb 6; PSS2368 Poco abundante
Tagetes lunulata Ortega Herb 11; 15 Abundante
Tagetes micrantha Cav. Herb PSS2400 Abundante
Verbesina angustifolia (Benth.) S.F.Blake Arbu 128 Abundante
Verbesina klattii B.L. Rob. & Greenm. [LC] Arbu 21 Abundante
Begoniaceae

Begonia gracilis Kunth Herb 85; PSS2353 Abundante
Boraginaceae

Lithospermum trinervium (Lehm.) J.I. Cohen Herb PSS2387 Muy escasa

Brassicaceae
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Eruca sativa Mill. * Herb 50 Poco abundante
Raphanus raphanistrum L.* Herb PSS2397 Escasa
Cactaceae

Disocactus speciosus (Cav.) Barthlott? [LC] Herb SZ3834 Abundante
Mammillaria rhodantha Link & Otto! Herb SZs/n Escasa

Opuntia tomentosa Salm-Dyck [LC] Arbu 66b Abundante
Campanulaceae

Lobelia gruina Cav. '*2 Herb SZ74562 Escasa

Lobelia laxiflora Kunth Herb 19 Poco abundante
Caprifoliaceae

Valeriana urticifolia Kunth Herb LTM16; PSS2369 Poco abundante
Caryophyllaceae

Silene laciniata Cav. Herb PSS2350 Abundante
Silene gallica L.* Herb 9 Escasa
Cistaceae

Helianthemum glomeratum (Lag.) Lag. Herb 26 Escasa
Clethraceae

Clethra mexicana DC. [LC] Arb 31 Abundante
Convolvulaceae

Ipomoea purpurea (L.) Roth Trep MFM16; 103; 111 Escasa
Crassulaceae

Villadia acuta Moran & C.H. Uhl Herb PSS2379b Escasa
Curcubitaceae

Echinopepon racemosus (Steud.) C. Jeffrey Herb 15 Poco abundante
Ericaceae

Arbutus arizonica (A. Gray) Sarg. 1’2 [LC] Arb S73830 Escasa

Arbutus xalapensis Kunth [LC] Arb 16; 52 Abundante
Euphorbiaceae

Euphorbia furcillata Kunth Herb 113 Abundante
Fabaceae

Astragalus guatemalensis var. brevidentatus (Hemsl.) Barneby Herb PSS2402 Escasa
Astragalus lyonnetii Barneby Herb MPC1 Abundante
Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. Arbu MFM1; 75 Abundante
Cologania biloba (Lindl.) G. Nicholson Herb PSS2371 Muy escasa
Cologania broussonetii (Balb.) DC. Herb MCASS; 96 Escasa
Crotalaria rotundifolia J.F. Gmel. [LC] Herb PSS2356 Muy escasa
Crotalaria rzedowskii J. Espinosa Herb 87 Abundante
Dalea lutea (Cav.) Willd. var. lutea [LC] Herb 24 Abundante
Dalea polystachya (Sessé & Moc.) Barneby!’? Herb SZ7070 Escasa

Dalea thouinii Schrank Herb PSS2407 Muy escasa
Desmodium amplifolium Hemsl. [LC] Arbu 110 Escasa
Desmodium densiflorum Hemsl. [LC] Arbu MCASI3 Poco abundante
Desmodium orbiculare Schitdl. [LC] Herb 88 Abundante
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Desmodium retinens Schltdl. Herb EAHI16 Escasa
Desmodium molliculum (Kunth) DC. Herb PSS2373 Escasa
Desmodium uncinatum (Jacq.) DC. Herb PSS2409 Abundante
Lotus repens (G. Don) Sessé & Moc. ex Standl. & Steyerm. Herb 77; PSS2406 Escasa
Lupinus elegans Kunth [LC] Herb 130 Abundante
Phaseolus coccineus L. [LC] Trep 105b; PSS2411 Escasa
Phaseolus tenellus Piper [EN] Trep PSS2364 Muy escasa
Trifolium amabile var. mexicanum (Hemsl.) D. Heller [LC] Herb AIRH16 Escasa
Trifolium rhombeum S.Schauer Herb PSS2376 Escasa
Vicia faba L.* Herb PSS2412 Abundante
Fagaceae
) GCo; TIPS7;
Quercus crassifolia Bonpl. [LC] Arb BMVS16; GC17; 39; Muy abundante
60; 129; 23b; PSS2403
Quercus crassipes Bonpl. 2 Arb SZ4574a Escasa
Quercus * dysophylla Benth. Arb PSS2388 Muy escasa
Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti [LC] Arb DAMS; 62 Abundante
Quercus laeta Liebm. [LC] Arb 93 Abundante
) MSGNS; MSGN10;
Quercus laurina Bonpl. [LC] Arb CNMCI11; DAMI1S; Abundante
108
Quercus obtusata Bonpl. [LC] Arb %@MZS; DAMS; 61; Abundante
Geraniaceae
Geranium hernandesii DC. Herb 2; PSS2378 Abundante
Geranium potentillifolium DC. Herb Il;gdsl(;?; 6’ 36; 81 Abundante
Lamiaceae
Clinopodium macrostemum (Moc. & Sessé ex Benth.) Kuntze Arbu MFM11 Abundante
Salvia iodantha Fernald Herb Z/éGSOZ s MGSO413; | ) pundante
Salvia helianthemifolia Benth. Herb CNMC2; 13b Abundante
Salvia laevis Benth. Herb LTM12; 76; PSS2343 | Escasa
ZSTM1; LTM4;
Salvia mexicana L. Herb GFCl16; MFM17, Muy abundante
PSS2377; PSS2399
Salvia patens Cav. Sarbu ;Q%ESS;Q?MVSS’ Abundante
Salvia polystachia Cav. Herb ZSTM21 Escasa
Salvia purpurea Cav. Herb MGSOl1 Escasa
Scutellaria dumetorum Schitdl. Herb ?ﬁsl\z/[jé IB MZS4; 83; Abundante
Lentibulariaceae
Pinguicula moranensis Kunth var. neovolcanica Zamudio Herb 72 Escasa
Loranthaceae
Cladocolea microphylla (Kunth) Kuijt Arbu PSS2340 Muy escasa
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Lythraceae

Cuphea jorullensis Kunth Herb SLSS5; TIPS10 Abundante
Namaceae

Nama origanifolia Kunth Herb 18 Abundante
Onagraceae

Fuchsia thymifolia Kunth Arbu PSS2359 Muy escasa
Lopezia racemosa Cav. Herb 27 Abundante
Orobanchaceae

Agalinis arvensis L.* Herb 35 Poco abundante
Agalinis peduncularis (Benth.) Pennell'? Herb SZ4572 Escasa
Castilleja tenuiflora Benth. Herb 43 Escasa
Conopholis alpina Liebm. Herb PSS2366 Muy escasa
Oxalidaceae

Oxalis latifolia subsp. galeottii (Turcz.) Lourteig Herb 69; 55 Abundante
Pentaphylacaceae

Ternstroemia lineata DC. [LC] Arb 57 Muy abundante
Phytolaccaceae

Phytolacca icosandra L. Herb 105 Abundante
Plantaginaceae

Penstemon miniatus subsp. apateticus (Straw) Straw Herb GC13; 102; PSS2393 Escasa
Penstemon roseus (Cerv. ex Sweet) G. Don Sarbu PSS2354 Muy escasa
Plantago nivea Kunth'*? Herb SZ4552 Escasa
Polemoniaceae

Loeselia mexicana (Lam.) Brand Herb 17 Abundante
Polygalaceae

Monnina ciliolata Sessé & Moc. ex DC. Arbu 23 Abundante
Ranunculaceae

Anemone mexicana Kunth Herb 8; 74 Poco abundante
Rosaceae

Alchemilla sibbaldiifolia Kunth Herb PSS2389 Escasa
Crataegus pubescens (C. Presl) C. Presl Arb 37 Abundante
Prunus serotina Ehrh. Arb 40 Abundante
Pyrus communis L.* [LC] Arb LMARY; 63 Abundante
Rubiaceae

Crusea longiflora (Roem. & Schult.) W.R. Anderson Herb PSS2338 Muy escasa
Galium aschenbornii S. Schauer Herb 132; 107; PSS2367 Escasa
Santalaceae

Phoradendron galeottii Trel. Herb PSS2341 Muy escasa
Scrophulariaceae

Buddleja cordata Kunth [LC] Arbu 104; PSS2404 Abundante
c%lcwaaeae

Cestrum thyrsoideum Kunth Arbu 127 Abundante
Solanum pubigerum Dunal [LC] Arbu PSS2405 Abundante
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Valerianaceae

Valeriana tafiensis Borsini*!*2 Herb - SZ4561 Escasa
Verbenaceae

Glandularia teucriifolia (M.Martens & Galeotti) Umber Herb - 42 Escasa

Apéndice 2. Listado de especies reportadas en el cerro La Cruz sin nimero de recolecta

Grupo taxondémico | Forma biologica | Abundancia Observacion iNaturalist
POLYPODIOPSIDA
Pteridaceae
Anogramma leptophylla (L.) Link Herb Muy escasa Observacion iNaturalist
Mpyriopteris aurea (Poir.) Grusz & Windham Herb Escasa Observacion iNaturalist
Mpyriopteris myriophylla (Desv.) J. Sm. Herb Escasa Observacion iNaturalist
MONOCOTILEDONEAS
Orchidaceae
Bletia sp. Herb Muy escasa Observacion iNaturalist
EUDICOTILEDONEAS
Cactaceae
Selenicereus sp. Herb Escasa Observacion iNaturalist
Violaceae
Viola sp. Herb Abundante Observacion iNaturalist
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Aptitud clinica en médicos familiares y residentes para el manejo
de preeclampsia-eclampsia en primer nivel de atencion: un estudio
transversal en una institucion publica de Zacapu, Michoacan

Clinical aptitude of family physicians and residents for the management of preeclampsia-eclampsia
at the primary care level: a cross-sectional study in a public institution in Zacapu, Michoacan

Angel Carlos Sanchez-Maldonado, Carlos Sanchez-Anguiano, Itza Luna-Armenta, Brenda Paullette Morales-Hernandez [><]

Instituto Mexicano del Seguro Social, Hospital General de Zona con Medicina Familiar No.2, Zacapu, Michoacan, México

Resumen

Las enfermedades hipertensivas del embarazo acaparan
las principales causas de muerte en el mundo. El cono-
cimiento en preeclampsia y eclampsia en el personal mé-
dico de primer nivel, ayuda a identificar areas de opor-
tunidad para establecer estrategias educativas adecuadas.
En este trabajo se aplicd cuestionario sobre aptitud clini-
ca en atencion primaria para el manejo de preeclampsia
y eclampsia, utilizando estadistica descriptiva y X? para
asociacion entre variables categoricas con p valor <0.05, y
el programa SPSS v.23 para analisis. Se encontrd un nivel
de aptitud clinica para manejo de preeclampsia-eclamp-
sia en primer nivel de atencion de muy alto 8.3% (n=5),
alto 48.3% (n=29), medio 11.7% (n=7), bajo 10.0% (n=0),
muy bajo 16.7% (n=10) y al azar 5.0% (n=3). Se conclu-
ye que el nivel de aptitud clinica para el manejo de pree-
clampsia-eclampsia en primer nivel de atencidn es alto.
Sin embargo existen areas de oportunidad que se pueden
fortalecer estableciendo estrategias educativas.

Palabras clave: Aptitud clinica, eclampsia, preeclampsia,
médicos familiares.

Introduccion

Las Guias de Practica Clinica (GPC) son un conjunto de
recomendaciones sobre diversas patologias emitidas por la
Secretaria de Salud en México con la finalidad de unificar
criterios para el manejo terapéutico (Gumshaw et al,
1993). A diferencia de las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), las GPC no son obligatorias para su revision y
apego a las mismas, mas sin embargo, son de utilidad como
apoyo a la toma de decisiones clinicas para el personal de
salud (Grilli et al., 2000).

Actualmente existe poco apego a las GPC por par-
te del personal médico, como se menciona en un estudio
realizado en el afio 2017, en donde el 45.0% respondid
“no utilizarlas”, 17.0% las utiliza siempre y 38.0% las
utiliza con frecuencia, ratificando que una de las razones

Abstract

Hypertensive diseases of pregnancy are the leading caus-
es of death worldwide. Knowledge about preeclampsia
and eclampsia has among primary care medical personnel
helps identify areas of opportunity to establish appropriate
educational strategies. Here, we applied a questionnaire on
clinical aptitude in primary care for the management of
preeclampsia and eclampsia via descriptive statistics and
association among categoric variables (X2, p valor <0.05)
and SPSS v.23 program for analysis. The level of clinical
aptitude for tha management of preeclamspia-eclampsia at
the primary care level was very high (8.3%; n = 5), high
(48.3%; n = 29), medium (11.7%; n = 7), low (10.0%; n
=0), very low (16.7%; n = 10) and random (5.0%; n = 3).
It is concluded that the level of clinical aptitude for the
management of preeclampsia-eclampsia in primary care is
high; however, there are areas of opportunity that can be
strengthened by establishing educational strategies.
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por las que no las utilizan es por la falta de calidad (Po-
blano-Verastegui et al., 2017). No obstante, las GPC han
sido creadas basadas en la evidencia, por lo que resultan
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fundamentales en la formacion de un médico (Arévalo et
al., 2011; Moran-Barrios, 2016).

Los trastornos hipertensivos del embarazo afectan
casi a un 10.0% de las gestantes, causando una importante
morbimortalidad materna y neonatal, es por ello que,
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es
necesario mantener educado y actualizado al personal de
salud (estudiantes y profesionales) sobre las innovaciones
del conocimiento y las técnicas para proteger en todo
momento la seguridad del paciente (Munera-Echeverri
et al., 2022). Por lo antes descrito, una atencién médica
prenatal adecuada beneficiard en prevenir o atenuar las
alteraciones hipertensivas en el embarazo, y asi, disminuir
la incidencia de enfermedades cardiovasculares y renales
futuras (Luna et al., 2023).

La American College of Obstetricians and
Gynecologists (ACOG), define como hipertension las
cifras tensionales >140 mmHg (sistolica) y/o >90 mmHg
(diastolica) (ACOG, 2020). Para realizar el diagndstico
de hipertension en el embarazo se requiere una alteracion
de las cifras de presion arterial (PA) por arriba de estos
rangos, en dos 0 mas tomas separadas por al menos 6 horas
(Luger et al., 2022).

La preeclampsia-eclampsia se define como una
hipertension que aparece después de las 20 semanas de
gestacion y se acompaiia de proteinuria (Salas et al., 2020).
Otras manifestaciones reportadas son la preeclampsia so-
breafiadida a hipertension crénica, hipertension gestacio-
nal y sindrome de HELLP (Hemdlisis, Enzimas hepaticas
elevadas y Plaquetas bajas), la cual es una presentacion
particular de la preeclampsia con datos de severidad
(Flores et al., 2017; Garovic et al., 2022). Dentro de la
sintomatologia materna que se puede presentar se incluye
cefalea, acufenos, fosfenos, epigastralgia, dolor toracico,
disnea, edema agudo pulmonar, entre otros (Khedagi et
al., 2021; Rolnik et al., 2017).

Se logra predecir aproximadamente el 90% de
las pacientes con preeclampsia temprana, el 75% de la
pacientes con preeclampsia que van a tener un parto
prematuro y el 47% de las pacientes con preeclampsia a
término, tomando en cuenta los factores de riesgo maternos,
realizando un doppler de arterias uterinas y registrando
la presion arterial media y el factor de crecimiento
placentario (Tutal e al., 2019). Por ello y aunque existen
pocos instrumentos validados sobre material educativo en
los trastornos hipertensivos del embarazo, es importante
determinar la aptitud clinica en médicos familiares y
residentes para el manejo de preeclampsia-eclampsia en
primer nivel de atencion, para el oportuno diagnéstico y
tratamiento de dichas comorbilidades.
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Materiales y métodos

Se implementd un estudio de tipo observacional,
transversal, descriptivo y analitico, de febrero a julio
del 2024 a 60 trabajadores de la salud del area médica,
adscritos al Hospital General de Zona con Medicina
Familiar No. 2 (HGZ/MF No. 2), del Instituto Mexicano
del Seguro Social en Zacapu, Michoacan. Este proyecto
fue autorizado por los Comités de Etica en Investigacion
y de Investigacion en Salud con el nimero de registro
R-2024-1603-002.

El célculo del tamafio de muestra se llevo a cabo
aplicando la formula para poblacion finita, utilizada
cuando se conoce el total de unidades de observacion
que la integran, en estudios de tipo cualitativos (Aguilar-
Barojas, 2005) tomando en consideracion el total de
médicos residentes y familiares adscritos a dicha unidad
hospitalaria de 71 sujetos, con un intervalo de confianza
del 95% y error maximo permitido de 5%, asi como
proporcion esperada del 50%, obteniendo una poblacion
finita de 60 sujetos a encuestar.

Se incluyeron médicos residentes de la especialidad
de medicina familiar del segundo y tercer afo, asi como
médicos familiares de la consulta externa de medicina
familiar y atencion médica continua, hombres y mujeres,
con contratacion eventual o de base, con antigiiedad
laboral mayor a un afio, que hubieran aceptado participar
en el estudio y firmado el consentimiento informado. Se
excluyeron aquellos participantes que se encontraran
de licencia. Se eliminaron aquellos con cuestionarios
incompletos o que no desearan continuar con el estudio.

A través de un interrogatorio directo por parte del
encuestador, se recabaron variables sociodemograficas
como edad y sexo, asi como variables laborales como
categoria, antigiiedad laboral y tipo de contratacion a cada
participante, con los criterios de seleccion antes descritos.

Para conocer el nivel de aptitud clinica en manejo
de preeclampsia-eclampsia, se aplico el cuestionario por
Gomez-Lopez et al. (2008), el cual es un instrumento de
evaluacion sobre la aptitud clinica en atencion primaria
sobre preeclampsia y eclampsia con validacion interna por
una ronda de expertos con un alfa de Cronbach de 0.820,
lo que significa una adecuada fiabilidad de los resultados.
Dicho cuestionario estd conformado por 109 items, que
se responden en forma dicotomica como verdadero (V) o
falso (F), de los cuales 54 correspondieron con respuesta
correcta verdadera y 55 con respuesta correcta falso. La
puntuacion total fue calculada con base a la calificacion to-
tal de aciertos obtenidos, teniendo una calificacidon minima
de 0 y una maxima de 109 aciertos, clasificando el nivel
de aptitud clinica de la siguiente manera: muy alto: 93-109

60



aciertos, alto: 75-92 aciertos, medio: 57-74 aciertos, bajo:
39-56 aciertos, muy bajo: 21-38 aciertos y al azar: 0-20
aciertos.

Analisis estadistico

Se utilizo estadistica descriptiva, las variables categoricas
se presentaron en frecuencias con sus respectivos
porcentajes (%). Se utilizo la prueba no paramétrica
de Chi* (X?), para determinar la asociacion entre las
variables categoricas. Se establecid diferencia estadistica
significativa con valor de p <0.05. Los datos se analizaron
en el programa computacional o paquete estadistico
SPSS version 23.0 para Windows. Finalmente, todos los
participantes aceptaron participar de manera voluntaria,
previo conocimiento del objetivo e implicaciones de su
participacion en el estudio.

Resultados

Se encuestd un total de 60 participantes, con una media
de edad de 38.15+£13.0 afios, IC95%: 30-54, hombres y
mujeres, personal de salud, adscrito al Hospital General de
Zona con Medicina Familiar No. 2 en Zacapu, Michoacan
(HGZ/MF No. 2) (Tabla 1). Conformada la muestra por
médicos familiares y residentes de la especialidad de
medicina familiar, principalmente con antigiiedad laboral
menor a 5 afios (Tabla 2).

El nivel de aptitud clinica en el manejo de preeclamp-
sia-eclampsia se determind con el cuestionario basado en
el instrumento de evaluacion sobre la aptitud clinica en
atencion primaria sobre preeclampsia y eclampsia, con
una consistencia interna medida con alfa de Cronbach de
0.843, obteniendo con mayor frecuencia un nivel alto se-
guido del muy bajo y medio (Figura 1).

El nivel alto predominé en aquellos trabajadores de
31 a 40 afios de edad, del sexo femenino, médicos famil-
iares de atencion médica continua, personal de base, con
antigiiedad laboral de 1 a 5 afios, sin encontrar asociacion
entre estas con el nivel de aptitud clinica (Tabla 3 y Tabla
4).

En la Figura 2 se muestran los items con mayor
indice de respuestas incorrectas del cuestionario de evalu-
acion sobre la aptitud clinica en atencion primaria sobre
preeclampsia y eclampsia, en donde se observa que aquel-
los relacionados al diagnostico y clasificacion de los dis-
tintos tipos de enfermedad hipertensiva y al manejo fueron
los de mayor prevalencia.
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Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de los médicos familiares y
residentes adscritos al HGZ/MF No. 2 en relacion a edad y sexo (n=60).

Edad (afios) | Frecuencia (F) | Porcentaje (%)
<30 3 5.0
31a40 42 70.0
41a50 10 16.7
51a60 5 8.3

Sexo | Frecuencia (F) | Porcentaje (%)
Masculino 20 333
Femenino 40 66.7

Tabla 2. Categoria, antigiiedad y tipo de contratacion de los médicos
familiares y residentes adscritos al HGZ/MF No. 2 (n=60).

| Frecuencia (F) | Porcentaje (%)

Categoria
Meédico familiar CE 15 (25.0)
Meé¢dico familiar AMC 23 (38.3)
Meédicos residentes 22 (36.7)
Antigiiedad (afos)
las 39 (65.0)
6al0 7 (11.7)
I1als 6 (10.0)
Mas de 16 8 (13.3)
Tipo de contratacion
Base 37 (61.7)
Sustituto 2 (3.3)
Interino 1 (1.7)
Becario 20 (33.3)

CE = Consulta Externa; AMC = Atencion Médica Continua.

60

50 +

40 -

30 +

20

Porcentaje de aptitud clinica (%)

Muy alto Alto  Medio Bajo Muy  Azar

bajo

Figura 1. Aptitud clinica de médicos familiares y residentes para el
manejo de preeclampsia-eclampsia en primer nivel de atencion del
HGZ/MF No. 2 (n=60).

61


https://www.cic.cn.umich.mx/cn

@ Sanchez-Maldonado et al.

Tabla 3. Aptitud clinica en el manejo de preeclampsia-eclampsia de los médicos familiares y residentes adscritos al HGZ/MF No. 2 con respecto a

las caracteristicas sociodemograficas (n=60).

| Muy alto F (%) | Alto F (%) | Medio F (%) | Bajo F (%)

Muy bajo F (%) | Azar F (%) | gl | p Valor

Edad (afios)
30 o menor i - - - 1(1.7) -
31a40 21 (35.0) 5(8.2) 4(6.7) 6 (10.0) 3(5.0)
41a50 T E?;i 3 (5.0) 2(3.3) 1(1.7) 3(5.0) - 95 | 0.8%0
51a60 ' 3 (5.0) - 1(1.7) - -
Mas de 61 i 2(3.3) - - - -
Sexo
Masculino 1(1.7) 10 (16.7) 2 (3.3) 3(5.0) 3(5.0) 1(1.7) 5 0.936
Femenino 4(6.7) 19 (31.6) 5(8.3) 3(5.0) 7 (11.7) 2(3.3)

Chi2; *Cifra estadisticamente significativa (p<0.05); F = Frecuencia; (%) = (Porcentaje).

Discusion

Las enfermedades hipertensivas del embarazo acaparan
las principales causas de muerte en la mujer gestante a
nivel mundial. En diferentes estudios se ha documentado
un nivel medio de conocimiento en preeclampsia y
eclampsia en personal médico de primer nivel, lo que
ayuda a identificar areas de oportunidad para establecer
estrategias educativas adecuadas para prevenir y atender
de una mejor manera la problematica existente en relacion
a este padecimiento.

En el presente estudio se logré identificar categoria,
tipo de contratacion y antigiiedad laboral de médicos
residentes y familiares adscritos al HGZ/MF No. 2 en base
a la aptitud clinica en preeclampsia-eclampsia de muy
alto, alto, medio, bajo, muy bajo y al azar.

Se encuesto un total de 60 participantes, entre ellos
médicos residentes y familiares de la consulta externa de
medicina familiar y atencion médica continua, de base y
sustitutos, con una media de edad de 38.15+13.0 afios,
hombres y mujeres, adscritos al HGZ/MF No. 2 y con
antigiiedad promedio de 1 a 5 afios. Se obtuvo una aptitud
clinica para el manejo de preeclampsia-eclampsia en primer
nivel de atencion de alto en 48.3%, seguido del nivel muy
bajo 16.7%, medio 11.0%, bajo 10.0%, muy alto 8.3% y
al azar 5.0%, prevaleciendo el nivel alto en aquellos de
31 a 40 afios y sexo femenino, sin demostrar significancia
con respecto a las caracteristicas sociodemograficas y el
resultado final obtenido.

Marquez-Olivas ef al. (2023) en un estudio realizado
en Sonora, México, a médicos familiares, encontré una
aptitud clinica media en el 57.1%, seguida de la baja en el

Tabla 4. Aptitud clinica en el manejo de preeclampsia-eclampsia de los médicos familiares y residentes adscritos al HGZ/MF No. 2 con respecto a

la categoria, antigiiedad laboral y tipo de contratacion (n=60).

| Muy alto F (%) | Alto F (%) | Medio F (%) | Bajo F (%) | Muy bajo F (%) | Azar F (%) | gl | p Valor

Categoria
Médico familiar CE 1(1.7) 9 (15.0) 3(5.0) 2(3.3) - - 10 | 0.000*
Médico familiar AMC 4(6.7) 17 (28.2) 1(1.7) - 1(1.7) - ’
Meédicos residentes _ 3(5.0) 3(5.0) 4(6.7) 9 (15.0) 3(5.0)
Antigiiedad laboral
1 a5 aflos 4(6.7) 17 (28.0) 4(6.7) 4(6.7) 7 (11.7) 3(5.0)
6 a 10 afios - 5(8.3) 1(1.7) - 1(1.7) - 15] 0.714
11 a 15 afios 1(1.7) 1(1.7) 2(3.3) 1(1.7) 1(1.7) -
Mas de 16 afios _ 6 (10.0) - 1(1.7) 1(1.7) -
Tipo de contratacion
Base 5(8.3) 25 (41.7) 3(5.0) 2(3.3) 23.3) _
Sustituto _ 1(1.7) 1(1.7) - - - 15 | 0.003*
Interino _ 1(1.7) - - - -
Becario _ 23.3) 3(5.0) 4(6.7) 8(13.3) 3(5.0)

Chi2; *Cifra estadisticamente significativa (p<0.05); F = Frecuencia; (%) = (Porcentaje); CE = Consulta Externa; AMC = Atencion Médica Continua.
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Figura 2. ftems con mayor indice de respuestas incorrectas del
cuestionario que evalta la aptitud clinica en preeclampsia y eclampsia
de los médicos adscritos al HGZ/MF No. 2 (n=60).

42.9%, utilizando un instrumento de evaluacion diferente
al del presente estudio. En comparacion, Villasefor-
Hidalgo et al. (2017) quien utiliz6 el mismo instrumento de
estudio, determino una aptitud de los médicos familiares
en la categoria al azar de 9.0%, muy baja de 26.0% y baja
53.0%, mientras que para los médicos generales fue una
aptitud al azar de 31.0%, muy baja 23.0% y baja 31.0%,
siendo los médicos familiares quienes tuvieron un menor
porcentaje en comparacion con los generales. En este
estudio no se estudiaron variables sociodemograficas.

Gomez-Lopez et al. (2019) refiere que el 60.0%
de la poblacion presentdé un nivel medio, con mejor
resultado de la aptitud clinica en la diabetes mellitus y sus
complicaciones, asi como en la preeclampsia-eclampsia,
sin encontrar diferencia significativa en base al sexo,
resultados con mayor similitud a los encontrados en dicho
trabajo pese a que utilizaron un instrumento diferente,
probablemente debido a que fue realizado a médicos
pasantes del servicio social, sin hacer mencion en cuanto a
su asociacion con la edad.

La aptitud clinica en el manejo de preeclampsia-
eclampsia de los médicos familiares y residentes adscritos
al HGZ/MF No. 2 fue alta en los médicos del area de
Atencion Médica Continua, con 1 a 5 afos de antigiiedad
laboral y de base, tal vez debido a que frecuentemente son
médicos recién egresados de la residencia y considerados
el primer contacto de atencion médica en el area de
urgencias en caso de crisis hipertensivas, junto con
los médicos urgencidlogos. Asi mismo, se determind
asociacion entre la categoria con el tipo de contratacion
y como principales items con respuestas incorrectas,
aquellos enfocados a integracion diagnostica y uso de
recursos terapéuticos de las enfermedades hipertensivas
del embarazo. Resultados contrarios a los de Gomez-
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Lopez et al. (2008), quienes observaron un nivel medio
en la aptitud clinica para la atencion de la preeclampsia-
eclampsia en el 50.0% de la poblacién estudiada, siendo el
area referente a factores de riesgo e identificacion de datos
clinicos y paraclinicos, las de menor puntaje. Sin embargo,
no realizaron analisis en base a la categoria, antigiiedad y
turno, resultados similares a los de Marquez-Olivas et al.
(2023) quienes muestran de igual forma ser bajo el puntaje
en el reconocimiento de datos clinicos y paraclinicos,
seguido por identificacion de factores de riesgo y el uso
de recursos terapéuticos en su poblacion de estudio, sin
existir una diferencia significativa en el nivel de aptitud
clinica de los médicos en cuanto al género, edad, turno,
modalidad de la especialidad, ni la antigiiedad laboral; sin
embargo fue un estudio realizado tnicamente a médicos
familiares del primer nivel de atencion.

Jiménez et al. (2017) refiere que en general su
poblacion de estudio presentd un nivel académico
competente, siendo el nivel técnico el de mayor
capacitacion, enfermeras generales a diferencia de las
intensivistas o jefes de piso, del servicio de atencion
médica en quirdfano y de hospitalizacion de ginecologia,
del turno vespertino, encontrando asociacion entre la edad,
sexo, estado civil y nivel académico con la competencia
global, a diferencia de Gonzalez et al. (2008) quien de
igual manera realizo un estudio a personal de enfermeria
encontrando un nivel suficiente tinicamente en el 10.0% de
su poblacion, siendo proporcional con el nivel de categoria
y antigliedad laboral.

Con base en lo anterior, se han planteado estrategias
como Verano et al. (2021) con la finalidad de establecer
un referente nacional para orientar la toma de decisiones
clinicas basadas en recomendaciones sustentadas en la
mejor evidencia disponible, esperando de esta forma,
favorecer la mejora en la efectividad, seguridad y calidad
de la atencion médica contribuyendo, de esta manera, al
bienestar de las personas y de las comunidades, el cual
constituye el objetivo central y la razéon de ser de los
servicios de salud.

En México, la preeclampsia representa el 30.0% de
los casos y es la principal causa de muerte, por lo que un
pilar fundamental por parte de los directivos de cada unidad
hospitalaria, es conocer la aptitud clinica de los médicos(a)
de los diferentes niveles de atencion que participan en la
atencion de este grupo de pacientes, para con ello poder
establecer estrategias preventivas oportunas esperando asi
evitar una muerte materna (Ulloa et al., 2023).

Los estudios aqui presentados, ayudan a identificar
aquellas areas de oportunidad en la base trabajadora, para
de esta forma orientar de mejor manera las decisiones de
capacitacion en educacion médica continua de acuerdo
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a los resultados obtenidos en cada unidad hospitalaria,
enfocandolas sobre todo a la capacitacion de integracion
diagnostica y uso de recursos terapéuticos, asi como
factores de riesgo e identificacion de datos clinicos y
paraclinicos. Entre las limitantes encontradas fue la falta
de inclusion de mas personal de la salud involucrado
directamente con la atencion de las mujeres gestantes y en el
control prenatal como lo son el area de enfermeria tanto de
primer nivel de atencion como del area de hospitalizacion.
Otra limitacion es la falta de clasificacion de los resultados
del cuestionario sobre la aptitud clinica en preeclampsia-
eclampsia en indicadores como reconocimiento de
factores de riesgo, reconocimiento de datos clinicos y
paraclinicos, integracion diagnodstica, uso de recursos para
el diagndstico, uso de recursos terapéuticos y medidas
de seguimiento segiin Gémez-Lopez et al. (2019), que
tendrian que implementarse en futuras investigaciones
para establecer estrategias educativas dirigidas al personal
de salud.

Conclusiones

Elnivel de aptitud clinica sobre el manejo de preeclampsia-
eclampsia en primer nivel de atencion en el HGZ/MF No.
2 es alto en la mitad de la poblacioén encuestada, siendo
mas frecuente en los médicos adscritos de atencion médica
contintia seguido de la consulta externa. Los items con
menor puntaje de calificacion, fueron aquellos enfocados
a integracion diagnostica y uso de recursos terapéuticos
de las enfermedades hipertensivas del embarazo. Es
importante la creacion de estrategias educativas enfocadas
en las areas de oportunidad detectadas como diagnostico
y tratamiento de la preeclampsia y eclampsia para
incrementar el nivel de aptitud clinica, considerando
que hoy en dia la adecuada atencion médica en la salud
materna es de vital importancia para disminuir los indices
de morbimortalidad en el pais.
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Azotobacter vinelandii AEIV volatiles protect
Arabidopsis seedlings from zinc damage of roots via
an abscisic acid crosstalk
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Abstract

Heavy metal pollution (i.e., lead, arsenic, copper, zinc) causes stress in plants, affecting their growth and development.
Azotobacter vinelandii strains have attracted considerable interest due to their ability to fix nitrogen, produce biodegradable
biopolymers, and promote plant growth. In this study, the effect of high zinc (Zn) concentrations on Arabidopsis thaliana
growth in vitro, alone and in interaction with 4. vinelandii AEIV was evaluated. Notably, the communication mediated by
bacterial-emitted volatiles exerted a protective effect against Zn-induced damage in internal root tissues and influenced the
abscisic acid (ABA) response. These findings suggest that A. vinelandii AEIV helps the plant to cope with the damaging effects

https://doi.org/10.35830/cn.vi96.907

of heavy metals and influences ABA signaling pathways.

Keywords: Arabidopsis thaliana, Azotobacter vinelandii AEIV, plant-microbe interaction, heavy metals, abscisic acid.

Introduction

Plants, as sessile organisms, are unable to escape unfavor-
able environmental conditions, therefore, they remain at
the site of germination until life cycle completion under
adverse conditions such as drought, pollution, or diseases
caused by phytopathogens. To survive and adapt, plants
have evolved complex tolerance mechanisms that are fur-
ther supported by the interactions with microorganisms
colonizing leaves, flowers, and especially roots, or inhabit-
ing internal tissues as endophytes. Although some of these
microorganisms may be pathogenic, most are beneficial,
contributing to growth under limiting conditions and/or
strengthening the immune system (Pantigoso et al., 2022).

Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) act as pro-
biotic microorganisms via multiple mechanisms, includ-
ing enhanced nutrient uptake, atmospheric nitrogen (N)
fixation, and the production of antimicrobial compounds
(Hasan et al., 2024). PGPB therefore represent a promis-
ing alternative for achieving sustainable agriculture under
increasingly restrictive environmental conditions such as
nutrient deficiency. Nitrogen (N) is a macronutrient re-
quired in large amounts by plants owing to its essential
role as a constituent of amino acids, nucleic acids and a
wide range of metabolites. However, its availability in
soils is often limited, leading to the widespread use of fer-
tilizers to sustain agricultural productivity (Barney, 2024).

N-fixing bacteria such as Azotobacter vinelandii
may contribute to the nutritional requirements of crops
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(Yoshida et al., 2022). In addition, this bacterium produces
plant growth-regulating compounds (phytohormones),
including auxins, gibberellins, and cytokinins (Aasfar et
al., 2021), and mitigates damage caused by heavy-metal
toxicity and high soil salinity (Das, 2019; Sahoo et al.,
2021).

Plant responses to biotic and abiotic stressors are
complex and multifactorial. In this context, Arabidopsis
thaliana has been helpful towards elucidating diverse
biological processes and generating knowledge that can
be extrapolated to crop species. This species, which is
closely related to mustard and caulifiower, has several
advantageous characteristics, including a small size, a
short life cycle, and high seed production. In addition, 4.
thaliana possesses a small, fully annotated genome, which
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facilitates genetic analyses (https://abrc.osu.edu/) (Ferjani
et al., 2023). Among the available genetic resources,
reporter lines are particularly valuable for studying genes,
proteins, and regulatory processes involved in stress
responses (Miki y McHugh, 2004).

Heavy metals may be present naturally in most
ecosystems; however, their accumulation as a result of
anthropogenic activities presents serious environmental
and health risks because they are neither chemically nor
biologically degradable and tend to move through trophic
chains (Shaffique et al., 2023). Metals such as arsenic (As),
lead (Pb), and mercury (Hg) have no known biological
function and are toxic even at low concentrations. In
contrast, others, such as copper (Cu) and zinc (Zn), are
essential micronutrients at nanomolar or micromolar
concentrations but become toxic to plants when present in
excess (Nakayama et al., 2020). Optimal Zn concentrations
in plant tissues typically range from 15 to 50 mg/kg dry
weight, however, mining and metallurgical activities can
increase Zn levels to more than 400 mg/kg dry weight in
contaminated soils (Bazihizina ef al., 2014). Such elevated
concentrations inhibit plant growth, induce leaf chlorosis,
and promote oxidative damage (Stuiver et al., 2014; Gong
et al., 2020).

Proper plant development and adaptation to stress
depend on the coordinated balance among multiple phyto-
hormones and signaling pathways. Auxins, cytokinins, and
gibberellins orchestrate growth and development, whereas
jasmonic acid and salicylic acid mediate responses to bi-
otic stress. In contrast, abscisic acid (ABA) is primarily
associated with tolerance to abiotic stress. ABA is synthe-
sized in chloroplasts, where photosynthesis occurs, and
this process is directly affected by heavy-metal stress. This
relationship suggests that reduced photosynthetic activity
may trigger stress-responsive gene expression (Ng et al.,
2014; Felemban et al., 2019; Lim ef al., 2022). Based on
this framework, we hypothesized that 4. vinelandii AEIV
is a PGPB capable of enhancing plant tolerance to high Zn
levels. To test this hypothesis, our objectives were: (1) to
establish a reliable plant-bacterium—heavy metal interac-
tion system and (2) to explore the role of phytohormones
in the response to Zn-induced abiotic stress.

Materials and methods

Biological material and chemical reagents

Wild-type A. thaliana seeds from Columbia (Col-0) and
Wassilewskija (Ws) ecotypes were used, together with the
ABA-insensitive mutant line abi5, which lacks expression
of the ABIS transcription factor (Finkelstein et al., 2000),
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as well as the ABA reporter lines pABI5::GUS (Lopez-
Molina et al., 2001) and the cellular damage reporter line
PERF115::GUS:GFP (Heyman et al., 2016). The bacterial
strain used in this study was A. vinelandii AEIV (Larsen
y Haugh 1971; Nufiez et al., 2013), which is deposited
in a microbial collection (Coleccion Nacional de Cepas
Microbianas y Cultivos Celulares, CINVESTAV) with the
code CDBB-B-1529.

Chemical reagents included ZnSO4-7H20 (Quimica
Meyer); yeast extract, peptone, and bactoagar (BD Bacto);
sucrose, glucose, HCI, and ethanol (JT Baker); 5-bromo-4-
chloro-3-indolyl-B-D-glucuronide (X-Gluc) and phytoagar
(Phytotechnology); and ABA, NaH2POa4, Na2HPO4, EDTA,
Triton™ X-100, KsFe(CN)s, KsFe(CN)s, KOH, and NaOH
(Sigma-Aldrich).

Seed sowing and growth conditions
Seeds were disinfected with 96% (v/v) ethanol and 10%
(v/v) sodium hypochlorite (commercial bleach) for 4
minutes each, with agitation at 25 °C. To remove residual
chlorine, four consecutive washes with sterile deionized
water were performed. To synchronize germination, seeds
were stratified at 4 °C for 48 h in darkness. Seeds were
sown on plates containing MS 0.2x medium solidified with
phytoagar 1% (w/v), adjusted to pH 7.0 and supplemented
with 0.6% (w/v) sucrose. For germination (3 days) and
seedling growth (4 days), plates were sealed with Parafilm
and incubated vertically in a growth chamber (Percival
CU41L4) under conditions of 22 °C and a 16/8 h light/
dark photoperiod.

The A. vinelandii AEIV strain was preserved at
=80 °C in liquid PY medium (0.3% yeast extract, 0.5%
peptone, and 2% sucrose (w/v)) supplemented with 25%
(v/v) glycerol. For activation, the strain was inoculated
into 3 mL of PY medium and incubated at 30 °C and 250
rpm for 24 h. Then, 100 pL of this culture were spread on a
plate with PY medium solidified with bactoagar 1% (w/v)
to isolate a single colony, which was used to prepare a
liquid culture until the desired concentration was reached.
Initially, bacterial inoculum concentrations of 1 x 10° to 1
x 10° cells/mL were tested, but since an inoculum of 1 x
10° showed limited growth, while all other concentrations
(1 x10% 1 x 107, 1 x 10% and 1 x 10%) showed similar
growth in the three plant-bacteria interaction systems, all
reported experiments were performed with an inoculum of
1 x 108 cells/mL.

A. thaliana — A. vinelandii AEIV interaction systems

Three plant-bacterium interaction systems were imple-
mented using Petri plates: (1) Direct Contact (DC), (2)
Diffusible plus Volatile Compounds (DiVo), and (3) Vola-
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tile Compounds (CoVo). Briefly, Petri dishes were divided
into three (DC) or two sections (DiVo) with a previously
disinfected 2 cm wide glass plate, whereas factory-divid-
ed Petri dishes were used for CoVo. In all cases, the bac-
terium was grown on solid PY medium, while seedlings
were grown on solid MS 0.2x medium. In all systems, the
bacterial inoculum consisted of 10 uL of a culture contain-
ing 1 x 10% cells/mL of A. vinelandii AEIV (treatment) or
10 pL of liquid PY medium (control). Inoculated plates
were incubated for 48 h at 30 °C to promote bacterial
growth, after which 4-day-old A. thaliana seedlings were
transferred to the interaction systems. Finally, plates were
sealed with Parafilm and maintained vertically in a plant
growth chamber (22 °C, 16 h light/8 h darkness photoperi-
od) for 6 additional days.

Zn and ABA assays

For Zn experiments, a 100 mM ZnSO.-7H-0 stock solu-
tion was used to prepare 0.2x MS medium supplemented
with 100, 200, and 300 uM of the heavy metal. For control
treatments, the media were prepared with the correspond-
ing microliters of the solvent solution equivalent to the
highest Zn concentration. At the time of seedling transfer,
the position of each root tip was marked, and the plates
were incubated under the described growth conditions for
6 days, after which phenotypic parameters were measured.
For the ABA experiment, 1 mL of a 100 mM stock solu-
tion was prepared using the same solvent employed for
zinc sulfate, from which dilutions were made to obtain a
final concentration of 15 uM.

Evaluation of phenotypic parameters

Nine phenotypic parameters were evaluated using 18
individuals at 10 days after germination (4 days at the time
of transfer + 6 days of exposure to Zn with or without
bacterial interaction), as follows: primary root growth (cm)
and rosette diameter (cm) were measured using a ruler.
The number of lateral roots and leaves was counted under
a stereomicroscope (Olympus SZ40), and the length of the
longest lateral root was measured. Biomass (fresh weight)
was quantified using an analytical balance (Ohaus PX124),
six seedlings per plate/treatment were used to record total
biomass; roots were excised to obtain shoot biomass, and
root biomass as total biomass — shoot biomass difference.

B-glucuronidase (GUS) histochemical activity

Seedlings were incubated overnight at 37 °C in reaction
buffer [1 mg/mL X-Gluc; 50 mM NaH:PO4; 50 mM
Na;HPO4; 10 mM EDTA; 0.1% (v/v) Triton™ X-100; 2
mM KsFe(CN)s; 2 mM KaFe(CN)s], with the pH adjusted to
7. To assess enzymatic activity, seedlings were transferred
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to 1 mL of acidic solution (0.2 M HCI; 20% (v/v) CHsOH)
and incubated for 50 minutes at 62 °C. The solution was
replaced with 1 mL of basic solution (7% (w/v) NaOH;
60% (v/v) CHsCH-OH), where seedlings were kept for
20 minutes at room temperature. Subsequently, seedlings
were subjected to successive washes with 40, 20, and 10%
(v/v) ethanol solutions for 20 minutes each. As a final
step, the 10% ethanol solution was replaced with 50%
(v/v) glycerol for seedling preservation. Seedlings were
mounted in manually designed chambers (glass slides,
coverslips, Parafilm, and clear nail polish) and observed
under a bright-field microscope (AmScope T490B)
equipped with a camera to obtain digital images.

Results

In vitro plant-bacteria interaction systems

The effects of plant growth-promoting bacteria are highly
dependent on the inoculation system. The interaction of
Arabidopsis with A. vinelandii has not previously been
analyzed; therefore, a combined culture medium suitable
for both bacterial growth (PY) and plant growth (MS)
was designed to evaluate bacterial and plant growth using
three different interaction systems: Direct Contact (DC),
Diffusible plus Volatile Compounds (DiVo), and Volatile
Compounds (CoVo).

In the three interaction systems, the effects of the
bacterium were evaluated on root biomass, shoot biomass,
total biomass, leaf number, shoot diameter, primary root
growth, number of lateral roots, and the length of the
longest lateral root. In the DC system (Figure 1a), the
bacterium did not exert a plant growth—promoting effect;
instead, key growth parameters such as total biomass
and primary root growth were significantly reduced in
the presence of the bacterium (data not shown). This
unexpected growth inhibition was most likely associated
with excessive bacterial proliferation even overgrowing
the root system (inoculated at 1 x 108 CFU/mL). Similarly,
in the DiVo system (Figure 1b), 4. vinelandii AEIV also
failed to show a clear plant growth—promoting effect, as
bacterial effects were negative for nearly all evaluated
parameters, except for the number of lateral roots, which
was the only parameter showing a statistically significant
increase (data not shown).

In both the DiVo and CoVo systems, the unexpect-
ed inhibition (DiVo) and non-promotion (CoVo) of plant
growth could be associated with the production of dif-
fusible bacterial compounds that negatively affect root
growth. The identification of the chemical compounds re-
mains pending.
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Figure 1. In vitro interaction systems between A. thaliana and A. vinelandii AEIV. (a) Direct Contact (DC), (b) Diffusible plus Volatile
compounds (DiVo), and (¢) Volatile Compounds (CoVo). Upper panels: control conditions; lower panels: interaction with A. vinelandii AEIV. MS:
medium for 4. thaliana; PY: medium for 4. vinelandii AEIV. N = 18. Scale bar = 1 cm.

A. vinelandii AEIV produces VOCs that promote
plant growth

In contrast, when bacterial growth on the plant medium was
prevented, in the CoVo interaction system, the effects of 4.
vinelandii AEIV were neutral for some growth parameters,
such as leaf number and shoot diameter, and even negative
for others, such as the number of lateral roots (data not
shown); however, some important parameters, including
primary root growth and total biomass were positively and
significantly affected (Figure 2).

These results suggest that interaction mediated by
volatile compounds promoted plant growth, as the phys-
ical separation between both organisms allowed adequate
bacterial growth in an optimal culture medium, while si-
multaneously preventing diffusion of growth-inhibitory
compounds into the plant medium and eventual root col-
onization. Nevertheless, the differential effects observed
among the interaction systems, together with the variable
impact on individual growth parameters, highlight the
complexity of plant-microorganism interactions, which
are still far from being fully understood.
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Effects of zinc on plant development

Evaluation of 4. thaliana seedlings grown for 6 days on
media supplemented with Zn confirmed that this heavy
metal exerts a dose-dependent negative effect on biomass
production and primary root growth (Figure 3), with
statistically significant differences observed at ZnSOs
concentrations between 100 and 300 puM. In addition,
other growth parameters, including shoot diameter and
the number of lateral roots, among others, were negatively
affected (data not shown).

A. vinelandii AEIV produces volatiles that mitigate
the cellular damage caused by Zn

To further explore the potential applications of A.
vinelandii AEIV in promoting plant growth under
adverse conditions, we investigated whether the volatile
compounds produced by this strain influence the growth
of A. thaliana under Zn stress. Seedling growth was
evaluated in the CoVo interaction system under control
conditions (without Zn and without bacteria) and under
Zn exposure (ZnSO4 0 to 300 uM) in the presence of
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Figure 2. Effects of A. vinelandii AEIV volatiles on A. thaliana
growth in the CoVo interaction system. (a) Primary root length
(cm). (b) Total biomass (mg). Seedlings were grown under conditions
in which bacterial growth on the plant medium was prevented. Data
represent mean = SE (N = 18). Different letters indicate statistically
significant differences between treatments (Student’s 7 test; p < 0.05).

the bacterium. Under these conditions, bacterial volatile
compounds did not significantly modify the effects of Zn
on total biomass or primary root growth of 4. thaliana
(Figure 4a, b). However, using a cellular damage reporter
line (pERF115::GUS:GFP), we found that exposure to
300 uM ZnSOs caused cellular damage in the primary root
of A. thaliana. Notably, volatile compounds produced by
A. vinelandii AETV mitigated the cellular damage induced
by exposure to this heavy metal (Figure 4c).

ABA is a phytohormone involved in plant responses to
Zn

Arabidopsis reporter lines for different plant growth
regulators were used to identify signaling pathways
involved in A. thaliana responses to Zn exposure. Among
the lines tested, pABI5::GUS showed clear changes in
expression pattern and intensity in response to Zn (Figure
S5a), indicating the involvement of ABA signaling in the
response to this heavy metal. This result was not entirely
unexpected, since ABA is a key phytohormone involved
in plant responses to abiotic stress, such as heavy metal
exposure (Hu et al., 2022). Specifically, the reporter line
revealed strong activation of the ABI5 gene promoter
in the roots of Zn-exposed seedlings. ABI5 encodes a
transcription factor regulating ABA-responsive genes
involved in seed germination and abiotic stress responses
(Skubacz et al., 2016). Notably, promoter activity at 300
UM ZnSOs reached levels comparable to those induced by
15 uM ABA (Figure 5a).

Based on the results obtained with the pABI5::GUS
reporter line, we next evaluated the direct involvement
of ABIS5 in response to Zn using the ABA-insensitive
mutant abi5, which displays a longer primary root than
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Figure 3. Effects of ZnSOa4 on A. thaliana growth. (a) Primary root
length (cm). (b) Total biomass (mg). (¢) Representative images of
seedlings grown under increasing ZnSO4 concentrations (0-300 uM)
for 6 days post-transfer (6 DPT). Data represent mean + SE (N = 18).
Different letters indicate statistically significant differences among
treatments (one-way ANOVA followed by Tukey’s test; p < 0.05). Scale
bar=1cm.
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its wild-type counterpart (Wassilewskija/Ws) (Figure
5b). Interestingly, the growth of this mutant, evaluated
by the percentage of total biomass accumulation (Figure
5c¢), was less sensitive to Zn exposure, further supporting
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Figure 4. Effects of A. vinelandii AEIV volatiles on A. thaliana
growth and cellular damage under Zn stress. (a) Primary root length
(cm). (b) Total biomass (mg) in seedlings grown under increasing
ZnSO4 concentrations (0-300 uM) in the presence or absence of A.
vinelandii AEIV volatiles (CoVo system). Data represent mean + SE
(N = 18). Different letters indicate statistically significant differences
among treatments (one-way ANOVA followed by Tukey’s test; p
< 0.05). (c¢) Histochemical detection of cellular damage using the
PERF115::GUS:GFP reporter line in response to 300 pM ZnSOs in the
presence or absence of bacterial volatiles. Images were acquired at 20x
magnification (scale bar = 100 um). N = 12.

the involvement of the ABA signaling pathway, and
specifically ABIS, in plant responses to this heavy metal.

Volatiles produced by A. vinelandii AEIV affect the
ABA signaling pathway

We next used the pABI5::GUS reporter line to assess
the effects of ZnSOa in the CoVo interaction system, in
which the volatile compounds produced by A. vinelandii
AEIV may influence ABA signaling. The results shown in
Figure 6 reveal that under Zn treatment, bacterial volatile
compounds promoted ABI5 gene expression along the
root tip. This result provides evidence that the effects of A4.
vinelandii AEIV volatiles on plant responses to Zn involve
the ABA signaling pathway, in which ABIS5 plays a central
role.
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Discussion

Plant growth-promoting bacteria (PGPB) influence plant
development through multiple mechanisms, both direct-
ly and indirectly, including enhanced nutrient availabili-
ty, phytohormone production, synthesis of antimicrobial
compounds and emission of inorganic/organic volatile
compounds that reinforce plant immune responses (Mon-
dal et al., 2025; Srikamwang et al., 2023). Another key as-
pect of PGPB is the modulation of root architecture, such
as increasing root biomass through the formation of lateral
roots and/or root hairs, thereby improving soil exploration
and water and nutrient acquisition. Additionally, PGPB
can promote shoot development (i.e., more and larger
leaves), allowing increased photosynthetic area (Mantua-
no et al., 2021; Liu et al., 2023).

Azotobacter is a genus of free-living Gram-negative
bacteria that has long been used as a biofertilizer due to its
nitrogen fixation capacity, converting atmospheric N gas
into ammonia (NH,) available for plant uptake (Sumbul ez
al.,2020; Barney, 2024). Species such as A. vinelandii also
produce phytohormones (auxins, gibberellins, cytokinins)
and biopolymers such as alginate (extracellular) and poly-
B-hydroxybutyrate (PHB; intracellular), which contribute
to plant growth promotion. Notably, alginates contain
negatively charged functional groups capable of adsorbing
positively charged metal ions, including Zn and other
heavy metals, thereby reducing their bioavailability and
toxicity under adverse conditions (Burciaga-Montemayor
et al., 2020).

Zinc is an essential micronutrient for plants, acting
as a cofactor for various enzymes involved in key met-
abolic processes such as photosynthesis, plant hormone
regulation, nucleic acid synthesis, and fruit/seed produc-
tion/maturation. Indeed, a computational analysis in A.
thaliana identified over 1,000 proteins that bind, transport,
or require Zn. However, as is the case with all heavy met-
als, excess Zn becomes toxic and negatively affects plant
growth. In fact, Zn concentrations of 300 uM in the culture
medium repress 4. thaliana seed germination, induce leaf
chlorosis, restrict root growth, and promote abnormal root
hair formation (Fukao et al, 2011; Assungdo, 2022). In
addition, excessive Zn in soils can disrupt the uptake of
other essential nutrients, such as phosphorus, magnesium,
and manganese, due to competitive interactions at the root
level (Amezcua y Lara, 2017; Kaur y Garg, 2021).

Under heavy metal stress, plants activate multiple
adaptive responses including, (1) enhancement of
antioxidant system, (2) accumulation of osmoregulatory
compounds, (3) modulation of photochemical systems, (4)
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Figure 5. Involvement of ABA signaling in A. thaliana responses to Zn stress. (a) Expression of the pABI5::GUS reporter in root tips of 4.
thaliana seedlings exposed to ZnSO.. Images were acquired at 20x magnification (scale bar = 100 pm). N = 12. (b) Representative phenotype of
wild-type (Ws) and abi5 mutant seedlings grown under control conditions and in the presence of 200 pM ZnSOs. Scale bar = 1 cm. (¢) Total biomass
(% of control) of wild-type (Ws) and abi5 mutant seedlings under control conditions and Zn treatment (200 uM). Data represent mean = SE (N =
18). Average values for each treatment are shown within the bars, and the letters above the bars indicate statistically significant differences between

them (one-way ANOVA followed by Tukey’s test; p < 0.05).

restriction of metal uptake and translocation, (5) regulation
of'endogenous hormone levels, (6) reprogramming of gene
expression, and (7) adjustment of plant-microorganism
interactions (Feng et al., 2023). Therefore, understanding
how plants respond to high Zn concentrations at different
stages of plant development is essential for implementing
strategies to mitigate its harmful effects.

In this study, we established a plant-bacteria-heavy
metal interaction system (A. thaliana-A. vinelandii-Zn) to
evaluate the potential contribution of a free-living nitrogen-
fixing PGPB in enhancing plant tolerance to Zn stress. The
results showed that in two of the three interaction systems
implemented (direct contact and diffusible plus volatile
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compounds), between A. thaliana-A. vinelandii has a
negative effect on plant growth. This unexpected outcome
is likely associated with the high bacterial inoculum,
which may have led to strong competition for nutrients in
the rhizosphere and/or exacerbated stress-related signaling
due to the combined presence of bacteria and Zn. It is also
important to note that since the Zn concentrations used
in this study negatively affected the growth of both A.
thaliana and A. vinelandii, the contribution of diffusible
compounds produced by the bacteria in response to Zn
stress that affect plant growth cannot be excluded.

In contrast, when only volatile-mediated interaction
was allowed, 4. vinelandii AEIV exerted a positive ef-
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Figure 6. Effects of A. vinelandii AEIV volatiles on ABA signaling
in A. thaliana under Zn stress. (a) Expression of the pABI5::GUS
reporter in root tips of A. thaliana seedlings exposed to ZnSOa (0 or
300 uM) in the presence or absence of 4. vinelandii AEIV volatiles
(CoVo system). Images were acquired at 20x magnification (scale bar
= 100 pum). N = 12. (b) Quantification of reporter activity (arbitrary
units, A.U.) based on the images shown in (a). Data represent mean
+ SE (N = 3 for controls and N = 6 for treatments). Different letters
indicate statistically significant differences among treatments (one-way
ANOVA followed by Tukey’s test; p < 0.05).

fect on certain plant growth parameters. This observation
led us to focus on this system to further investigate plant
responses to Zn in the presence and absence of bacterial
volatiles. Microorganisms are known to produce volatile
compounds as products of their primary and secondary
metabolism, and these compounds can stimulate plant
growth, induce systemic resistance, or inhibit microbial
competitors (Chandrasekaran et al., 2022). In terms of
plant health, volatiles produced by PGPB participate in
plant-microorganism communication, modulating meta-
bolic pathways and regulating the plant’s defense respons-
es (Rani et al., 2023).

Although A. vinelandii AEIV volatiles did not sig-
nificantly alleviate the negative effects of Zn on overall
A. thaliana growth, they did mitigate Zn-induced cellular
damage in root tissues. This suggests that their primary
role may not be direct growth promotion under stress, but
rather modulation of stress responses. The cellular dam-
age most frequently associated with heavy metal stress
includes excessive ROS accumulation, lipid peroxidation
of membranes, loss of membrane integrity, and alterations
of the photosynthetic apparatus. Several mechanisms, in-
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cluding preservation of membrane integrity, maintenance
of photosynthetic activity, and modification of ROS avail-
ability/accumulation through increased expression/activi-
ty of antioxidant enzymes (SOD, APX, CAT), have been
proposed regarding the potential contribution of PGPB to
mitigating these effects (Ajmal et al., 2022; Wang ef al.,
2022). The mechanism by which A. vinelandii AEIV helps
plants to mitigate zinc-induced cellular damage remains to
be demonstrated.

In this context, our results indicate that Zn exposure
activates an ABA-mediated signaling pathway, which is
further influenced by bacterial volatiles. Specifically, the
induction of ABI5 gene expression, which encodes a tran-
scription factor involved in ABA signaling, was observed
under Zn stress. Since ABIS is known to regulate the
expression of genes associated with senescence (SGRI,
NYCI) and energy storage (i.e., DGATI), its overexpres-
sion could be related to growth limitation in response to
Zn exposure (Hu et al., 2022; Skubacz et al., 2016).

To further support this proposal, the abi5 mutant was
included in the analysis of the Zn response. The reduced
sensitivity of the abi5 mutant to Zn further supports the
central role of this transcription factor in mediating plant
responses to heavy metal stress. Moreover, the enhanced
expression of 4B/ in the presence of A. vinelandii AEIV
volatiles suggests that the bacterium modulates the A.
thaliana ABA signaling pathway to cope with Zn exposure.
These findings indicate that bacterial volatiles may
function primarily as regulators of plant stress signaling
rather than as direct protective agents against Zn toxicity.

Collectively, our results reveal the complexity of
plant-microorganism-metal interactions and suggest that
A. vinelandii AEIV contributes to plant adaptation to Zn
stress through modulation of hormonal signaling path-
ways. In this context, ABI5 emerges as a key negative
regulator of growth under Zn stress, and its manipulation
could represent a potential biotechnological strategy to
improve plant tolerance to heavy metals.

Conclusion

The results of this research provide evidence that plant
tolerance to heavy metals such as Zn is a complex trait that
depends on the nature of plant-microorganism interaction,
as well as on hormonal signaling and associated changes
in gene expression. In this scenario, modulation of genes
such as ABIS5, together with the use of volatile-producing
PGPBs represent a promising strategy for developing
crops with improved tolerance to polluted environments.
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Resumen

Los carotenoides de origen microbiano son importantes en
la industria alimentaria global como colorantes naturales y
compuestos bioactivos. Este articulo revisa su diversidad,
sus propiedades fisicoquimicas y bioactivas, los microor-
ganismos que los producen, los métodos de produccion,
la optimizacion de procesos, las aplicaciones industriales,
las tendencias regulatorias y el panorama comercial, con
énfasis en el contexto biotecnoldgico y regulatorio de Mé-
xico. Ademas, se destacan investigaciones recientes sobre
la obtencion de carotenoides a partir de levaduras no con-
vencionales, especificamente de Rhodotorula sp., su apli-
cacion en bioprocesos industriales y la perspectiva futura
del mercado en México, con base en el analisis de estudios
cientificos recientes (2020-2025). El impacto de este ar-
ticulo es significativo, ya que se espera que el mercado
de carotenoides crezca considerablemente en los proximos
afios, impulsado por la demanda de productos naturales.

Palabras clave: antioxidantes, Rhodotorula,
carotenoides, pigmentos.

Introduccion

Los carotenoides son metabolitos secundarios que pert-
enecen al grupo de los terpenoides; estos se caracterizan
por su sistema conjugado de dobles enlaces que les otor-
ga su capacidad antioxidante. Se utilizan como colorantes
naturales que van desde el amarillo hasta un rojo inten-
so. Son reconocidos por sus propiedades organolépticas
y, mas recientemente, por sus propiedades funcionales,
como su capacidad antioxidante, por lo que cada dia los
encontramos en mas alimentos (Kulczyk-Matysa y Bo-
gustawska-Was, 2025).

Estudios de percepcion del consumidor indican
que la demanda de ingredientes naturales ha crecido
significativamente en la Gltima década, impulsada por una
mayor conciencia sobre los efectos adversos asociados al
consumo prolongado de colorantes sintéticos —como la

Abstract

Carotenoids of microbial-origin are important in the glob-
al food industry as natural colorants and bioactive com-
pounds. This article reviews their diversity, physicochem-
ical and bioactive properties, the microorganisms that
produce them, production methods, process optimization,
industrial applications, regulatory trends, and the commer-
cial outlook, with emphasis on the biotechnological and
regulatory context of Mexico. Additionally, it highlights
recent research (2020-2025) on obtaining carotenoids
from the non-conventional yeast Rhodotorula sp., its ap-
plication in industrial bioprocesses, and a forward-looking
perspective on the carotenoid market in Mexico. The im-
pact of this research is significant, as the carotenoid mar-
ket is expected to grow considerably in the coming years,
driven by the demand for natural products.

Keywords: antioxidants, Rhodotorula, carotenoids,
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tartrazina y el rojo allura AC— vinculados a reacciones
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potencial genotoxicidad en estudios experimentales (EFSA
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Food, 2009; Kobylewski y Jacobson, 2012; McCann et
al., 2007). Por lo tanto, los consumidores estan en busca
de alimentos que, ademas de ser categorizados como
«organicos», es decir, producidos sin pesticidas sintéticos,
fertilizantes quimicos ni organismos genéticamente
modificados, tengan un beneficio adicional para la salud:
alimentos funcionales con propiedades nutracéuticas,
econdémicos y bajo las regulaciones de la autoridad
alimentaria (Vysoka et al., 2023).

Los alimentos funcionales se definen como aquellos
que, mas alla de su valor nutritivo basico, contienen com-
ponentes bioactivos que contribuyen a la prevencion de
enfermedades o a la optimizacion de funciones fisiologi-
cas (Nascimento y Barros, 2025). Los nutracéuticos, por
su parte, son compuestos bioactivos, como los carotenoi-
des, que en presentaciones concentradas ejercen efectos
terapéuticos o preventivos documentados clinica o exper-
imentalmente (Maaz ef al., 2024). Esto ha fomentado la
busqueda de procesos innovadores basados en fuentes na-
turales y sostenibles para sustituir la sintesis quimica (Sun
et al., 2025).

Los microorganismos, en particular levaduras no
convencionales de los géneros Rhodotorula y Phaffia

Rhodotorula mucilaginosa

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

rhodozyma, son productoras de carotenoides (Tong et al.,
2025). Estas levaduras tienen la ventaja de poder utilizar
residuos agroindustriales como sustrato, para promover
la economia circular, facilitar la obtencion de materia
prima para su produccion y obtener una gran variedad de
metabolitos (Priyadarshini y Kataria, 2025). En México,
la demanda de colorantes de origen natural ha mostrado
un crecimiento sostenido, impulsada por modificaciones
regulatorias en el etiquetado frontal de alimentos
(NOM-051-SCFI/SSA1-2010, modificacion 2020) que
incrementaron la conciencia del consumidor sobre la
composicion de los productos alimentarios (Alam et al.,
2025; Vargas-Meza et al., 2019). Se recalca la oportunidad
que tiene México para posicionarse como lider en la
industrializacion de carotenoides de origen microbiano
(Sun et al., 2025; Tong et al., 2025).

Carotenoides microbianos

Existe una gran variedad de carotenoides microbianos que
pueden obtenerse de diversas fuentes; una de ellas es la
levadura del género Rhodotorula, que deriva del latin y

Figura 1. Colonias de Rhodotorula sp. en placa de agar. a). R. glutinis ITMLB22; abajo: R. mucilaginosa ITMLB17), mostrando la coloracion
naranja-rosada caracteristica debida a la acumulacion intracelular de carotenoides. b). Microfotografia de células al microscopio 6ptico con el

objetivo de 40X, donde se aprecian las células ovoides tipicas del género.
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significa “protuberancia roja”, aludiendo a la caracteristica
de lalevadura de adquirir distintas tonalidades de este color
(Tong et al., 2025). En la Figura 1 podemos observar su
morfologia en placa y en microscopio.

Estos se clasifican en la literatura por diversos au-
tores: los carotenos, que son hidrocarburos formados ex-
clusivamente por carbono e hidrégeno, como el B-caroteno,
el a-caroteno y el licopeno; y, por otro lado, las xantdfilas,
que son derivados oxigenados, como la luteina, la zeaxan-
tina, la astaxantina y la cantaxantina (Kulczyk-Matysa y
Bogustawska-Was, 2025). La estructura comtin de los ca-
rotenoides es un esqueleto tetraterpenoide Cao, altamente
conjugado, lo que determina sus propiedades colorantes
y bioactivas (Sharma y Ghoshal, 2020). En la Tabla 1 se
describen algunos carotenoides de interés biotecnologico
y sus propiedades bioactivas.

El B-caroteno, es un carotenoide liposoluble, se
caracteriza por sus propiedades antioxidantes y su
capacidad para actuar como suplemento alimenticio.
Ademas de ser un colorante natural, el B-caroteno puede
ayudar a proteger las células del dafio oxidativo; se ha
aplicado ampliamente en multiples industrias, incluyendo
la medicina, la nutricién, los aditivos alimentarios, la
cosmética y los aditivos para piensos. Ademas, se ha
empleado en propuestas médicas y de salud para prevenir
el cancer y otros tumores (Li et al., 2022; Priyadarshini y
Kataria, 2025).

El toruleno, comiinmente presente en levaduras rojas
del género Rhodotorula, posee propiedades antioxidantes
superiores a las del -caroteno. Su produccion a gran escala
requiere procesos optimizados y una cuidadosa seleccion
de cepas. Los compuestos ricos en antioxidantes, como el
toruleno, tienen un gran potencial como aditivos seguros
en suplementos dietéticos, cosméticos y farmacéuticos
(Priyadarshini y Kataria, 2025).

La torularodina es similar al toruleno; presenta

Tabla 1. Carotenoides de interés biotecnologico

Carotenoide | Estructura

Grupo

Propiedades Bioactivas

un grupo funcional adicional con un atomo de oxigeno.
Comparte algunas propiedades antioxidantes con otros
carotenoides y presenta efectos protectores frente al
dafio causado por especies reactivas de oxigeno, asi
como contribuye a la estabilizacion de la membrana en
condiciones de estrés (Vysoka et al., 2023). Debido a
sus propiedades antioxidantes y potenciales bioactivas,
la torularodina esta siendo explorada para su uso en
formulaciones cosméticas y suplementos dietéticos y
posiblemente en aplicaciones farmacéuticas (Priyadarshini
y Kataria, 2025).

La astaxantina es un carotenoide que se utiliza
en alimentos para animales y en cosméticos. Debido a
sus elevadas propiedades antioxidantes, se emplea en
formulaciones antienvejecimiento y, gracias a su intenso
color rojo, en alimentos para animales. Es un carotenoide
secundario con una fuerte capacidad antioxidante es
mas potente que la coenzima Q10 o la vitamina E,
siendo 65 veces mas activa que la vitamina C. Aunque
aproximadamente el 95% de la astaxantina comercial se
sintetiza quimicamente a partir de fuentes fosiles, el interés
por la astaxantina natural y sostenible estd creciendo
(Meyer et al., 2025; Sun et al., 2025). Podemos apreciar
las estructuras de estos carotenoides en la Figura 2a-d.

Propiedades fisicoquimicas y bioactivas

Los carotenoides poseen caracteristicas que son de
interés para la formulacion de alimentos funcionales,
algunas de ellas son: Solubilidad, ya que son compuestos
lipofilicos, lo que determina su integraciéon en matrices
grasas y membranas celulares; estabilidad: propensos a
la degradacion por exposicion a la luz, calor, oxigeno y
acidez, aunque algunos, como la astaxantina microbiana,
muestran mayor estabilidad térmica y luminica comparados

Fuente

Astaxantina | Cs con O | Xantofila Antioxidante, antiinflamatoria, antitumoral, (Xie et al., 2025)
inmunomoduladora, neuroprotectora
B-caroteno Casin O | Caroteno | Precursor de vitamina A, antioxidante, inmunoestimulante gi;ﬁ:f:;gﬁigzz 2025)
Cantaxantina | Cs con O | Xantofila | Antioxidante, fotoprotector, anticancerigeno (Gaur y Bera, 2023)
Luteina Cscon O | Xantofila | Antioxidante, previene oncogénesis, neuroprotector (Jayakanthan ef al., 2024)
Zeaxantina | Cao con O | Xantofila | Antioxidante, salud ocular, antidiabético (Sanlier et al., 2024)
Toruleno Casin O | Caroteno | Antioxidante, inmunomodulador (Vysoka et al., 2023)
Torularodina | Cs con O | Xantofila | Antioxidante, antibacteriano, proteccion celular (De Lima et al., 2025)
Licopeno Cawosin O | Caroteno | Antioxidante, prevencion de cancer (Maaz et al., 2025)
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Figura 2. a) B-Caroteno (CsoHss), precursor de vitamina A. b) Toruleno (CaoHsa4), extremo y asimétrico de cadena abierta. ¢) Torularodina (CaoHs202),
con grupo —COOH terminal. d) Astaxantina (CaoHs204), con grupos 3-hidroxi y 4-oxo en cada anillo terminal (Tomado y modificado de Rapoport

etal., 2021).

con equivalentes vegetales; bioactividad: Exhiben
actividades antioxidantes superiores a los tocoferoles y
acido ascorbico, ademas de efectos antiinflamatorios,
anticancerigenos, inmunomoduladores, cardioprotectores
y neuro protectores. Adicionalmente, algunos carotenos,
como el B-caroteno y el y-caroteno, pueden convertirse en
vitamina A, esencial para la funcion visual y la inmunidad
(Banerjee et al., 2024).

Ademas, propiedades especificas de la astaxantina
microbiana, detalladas en varios estudios recientes, la
ubican como un antioxidante efectivo para neutralizar
radicales libres y proteger de los dafios oxidativos celulares,
asi como para regular la expresion génica relacionada con
el envejecimiento y las patologias cronicas (Pruzinska et
al., 2024).

Produccion de carotenoides

La optimizacion de la fermentacion es crucial para
mejorar la eficiencia y la eficacia de los procesos de
obtencion de estos compuestos. Los factores clave
incluyen la relacion carbono-nitrogeno (C/N), la relacion
carbono-fosforo (C/P), la relacion carbono-sulfato (C/S),
la concentracion de sales, los iones de metales pesados,
los niveles de oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y la
exposicion a la luz (Gedela et al., 2024; Kulczyk-Matysa
y Bogustawska-Was, 2025; Ochoa-Vinals et al., 2024;
Priyadarshini y Kataria, 2025; Sun et al., 2025; Tran et
al., 2020). Este proceso de optimizacion no solo resulta en
operaciones mas eficientes y una mayor produccion, sino
que también garantiza una calidad de producto consistente
y confiable en la produccion industrial (Kulczyk-Matysa y
Bogustawska-Was, 2025).

Las relaciones C/N mas altas también mejoran la

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

acumulacion de carotenoides, cuya produccion requiere
un entorno con una relacién C/P o C/S mas baja. Las sales,
en particular las que contienen iones Na* y K*, influyen
en la produccion de lipidos y carotenoides en especies
de Rhodotorula. A menudo generan estrés osmotico por
concentraciones elevadas, lo que puede inducir especies
reactivas de oxigeno (ROS) y promover que la cepa
produzca mas lipidos y P-caroteno, lo que mejora su
adaptabilidad (Gedela et al., 2024; Sun et al., 2025).

Al establecer la composicion del medio de cultivo
evaluando cuidadosamente las concentraciones de los
nutrientes, las sales y los iones de metales pesados invo-
lucrados en las rutas metabdlicas, los niveles de oxigeno
disuelto, el pH, la temperatura y la exposicion a la luz, se
pueden lograr condiciones de fermentacion Optimas que
maximicen el crecimiento celular, la produccion de com-
puestos especificos y la productividad general (Tong et al.,
2025).

Influencia de la seleccion de factores
en la sintesis de carotenoides

La exposicion a la luz disminuye la coloracion de las
colonias de Rhodotorula sp., lo que reduce la produccion
de carotenoides en un 70 %, especialmente con la luz azul.
Adicionalmente, una temperatura entre 10 y 25 °C, una
concentracion de 1.0 M de sodio y 0.1 M de potasio, y un
pH de 5 pueden incrementar en un 60 % la produccion de
carotenoides (Priyadarshini y Kataria, 2025).

Rhodotorula sp. es una levadura prometedora en bio-
tecnologia por su versatilidad, resiliencia y capacidad para
producir compuestos de interés industrial. En la Figura 3,
se muestran los factores que influyen en la produccion de
estos carotenoides.
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Figura 3. Factores que influyen en la produccion de carotenoides en Rhodotorula sp (Tomado y modificado de Ochoa-Vinals et al., 2024).

Estas caracteristicas posicionan a Rhodotorula sp.
como un organismo clave para el desarrollo de procesos
biotecnologicos sostenibles y eficientes, con aplicaciones
directas en la industria de alimentos funcionales y nu-
tracéuticos, como se describieron en la seccion de Propie-
dades Fisicoquimicas.

Perspectivas y desafios a futuro

La U.S. Food and Drug Administration (FDA) anuncio6 que
eliminaria de su lista de aditivos aprobados a los colorantes
sintéticos, incluyendo el Rojo 3, Rojo 40, Amarillo 5, Am-
arillo 6, Azul 1, Azul 2 y Verde 3 de su lista de aditivos
alimentarios permitidos. Esto afectaria en gran medida a la
industria de los alimentos, especialmente en la fabricacion
de dulces, cereales, bebidas y snacks, y por lo tanto es im-
portante buscar nuevas soluciones naturales y econémicas
(Food and Drug Administration, 2025). Como alternativa
se tienen los carotenoides, que ademas de ser utilizados
como colorantes, tienen capacidad antioxidante que dis-
minuyen el estrés oxidativo de las células. Este estrés oxi-
dativo causado por especies reactivas de oxigeno (ROS) se
relaciona con la mayoria de las enfermedades no transmis-
ibles, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
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responsables de mas del 74% de las muertes anuales a
nivel mundial (o casi 41 millones de muertes) (Parveen et
al., 2025). Se proyecta que el crecimiento del mercado de
carotenoides pase de 1.57 mil millones en 2022 a 2.09 mil
millones en 2027, con un crecimiento anual compuesto del
4.5%. La estabilidad, seguridad y coloracion rojo claro de
la astaxantina la han convertido en una fuente adecuada de
pigmentos en las empresas de procesamiento de alimentos
en general. El tamafio del mercado anual global de astax-
antina crecera de aproximadamente 1.37 mil millones de
dolares en 2020 a 3.5 mil millones para 2026, creciendo a
una tasa anual compuesta del 16.8% (Priyadarshini y Ka-
taria, 2025; Sun et al., 2025).

El mercado de carotenoides crece rapido y es
dindmico en México (tasa de rotacion anual predictiva
del 7.4% de 2024 a 2034), y con estimacion comercial de
alrededor de 42.7 millones de dolares en 2024. Algunas
empresas como Piveg, Inc. que estan involucradas en el
mercado de carotenoides microbianos y luteina, algunas
otras como [OSA Industrial Organica, Kemin Industries,
BASF SE y DSM-Firmenich AG ya estan en México, y se
estan abriendo camino en este mercado en desarrollo.

La demanda de suplementos dietéticos quimica-
mente no contaminados, productos cosméticos naturales,
alimentos funcionales y cultivos derivados de la acuicul-
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tura esta aumentando (David, 2024). Estas empresas estan
enfocadas en el mercado basado en alimentos y bebidas, y
en las categorias especialmente de rapida expansion que
involucran nutracéuticos lucrativos; cosméticos en las
estrategias de expansion de mercado mas recientes. Los
carotenoides naturales (a través de fuentes microbianas)
tienen un mayor costo de produccion en comparacion
con los procesos que utilizan cualquiera sintético, pero el
creciente nimero de consumidores que valoran algunos
componentes quimicos, y/o aquellos con un proceso verde
en la obtencion de su producto, han aumentado su nivel
de aceptacion del uso de alternativas naturales (o mas a
menudo, organicas) (Alam et al., 2025). Los avances en
la biotecnologia aplicados a los procesos de fermentacion,
seleccion de sustratos, condiciones de crecimiento, técni-
cas de biologia molecular como la mutagénesis inducida;
la microencapsulacion de sales o metales pesados y es-
calamiento industrial, también han resultado en reduccion
de los costos y funcionalidad mejorada de dichos com-
puestos (Nascimento y Barros, 2025).

Finalmente, la ubicacion geoestratégica de México,
junto con sus acuerdos comerciales y su capacidad
productiva, lo posiciona como un centro de exportacion
clave hacia América del Norte y América Latina. Desde
la perspectiva regulatoria, el marco legal mexicano, que
incluye las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables
aaditivos alimentarios y la Ley General de Salud, promueve
la seguridad en todos los niveles de la cadena productiva;
sin embargo, se requiere una mayor articulacion entre la
industria, la academia y los organismos reguladores para
agilizar la adopcion de innovaciones biotecnologicas
en el mercado nacional (Nascimento y Barros, 2025).
Asimismo, la implementacion de estrategias de economia
circular, la valorizacion de residuos agroindustriales y
la adopcion de tecnologias limpias en los procesos de
fermentacion deberan ser prioritarias para maximizar los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales del sector
de carotenoides en México y América Latina.

Conclusiones

Los carotenoides de origen microbiano, particularmente
los producidos por levaduras del género Rhodotorula
sp., representan una alternativa viable y sostenible a los
colorantes y compuestos bioactivos de sintesis quimica,
con probadas propiedades antioxidantes, antiinflamato-
rias y anticancerigenas. El analisis de la literatura reciente
(2020-2025) confirma que las especies R. mucilaginosa 'y
R. glutinis presentan el mayor potencial de escalamiento
industrial en México, gracias a su capacidad para utilizar
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residuos agroindustriales como sustrato, su adaptabilidad
a condiciones de fermentacion optimizadas y la consisten-
cia de su perfil carotenogénico.

La optimizaciéon conjunta de los factores de fer-
mentacion, relacion C/N, pH, temperatura, intensidad
luminica y concentracion de sales, es determinante para
maximizar el rendimiento de carotenoides. Los estudios
revisados demuestran que el control integrado de estas
variables puede incrementar la produccion hasta en un
60%, validando la viabilidad técnica de escalar estos pro-
cesos a nivel industrial.

El mercado mexicano de carotenoides, con una tasa de
crecimiento anual estimada del 7.4 % (2024-2034), ofrece
una ventana de oportunidad concreta para la industria
nacional. La convergencia entre la regulacion internacional
que restringe colorantes sintéticos, como la reciente accion
de la FDA en 2025, la demanda creciente de ingredientes
funcionales naturales y la capacidad cientifica instalada en
Meéxico, posiciona al pais para desarrollar una industria
carotenogénica basada en levaduras no convencionales
que sea competitiva a nivel global.
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Caracterizacion dinamica de tableros a base de
madera mediante ondas de esfuerzo y comparacion
con madera solida de Pinus pseudostrobus

Dynamic characterization of wood-based panels using stress waves and comparison with

solid Pinus pseudostrobus wood

Javier Ramon Sotomayor Castellanos <]

Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Resumen

Los tableros a base de madera son materiales lignocelulo-
sicos ampliamente utilizados en aplicaciones estructurales,
cuyas propiedades mecanicas dependen de su arquitectura
interna y de los procesos de fabricacion. El objetivo de
este estudio fue determinar y comparar la densidad apa-
rente y el modulo dindmico de madera sélida de Pinus
pseudostrobus y de cuatro tipos de tableros: enlistonados,
contrachapados, de densidad media y de astillas orienta-
das. Se realizaron ensayos dindmicos mediante propaga-
cion de ondas de esfuerzo en probetas acondicionadas.
Los resultados demuestran diferencias significativas entre
materiales. Los tableros presentaron mddulos dinamicos
menores que la madera solida y diferentes niveles de ani-
sotropia, asociados a su estructura interna y procesos de
fabricacion.

Palabras clave: Ondas de esfuerzo, evaluaciéon no
destructiva, mdédulo dinamico, tableros de madera,
anisotropia.

Introduccion

Los tableros a base de madera constituyen una familia de
materiales lignoceluldsicos industrializados ampliamente
utilizados en la construccion, la manufactura de mobiliario
y diversas aplicaciones estructurales y no estructurales.
Los principios tecnoldgicos que rigen su fabricacion,
asi como sus propiedades fisicas y mecanicas relevantes
para aplicaciones de ingenieria, han sido documentados
extensamente en la literatura cientifica reciente (Antov
et al., 2020; Ramesh et al., 2022; Costa et al., 2024).
En términos generales, estos materiales estan formados
por elementos de madera —chapas, listones, particulas,
fibras o astillas— que se ensamblan mediante adhesivos
sintéticos o naturales y posteriormente se consolidan
bajo condiciones controladas de presion y temperatura,
generando tableros estructuralmente estables (Zhang,
2023).

Abstract

Wood-based panels are lignocellulosic materials widely
used in structural applications, whose mechanical proper-
ties depend on their internal structure and manufacturing
processes. The objective of this study was to determine and
compare the bulk density and dynamic modulus of elas-
ticity of solid Pinus pseudostrobus wood and four types
of industrial panels: blockboard, plywood, medium-den-
sity fiberboard, and oriented strand board. Dynamic tests
were conducted using stress wave propagation on condi-
tioned specimens. The results show significant differences
between materials. The panels exhibited lower dynamic
moduli than solid wood and different levels of anisotropy,
associated with their internal structure and manufacturing
processes.

Keywords: Stress waves, non-destructive evaluation,
dynamic modulus of elasticity, wood panels, anisotropy.
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y de su compleja estructura anatdomica— mediante
la transformacion de la materia prima en elementos
estructurales de menor escala. Posteriormente, estos
elementos se reconstituyen mediante adhesivos y procesos
de prensado en caliente bajo condiciones controladas de
presion y temperatura, lo que permite obtener materiales
con propiedades fisicas y mecanicas mas homogéneas y
predecibles. En consecuencia, los productos derivados de
maderareconstituida presentan caracteristicas tecnologicas
favorables para aplicaciones industriales y estructurales
(Pizzi, 2016; Ferdosian et al., 2017; Solt et al., 2019).

El comportamiento fisico-mecéanico de los tableros
a base de madera depende de multiples factores, entre
los que destacan el contenido de humedad, la direccion
de medicion respecto a la estructura interna del
material y el tipo de producto. Estas variables influyen
directamente en la propagacion de ondas mecanicas y, por
consiguiente, en la rigidez aparente del material (Han et
al., 2006). Asimismo, la especie de madera empleada, la
configuracion geométrica de los elementos constitutivos,
el tipo de adhesivo y las condiciones del proceso de
fabricacion determinan la densidad, la estructura interna
y, en consecuencia, las propiedades mecanicas del tablero
(Aguilera y Davim, 2014). Debido a esta diversidad
tecnologica, los productos disponibles en el mercado
presentan una amplia variabilidad en sus propiedades
fisicas y mecanicas. En este contexto, la determinacion del
modulo dinamico constituye un parametro fundamental
para la caracterizacion mecanica y el analisis estructural
de materiales lignoceluldsicos utilizados en aplicaciones
de ingenieria.

Las técnicas basadas en propagacion de ondas
mecanicas constituyen métodos no  destructivos
ampliamente utilizados para la caracterizacion de
materiales derivados de madera. En particular, las ondas
de esfuerzo permiten estimar propiedades dinamicas
asociadas a la rigidez del material, mientras que técnicas
relacionadas, como la emision acustica, se emplean en el
diagnostico estructural y en el mantenimiento preventivo
de estructuras de madera (Nasir et al., 2022; Solt et al.,
2024).

Diversos estudios han reportado resultados sobre
el moédulo dinamico tanto en madera solida (Mvolo
et al., 2022) como en tableros derivados de madera
(Bucur, 2023). Asimismo, las técnicas de evaluacion no
destructiva basadas en propagacion de ondas han sido
ampliamente documentadas como herramientas confiables
para la estimacion de propiedades mecanicas en materiales
lignoceluldsicos y para su clasificacion tecnologica en
aplicaciones estructurales (Ross, 2015). Sin embargo,
la literatura cientifica muestra atn una disponibilidad
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limitada de estudios experimentales comparativos que
analicen simultdneamente distintos tipos de tableros
comerciales y su relacion con la madera solida utilizada
como material de referencia (Wang et al., 2023).

Los productos derivados de madera reconstituida se
comercializan generalmente en dimensiones estandarizadas
y en diferentes calidades industriales, siendo utilizados
ampliamente en la construccion y en la industria del
mobiliario. Los principios tecnoldégicos de produccion
y las aplicaciones estructurales de estos materiales se
describen en documentos técnicos de referencia, como
el Engineered Wood Construction Guide (Engineered
Wood Association, 2019) y el Wood Handbook: Wood
as an Engineering Material (Forest Products Laboratory,
2021). No obstante, a pesar de su amplia disponibilidad
comercial, la informacion experimental publicada sobre
sus propiedades dinamicas determinadas mediante técnicas
no destructivas —especialmente aquellas basadas en la
propagacion de ondas de esfuerzo— sigue siendo limitada.
En particular, la cuantificacion del moédulo dindmico
mediante métodos no destructivos resulta de interés para
el desarrollo de criterios de clasificacion estructural y
evaluacion tecnologica de materiales derivados de madera,
ya que permite estimar propiedades mecanicas de forma
rapida, reproducible y sin dafiar los elementos evaluados.

Por otra parte, la madera de Pinus pseudostrobus
Lindl. es una de las especies de coniferas ampliamente
utilizadas en México en aplicaciones estructurales y en
la manufactura de productos derivados de madera. Sus
caracteristicas anatomicas, propiedades fisicas y usos
tecnologicos han sido documentados en estudios sobre
maderas mexicanas (Rendon et al., 2021). Asimismo, las
propiedades fisicas y mecanicas de esta especie constituyen
una referencia en investigaciones relacionadas con la
variabilidad de la densidad, la velocidad de propagacion
de ondas acusticas y los modulos dindmicos en maderas
(Sotomayor et al., 2020). Debido a su disponibilidad
regional y a la informacion existente sobre sus propiedades
mecanicas, esta especie constituye un material de
referencia apropiado para estudios comparativos con
productos derivados de madera reconstituida.

En este contexto, surge la interrogante de si la
arquitectura interna de los tableros a base de madera —
definida por la disposicion y orientacion de sus elementos
constitutivos, tales como particulas, chapas, fibras o
listones— influye en la magnitud del moédulo dindmico
determinado mediante técnicas no destructivas basadas
en la propagacion de ondas de esfuerzo. La hipdtesis de
investigacion plantea que, a pesar de las discontinuidades
estructurales inherentes a los materiales lignoceluldsicos
reconstituidos, los moédulos dinamicos de los tableros
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se sittian dentro del mismo orden de magnitud que los
correspondientes a la madera solida de P. pseudostrobus,
utilizada en este estudio como material de referencia.

Con el proposito de contrastar la hipotesis planteada,
el objetivo de esta investigacion fue determinar y comparar
la densidad aparente y el modulo dinamico de la madera
solida de P pseudostrobus, utilizada como material de
referencia, y de cuatro tipos de tableros a base de madera:
tableros enlistonados, tableros contrachapados, tableros
de densidad media y tableros de astillas orientadas. Las
propiedades dinamicas se determinaron mediante ensayos
no destructivos basados en la propagacion de ondas
longitudinales de esfuerzo en probetas representativas
de cada material. El estudio corresponde a un analisis
experimental comparativo realizado sobre muestras
comerciales de los materiales evaluados, con el fin de
analizar la influencia de la arquitectura interna del material
en el modulo dinamico determinado mediante técnicas
dinamicas.

Materiales y métodos

Materiales

Seutilizaron muestras de madera sélida de P. pseudostrobus
y cuatro tipos de tableros comerciales a base de madera.
Diez piezas de madera aserrada de P. pseudostrobus fueron
adquiridas en aserraderos localizados en el estado de
Michoacan, México. Los tableros evaluados se obtuvieron
en establecimientos comerciales de la ciudad de Morelia,
Michoacan, y corresponden a productos industriales
disponibles en el mercado con dimensiones comerciales
estandar de 1.22 m x 2.44 m.

La identificacion del fabricante no se considerd un
factor experimental, ya que el objetivo del estudio fue
analizar el efecto de la arquitectura interna del material
—definida por la disposicion de chapas, listones, fibras o
particulas— sobre el médulo dindmico. En consecuencia,
se utilizaron materiales representativos de productos
comerciales cominmente empleados en aplicaciones de
ingenieria de la madera.

Los espesores nominales de los materiales evaluados
fueron los siguientes: madera solida de P. pseudostrobus,
20 mm; tableros enlistonados, 17.5 mm; tableros
contrachapados, 18 mm; tableros de densidad media, 18
mm; y tableros de astillas orientadas, 16 mm (Figura 1).

A partir de estos materiales se elaboraron probetas
experimentales para los ensayos dinamicos. En el caso
de la madera solida se prepararon 32 probetas orientadas
en la direccion longitudinal de la fibra. Las probetas se
obtuvieron a partir de las diez piezas de madera aserrada
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Figura 1. Esquemas de la estructura de los tableros.

disponibles, distribuyendo las muestras de manera
homogénea y aleatoria entre las piezas originales. Este
procedimiento permitié reducir los efectos asociados a
la variabilidad intra-pieza y asegurar que el conjunto de
mediciones represente la variabilidad natural del material.

Para cada tipo de tablero se prepararon 32 probetas en
direccion longitudinal (L), paralela al eje mayor del tablero,
y 32 probetas en direccion transversal (T), perpendicular
a dicha direccion (Figura 2). Las dimensiones finales de
las probetas fueron 15 cm de ancho x 60 cm de largo x
espesor correspondiente al material.

Antes de los ensayos, el material experimental
fue acondicionado en una camara climatica a 20 °C de
temperatura y 65% de humedad relativa hasta alcanzar
masa constante, con el fin de estabilizar el contenido
de humedad de las probetas y garantizar condiciones
comparables entre los materiales evaluados.

Métodos

El contenido de humedad de las probetas se determin6
mediante la relacion entre la masa en el momento del
ensayo y la masa en condicion anhidra, de acuerdo con el
procedimiento establecido en la norma ISO 13061-1:2014.
La densidad aparente se calculd como la relacion entre la
masa y el volumen de cada probeta conforme a la norma
ISO 13061-2:2014.

Las mediciones dinamicas se realizaron mediante
el método de propagacion de ondas longitudinales de
esfuerzo, siguiendo el protocolo experimental descrito
por Sotomayor y Adachi (2023). La onda de esfuerzo
se generd mediante el impacto de una esfera de acero
acoplada a un péndulo instrumental, produciendo una
onda longitudinal transitoria que se propago6 a lo largo
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Figura 2. Diagrama de seleccion de probetas en los tableros.

de la probeta. La emision y recepcion de la sefal fueron
registradas mediante acelerometros instalados en los
apoyos de la probeta, ubicados a 5 cm de cada extremo,
con una distancia efectiva de medicion de 50 cm (Figura
3). El tiempo de transito de la onda entre los sensores
permitié calcular la velocidad de onda longitudinal en
cada muestra. Cada probeta fue ensayada tres veces, y el
valor utilizado en el analisis correspondi6 al promedio de
las mediciones obtenidas.

El modulo dindmico se estimo6 a partir de la relacion
entre la densidad aparente del material y la velocidad de
onda longitudinal, de acuerdo con el modelo teodrico de
propagacion de ondas elasticas en solidos (Ecuacion 1).
Esta relacion es ampliamente utilizada en técnicas de
evaluacion no destructiva para estimar la rigidez dinamica
de materiales lignocelulosicos mediante mediciones
acusticas o de ondas de esfuerzo (Bucur, 2006; Ross,
2015).

Eoe=Pen Vi O
donde:

E_ =Modulo dinamico (MPa)

Py = Densidad aparente (kg/m®)

v, = Velocidad de onda (m/s)

Disefio experimental

Las variables de respuesta del estudio fueron la densidad
aparente y el modulo dindmico determinados mediante
ensayos de propagacion de ondas de esfuerzo. En los
tableros, el modulo dinamico se evaluo en dos direcciones
principales: longitudinal (L), paralela al eje mayor del
tablero, y transversal (T), perpendicular a dicha direccion.
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Figura 3. Pruebas de ondas de esfuerzo en tableros de densidad media.

La madera soélida de P. pseudostrobus (Madera de pino,
MP) se utilizd6 como material de referencia, realizandose
las mediciones Unicamente en direccion longitudinal,
correspondiente a la direccion de la fibra. El contenido
de humedad (CH) se consideré una variable de control
experimental. El disefio estadistico correspondio a
un ANOVA de un factor (tipo de material) bajo un
disefio completamente aleatorizado con cinco grupos
experimentales y 32 observaciones por grupo (n = 32).

Los resultados se organizaron segun el tipo de
material evaluado: madera sélida de P. pseudostrobus
(MP), tableros enlistonados (TE), tableros contrachapados
(TC), tableros de densidad media (TDM) y tableros de
astillas orientadas (TAO). Para cada grupo se calcularon
estadisticos descriptivos: media aritmética (i), desviacion
estandar (o) y coeficiente de variacion (CV = o/p), con el
fin de caracterizar la tendencia central y la dispersion de
las propiedades fisicas y mecanicas. En los tableros, las
mediciones en direcciones longitudinal (L) y transversal (T)
se analizaron por separado para preservar la informacion
de anisotropia. Los analisis estadisticos se realizaron con
el paquete estadistico Statgraphics Centurion 19.

Lanormalidad de la distribucion de los datos se evalud
mediante los coeficientes de sesgo estandarizado (S) y
apuntamiento estandarizado (A), considerando valores
entre —2 y +2 como compatibles con una distribucion
normal. Posteriormente se aplico un ANOVA de un factor
para comparar las medias entre materiales, con un nivel de
significancia a. = 0.05, rechazando la hip6tesis nula H: w,,,
= Wy = e = Bypy = Moo €uando p < 0.05. Adicionalmente,
se compararon los coeficientes de variacion (CV) para
evaluar la homogeneidad de los materiales y se calcularon
las relaciones de anisotropia de los tableros, definidas
comoA=E L/E T donde E_ LyE_ T correspondena
los médulos dinamicos longitudinal y transversal.

Resultados y discusion

El contenido de humedad de la madera solida de P
pseudostrobus, utilizada como material de referencia, se

86



encuentra dentro del intervalo registrado para los tableros
evaluados, con valores comprendidos entre 10% y 12% y
coeficientes de variacion entre 4% y 7% (Tabla 1). Estos
resultados indican que, después del acondicionamiento
en camara climatica a 20 °C y 65% de humedad relativa,
las probetas alcanzaron un estado higroscopico estable
y comparable entre los distintos materiales analizados.
La similitud en el contenido de humedad entre los
materiales permite asumir que las diferencias observadas
posteriormente en la densidad aparente y en el modulo
dindmico no se deben a variaciones higroscopicas, sino
principalmente a las caracteristicas estructurales de los
materiales y a los procesos de fabricacion involucrados en
la produccion de los tableros.

Las pruebas de verificacion de normalidad aplicadas
alos valores de densidad aparente y modulo dindmico indi-
caron que los datos presentan una distribucion compatible
con la normalidad, ya que los coeficientes de sesgo y apun-
tamiento estandarizados se encuentran dentro del interva-

Tabla 1. Contenido de humedad, densidad aparente y modulos
dindmicos.

CH (%) Py (kg/m’) | E T (MPa) | E L (MPa)
u 11 596 - 10630
(o) 0.6 46 - 2478
CV (6) ®) - (23)
W 12 319 1161 3085
c 0,5 39 190 565
(0)% 4) (12) (16) (18)
W 11 506 2637 4717
0.6 15 376 870
9% (5) (3) (14) (18)
v 10 634 2260 2323
() 0.4 6 108 82
Cv “) (1) (5) “)
w 10 695 2349 3368
c 0.7 39 282 544
CV (7 (6) (12) (16)

CH = Contenido de humedad; p_,, = Densidad aparente; E = Modulo
dinamico; T = Direccidn transversal; L = Direccion longitudinal; p =
Media; 6 = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en
porciento y entre paréntesis.
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lo de aceptacion —2 < S, A < 2 (Tabla 2). Esta condicion
permiti6 aplicar procedimientos estadisticos paramétricos
para la comparacion entre grupos experimentales.

A vpartir de los datos estadisticos descriptivos
expuestos en la Tabla 1 y teniendo en cuenta un tamafo
de muestra de n = 32 observaciones por grupo, el analisis
de varianza de un factor para evaluar el impacto del tipo
de material en la densidad aparente y el mdédulo dinamico
longitudinal sefiala diferencias significativas entre los
materiales evaluados (p < 0.001).

Los resultados del analisis de varianza indican que el
tipo de material ejerce una influencia estadisticamente sig-
nificativa sobre la densidad aparente y el modulo dinami-
co. Los valores elevados del estadistico F muestran que la
variabilidad entre los grupos experimentales es consider-
ablemente mayor que la variabilidad observada dentro de
cada grupo, lo que evidencia diferencias sistematicas entre
los materiales evaluados. En consecuencia, se rechaza la
hipotesis nula de igualdad de medias y se confirma que las
propiedades fisicas y mecanicas de los tableros derivados
de madera difieren significativamente de las de la madera
solida utilizada como material de referencia. Estas difer-
encias son consistentes con los valores medios y la dis-
persion de los datos presentados en la Tabla 1 y en las
Figuras 4,5y 6.

El analisis comparativo de las densidades promedio
muestra diferencias claras entre la madera solida de
P. pseudostrobus y los distintos tipos de tableros evaluados
(Tabla 1, Figura 4). La madera so6lida presenta valores
caracteristicos asociados a su estructura anatdmica natural,
mientras que los tableros enlistonados exhiben densidades
considerablemente menores debido a su configuracion
estructural basada en listones ensamblados y recubiertos
por chapas superficiales, lo que genera una estructura
relativamente menos compacta con posibles espacios
intersticiales.

695
—~ 634 ]
2 596 R
g 1 control
ﬁ) 506
N —
o
@)
[
n 319
|5}
o
S
o
7
=1
O
)
MP TE TC TDM TAO

Figura 4. Comparativo de las densidades. MP = Madera de pino; TE =
Tableros enlistonados; TC = Tableros contrachapados; TDM = Tableros
de densidad media; TAO = Tableros de astillas orientadas

87


https://www.cic.cn.umich.mx/cn

@q Sotomayor-Castellanos

Tabla 2. Verificacion de normalidad mediante sesgo estandarizado y
curtosis estandarizada y resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la densidad y el modulo dinamico de los materiales evaluados.

Material | S | A | F | P
g\z/ﬁ;’{; pseudostrobus 20033 | -1.074 | 631.07 | <0.001
g";gl)eros enlistonados 0901 | -0.561

;l"le}lél)eros contrachapados 0072 | -0.728
;aggi%?v‘[i)emdad 10.543 | -0.520

g\z/iz;; pseudostrobus 0.057 | -0.282 | 240.02 | <0.001
g";gl)eros enlistonados 0.804 | 0.609

;l"le}l()jl)eros contrachapados 1358 | -0 834
;aggi%igensmad 10.350 | -1.221

S = Sesgo estandarizado; A = Apuntamiento; Los datos se consideran
compatibles con una distribuciéon normal cuando -2 < S, A<2; F =
estadistico de Fisher del andlisis de varianza (ANOVA), definido como
la razén entre la varianza media entre grupos y la varianza media
dentro de los grupos; El criterio de decision se establecio para a = 0.05;
se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medias cuando P < 0.05;
En este estudio P < 0.001 indica diferencias significativas entre los
materiales evaluados.

En contraste, los tableros contrachapados presentan
densidades mas cercanas a las de la madera solida. Este
comportamiento se explica por la superposicion de chapas
prensadas en direcciones alternadas, lo cual favorece una
mayor continuidad material y una distribucion relativa-
mente uniforme de la masa en el volumen del tablero. Por
su parte, los tableros de densidad media y los tableros de
astillas orientadas presentan densidades superiores al ma-
terial de referencia. Este incremento se relaciona con la
fragmentacion previa de la madera en fibras o particulas y
su posterior consolidacion mediante presion, temperatura
y adhesivos, procesos que incrementan el grado de com-
pactacion del material.

Las diferencias observadas evidencian que la den-
sidad final de los productos derivados de madera de-
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Figura 5. Comparativo de los modulos dindmicos promedio. MP
= Madera de pino; TE = Tableros enlistonados; TC = Tableros
contrachapados; TDM = Tableros de densidad media; TAO = Tableros
de astillas orientadas.

pende en gran medida del proceso de fabricacion y de la
organizacion interna de sus componentes. La proporcion
relativa entre madera y adhesivo, asi como el grado de
compactacion alcanzado durante el prensado industrial,
influyen directamente en la estructura interna del material
y, en consecuencia, en sus propiedades fisicas.

En términos de dispersion estadistica, los
coeficientes de variacion indican que la madera sdlida
presenta una variabilidad moderada (CV = 8%, Tabla 1),
asociada principalmente a la heterogeneidad anatomica
natural y a las condiciones de crecimiento del arbol.
Los tableros enlistonados muestran una variabilidad
ligeramente mayor (CV = 12%), atribuible a la diversidad
estructural de los listones utilizados en su fabricacion.
En contraste, los tableros contrachapados, de densidad
media y de astillas orientadas presentan coeficientes de
variacion considerablemente menores (3%, 1% y 6%,
respectivamente), lo que refleja una mayor uniformidad
en sus propiedades fisicas. Esta homogeneidad es
consecuencia de los procesos industriales de produccion, en
los cuales la madera se fragmenta, clasifica y redistribuye
antes del prensado final, mientras que la incorporacion de
adhesivos contribuye a estabilizar la estructura interna del
material y reducir la dispersion de sus propiedades (Pizzi,
2016; Ferdosian et al., 2017).

Modulos dinamicos

Las pruebas de verificacion de normalidad aplicadas
a los valores del modulo dinamico indicaron que los
datos presentan una distribucion compatible con la
normalidad. Asimismo, las medias correspondientes a
los cinco grupos experimentales muestran diferencias
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Figura 6. Comparativo de los coeficientes de variacion de los modulos
dindmicos promedio. MP=Madera de pino; TE = Tableros enlistonados;
TC = Tableros contrachapados; TDM = Tableros de densidad media;
TAO = Tableros de astillas orientadas.

estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95% (p < 0,001) segtn el analisis de varianza (Tabla
2). Este resultado confirma que el tipo de material influye
significativamente en la magnitud del moédulo dindmico
determinado mediante ondas de esfuerzo.

Las técnicas basadas en ondas mecanicas se utilizan
ampliamente en la evaluacion no destructiva de materiales
lignoceluldsicos, ya que la velocidad de onda esta
directamente relacionada con la rigidez del material y con
su densidad (Han et al.,, 2006; Morales et al., 2013). En
consecuencia, las diferencias observadas en los valores de
E  reflejan la influencia de la estructura interna del material
y de los procesos de fabricacion sobre la transmision de
ondas mecanicas (Tabla 1, Figura 5).

El médulo dindmico promedio de los cuatro tipos de
tableros evaluados es aproximadamente 74% menor que
el correspondiente a la madera sélida de P. pseudostrobus
(Tabla 1). Esta diferencia puede explicarse por la
naturaleza estructural de los materiales reconstituidos, los
cuales estan formados por elementos discretos —listones,
chapas, fibras o astillas— unidos mediante adhesivos. A
diferencia de la madera solida, que presenta continuidad
estructural a lo largo de las fibras, los tableros contienen
multiples interfaces entre componentes que introducen
discontinuidades internas. Estas interfaces reducen la
eficiencia en la transmision de las ondas de esfuerzo,
disminuyendo la velocidad de onda y, en consecuencia, el
modulo dinamico resultante (Han et al., 2006; Morales et
al., 2013).

A pesar de presentar valores absolutos menores de
modulo dinamico, los tableros muestran una menor dis-
persion estadistica en comparacion con la madera solida.
Los coeficientes de variacion disminuyen aproximada-
mente 26% en los tableros enlistonados, 30% en los con-
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Figura 7. Comparativo de las relaciones de anisotropia de los modulos
dinamicos. MP = Madera de pino; TE = Tableros enlistonados; TC =
Tableros contrachapados; TDM = Tableros de densidad media; TAO =
Tableros de astillas orientadas.

trachapados, 83% en los tableros de densidad media y
39% en los tableros de astillas orientadas, en comparacion
con el material de referencia (Figura 6). Esta reduccion
en la variabilidad refleja la mayor homogeneidad estruc-
tural obtenida mediante los procesos industriales de fabri-
cacion, en los cuales la madera se fragmenta, se clasifica y
se redistribuye antes del prensado final. Como resultado,
las irregularidades anatomicas presentes en la madera nat-
ural se atenuan, produciendo materiales con propiedades
mecanicas mas uniformes, fendmeno reportado previa-
mente en materiales compuestos derivados de madera
(Han et al., 2006; Hillig et al., 2024).

Anisotropia del médulo dinamico
En relacion con las direcciones principales de los tableros
en sus dimensiones comerciales (Figura 2), los tableros
enlistonados, contrachapados y de astillas orientadas
presentan una relacion de anisotropia cercana a 2:1 entre
los modulos dinamicos determinados en las direcciones
longitudinal (L) y transversal (T) (Figura 7). Este
comportamiento refleja la orientacion preferencial de los
elementos estructurales que constituyen estos materiales.
En los tableros enlistonados, los listones de madera
solida se disponen principalmente en direccion longitudi-
nal, lo que favorece una mayor rigidez y una transmision
mas eficiente de las ondas de esfuerzo en esa direccion.
En los tableros contrachapados, aunque las chapas se dis-
ponen en direcciones alternadas, las capas externas man-
tienen una orientacion predominante que influye en la rigi-
dez global del tablero. De manera similar, en los tableros
de astillas orientadas las particulas de las capas superfi-
ciales se alinean preferentemente en la direccion longitu-
dinal durante el proceso de fabricacion. Esta orientacion
estructural favorece la propagacion de ondas de esfuerzo
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en dicha direccion (Faktorova et al., 2024; Sotomayor y
Adachi, 2023).

En contraste, los tableros de densidad media presen-
tan un comportamiento practicamente isotropico, debido
a la distribucion relativamente aleatoria de las fibras que
componen el material. Esta configuracién microestructur-
al genera propiedades mecanicas similares en diferentes
direcciones del plano del tablero, reduciendo significativa-
mente la anisotropia observada en comparacion con otros
productos derivados de madera (Kotlinova et al., 2010).

Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos mediante ensay-
os dinamicos basados en propagacion de ondas de esfuer-
zo demuestran que la arquitectura interna de los tableros
a base de madera influye significativamente en la magni-
tud del modulo dinamico. El andlisis estadistico evidencio
diferencias significativas entre los materiales evaluados,
lo que confirma que la disposicion estructural de los el-
ementos constitutivos, listones, chapas, fibras o astillas,
condiciona el comportamiento dindmico de estos produc-
tos lignoceluldsicos.

Los modulos dindmicos de los tableros evaluados
resultaron significativamente inferiores a los de la made-
ra solida de P. pseudostrobus utilizada como material de
referencia. En promedio, los valores del médulo dindmico
de los tableros enlistonados, contrachapados, de densidad
media y de astillas orientadas fueron aproximadamente
74% menores que los correspondientes a la madera solida.
Esta diferencia se atribuye a la naturaleza compuesta de
los tableros, caracterizada por la presencia de interfaces
entre los elementos estructurales y por la incorporacion de
adhesivos durante el proceso de fabricacion, lo que intro-
duce discontinuidades internas que reducen la eficiencia
en la transmision de las ondas de esfuerzo.

Se observaron ademas diferencias sistematicas en
la densidad aparente de los materiales analizados. Los
tableros enlistonados presentaron densidades inferiores
a las de la madera solida, los tableros contrachapados
mostraron valores intermedios cercanos al material de
referencia, mientras que los tableros de densidad media y
los tableros de astillas orientadas presentaron densidades
superiores. Estas diferencias reflejan el efecto de los
procesos industriales de fabricacion, particularmente el
grado de fragmentacion de la materia prima lignocelulosica
y el nivel de compactacion alcanzado durante el prensado.

Los resultados también indican que los table-
ros presentan una menor variabilidad en sus propie-
dades fisico-mecanicas en comparacion con la madera
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solida, lo que evidencia el efecto de homogenizacion
estructural producido por los procesos de fabricacion. Esta
caracteristica puede representar una ventaja tecnologica
para aplicaciones en ingenieria de la madera donde se re-
quiere mayor uniformidad en el comportamiento mecani-
co de los materiales.

Finalmente, el estudio confirma la utilidad de las
técnicas no destructivas basadas en propagacion de ondas
de esfuerzo para la caracterizacion mecéanica de productos
derivados de madera. Futuras investigaciones podrian am-
pliar el alcance experimental incorporando otras especies
forestales, diferentes configuraciones de tableros y técni-
cas complementarias de evaluacioén no destructiva, con el
fin de establecer relaciones mas robustas entre propiedades
dinamicas y propiedades mecénicas utilizadas en el disefio
estructural de materiales lignoceluldsicos.
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Resumen

En este trabajo se presentan resultados comparativos de la
evaluacion de extractos organicos de sargazo, como inhi-
bidores de corrosion de un acero API 5L X52, provenien-
tes de 2 sitios diferentes de la Peninsula de Yucatan. La
extraccion se llevo a cabo en un medio inorganico polar
(agua), uno organico polar (metanol) y uno organico de
polaridad intermedia (acetona), cuyos productos fueron
adicionados a 10, 25 y 50 ppm en una disolucion de 4ci-
do sulftrico 0.5 M como electrolito. Los ensayos elec-
troquimicos de resistencia de polarizacion, extrapolacion
de Tafel y espectroscopia de impedancia electroquimica
muestran que en algunos casos, los extractos incremen-
tan la resistencia de transferencia de carga del acero, con
lo cual se reduce la velocidad de corrosion y por tanto se
manifiesta un efecto inhibidor. Con los extractos de ace-
tona como disolvente, se redujeron las velocidades desde
0.00193 a 0.000058 (A/cm?), obteniendo una eficiencia de
inhibicion superior a 90%, lo que indica que los extractos
en este medio se adsorben con mayor energia a la superfi-
cie metalica. No se observo una relacion directa del sitio
de muestra de sargazo, ni del medio de extraccion, en la
contribucion a la inhibicion de la corrosion.

Palabras clave: Sargazo, inhibidor de corrosion, Acero
API 5L X52, medio acido.

Introduccion

Abstract

In this work, comparative results are presented of the eval-
uation of organic seaweed extracts as corrosion inhibitors
of API 5L X52 steel, coming from 2 different sites on the
Yucatan Peninsula. The extraction was carried out in a
polar inorganic medium (water), a polar organic medium
(methanol), and an intermediate polarity organic medi-
um (acetone), whose products were added at 10, 25, and
50 ppm in a 0.5 M sulfuric acid solution as electrolyte.
Electrochemical tests of polarization resistance, Tafel ex-
trapolation, and electrochemical impedance spectroscopy
show that in some cases, the extracts increase the steel’s
charge transfer resistance, thereby reducing the corrosion
rate and thus exhibiting an inhibitory effect. With acetone
extracts as a solvent, the rates were reduced from 0.00193
to 0.000058 (A/cm?), achieving an inhibition efficiency of
over 90%, which indicates that the extracts in this medium
adsorb with greater energy to the metal surface. No direct
relationship was observed between the sargassum sample
site, nor the extraction medium, in the contribution to cor-
rosion inhibition.

Keywords: Sargassum, corrosion inhibitor, API 5L X52
steel, acidic medium.
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parte de los materiales naturales o fabricados por el
hombre (Avila y Genesca, 1987). Aunque no es un tema
nuevo, es conveniente dedicarle mayor aencion, ya que no
es un fenomeno que pueda ser eliminado, pero si puede
minimizarse la velocidad del proceso.

En México, se cuenta con 68 mil 843.15 kilémetros de
ductos (Cartocritica, 2017) que requieren mantenimiento
permanente a fin de evitar percances que lleguen a ser de
impacto en la infraestructura, medio ambiente, economia y
seguridad humana. De ahi la importancia de preservar los
ductos en buenas condiciones de operacion y seguridad.
Convencionalmente, la parte externa de los ductos
enterrados se protegen mediante proteccion catodica, los
que estan expuesta a la intemperie se protegen con sistemas
de recubrimientos, mientras que para la parte interna se
utilizan inhibidores (Godinez et al., 2003; Kadhim et al.,
2021; Tamalmani y Hazlina, 2020)

La primera etapa del proceso de inhibicion de la
corrosion comienza con la adsorcion superficial del
inhibidor sobre la superficie metalica, creando interacciones
de tipo electrostatico que pueden ser fuerzas de van der
Waals o de mayor energia para formar quimisorcion con los
sitios de reaccidon anoddica y/o catddica, reduciendo asi las
reacciones de oxidacion-reduccion (Gonzalez-Rodriguez,
2006; Zakeri et al., 2022). Los inhibidores inorganicos,
como arseniatos, fosfatos, cromatos y dicromatos, pueden
funcionar de manera excelente, aiin a altas temperaturas
durante periodos prolongados. En este tipo de inhibidores,
son los aniones los responsables de reducir la velocidad
de corrosion. Sin embargo, son altamente peligrosos
y toxicos; no se descomponen ni pierden su potencia
al desecharse, lo que representa un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente. Esta falta de degradacion
puede ocasionar la acumulacion de sustancias nocivas y
aumentar el riesgo de problemas a largo plazo, como el
cancer (Zakeri et al., 2022).

Es cada vez mas comun utilizar inhibidores prove-
nientes de sustancias de origen natural, que ademas de
mostrar potenciales beneficios, son mucho mas amigables
con el medio ambiente. Actualmente, debido a la prob-
lematica ambiental que causan los inhibidores quimicos,
se ha formulado la creacion de inhibidores “verdes” en-
tre las que se encuentra extractos de plantas (Wei, et al.,
2020; Tejeda et al., 2014; Gomez, 2022; Chung et al.,
2020). Maldonado y col. (2022), ensayaron con acero al
carbono en medio acido, un extracto en medio etandlico
de una semilla de una especie muy comun de la Penin-
sula de Yucatan, México, con resultados favorables en la
disminucion de la velocidad de corrosion. Torres et al.
(2023), realizaron pruebas con acero SAE 1010, en 4cido
clorhidrico 1M, utilizando Tradescantia spathacea; repor-
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tan eficiencias superiores al 90% y determinaron que actia
de acuerdo a un mecanismo mixto, con adsorcion superfi-
cial en monocapa, tipo Langmiur.

El sargazo es una especie invasiva que afecta los
ambientes en los que prolifera (Rodriguez-Martinez et
al., 2021), sobre todo en zonas turisticas de las costas de
Meéxico (Aguirre, 2021). Diversas investigaciones han
utilizado algiin tipo de sargazo, probando disolventes de
diferente polaridad con la intencion de probar si los ex-
tractos tienen propiedades inhibidoras. Nadi ef al. (2019),
aplicaron sobre acero al carbono, un extracto obtenido de
Sargassum muticum, colectado en la costa Atlantica de
Marruecos, a base de biopolimero de alginato en HCIl 1M
y ambiente de decapado. Alcanzaron hasta 97% de eficien-
cia de inhibicion y determinaron un mecanismo de cober-
tura superficial de monocapa, tipo Langmuir. Malyon et
al. (2024), caracterizaron extractos de Sargassum natans
y Sargassum fluitants recolectadas en 3 sitios de la Isla
Guadalupe, en HCI 1M sobre muestras de acero. Los au-
tores reportaron diferentes eficiencias de inhibicion, que
son asociadas al tipo de medio de extraccion. Nikitasari et
al. (2021), investigaron extractos de sargazo en Indonesia,
obteniendo eficiencias mayores del 90% en un acero API
SL X52 en HCI 0.1M. Lambert et al. (2023) reportaron
con un extracto de sargazo de 2 partes de la costa de la Isla
Martinica con acero C38 en medio HCI 1M, eficiencias
desde 74 a 83%, determinando un mecanismo de cobertura
tipo Langmuir.

En este trabajo se obtuvieron extractos de sargazo,
recolectados en Campeche, Golfo de México (Sargassum
Sfuitans) y Tulum, en el Caribe de México (Sargassum
natans), como propuesta de inhibidores de corrosion
para ensayar un acero API SL X52 en H, SO, 0.1M. La
eficiencia mayor a 90%, es prometedora para proceso de
obtencion y utilizacion de los extractos de sargazo, lo que
implicaria un beneficio doble, al ocupar un producto que
afecta el ambiente y usarlo como inhibidor de corrosion
para limpieza y decapado de aceros de tuberia de la
industria petrolera.

Materiales y métodos

Colecta de sargazo, zonas de muestreo

Muestra A. (Sargassum fluitans). Littler y Littler (2000).
Campeche Playa Bonita, Lerma (Golfo de México). Playa
Bonita, ubicada en la localidad de Lerma, Campeche, se
encuentra aproximadamente en las coordenadas 19°47'35"
N (latitud norte) y 90°33'35" O (longitud oeste), sobre la
costa del Golfo de México, al sur de la Ciudad de San
Francisco de Campeche.
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Muestra B. (Sargassum natans). Littler y Littler
(2000). Tulum, bahia QROO (Caribe mexicano).
Las coordenadas geograficas aproximadas de Tulum,
Quintana Roo, en el Caribe mexicano, son 20°12'39" N
87°27'48" O. Estas coordenadas sitian al pueblo y la zona
arqueologica en la costa este de la Peninsula de Yucatan.

Preparacion de muestras

Las muestras de sargazo recolectadas se colocaron en bol-
sas limpias, para proseguir con su lavado con el objetivo
de eliminar cualquier otro componente que pudiera inter-
ferir. Posteriormente, se sometieron al secado a temperatu-
ra ambiente de tal manera que adquirieran las condiciones
para su molienda y obtencion del extracto de ambos sar-
gazos. Finalmente, fueron guardadas en bolsas de cierre
hermético. La Figura 1 muestra el proceso de molido y el
pesado de la cantidad obtenida.

Para la obtencion de los extractos, se utilizaron tres
sustancias conforme a su polaridad: 1) polar inorganico
(Agua, Ag); 2) polar organico (Metanol, Me) y 3) organi-
co de polaridad intermedia (Acetona Ac). La finalidad fue
disolver diferentes componentes de los sargazos para com-
parar su capacidad inhibidora. Para un gramo de sargazo
(A o B respectivamente), se utilizaron 30 mL de cada sus-
tancia, con posteriores filtrado y secado.

Las probetas de acero API 5L X52 con un area aprox-
imada de 1 cm?, fueron cortadas de una seccion de tuberia.
Posteriormente, fueron embebidas en resina tipo epoxi de
marca comercial y finalmente fueron tratadas superficial-
mente con lijas nimeros 100, 200, 400 y 600.

Ensayos electroquimicos

La Tabla 1 muestra la matriz de ensayos para la evalu-
acion de la capacidad inhibidora de los extractos sobre un
acero API 5L X52 en un medio acido sulfurico 0.5 M a
temperatura ambiente, se realizaron ensayos a 2 muestras
testigo y concentraciones de 10 ppm, 25 ppm y 50 ppm de
cada inhibidor. Los ensayos electroquimicos fueron real-
izados en una celda convencional de 3 electrodos: calomel
saturado como referencia, platino como contraelectrodo y
acero API 5L X52 como electrodo de trabajo. La velocid-
ad de corrosion se determind mediante los barridos de las
pruebas electroquimicas: resistencia a la polarizacion (Rp)
con un intervalo desde -20 a +20 mV vs Ecorr; extrapo-
lacion de Tafel (ET) con un intervalo de -250 a 250 mV
vs Ecorr y espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIE) con un intervalo de frecuencias de 100,000 a 0.01
Hz, con una sefial de 10 mV de amplitud y 7 lecturas por
década.

Resultados y discusion
Potencial de corrosion (Ecorr)

La Figura 2 presenta los resultados de la medicion de esta
variable termodinamica para la serie del sargazo recolect-

Tabla 1. Matriz experimental

Sitio/Concentracion (ppm) ‘ 0 ‘ 10 ‘ 25
Campeche (A) Ecorr | Rp ET EIE
Tulum (B) Ecorr | Rp ET EIE

Figura 1. Proceso de molido y pesado. a) Extraccion del sargazo b) y ¢) Cantidad de extractos obtenidos.
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Figura 2. Potencial de corrosion, Ecorr, de muestras colectadas en
Tulum.

ado en Tulum. Se advierte una ligera tendencia a desplazar
el Ecorr a valores mas negativos, en el intervalo de vari-
acion desde -0.440 a -0.492 V lo cual puede ser util para
aplicaciones donde se busca inhibir la corrosion sin alter-
ar drasticamente las condiciones del entorno Nadi et al.
(2019) y Meylon et al. (2024), obtuvieron valores de po-
tencial en el mismo intervalo con disolucion 1M de HCI;
Nikitasari et al. (2000) reportaron valores ligeramente
inferiores en disoluciéon de HCI 0.1 M. Estos resultados
indican que el Ecorr es similar para extractos de sargazo
en medio 4cido, independientemente del origen. Se obser-
va la estabilidad del sistema en el medio acido y la poca
influencia que se induce por la adicion de los extractos
marinos.

Resistencia de polarizacion (Rp)
Enla Figura 3 se presenta el grafico de Rp como funcion de

Figura 3. Resistencia de polarizacion, Rp, de una serie representativa a
3 diferentes concentraciones.

la concentracion de inhibidor. En la mayoria de los casos,
las muestras de extractos de sargazo presentaron valores
de Rp ma altos que la muestra de testigo (sin extracto),
lo que sugiere una mayor resistencia a la corrosion. Sin
embargo, no se observo una relacion directa entre el lugar
de la recoleccion de sargazo y la eficiencia inhibitoria de
los extractos. En la Figura 4, se aprecia la disminucion de
la velocidad de corrosion al incrementar la concentracion
del inhibidor. De los barridos de Rp, se obtuvieron los
resultados de la Tabla 2.

En la Figura 4, se aprecia una clara tendencia de-
creciente de la velocidad de corrosion conforme se incre-
menta la concentracion de los (tres) extractos del sargazo.
Este comportamiento es caracteristico de inhibidores cuya
eficiencia depende de la cobertura superficial que logran
sobre el metal, sugiriendo un mecanismo de adsorcion.
La relacion inversa entre concentracion y velocidad de

Tabla 2. Velocidades de corrosion obtenidas por resistencia de polarizacion.

. Lerma (A) Tulum (B)
Concentracion (ppm) - -

1 (A/cm?) 1 (A/cm?)
0 T1 (Blancol) 0.00193 T1 (Blancol) 0.00193
0 T2 (Blanco 2) 0.00169 T2 (Blanco 2) 0.00169
10 A Ac 10 ppm 0.00114 B _Ac 10 ppm 0.00155
25 A Ac 25 ppm 0.00091 B_Ac 25 ppm 0.0000903
50 A_Ac 50 ppm 0.000091 B_Ac 50 ppm 0.000058
10 A Ag 10 ppm 0.00071 B Ag 10 ppm 0.00162
25 A Ag?25ppm 0.00075 B _Ag 25 ppm 0.00128
50 A_Ag 50 ppm 0.00052 B _Ag 50 ppm 0.00127
10 A Me 10 ppm 0.00172 B Me 10 ppm 0.00106
25 A Me 25 ppm 0.00026 B_Me 25 ppm 0.00142
50 A_Me 50 ppm 0.00054 B_Me 50 ppm 0.000058
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Figura 4. Velocidades de corrosion obtenidas por resistencia de polar-
izacion, Rp, de una serie representativa a 3 diferentes concentraciones.

corrosion refuerza la hipdtesis de que los compuestos bio-
activos presentes en los extractos de sargazo se adsorben
sobre la superficie metalica, formando una barrera protec-
tora que limita el acceso a los agentes corrosivos. Estos re-
sultados respaldan el potencial del sargazo como fuente de
inhibidores de corrosion de origen natural, cuya eficacia
puede modularse a través del ajuste de su concentracion.
Asimismo, cuando se comparan las velocidades de cor-
rosion en funcion de la concentracion del inhibidor, los
tres extractos del sargazo (extracto con agua, acetona y
metanol) muestran patrones inhibitorios distintos: El ex-
tracto etandlico no reduce la velocidad de corrosion entre
0y 10 ppm, pero tiene un fuerte efecto inhibidor en el in-
tervalo de concentracion entre 10 y 25 ppm, sin embargo,
a concentracion superior la velocidad de corrosion aumen-
ta sugiriendo posible saturacion o desestabilizacion. El ex-
tracto acetonico, reduce la velocidad de corrosion desde
concentraciones bajas (entre 0 y 10 ppm) mostrando una
caida suave de la pendiente pero constante hasta registrar
icorr < 0.0002 A/cm? en 50 ppm de concentracion, la mas
eficiente globalmente. El extracto acuoso, por otro lado,
muestra una disminucion en la velocidad de corrosion mas
rapida en el intervalo de 0 a 10 ppm, comparada con los
extractos metanolico y de acetona, pero posteriormente se
estabiliza en el intervalo entre 10 y 50 ppm.

Extrapolacion de Tafel (ET).

Las curvas de polarizacion de la Figura 5 mostraron dis-
minucion de la velocidad de corrosion de las muestras con
el incremento de la concentracion del inhibidor. Se obser-
va que en algunos casos el efecto es en la region catddica
y en otros en ambas regiones, tanto catédica como anodi-
ca. En los ensayos complementarios, no se manifiesta una
tendencia clara entre el medio de extraccion y el efecto de
inhibicion en la interfase del sistema. En la Figura 6, se
aprecia la disminucion de la velocidad de corrosion al in-

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

e 10 ppm
e 25 ppm
& 50 ppm

NdZEE

x]

-
e
.

A
A
A
A
A

&

.25 -

E (Volts)

5

o

=]
T

)
IR Ll Lol Lol

075 MR
107 10° 107 104 107 107 107

| (Amps/em?)

Figura 5. Curvas de polarizacion de Tafel, de una serie representativa a
3 diferentes concentraciones.
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Figura 6. Velocidades de corrosion obtenidas por Curvas de polarizacion
de Tafel, de una serie representativa a 3 diferentes concentraciones.

crementar la concentracion del inhibidor. De los barridos
de extrapolacion de Tafel, se obtuvieron los resultados de
la Tabla 3.

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE).

En la Figura 7, en diagramas de Nyquist se aprecia que
los semicirculos son mayores en las muestras cuando se
incrementa la concentracion de los extractos. También se
aprecia que en las bajas frecuencias tiende a formarse un
semicirculo debajo del eje horizontal en los testigos lo cual
es indicio de la reaccion de generacion de hidrogeno. En
las diferentes concentraciones de inhibidor, es posible que
el loop inductivo sea el efecto combinado de la reaccion
de hidrogeno con la adsorcion superficial del inhibidor de
los extractos ensayados. El incremento en el radio de los
semicirculos de los diagramas de Nyquist indica mayor re-
sistencia en la intercara disolucidon-acero, lo que reduce la
velocidad de corrosion. De los barridos de espectroscopia
de impedancia electroquimica, se obtuvieron los resulta-
dos de la Tabla 4.
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Tabla 3. Velocidades de corrosion obtenidas por extrapolacion de Tafel.

. Lerma (A) Tulum (B)
Concentracion (ppm) - - - -
1 (A/cm?) 1 (A/cm?)
0 Tl 0.00854 Tl 0.00854
0 T2 0.00244 T2 0.00244
10 A _Ac 10 ppm 0.001232 B _Ac 10 ppm 0.001078
25 A Ac 25 ppm 0.000785 B_Ac 25 ppm 0.0000191
50 A _Ac 50 ppm 0.0000202 B_Ac 50 ppm 0.000021
10 A _Ag 10 ppm 0.000394 B Ag 10 ppm 0.001441
25 A Ag 25 ppm 0.001794 B Ag 25 ppm 0.001138
50 A _Ag 50 ppm 0.000187 B_Ag 50 ppm 0.000791
10 A Me 10 ppm 0.001261 B Me 10 ppm 0.0007204
25 A Me 25 ppm 0.000195 B Me 25 ppm 0.000794
50 A Me 50 ppm 0.000351 B_Me 50 ppm 0.0000044
-200 0.025
o T1
. T2 —e—B A
—c— A_Me 10 ppm 0.02 -
*— A_Me 25 .
i A:M: 50 ﬁﬁﬂ o B A
E 0.015
<
-100 Z0.01
o
2
0.005
i F
0 —3
y 0 10 20 30 40 50 60
0 @ i~ Concentracion del inhibidor (ppm)
Figura 8. Curvas de polarizacion de Tafel, de una serie representativa
I para 3 diferentes concentraciones.
concentracion de 50 ppm, mientras que el extracto acuoso
100 . L . I t actia mejor a baja concentacion (10 ppm); el extracto
0 100 200 300 metondlico muestra un comportamiento no lineal con
z pérdida de eficacia a concentracion alta (50 ppm). Es decir,

Figura 7. Espectroscopia de impedancia electroquimica, EIE, de una
serie representativa a 3 diferentes concentraciones.

Eficiencia. El valor es obtenido a partir de los valores
de velocidad de corrosion, mediante la ecuacion:

) 1—3 2
teorrl —icorr2 00

Ef = .
icorrl

En la Figura 9 se muestra la eficiencia inhibitoria
(%) de los extractos de sargazo (Ag, Ac, Me) en 3
concentraciones diferentes. se confirma que el extracto
de acetona alcanza la mayor eficiencia global (95%) a
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se observa que la adicion de los inhibidores incrementa
la resistencia del sistema, lo cual demuestra su capacidad
para funcionar como reductor de la velocidad de corrosion.

Conclusiones

Los resultados de los ensayos electroquimicos muestran
que los extractos de sargazo tienen potencial capacidad
como inhibidores de corrosion. Tanto en polarizacion
de alto como bajo campo en corriente directa se observa
que disminuye la velocidad de corrosion con la adicion
de extractos y su concentracion. Con la sefal en corriente
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Tabla 4. Velocidades de corrosion obtenidas por espectroscopia de impedancia electroquimica.

. Lerma (A) Tulum (B)
Concentracion (ppm) — A
1 (A/cm?) 1 (A/cm?)
0 T1 0.00183876 T1 0.00183876
0 T2 0.00123200 T2 0.00123200
10 A Ac 10 ppm 0.00116749 B Ac 10 ppm 0.0055914
25 A _Ac 25 ppm 0.00638821 B _Ac 25 ppm 0.00027446
50 A Ac 50 ppm 0.00031707 B Ac 50 ppm 0.00057433
10 A Ag 10 ppm 0.01125541 B Ag 10 ppm 0.01262136
25 A _Ag?25 ppm 0.0013000 B _Ag 25 ppm 0.0074928
50 A Ag 50 ppm 0.00863787 B Ag 50 ppm 0.01106383
10 A Me 10 ppm 0.00790274 B Me 10 ppm 0.00429043
25 A Me 25 ppm 0.00369844 B _Me 25 ppm 0.00152672
50 A Me 50 ppm 0.00393343 B Me 50 ppm 0.00012683
! Agradecimientos
0.9
0] Los autores externan su gratitud a la Universidad Autonoma
' de Campeche por el apoyo otorgado para el desarrollo de
0.7 esta investigacion.
'g 0.6
3
g 051 Referencias
0.4
03- Aguirre Muiioz A (2019). El Sargazo en el caribe mexicano, la negacion
' y el voluntarismo a la realidad.
0.2
Avila J, Genesca J (1987). Mas alla de la herrumbre, México, Fondo de
0-11 Cultura Econémica, p. 110.

Me 10Me 25Me 50
ppm ppm ppm

04
Ac 10Ac 25 Ac 50
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Ag 10Ag 25Ag 50
ppm ppm ppm

Figura 9. Eficiencia de inhibicion de una serie representativa a 3 difer-
entes concentraciones.

alterna (EIE), también se observa la capacidad de inhibicion
de corrosion de las sustancias ensayadas. Se obtuvieron
reducciones de velocidad de corrosion desde 0.00193
a 0.000058 (A/cm?) con 50 ppm de extracto de sargazo
procedente de Tulum, utilizando como disolvente acetona.
No se aprecia una tendencia clara por efecto del sitio de
recoleccion del sargazo. Se observd que los extractos
obtenidos con acetona mostraron mejor capacidad
inhibidora, seguida del metanol y por tltimo el agua. Esto
es debido a que cada la naturaleza del disolvente extrae
sustancias caracteristicas afines a su estructura polar o no
polar, afectando de diferente manera a la condicion de la
intercara electrolito-metal.
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Design of a passive device for a maximum
shadow on roofs in a warm humid climate
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Abstract

Buildings and homes in warm humid climates are major sources of energy consumption, and roofs are generally exposed to the
greatest solar gain, leading to overheating. Shading devices are passive solutions that reduce solar irradiance gains. However,
the shape of these devices is based on reused materials or fixed geometries, considering aspects such as orientation. In the
present work, we analyze the geometric configuration of a shading device that can control the incoming solar gain on roofs by
the maximum shading length. The optimal device design is derived from the application of solar geometry and the principles
of the constructal design methodology. The shading device’s optimal geometric configuration maximizes the shading length
in summer and winter in a warm humid climate. The shading device arrangement on the roof of a low-income house was
analyzed by numerical simulation for different aspect ratios of the devices, reducing the temperature by an average of 2.2 °C
for an aspect ratio of /, /[, = 2. This configuration offers a 0.5 k}¥ reduction compared with the case without shading devices.
The shading devices contribute to the set of passive solutions to achieve adequate conditions (energy and habitability) in warm

humid climates.

Keywords: shading device, geometry, passive device, shadow length, thermal performance

Introduction

In warm-humid climates, roofing surfaces are critical con-
tributors to internal heat loads, particularly in low-cost
dwellings with minimal insulation or thermal mass. Roofs
are exposed to high direct solar irradiance for extended pe-
riods and thus act as heat conduits into interiors, elevating
indoor operative temperatures and intensifying cooling
demands. Therefore, passive shading strategies at the roof
level are an attractive, low-energy intervention to mitigate
these heat gains, reduce reliance on mechanical cooling,
and enhance thermal comfort in tropical housing contexts.

Historically, solar control design guidance relied on
classical rules of thumb based on solar altitude and az-
imuth, as codified in works such as Olgyay & Olgyay
(Olgyay, 2015). These principles (e.g., overhang depths,
projection factors) provide a foundational baseline for
shading device sizing. However, over the past decades, the
increasing sophistication of building simulation tools has
prompted a more rigorous optimization of shading geome-
tries, particularly in facades. Recent envelope frameworks
integrate multiple objectives, such as energy consumption,
daylighting, visual comfort, and thermal comfort, into uni-
fied design tools (Nasrollhzadeh, 2021). However, much
of this effort is concentrated on vertical facades rather than
roof surfaces. One promising class of hybrid solutions
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converts roof-mounted modules into photovoltaic (PV)
systems that also serve as shading elements. Roof-mount-
ed PV arrays reduce net solar flux on roof membranes,
thereby attenuating the upward heat flow into top rooms
or attic spaces while simultaneously generating electricity.
Nonetheless, these studies often emphasize well-insulated
or conditioned buildings in higher-income settings, with
less attention to low-cost housing or the geometric optimi-
zation of PV arrays purely as shading devices (Albatayneh
2022; Ma 2023; Shen 2022).

The dual nature of such systems introduces coupling
between thermal shading performance and PV efficiency,
since elevated PV temperatures may degrade electrical
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output, thereby complicating optimal trade-offs. Paramet-
ric and multi-objective optimization methods have been
applied to the design of overhangs, fins, louvers, and adap-
tive shading systems in parallel to hybrid shading. For
example, global optimization algorithms and sensitivity
analysis are used to identify the parameters (depth, an-
gle, and spacing) that dominate thermal and daylight out-
comes in light-shelf and facade shading. These tools have
sharpened our understanding of the trade-offs between
daylighting quality and solar gain control (Bahdad,2021).
Importantly, while these techniques are well developed for
facades, their adaptation to roof-mounted passive geom-
etries (e.g., flat overhangs, double plates, tilt angles) re-
mains underexplored. Several case-based and simulation
studies have been conducted in the hot-climate domain
of roof-level shading. Some studies have examined fixed
overhang optimization for residential buildings and found
modest but measurable cooling demand reductions (e.g.,
4% in a study in Casablanca) (Sghiouri, 2018). Others
have analyzed the shading performance of rooftop config-
urations in particular climate zones, exploring trade-offs in
plate orientation or shading depth (Garcia,2020). Howev-
er, many such studies adopt climate contexts outside truly
humid-tropical conditions or do not systematically opti-
mize device geometry across seasonal extremes.

Recent research has extended the investigation of
shading devices to region-specific climates. For instance,
the performance of artificial shading devices in Saudi
contexts was evaluated under different materials (Tabhir,
2025). The cooling effect of fixed external shading
devices in hot-humid cities was assessed, but mostly
from a material or orientation standpoint rather than full
parametric optimization (Homod,2021). In the literature
on building envelope, the coupling of thermal comfort,
daylighting, and energy performance for fagade and roof
elements was explored in hot climates, showing energy
savings up to 25% when design variables like window-to-
wall ratio and shading dimensions are jointly optimized
(Wu 2025; Yang 2025). Despite these advances, the
literature exhibits recurring gaps and limitations:

1. Lack of geometric optimization specifically for roof-
mounted passive shading devices: While shading on
facades is well studied, the roof as a plane requiring
seasonal solar protection under tropical sun angles is
far less explored with constructal or analytic design
methods.

2. Scant focus on low-cost or mass-produced housing con-
texts: Many studies assume high-spec envelope assem-
blies, active cooling, or complex installations that are
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impractical for low-income housing. Limited works are
tailored for simple construction constraints, economic
viability, and ease of installation.

3. Insufficient integration of field calibration and simula-
tion: Many proposals remain in simulation-only form;
shading designs in vernacular homes are validated via
monitored field data and dynamic model calibration.

4. Limited exploration of trade-offs among shading depth,
tilt, spacing, and orientation under humid-tropical solar
regimes across seasons. Only a few studies have tra-
versed both summer and transitional seasons with opti-
mized configurations.

5. Underexplored coupling between shading effectiveness
and PV performance for roof-mounted arrays functioning
concurrently as shading devices, especially in contexts
where PV temperature sensitivity and shading geometry
strongly interplay.

Given these gaps, this paper seeks to contribute by sys-
tematically analyzing a two-plate passive shading device
with maximum shadow length. Designed for roof appli-
cations in warm-humid climates, focusing on low-cost
implementation. The shading device size and geometric
configuration were determined using well-known solar
geometry and solar height expressions. Any geometric
configuration on any other date and its respective solar
altitude is included between the two solar altitudes that
correspond to the summer and winter solstices. The device
design does not consider the cumulative irradiances from
the sun and the sky as a barrier. Specifically, the work: (i)
formulates analytic geometric relationships (plate lengths,
tilt angles, and spacing) to maximize shading over critical
solar angles within constructal method (Miguel, 2008); (ii)
couples these geometric designs with calibrated dynam-
ic simulations (via EnergyPlus/Design Builder software)
applied to representative mass-produced housing units;
and (iii) evaluates the thermal performance (operative
temperature reduction, cooling load impact) of optimized
versus baseline configurations. Thus, this research bridges
analytic geometry, pragmatic constraining, and simulation
validation to address a knowledge gap in roof shading for
tropical housing design and retrofit.

Methodology

This work was developed in different stages. Initially, the
study site’s climatic characteristics were presented, fol-
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lowed by the identification of a case study for shading de-
vice analysis. A low-cost, low-income housing unit was
selected. Subsequently, expressions defining the shading
device’s geometric configuration were developed. The an-
gles and the relationship between the lengths of the panels
that provide the maximum shading length were identified
on two representative dates: summer and winter solstice.
In addition to recording the temperature, humidity, and
outdoor radiation, temperature and humidity measure-
ments are made in a low-income house. The obtained data
were used to calibrate the simulation model. Finally, once
the simulation model was calibrated, a simulation analy-
sis was conducted for different geometric configurations
of the shading device, applied to the roof of a low-income
house, and its effect on indoor temperature, as a first ap-
proximation to the application of the constructal method-
ology to architectural elements. The methodology is illus-
trated in Figure 1.

Climatic conditions

The present work was conducted in Colima, México at
19°14'40" N, 103°46'28" W, and 484 m above sea level,
which has a hot humid climate characterized by elevated
temperatures and high levels of humidity. The average an-
nual temperature is 26.4 °C, thermal swing is 14.7 °C with
an annual rainfall is 856.3 mm (SMN, 2010). According to

the K&ppen-Geiger classification, the climate is an equa-
torial savanna climate with a dry winter (Aw) (Kottek,
2006). Figure 2 shows a map of the study area geographi-
cally referenced with latitude and longitude markings.

In Figure 3, shows the maximum, mean, and minimum
dry bulb temperature (DBT) and relative humidity (RH),
where the three main climatic seasons can be observed.
The warm subhumid season occurs from January to March
and November to December, with a mean temperature of
24.5 °C and a RH of 60.9%. The hot sub-humid season
runs from April to May with mean values of temperature
and RH of 26.2 °C and 63%, respectively. Finally, the hot
humid season, which runs from June to November, has an
average temperature and RH of 27.3 °C and 73%.

To evaluate shading devices, low-income, mass-built
houses in urban developments must first be identified. This
type of housing was developed to meet the needs of the
population of Colima, Mexico. These 104 m? houses com-
prised two bedrooms, a bathroom, a kitchen, and a dining
room. Social housing conditions in warm climates often
fail to provide adequate habitability conditions due to the
inherent challenges associated with these environments.
The high temperatures and humidity levels in these cli-
mates can lead to a range of issues, including heat stress,
moisture damage. Residents of these areas frequently ex-
perience discomfort and health problems (Flores, 2021).

Field sampling Field measurement Computer simulation
Social _ |, \Valle del Sol . o
housing Social housing — 1~ Settings Calibration
' | } , Calibrated
Indoor social house +—
Morphological measurements Social house Evaluation K T
and — model
typological l
characteristics -Air T T |
temperature Shading
Materials and device
Construction l
|, Outdoor template
measurements -length ratio _
l — -angles @ and
Weather input
-Air file (epw) l
temperature
-Humidity .
) L Effect of varying:
Solar radiation Jength ratio
-orientation

Figure 1. Flowchart of the methodology.
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Figure 2. Study area in Colima, Mexico (INEGI, 2026; OpenStreetMaps, 2026).

The selected house is located in a low-income house de-
velopment Valle del Sol, in the municipality of Villa de
Alvarez, Colima, Mexico, at approximate coordinates
19°14'40" N, 103°46'28" W, and 484 m above sea level. In-
door conditions, such as dry bulb temperature and relative
humidity, were recorded using OnsetComp data loggers
with an accuracy of £0.35 °C. Outdoor conditions, such as
dry-bulb temperature, humidity, and solar radiation, were
recorded by the weather microstation, model H21-0021.
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Figure 3. Dry bulb temperature and relative humidity for Colima,
México.

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

The measurement period was from October 13th to 22th,
2022. In Figure 4, shows the house configuration and dis-
tribution of the measuring instruments. The measurements
above helped us generate a weather file (epw), which is
necessary for computer simulation.

Shading device design

To define the geometry of the shading device such that it
projects the maximum shading length on the roof in two
main climatic seasons in a hot humid climate, the shading
device comprises two plates of thickness ¢ and width w
with lengths /, and /.. One of the plates is inclined at an
angle a, the second plate is arranged at an angle £, which,
for shading purposes, is considered with a value § < 90°,
for simplicity, the width w is considered constant. A sketch
of the proposed device is shown in Figure 5. The main
requirements are the maximization of shading length and
plate size.

To determine the maximum shading length of the de-
vice, the angles a and f, which are unknown, were con-
sidered in addition to the solar height 4. The solar heights
corresponding to the summer and winter solstices, defined
below, are used for the Coquimatlan latitude. The law of
sine can be used to obtain the relationship between the
shading length, plate length, and angles necessary to ob-
tain maximum shading. The relationships between lengths
are defined as follows:
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Figure 5. Schematic diagram of the shading device, based on the work of Miguel, 2008.
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sin(h) B sin(a +h)
lH - LH

) (1

sin(180—a) B sin (o —90)

lr lxl ’ (2)
sin(B) sin(180-a) \
Lo, ©
sin(h) sin(90—-h) ,
lr - LS > ( )
and
LD = lsl +lsZ _Ls' (5)

Where 4 is the solar height 4, [ , [, [, and [ are
the lengths of the shading device, and L, and L are the
shading lengths projected by the plates of length /, and /,,
respectively, as shown in Figure 5. From Eqs. (1) - (5), the
following length relations can be easily obtained:

~

I—H=sin(a)cot(h)+cos(a), (6)
H

()

(cot (a)- cot(h)).

Eqgs. (6) and (7) show the relationship between the
shading length and the plate length in terms of the plate

Table 1. Geometrical characteristics of the shading device.

1, [m] | L/ L ah)[°] | a(h) [°]| BI°]

Case | [, [m]
I 0.5 1 0.5 72 103 90

II 0.25 0.5 0.5

1 0.5 0.5 1 90 122 90
v 1 1 1
v 0.5 0.25 2 109 140 90
VI 1 0.5 2
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inclination angles and the solar height 4. On the other
hand, Eq. (7) is expressed in terms of the length ratio /,
/1, which is considered a parameter for determining the
inclination angles and maximum shading lengths of each
plate. A constraint must be defined to maximize the shading
length, where the length ratio is considered constant, /,+/
= constant.

To determine the solar height /4, the solar declination
S and solar azimuth a were determined by the well-
known equations of solar geometry (Wald, 2021). These
expressions are given by:

b ) sin(d))sin([)’)+

e cos(qb)cos(ﬁ)cos(z) ’ ®
a= arcsin(cos(ﬁ)sin(z)/cos(h)), )
B = arcsin (0.398sin (0.9863(d ~82))), (10)

where z is the solar elevation, given by z = 15(¢ — 2), ¢,
t, and d are the latitude, solar hour, and the Julian day,
respectively.

The solar height /# during the summer and winter
solstices was considered for the latitude of Colima. These
events occurred on June 21 (d = 172) and December 21 (d
= 355) around the solar midday (£24), which is when the
greatest thermal loads on roofs occur due to solar exposure,
as a first approximation to the problem. The corresponding
solar heights for the summer and winter solstice are &, =
1.339 and &, = 0.791, respectively. The shading device’s
geometric characteristics were evaluated considering
these two solar heights. For this work, the length ratios /, /
[,=0.5, 1, and 2 were used, with the corresponding values
of the angles « and S, for each solar height. Appendix A
provides details on the geometric arrangement and angles
of the plates for different /, /1 values.

Calibration

The aforementioned low-income house model must be
calibrated for shading device analysis. Analysis was per-
formed using the Design Builder software with Energy
Plus as the computational engine for simulating energy
performance. The required weather file (epw file) was
generated using the Meteonorm software. The measured
outdoor data were implemented in the weather file; thus,
calibration was performed between October 15th and 21st,
2022. Thus, the indoor dry bulb temperature results were
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Table 2. Materials properties used in construction template.

Materials thickness [m] | density [kg/m?] | specific heat [J/kgK] | thermal conductivity [W/mK] | R-value [m*K/W]
walls 0.976
polystyrene 0.025 16 1200 0.04
brick 0.14 1920 790 0.9
cement sand 0.025 1800 1000 1
render
roofs 1.536
concrete 0.1 2300 880 1.4
polystyrene 0.05 16 1200 0.04
gypsum plastering 0.03 1000 1000 0.4
floors 0.374
cast concrete 0.01 2000 1000 1.13
ceramic porcelain 0.02 2300 840 1.3
windows 0.261
single clear 0.003 - - 0.9
aluminum frame 0.05 2800 880 160

compared with those obtained using the simulation pro-
gram.

In order to perform the simulation necessary for com-
parison with the measured data, a template for the con-
struction system of mass-produced low-income houses
was generated. A block system was used for the exterior
and interior walls. The exterior walls contained a polysty-
rene slab that acted as insulation for the adjacent walls.
The roof was made of concrete, polystyrene slab, and gyp-
sum plaster. The materials used in the Design Builder con-
struction template, including their physical properties. The
material properties are listed in Table 2.

To validate the simulation model, two data sets
of hourly calculated and measured indoor dry-bulb

36
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Measured indoor air temperature
Simulated outdoor air temperature
Measured outdoor air temperature
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Figure 6. Comparison of measured and simulated air temperature.
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temperatures were compared. The simulated temperature
data were compared using the average indoor operative air
temperature, which was recorded by the common kitchen
and dining area data loggers, as the observed variable. The
model performance was determined by the calculation
of the mean absolute error percentage (MAPE) (Chicco,
2021), which leads to the calculation of the mean absolute
relative error percentage (PMARE), yielding values
2.28%. According to Ali (2021), the percentage value
obtained was rated as excellent.

Simulation scenarios

To assess the impact of roof-mounted shading devices on
low-income social housing, we identified representative
days for each climatic season. A representative day (RD)
is one on which the temperature and relative humidity
conditions are most similar to the climatic season. A
representative day is one in which the sum of the two
differences—between the average daily and seasonal
temperatures and the daily and seasonal thermal swing is
close to zero (Esparza, 2022). The representative day is
given by the following empirical expression:

-TS ~ 0.

avg‘ eason

aVE daily

(11)

avgmm‘ ‘ ave yaity

The daily average temperature and thermal swing for
each climatic season were calculated using the epw climate
file data as Taug,,, and TSaug,., = Tmaz — Tmin. The data
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Table 3. Representative days for climatic season.

Climatic | Tavguu, TS avgunn,
season [OC] [OC]
:Z;Tumi o 2527 | 1091 | 2488 | 113 Ja?;;ry
i‘g_humi ol 2605 | 197 | 271 | 1305 Aglfglil
Hothumid | 27.62 | 679 | 2607 | 834 | J0°¢

required to determine the climatic seasons were defined
from the meteorological database of the National Water
Commission of Mexico . In Table 3 the representative day
data for each climatic season required to determine the
representative days for each season.

The effect of the shading device on the indoor tem-
perature of the house will be analyzed on the aforemen-
tioned representative days. The geometric configuration of
the shading device depends on the aspect ratio /, /[ and
the solar heights.

Results

This section presents the simulation results of the indoor
operating temperature of the different shading devices on
the roof of a low-income housing unit. The results are pre-
sented for the three climatic seasons for a shading device
with fixed aspect ratios /,,//, = 0.5, 1 and 2, for the sum-
mer and winter solstice solar heights, /2, and 4, values that
determine the angles of each shading device panel. The
shading devices were modeled in Design Builder and ar-
ranged in an east-west orientation, so that the shadow of
one device is projected onto the initial portion of the next,
thus avoiding solar gain on the roof surface of the low-in-
come housing unit. In practice, roofs typically house es-
sential elements such as water tanks, solar water heaters.
Considering these elements along with shading devices
would require the modification of the shading device dis-
tribution in a modular arrangement to allow for walkabil-
ity and access. These roof elements are omitted as a first
approximation to evaluate the reduction of solar heat gain
through shading. Unlike solar collectors or photovoltaic
panels, which must be oriented to the south, with an angle
of inclination according to the site’s azimuth, to receive
sunlight for as long as possible. The simulation model in
Design Builder considers neighboring houses, represented
as component blocks, without necessarily containing ther-
mal zones. The house was modeled using the correspond-
ing material templates, with materials used in the valida-
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Figure 7. Design Builder model for the low-income social housing
with a shading device with /,, /1 = 2.

tion stage are shown in Table 1. Figure 7 shows the design
builder model of a low-income house with shading devic-
es, with aratio /,,//, =2 and an East-West orientation.

The simulation results correspond to the indoor
operating temperatures of the kitchen-dining room, in the
unshaded case, T, , and of the shading devices, which
correspond to solar heights /2, and 4,. For clarity, the results
are shown with double axes to appreciate the reduction in
indoor temperature relative to the outdoor temperature,
where the right axis corresponds to the representative day
of the outdoor temperature for each climatic station. Figure
8 shows the indoor temperatures for the representative day
of January 19th, during the warm sub-humid season for
different /, /[  values.

The warm sub-humid season, which includes
November to March, represents the mildest season of the
year, with average temperatures and relative humidity of
25 °C and 60%. The maximum outdoor temperature on the
representative day is 7 = 31 °C and occurs at 16:00.
The indoor temperature for the case of the home without
a shading device occurs at 18:00, with a temperature
reduction with respect to the outside of 2.1 °C. In Figure
8a shows the effect of shading devices on the indoor
temperature for a length ratio /, / [/, = 0.5. The indoor
temperatures 7, and T, slightly differences. The indoor
temperature 7', ,,, which corresponds to case I, of the table
1 with the angles corresponding to the solar height 7.,
presents a slightly greater reduction in indoor temperature
than the maximum exterior temperature. The maximum
indoor temperature reduction due to the shading device
with respect to the outdoor temperature is 2.54 °C and 2.62
°C, respectively. The thermal delay of these temperatures
occurs at the same time as 7, .

The indoor temperatures, corresponding to the
shading devices defined by the length ratios /,,//, =1 and
2 are shown in Figure 8b and ¢. For a length ratio /,, /[, =
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Figure 8. Comparison of temperatures versus time for the shading
device for solar heights %, and %, for a) [, /1, =0.5,b) [, /1 =1 and
¢) [,/1,= 2 in the representative day for the warm sub-humid season.

1, the maximum interior temperatures of 7, and 7,, show
temperature reductions of the order of 25 °C, representing
0.5 °C more than the maximum value of 7, . Conversely,
for a device with a length relationship /, //, = 2, a reduction
in indoor temperature of 2.6 °C is observed with respect to
the maximum outdoor temperature value.

The hot sub-humid season is characterized by av-
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Figure 9. Indoor temperatures with the shading device for different
aspect ratios /, //, at a solar height 4 in the hot sub-humid season.

erage temperatures of 27 °C, maximum values of 35 °C
and an average relative humidity percentage above 90%,
which can cause a higher thermal sensation indoors. The
shading device with the length ratio /, /1 = 0.5 presents
a smaller decrease in interior temperature than in the pre-
vious climatic season. The simulated indoor temperature
T, . presents a maximum indoor temperature similar to
the outdoor temperature with a temperature difference of
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Figure 10. Comparison of temperatures versus time for the shading
device for solar heights # and &, fora) /,,/1,=0.5,b) [, /1 =1 and ¢)
l,,/1,=2 in the representative day for the hot humid season.

1.9 °C and a thermal delay of 2 hours. This feature can be
observed in Figure 9a.

For a shading device with a length ratio of /,, /[ =
1, in Figure 9b shows that the indoor temperatures 7,,,,
and T, ., show an approximately temperature reduction
with respect 7 of the order of 2 °C. Conversely, for

the device with a length ratio /, /[, = 2, a reduction in
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Figure 11. Comparison of the heat gains in roofs for the base case
versus shading device with /, // =1 for a) warm sub humid season, b)
hot sub humid season ¢) hot humid season.

maximum interior temperatures, relative to the maximum
value of T . of 1.9 and 2.0 °C respectively. This can

be seen in Figure 9c. The warm humid season presents
high humidity conditions and high dry bulb temperature,
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with average maximum temperatures of 27 °C and 35
°C and maximum RH above 90%. For the case without
shadowing protection, the thermal delay between the
maximum outdoor and indoor temperatures was 4 h, and
the maximum temperature reduction with respectto 7 .
value was 2.0 °C. Figure 10a shows that the reduction
in the maximum indoor temperature due to the shading
device with aratio /,,// = 0.5 is of the order of 1.4 °C. For
the following length ratios, which are depicted in Figures
10b and ¢, the reduction in indoor temperature for a device
with [, /1 =1, the maximum temperature reduction with
respect to the maximum outdoor temperature value was
T, =1l6and T =18 °C. However, for a shading
device with a ratio /,, /[, = 2, the maximum temperature
reduction is 1.9 °C, for the devices given by /4, and h,.

The thermal gains due to the different shading device
configurations show that the shape configuration with
the lowest energy gain to the interior space is given by a
length ratio /,, /1, =2(l,,= 0.5, [, = 0.25) for a solar height
h,. In Figure 11, the base case heat gains without shading
protection versus the heat gain from the shading device for
each climate season. The greatest reduction in heat gains
Q [KW], of approximately 0.51 [KW] occurs in the warm
sub-humid season. However, for the hot sub-humid and
hot humid seasons, the reduction is 0.24 and 0.22 [KW],
respectively. Positive and negative values denote heat
gains into and losses from the space.

Conclusions

In this work, the concepts of solar geometry and design
principles of the constructive method were applied to de-
termine the design of a passive shading device on the roof
of a low-income house in a warm sub-humid climate. The
shading device with the greatest indoor temperature reduc-
tion was for a radius of lengths /, /1 =2 for corresponding
summer and winter solar heights. In a warm sub-humid
climate, the implementation of passive strategies is a first
strategy to adapt a building to climatic variations of high
temperatures and relative humidity, in such a way that the
shading device is a first approach to the application of the
constructive method, to analyze the form and structure,
which satisfies a global objective, i.e. maximum shading
length, subject to local restrictions. The obtained geome-
tries reduce the indoor temperature while avoiding thermal
gains in the roof and its consequent transfer to the interior.
This design methodology was developed for climates with
a wide range of seasonal temperature variations. The re-
sults are a first approach to developing passive solutions
that complement active systems in warm climates.
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Appendix A

Geometric characteristics of the shading device
The geometric characteristics of the shading device are
analyzed for different length ratios of each plate, optimal
angle, and summer and winter solar heights. Using Eqs.
(6) and (7), the length relationships L, //, and L,/ of the
plates to their shading lengths are analyzed for different
values of the angles o and /.

In Figure Al, it can be seen that for the ratio L,/
[,, considering the solar height for the winter solstice, a
greater relationship between the shading length and plate
length [, is obtained for the winter solstice at an angle
a = 42°, while for the summer solstice, the length ratio
presents a lower maximum value at an angle a = 13°.

On the other hand, with the aid of Eq. (7) the
geometrical analysis of the length relationship L /[ is

______ h; Summer solstice
h, Winter solstice

L/l

0 20 40 60 80 100 120 140
a[°]
Figure A1l. Shading length ratio L, /[, versus angle o..
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depicted in Figure A2, this ratio is shown by varying the
angles a and g for different values of the aspect ratio /,

Table Al. Optimal angles of the shading device for the maximum
shading length on roofs.

/1, for the solar heights mentioned above. An increase Ueer [°] e [°]
in the ratio /,,/ [ defines different optimal values of the 0.5 72 103 90
inclination angles o and f for which the maximum values 0.75 82 114 90
of L /1 are presented. The shading device aims to provide | 90 122 90
the longest shading length in summer and winter to avoid
. 2 109 140 90
thermal gains due to solar exposure. .
For greater aspect ratio values up to /,/ [ > 22, the 5 :
angle o presents constant values of @ = 133° and a = 164°, 22 133 164 90
for the summer and winter solstices, respectively. The 23 133 164 90
value of the angle ﬁ, remains invariant with a value f = 24 133 164 90
90°. For a length ratio value /, /1, = 22, f = 90°, the angle
value a takes a constant value, as shown in Table 4. To
analyze the influence of the length ratio on the shading
effect, /,,/ [ values of 0.5, 1 and 2 were used.
a b :
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Figure A2. Shading length ratio L, /', versus plate angles e and 8, fora) [, /1, =0.5,b) [, /1,=0.75,¢) [, /I =1 and d) [, /I = 2.
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Resumen

Este estudio analiza la percepcion ciudadana sobre el dete-
rioro ambiental y urbano del Centro Histdrico de Veracruz,
Meéxico, entre 2024 y 2025. Utilizando una metodologia
mixta con 500 encuestas, se evaluaron dimensiones como
infraestructura, seguridad y habitabilidad. Los resultados
revelan una valoracién general moderada (5.0/10), desta-
cando deficiencias criticas en la seguridad publica (67%
de inseguridad percibida), falta de areas verdes y un nota-
ble desinterés residencial (70.6%). Aunque existen forta-
lezas en conectividad y patrimonio, el deterioro fisico y el
disconfort térmico limitan su revitalizacion. Se concluye
que es urgente una estrategia integral que vincule a las au-
toridades y la comunidad para restaurar la funcion social
de este nucleo histdrico.

Palabras clave: Centro historico, percepcion ciudadana,
deterioro urbano, gestion patrimonial, sostenibilidad
social

Introduccion

Analizar la transformacion urbana y la percepcion social
de los centros historicos es fundamental para la gestion de
ciudades contemporaneas. A nivel global, la revitalizacion
de nucleos en decadencia depende de estrategias de
disefio que resaltan identidad y valores ambientales, pero
a menudo ignoran la relacion con residentes, generando
gentrificacion (Deng et al., 2021). La literatura subraya el
rol crucial de comunidades locales, aunque hay brechas
entre politicas de preservacion y sostenibilidad social.
Las encuestas de opinion capturan datos descriptivos
y sincronizan esfuerzos institucionales con demandas
sociales, fundamentando decisiones gubernamentales
(Marin-Leyva y Cortés-Ramirez, 2024).

Desde una perspectiva mundial, ciudades como
Salamanca y Toledo en Espafia muestran que el turismo y

Abstract

This study analyzes citizen perception regarding the en-
vironmental and urban deterioration of the Veracruz His-
torical Center between 2024 and 2025. Using a mixed
methodology with 500 surveys, dimensions such as infra-
structure, security, and habitability were evaluated. The re-
sults reveal a moderate general rating (5.0/10), highlight-
ing critical deficiencies in public safety (67% perceived
insecurity), a lack of green areas, and a notable lack of
residential interest (70.6%). Although there are strengths
in connectivity and heritage, physical deterioration and
thermal discomfort limit its revitalization. The article con-
cludes that an integrated strategy linking authorities and
the community is urgent to restore the social function of
this historical core.

Keywords: Historical center, citizen perception, urban
deterioration, heritage management, social sustainability
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la polarizacion urbana afectan la calidad de vida, forzando
transformaciones sin participacion activa (Garcia-Esparza
et al., 2023). Casos en Suzhou (China) e India confirman
que monitorear percepcion ciudadana identifica impactos
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de valores patrimoniales en el bienestar, siendo la base
para politicas sensibles (Abdurahiman ef al., 2022).

En Latinoamérica, el interés por rehabilitar centros
historicos ha crecido exponencialmente (Eljuri, 2023).
“Bogota Como Vamos”, desde 1997, usa indicadores
técnicos y de percepcion para influir en la administracion
publica (Robert y Pereyra, 2022). En Cuenca (Ecuador), la
percepcion visual revela valoracion estética, pero ignora
los deterioros patologicos, reforzando que el patrimonio
es una construccion social (Ullauri et al., 2024). Estos
hallazgos refuerzan la necesidad de que el patrimonio sea
entendido como una construccion social y no solo como
un conjunto de monumentos fisicos.

En Meéxico, tensiones entre patrimonializacion y
turistificacion desafian centros histéricos (Garcia, 2021).
En Morelia, encuestas con escalas Likert y analisis
multidimensionales apoyan proyectos sustentables bajo
Agenda 2030 y ODS 11 (Marin-Leyva y Cortés-Ramirez,
2024). En Ciudad Juarez, la percepcion de inseguridad
inhibe vida colectiva y turismo, exigiendo politicas basadas
en experiencias vividas (Escalante y Chavez, 2025).

Ante esta realidad, se desarrolld6 un cuestionario
estructurado anual para registrar la opinion de residentes,
trabajadores y visitantes del Centro Historico de Veracruz.
Veracruz, fundado en el siglo XVI, es un espacio dinamico
cuya configuracion ha sido moldeada por procesos histori-
cos continuos, pero que actualmente presenta signos de
deterioro que requieren atencion urgente. La metodologia
aplicada sigue un enfoque mixto y técnicas de muestreo

por cuotas para garantizar que los datos recolectados en-
tre 2024 y 2025 sean representativos y permitan orientar
estrategias de revitalizacion que eviten la gentrificacion y
promuevan una reactivacion econémica inclusiva. La im-
portancia de estas encuestas en Veracruz, y todo el mun-
do, radica en su capacidad para ofrecer evidencia empirica
que fortalezca el vinculo entre la academia, el gobierno y
la sociedad, asegurando que el centro continue siendo un
referente cultural y social para la ciudad.

Caso de estudio

El Centro de Veracruz representa un nodo urbano de valor
excepcional donde convergen dimensiones patrimoniales,
econdmicas y sociales. No obstante, este espacio enfrenta
procesos criticos de deterioro fisico y segregacion funcio-
nal que exigen una relectura de su estructura urbana. La
relevancia de este sector radica en su capacidad para ac-
tuar como un laboratorio de dindmicas contemporaneas,
donde la planeacion debe equilibrar la conservacion del
legado historico con las demandas de una ciudad moderna
(Figura 1). Este enfoque coincide con las tendencias ac-
tuales en Latinoamérica que proponen que la recuperacion
de centros historicos no debe limitarse a lo estético, sino
enfocarse en la reactivacion de su funcion social y habita-
cional para evitar procesos de gentrificacion o abandono
(Vinuesa, 2023).

Ladelimitacionespacial de este estudio se circunscribe

Figura 1. Fotografias del Centro de Veracruz, Veracruz, México.
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al poligono consolidado del Centro Histdrico, un area
definida por su alta densidad de edificaciones catalogadas
y una intensa actividad terciaria. Este ambito se divide en
sectores especificos: Sector A-A Mercados, A-B Casco
Historico, A-C Ferrocarriles, B Faros, C Californianas, D
Residencial Flores Magon y D-A La Huaca. La eleccion
de este territorio responde a la necesidad de abordar las
tensiones entre la preservacion del patrimonio y los retos
de movilidad y permanencia poblacional (Figura 2). Al
concentrar el levantamiento de datos en este perimetro,
es posible analizar como la configuracion espacial influye
en el comportamiento de los usuarios, considerando que
la vitalidad de estos centros depende directamente de la
mixtura de usos y la calidad del espacio publico disponible
para el residente y el visitante por igual (Morocho-
Baculima, 2025).

El estudio de 2024 fue un diagnostico base para iden-
tificar patrones de uso y percepcion del entorno mediante
levantamiento presencial, explorando motivaciones de vis-
ita y habitabilidad. Para 2025, el estudio se expandio hacia
una perspectiva integral, profundizando en accesibilidad
universal y movilidad sustentable. La poblacion objetivo,
residentes, comerciantes y visitantes, capta pluralidad de
voces en diferentes zonas de alta afluencia; este fomenta
un uso equitativo del espacio, alineandose con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible para ciudades inclusivas y

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

resilientes. La continuidad en 2025 genera una base de da-
tos robusta para estrategias de intervencion arquitectonica
que protejan el patrimonio edificado y mejoren la calidad
de vida urbana sistémicamente. El 2024 sirve de base para
validar la encuesta, pero esta investigacion refleja resulta-
dos de 2025, integrando todas las dimensiones.

Metodologia

El disefio metodologico del estudio se define como una
investigacion exploratoria, descriptiva y de enfoque
mixto, orientada a conocer la opinion publica sobre el
Centro de Veracruz (CV). Basado en Hernandez-Sampieri
(2014), utiliza una encuesta de satisfaccion para evaluar
percepciones sobre calidad de servicios, infraestructura y
temporalidad. Su caracter exploratorio aborda el fendémeno
sin hipotesis rigidas, mientras su faceta descriptiva mide
y clasifica variables de interaccion ciudadana. El enfoque
mixto integra métodos cuantitativos (preguntas cerradas) y
cualitativos (preguntas abiertas con rubricas ponderadas),
logrando una vision matizada de la realidad urbana.
Se considera descriptiva porque delimita y especifica
caracteristicas y variables asociadas al CV, midiendo y
clasificando aspectos concretos de la opinion publica sobre
infraestructura, temporalidad y otros elementos (Figura
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Figura 2. Territorio ocupado por el Centro Histoérico de Veracruz. Modificado del INEGI y Ayuntamiento de Veracruz. Fuente: (INEGI, 2025).
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3). Esto ofrece un panorama claro de la percepcion de los
usuarios del centro.

El disefio muestral se fundamentd en un muestreo no
probabilistico por cuotas, abarcando una escala macro en el
municipio de Veracruz y una microescala en el poligono del
centro historico. El contexto regional muestra un area con
una densidad poblacional elevada de 3,820 habitantes por
km? (SEDESOL, 2021) y un Indice de Ciudades Prosperas
de 51.97, lo que indica una prosperidad moderadamente
débil (ONU, 2018). Especificamente, el area de estudio
del CV comprende 2.3 kilémetros cuadrados habitados
por 9,250 personas (INEGI, 2025). La poblacion objetivo
se segmentd en visitantes locales, turistas, residentes,
locatarios y propietarios, aplicando criterios de inclusion
basados en la mayoria de edad y la interaccion directa con
la zona.

El instrumento de evaluacion se compone de 65 re-
activos en ocho ejes tematicos (Figura 3), para captar una
vision integral de la opinion publica del CV. Combina
51 preguntas cerradas con 14 abiertas, fusionando anali-
sis estadistico y cualitativo. Incluye 10 dicotomicas (si/
no), 29 de opcioén multiple sobre causas urbanas y 12 de
escala Likert, que desglosan 29 puntos sobre infraestruc-
tura, servicios y patrimonio, desde deficientes hasta ex-
celentes. Esta estructura diversificada permite recolectar
datos cuantificables y sugerencias libres, proporcionando
una base solida para la toma de decisiones orientadas al
desarrollo sostenible y la mejora del entorno social y ur-
banistico de la ciudad.

Las variables analizadas inician con (1) perfiles de-
mograficos para contextualizar respuestas, (2) temporali-
dad y finalidad de visitas, explorando motivos y barreras
de habitabilidad. Se evalta el estado fisico mediante (3)
infraestructura, con escalas Likert sobre servicios basicos,

})ectos demograﬁ&

[Culturales y esparcimiento [ Temporalidad y finalidad ]

Variable
dependiente
Opinion
publica

[ Infraestructura ]

[Desarrollo econémico]

[ Confort ambiental ] [ Espacios historicos ]

Seguridad

Figura 3. Esquema de variables independientes y dependientes.

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

entorno urbano y areas verdes, y (4) espacios historicos,
midiendo conocimiento y accesibilidad. La (5) seguridad
urbana identifica zonas de riesgo y percepcion de inseguri-
dad entre usuarios, (6) confort ambiental analiza ruido, ol-
ores y ambiente térmico. (7) Ambito econémico investiga
viabilidad de negocios y costo-beneficio para locatarios.
Finalmente, (8) aspectos culturales evalua satisfaccion con
eventos y oferta recreativa.

La validacion del instrumento se basé en una
prueba piloto realizada entre febrero y julio de 2024 en
el Centro Historico de Veracruz, con 219 ciudadanos. El
unico criterio de inclusion fue la mayoria de edad, sin
poblacion objetivo-especifica. El cuestionario incluyo 21
reactivos sobre habitabilidad, cultura, confort térmico y
temporalidad, con ocho preguntas dicotémicas, cinco de
seleccion tnica y ocho en escala Likert de cinco niveles.

Para garantizar fiabilidad y validez, se analizo la
consistencia interna con el Alfa de Cronbach, que mide
la coherencia de los items. Con un valor de 0.85 —rango
“alto” (0.81-1.00)—, se confirm6 una alta consistencia y
fiabilidad solida.

El procedimiento comparo las varianzas individuales
de los reactivos con la varianza total de las puntuaciones,
permitiendo verificar que los items convergen en la
medicion de la percepcion ciudadana de forma equilibrada
(Ecuacion 1).

o =

ZVZ-] 0

k
1—
k—1 Vi
Donde:
k =ntmero de item o preguntas
V.= varianza de cada item o pregunta

V. = varianza total de las puntuaciones sumadas de todos
los items

Sustituyendo los valores se obtuvo el siguiente resultado:
8

— 1=

8—1

Gracias a esta validacion previa, se consider6 que la
nueva encuesta, ahora ampliada a 65 preguntas (44 pre-
guntas adicionales) aportaria informacion mas detallada y
robusta.

7.797
30.4785

o =

] — 0.8504 (1)
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Resultados

Los hallazgos se exponen segmentados por las categorias
del instrumento, considerando que ciertos reactivos se apli-
caron solo a grupos especificos. Para el analisis de las es-
calas Likert, se emple6 una metodologia de cuantificacion
que transforma las percepciones cualitativas en valores
numéricos mediante una rubrica de ponderacion (Machu-
ca-Yaguana et al., 2023). En este sistema, las respuestas
se valoran en un rango de 0.2 a 1.0; posteriormente, estos
puntajes se promedian y se ajustan a una escala del 2 al 10.

En cuanto a los aspectos demograficos de los 500
encuestados, destaca una poblaciéon joven con 38.4%
entre 18 y 24 afios, distribucion equilibrada de género
(mujeres 50%, hombres 49%), mayoria solteros (55.4%),
licenciatura (41.4%), empleados tiempo completo (31%)
o estudiantes (29.4%). Casi todos son mexicanos (99.4%),
15% afrodescendientes, liderados por visitantes locales
(45.6%) y residentes (33.6%), seguidos de locatarios,
turistas y duefios de negocios.

El analisis de temporalidad y finalidad examina
movilidad y habitabilidad en 228 visitantes, 82% residentes
conurbanos. Destaca baja disposicion residencial en CV, el
70.6% estan desinteresados por considerar baja la calidad
de vida. EI CV es nodo de servicios destacando, comercio
(51.3%), tramites (37.3%) y esparcimiento (35.1%), con
estancias de 1-2 horas (47.8%). Accesibilidad eficiente
(58.3% <30 min), con dependencia de autos (53.1%) y
transporte publico (43.4%).

El analisis de infraestructura en CV revela
valoracion moderada (promedio 5.0/10) en servicios basi-
cos, entorno urbano y esparcimiento. Los servicios basi-
cos con valoracion aceptable incluyen la recoleccion de
basura (5.8), el servicio eléctrico (5.6) y el agua potable
(5.5), percibidos de manera relativamente positiva, aunque
con margenes de mejora en la constancia del suministro.
La conectividad digital es una de las mayores debilidades,
con una calificacion de 4.8 en sefial de internet, mientras
que los espacios de apoyo comunitario (comedores y zo-
nas de refugio) obtuvieron la valoracion mas baja (4.2),
evidenciando una carencia estructural en asistencia social.
Los propietarios son el sector mas critico (promedio 4.5),
en contraste con locatarios y residentes que coinciden en
una valoracion de 5.6; desde una perspectiva de género,
los hombres reportan mayor satisfaccion (5.8) que las mu-
jeres (5.3) (Figura 4).

La infraestructura del entorno urbano, evaluada por
toda la muestra, alcanza un promedio de 5.0, con fortalezas
en alumbrado publico y accesibilidad universal (5.5), pero
debilidades en estacionamientos (4.2), seguridad (4.6),
limpieza y pavimentacion. Existe una brecha significativa
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Servicio eléctrico

Servicio de agua potable
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Recoleccion y manejo de la basura
Sefal de internet

Espacios apoyo para la ciudadania
Promedio TODOS(AS)

Servicio eléctrico

Servicio de agua potable

Drenaje

Recoleccion y manejo de la basura
Sefal de internet

Espacios apoyo para la ciudadania
Promedio DUENO(A)

Servicio eléctrico

Servicio de agua potable

Drenaje

Recoleccion y manejo de la basura
Sefal de internet

Espacios apoyo para la ciudadania
Promedio LOCATARIO(A)

Servicio eléctrico

Servicio de agua potable

Drenaje

Recoleccion y manejo de la basura
Sefial de internet

Espacios apoyo para la ciudadania
Promedio RESIDENTE

Calificacion

Figura 4. Ponderacion o calificaciones finales de Infraestructura de
Servicios, considerando todas las encuestas, duefios, locatarios y res-
identes.

segin el perfil del usuario: los turistas otorgan la
calificacion mas alta (5.9), posiblemente por una vision
estacional y estética, mientras que los locatarios (4.6) y
dueios (4.7) expresan un descontento derivado del uso
cotidiano y la gestion comercial.

Los espacios de esparcimiento y dreas verdes
muestran déficit: 74% los considera insuficientes, 41% no
los usa; conservacion y disefio rondan 5.3-5.4, con duefios
criticos (4.6) y turistas complacientes (6.0). Las prioridades
de mejora se agrupan en tres ejes: incremento de arbolado
y sombreado (para mitigar el calor extremo), refuerzo
de la limpieza y mantenimiento, y mayor vigilancia para
garantizar la seguridad en parques y plazas.

En espacios historicos del CV, hay alta familiaridad
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con Zdcalo (94%), Catedral (78%) y Portales (77%), pero
75% nota falta de mddulos informativos. En términos de
calidad técnica y operativa, el estudio evalud tres variables
fundamentales: accesibilidad (6.4), conservacion (6.1) y
difusion (5.2, la mas baja).

En aspectos de seguridad, esta categoria revela una
problematica estructural significativa, donde el 67% de la
muestra total manifiesta una percepcion de inseguridad en
el espacio publico. Este fendmeno no es uniforme, sino
que presenta variaciones criticas segun el rol del usuario y
el género, lo que sugiere que la experiencia cotidiana de la
ciudad condiciona la sensacion de vulnerabilidad. Desde la
perspectiva de los actores locales, los locatarios reportan
el indice mas alto de inseguridad (71%), seguidos por
visitantes locales (68%), duefos de negocios y residentes
(ambos con 67%). En contraste, el segmento turistico
registra la percepcion mas baja (53%), lo cual se atribuye
a su transito por rutas con mayor densidad de vigilancia y
afluencia peatonal (Figura 5).

El estudio integra un enfoque de género relevante,
demostrando que la sensacion de inseguridad es un 10%
superior en las mujeres (72%) respecto aloshombres (62%).
Si bien ambos grupos convergen en identificar a las zonas
de mercados como los focos de mayor riesgo (14%-16%),
se observan divergencias sustanciales en la identificacion
de otros peligros, mientras que la poblacion masculina
reporta una preocupacion significativamente mayor por
los callejones con deficiencias de alumbrado (12%) y
tiende a calificar a la totalidad del centro como inseguro
(12%); la poblacion femenina presenta una percepcion
mas focalizada en areas especificas de alta concurrencia
y transito, como el Parque Zamora y avenidas principales.
Los hallazgos subrayan que la inseguridad en el CV esta
estrechamente vinculada a la configuracion fisica del
entorno (falta de iluminacion) y al uso del suelo (sectores
comerciales desordenados). Estos datos proveen evidencia
empirica para la formulacion de politicas publicas que
trasciendan la vigilancia policial, orientandose hacia el

urbanismo tactico, la mejora del alumbrado estratégico y
la recuperacion de espacios criticos para reducir la brecha
de género en la percepcion de seguridad.

En confort ambiental, se analizo que el 79% (395
de 500 votos) percibe la sensacion térmica como muy
calurosa (3.1), causada por falta de areas verdes (75%) y
sombra (54%). El ruido es alto (44%) y moderado (30%),
con 5.2, por trafico y transporte publico (>60%). Olores
desagradables son frecuentes (61%, 3.4), de drenaje (85%)
y basura (68%).

La categoria de desarrollo econémico valora 6.5 la
viabilidad comercial en CV.

Un hallazgo critico en términos de estabilidad
econémica es la disparidad en las proyecciones de
permanencia. Mientras que el 98% de los locatarios
manifiesta su intencion de continuar operando en la zona, el
50% de los duenos de negocios indica que no mantendria su
actividad en dicha ubicacion. Esta diferencia se fundamenta
en que los propietarios reportan un incumplimiento de sus
expectativas comerciales (valoradas con un minimo de
5.3), mientras que los locatarios, aunque criticos con el
volumen de ventas y la relacion costo-beneficio, valoran
positivamente la ubicacion estratégica del centro (7.3)
(Figura 6).

La categoria cultural revela una dinamica participa-
tiva con areas de oportunidad criticas en la gestion publica.
A pesar de que el 86% de los encuestados manifiesta una
alta disposicion hacia la oferta cultural del CV, se observa
un déficit en la frecuencia de asistencia (77% <3 veces/
afio). En términos operativos, la percepcion ciudadana
asigna una valoracion promedio de 6.3 al ecosistema de
eventos; el ambiente (7.0), la seguridad (5.9) y la logisti-
ca (6.0) emergen como los principales inhibidores de la
experiencia. Existe una disparidad perceptual significativa
entre los segmentos, donde los turistas reportan el mayor
nivel de satisfaccion (6.9), en contraste con los duefios de
negocios, cuya valoracion desciende a 5.3. Las propuestas
de mejora de la comunidad se centran en dos ejes estratégi-
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Figura 6. Porcentaje de votaciones de satisfaccion en desarrollo econdomico (duefios y locatarios).

cos, la optimizacion de la comunicacion (19% demanda
estrategias de difusion y publicidad mas efectivas) y la se-
guridad — logistica (15.6% senala la necesidad de reforzar
la vigilancia y mejorar la organizacion de los eventos). Las
preferencias programaticas de la poblacion se inclinan ha-
cia las actividades culturales y tradiciones (28%), seguidas
de eventos musicales y conciertos (22%).

Conclusiones

El diagnostico del Centro de Veracruz revela un escenario
complejo con fortalezas como la buena conectividad digi-
tal, alumbrado publico adecuado y accesibilidad universal,
que facilitan la movilidad y el uso del espacio urbano. Sin
embargo, persisten debilidades significativas en seguri-
dad percibida (especialmente en mercados y calles prin-
cipales), infraestructura deteriorada como pavimentacion
y banquetas, servicios comunitarios insuficientes, recolec-
cion de basura irregular, mantenimiento deficiente de es-
pacios publicos y areas verdes limitadas, ademas de baja
calidad en atencion comercial. Estas carencias afectan la
habitabilidad, funcionalidad y atractivo tanto para resi-
dentes como visitantes, exacerbadas por problemas ambi-
entales como calor intenso, ruido, olores desagradables y
falta de sombra.

La percepcion general es moderada, con oportuni-
dades claras para mejorar el confort ambiental mediante
reduccion de ruidos y mejor manejo de residuos, potenciar
la promocion cultural y fortalecer el desarrollo econémico
via atencion comercial y mantenimiento de establecimien-
tos. La inseguridad emerge como preocupacion central,
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limitando la recuperacion social, econdémica y turistica
del CV. Para contrarrestarlo, se identifican oportunidades
como ampliar eventos culturales y artisticos, mejorar espa-
cios verdes y de esparcimiento, involucrar a la comunidad
en rehabilitaciones urbanas, implementar modulos infor-
mativos para visitantes, reconocer el patrimonio histori-
co-cultural, aumentar la participacion en actividades cul-
turales y capacitar al comercio con mayor seguridad. Las
amenazas incluyen el impacto de la inseguridad en turis-
mo y convivencia, cambios negativos en percepciones de
usuarios, y eventos climaticos adversos sin infraestructura
resiliente.

Realizar estas encuestas es crucial para los plant-
eamientos urbanos porque capturan percepciones reales de
residentes, trabajadores y visitantes, permitiendo diagnos-
ticar fortalezas y debilidades con datos empiricos precisos.
Facilitan la comunicacion efectiva entre ciudadania y au-
toridades, alineando politicas con necesidades prioritarias
como seguridad y sostenibilidad, evitando intervenciones
aisladas que generan gentrificacion o ineficiencias. Asi,
sustentan estrategias integrales basadas en ODS 11 (ciu-
dades sostenibles), fomentando decisiones participativas
que fortalecen la resiliencia, identidad cultural y viabili-
dad economica del CV, como evidencian experiencias en
otras ciudades.
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Resumen

En México, la lengua de seias (LSM), desde su origen
hasta la actualidad ha sido poco valorada, ello a pesar de
significar para la comunidad sorda méas que un medio de
comunicacion, ya que para ellos es parte de su identidad
cultural y un elemento indispensable para la interaccion
social, por lo que uno de los principales retos ha sido su re-
conocimiento como patrimonio cultural y lingiiistico, con
la finalidad de garantizar su inclusion plena, e igualdad
en el ejercicio de sus derechos humanos. En este articu-
lo se plantea la necesidad de que la lengua de sefas sea
realmente visibilizada y valorada, por su importancia para
miles de personas. Se realiz6 una revision y un analisis de
diversos documentos sobre la lengua de sefias mexicana,
la identidad cultural de la comunidad sorda y sus derechos
fundamentales, incluyendo documentos normativos loca-
les y federales, articulos de revistas y materiales oficiales
de la SEP, fuentes abiertas y accesibles para conocer la
actualidad en este campo.

Palabras clave: comunidad sorda, derechos lingiiisticos,
educacion bilingiie, inclusion, lengua de sefias.

Introduccion

En la actualidad, la lengua de sefias mexicana o LSM se
encuentra reconocida como una lengua natural, la cual,
cuenta con gramatica propia y es transmitida de generacion
en generacion de la comunidad sorda, lo anterior en
concordancia con lo establecido por los instrumentos
internacionales que sefialan a las lenguas de sefias como
verdaderos idiomas. Por su parte, la Convencion sobre los
Derechos de las Personas con Discapacidad, al reconocer
la lengua de sefias como patrimonio de las comunidades
sordas, ha impulsado a diversos paises, entre ellos México,
a incorporar estas lenguas en sus marcos constitucionales
y legislativos (CNDH, 2020).

Meéxico, durante el afio 2011 promulgé la Ley Gen-
eral para la Inclusion de las Personas con Discapacidad

Abstract

In Mexico, sign language (LSM), from its origin to the
present day, has been little valued, despite meaning more
than just a means of communication for the deaf commu-
nity, as for them it is part of their cultural identity and an
essential element for social interaction. One of the main
challenges has been its recognition as a cultural and lin-
guistic heritage, with the aim of guaranteeing full inclu-
sion and equality in the exercise of their human rights.
This article highlights the need for sign language to be
truly made visible and valued for its importance to thou-
sands of people. A review and analysis were conducted of
various documents on Mexican sign language, the cultur-
al identity of the deaf community, and their fundamental
rights, including local and federal regulatory documents,
journal articles, and official materials from the SEP, all
open and accessible sources to understand the current state
in this field.

Keywords: Deaf community, linguistic rights, bilingual
education, inclusion, sign language.
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de garantizar la accesibilidad lingiiistica y su promocion.
Por otro lado, los organismos de derechos humanos tam-
bién le han reconocido como un derecho cultural, resaltan-
do que su uso preserva la identidad e inclusion social de la
comunidad sorda.

En Michoacan, la Septuagésima Sexta Legislatura
del Congreso del Estado reconoce la lengua de sefias
mexicana como lengua oficial y patrimonio lingiistico a
nivel constitucional, con lo cual abre la posibilidad de un
analisis juridico sobre la forma en la que el derecho local
debe acoplarse a los estandares federales e internaciona-
les (Angel, 2025). Es asi que el reto que ahora enfrenta
Michoacan respecto de la lengua de seflas mexicana, no
se limita unicamente a reconocer de manera formal dicha
lengua sino también a realizar una implementacion real en
la escuela, en los servicios de salud, en la administracion
de justicia y en la relacion cotidiana con las instituciones
publicas.

Idioma, lengua, lenguaje y dialecto

Con el objetivo de poder determinar si la lengua de sefias
en general (no solo la lengua de sefias mexicana) es un
idioma, lengua, lenguaje o dialecto, ya que en diversas
ocasiones de manera erronea se le denomina lenguaje, en
otras como lengua y en el peor de los casos como un di-
alecto, conviene seflalar de manera breve como se con-
cibe al idioma, lengua y lenguaje. Su comprension resulta
necesaria para disefiar politicas publicas inclusivas, asegu-
rar derechos lingiiisticos y promover la integracion efecti-
va de comunidades que utilizan formas de comunicacion
no verbal, como la lengua de sefias mexicana.

La lengua

El diccionario de la Real Academia Espaiiola proporciona
distintos conceptos respecto de la lengua, misma que de-
fine como un “sistema de comunicacion verbal propio de
una comunidad humana y que cuenta generalmente con
escritura”, como un “sistema lingiiistico considerado en su
estructura” y como el “vocabulario y gramatica propios y
caracteristicos de una época, de un escritor o de un grupo
social” (RAE, 2025).

Otros autores la definen como un cédigo constitui-
do por un sistema de signos que se utilizan para producir
mensajes y un sistema de fonemas con los cuales se for-
man los signos, lo que corresponde respectivamente a las
articulaciones primera y segunda (Avila, 1977). Resulta
conveniente mencionar que existen diversos tipos de len-
guas como lo son la lengua materna, lengua vernacula o
coloquial, lengua culta, segunda lengua o lengua extran-
jera, lengua natural, lengua artificial, lengua muerta y len-
gua franca (Islas, 2018); sin embargo, en esta ocasion sol-

Ciencia Nicolaita * 96  Abril de 2026

amente se brindara una definicion de la lengua materna y
lengua natural, mismas que se han definido de la siguiente
manera: Primeramente, la lengua materna, ha sido definida
como aquella lengua que una persona aprende de forma
natural durante los primeros afios de vida y que se utiliza
como instrumento para pensar y comunicarse, dicha len-
gua esta vinculada a una cultura o tradicion y a una manera
distinta de ver la realidad, formando parte de la identidad
de cada persona (Medina, 2023).

La lengua materna ha sido llamada asi en alusion
a la madre, es la primera lengua con la que una persona
entiende el mundo y aprende a comunicarse, culturalmente,
a la madre se le ha puesto en el centro del seno familiar
como la persona encargada de criar a los recién llegados a
la familia. Asimismo, existen otras formas de denominar
la lengua materna; algunos autores la han definido como
primera lengua, lengua natal o nativa o simplemente como
L1 (Garcia, 2022).

Por otra parte, la lengua natural ha sido definida como
aquella que se aprende desde el nacimiento y que es usada
de manera espontanea diariamente para comunicarse
con los demas, sin que se tengan conocimientos acerca
de su estructura, sin cuidar su pulcritud y sin esfuerzos
especiales para su realizaciéon (Lampis y Strbakova, 2017).
Dicho lenguaje se crea de manera inconsciente o sin que
se establezcan normas rigidas en su uso, con la finalidad
de que un grupo de personas pueda comunicarse; es
importante destacar que, aunque algunos de los lenguajes
naturales después de que aparecen han adquirido su
gramatica y reglas de uso, siguen evolucionando a su
propio ritmo (Hoyos, 2020).

Elidioma

El idioma se caracteriza por ser creado, validado y trans-
mitido al interior de la comunidad a la que pertenece; esta
integrado por un conjunto estructurado y organizado de
signos, que se manifiestan mediante el habla y que funcio-
nan como un sistema de comunicacién que incluye pro-
nunciacion, gramatica, significado, expresiones, grafia y
coherencia, y al no ser estatico, con el tiempo sufre cam-
bios que son aceptados por la comunidad usuaria (Berlitz,
2021). El termino idioma hace referencia a una forma de
comunicacion que tiene una gramatica especifica y normas
claras sobre su uso, ademas de ser accesible a las personas
de forma general, razon por la cual es considerada como
patrimonio intangible de la comunidad a la que pertenece
(Berlitz, 2021).

El lenguaje
El lenguaje, ha sido considerado no solo como una her-
ramienta que se adquiere para comunicarse, sino como la
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capacidad natural de evolucion fisica y fisiologica de los
seres humanos, en la que sus 6rganos y procesos mental-
es se han ido adaptando a una serie de funciones que les
permite poder comunicarse con sus semejantes, almace-
nando en la mente un cumulo de pensamientos que incluy-
en imagenes y conceptos, los cuales tienen un significado
semiotico y lingiiistico (Pinzon, 2005).

Con la finalidad de comprender la complejidad y el
origen del lenguaje, mas que su simple concepto, resulta
conveniente abordar de manera breve algunas teorias
sobre el origen del lenguaje humano que permitan conocer
su capacidad lingiiistica dentro de un contexto historico y
conceptual amplio. En primer lugar, encontramos la teoria
del origen divino, que asocia la génesis del lenguaje con
una causa trascendente, pues en el segundo capitulo del
libro del Génesis, se seiala lo siguiente:

“Entonces Yahvé Dios formo al hombre con
polvo de la tierra; luego soplo en su nariz un
aliento de vida, y el hombre tuvo aliento y vida.
Dijo Yahvé Dios: No es bueno que el hombre
esté solo, voy a hacerle una auxiliar a su
semejanza. Entonces Yahvé Dios formo de la
tierra a todos los animales del campo y a todas
las aves del cielo, y los llevo ante el hombre
para que les pusiera nombre. Y el nombre de
todo ser viviente habia de ser el que el hombre
le habia dado" (Génesis, 2:7,18-19).

La segunda de las teorias se denomin6 “del origen
natural de los sonidos o teoria onomatopéyica”, en ella,
el lenguaje tiene su origen en la imitacion de los sonidos
naturales, es decir, propone que las primeras palabras se
originaron como imitaciones de los sonidos del entorno
natural percibidos por los seres humanos de la prehistoria,
por lo que al escuchar el sonido que era emitido por
“algo”, el hombre primitivo, reproducia ese sonido para
darle nombre al objeto que lo emitia, ademas de establecer
que otros sonidos pudieron ser utilizados para representar
distintos elementos, con lo que se evidenciaba una
conexion directa entre la naturaleza y el desarrollo inicial
del lenguaje. Asimismo, con base en dicha teoria se cree
que el origen de los sonidos de alguna lengua proviene de
forma natural derivada de las expresiones que se realizan
a causa de una emocion como la ira, la felicidad o el dolor
(Palomo, 2011).

En tercer lugar, se ubica la teoria del origen oral-
gestual, en la que se propone una conexion entre el gesto
fisico y el oral, la cual sostiene que la comunicacion en sus
inicios tenia como base una serie de gestos fisicos como
medio de interaccion; sin embargo, con posterioridad,
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surgié un conjunto de gestos orales que involucraban
explicitamente la boca y otros 6rganos, con los cuales se
generaban mensajes muy similares a los que se emitian
con los gestos fisicos originales (Palomo, 2011).

Con base en lo anterior, antes de la comunicacion
oral, los movimientos corporales (lenguaje no verbal) sir-
vieron para expresar diversas intenciones o emociones, lo
que permitia establecer comunicacion a distancias consid-
erables donde la voz perdia efectividad, a las que se les
conoce como lengua de signos. Estas son propias de cier-
tas comunidades, en que los gestos realizados con distintas
partes del cuerpo constituyen formas de comunicacion no
verbal que atn siguen en uso, a pesar del avance que han
tenido las capacidades lingiiisticas orales (Pinzon, 2005).

Es asi que el lenguaje es entendido como la facultad
natural que permite distinguir al ser humano del resto de
los seres vivos, ademas de que le otorga los atributos de
racional y simbolico, debido a que este puede expresar a
través de palabras o simbolos todo lo que observa, piensa
o imagina; de igual manera el lenguaje también ha sido
entendido como una herramienta necesaria en la creacion
de espacios sociales, en los cuales las personas comparten
experiencias, intereses y motivaciones que los llevan a
comunicar de manera logica y congruente sus puntos de
vista sobre ciertas circunstancias o experiencias vividas
(Pinzon, 2005).

El dialecto
El dialecto se define como un sistema de signos desgajado
de una lengua comun, viva o desaparecida; misma que por
lo regular esta limitada geograficamente, pero no tiene
gran diferencia frente a otros de origen comun. Este mismo
nombre es utilizado para hacer referencia a las estructuras
lingiiisticas, similares a otras pero que no alcanzan la
categoria de lengua, siendo una condicion caracteristica
de este su débil diferenciacion con respecto de otros del
mismo origen (Alvar, 2007). Otros autores, sefialan que el
dialecto es una variante dentro de una lengua mas amplia
que se distingue de otros dialectos que en su conjunto
forman el sistema lingiiistico completo, por lo cual puede
manifestarse de forma oral y escrita, diferenciandose de la
lengua porque, en su caso, la escritura no es un elemento
esencial para que este pueda existir (Mikheeva, 2008)
Con base en lo anterior, se puede afirmar que mien-
tras el lenguaje es la capacidad que tienen las personas de
comunicarse con los demas con independencia de la forma
en la que se comuniquen, la lengua constituye la forma
o el medio por el cual se realiza dicha comunicacion, ya
sea mediante los sistemas de comunicacion verbal, escrita
o no verbal como la lengua de sefias. De igual manera,
puede afirmarse que las lenguas de sefias son lenguas natu-
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rales, que equivalen a cualquier idioma oral y no son dia-
lectos ni sistemas lingiiisticos que dependan de las lenguas
orales, sino que por el contrario las lenguas de sefias son
sistemas lingiiisticos completos y autonomos que cuentan
con gramatica, sintaxis y fonologia propios, mismas que
han sido creadas para ser entendidas de forma visual (Fig-
ura 1).

Lengua de sefias mexicana, identidad cultural y
comunidad sorda

Para poder entender en qué consiste la identidad cultural de
las personas sordas, resulta necesario que primeramente se
aborden los conceptos existentes sobre cultura, diversidad
cultural, cultura tradicional y popular y la identidad
cultural. La cultura ha sido definida por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la educacion, la ciencia
y la cultura de la siguiente manera: “conjunto de los

rasgos distintivos espirituales y materiales, intelectuales
y afectivos que caracterizan a una sociedad o a un grupo
social y que abarca, ademas de las artes y las letras, los
modos de vida, las maneras de vivir juntos, los sistemas de
valores, las tradiciones y las creencias” (UNESCO, 2001).
El Comité de los Derechos Economicos, Sociales y
Culturales define la cultura como un concepto amplio e
inclusivo en el cual se encuentran comprendidas todas las
manifestaciones de la existencia humana; por ello, en su
observacion general 21 se explica la trascendencia que
tiene la cultura para la dignidad humana, razén por la cual
la cultura es incorporada en el apartado de los derechos
humanos, al sefialar que refleja y configura los valores
del bienestar y la vida economica, social y politica de los
individuos, los grupos y las comunidades (Comité de los
Derechos Economicos, Sociales y Culturales, 2010).
Respecto de la diversidad cultural, la UNESCO sefia-

Lengua
Sistema de signos (verbal
/ no verbal) utilizado para
producir mensajes, propio

de una comunidad
humana

Dialecto

estrictas

Lenguaje
Capacidad innata de comunicacion,
verbal / no verbal

LSM

Lengua
natural
auténoma con
gramatica
propia

variante regional de
lengua, sin normas

Idioma
Lengua estandarizada,
con normas claras y
considerada
patrimnonio cultural

Figura 1. Clasificacién lingiiistica de la lengua de sefias mexicana. Comparacion de lengua, idioma, lenguaje y dialecto.
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la en el articulo 1 de la Declaracion Universal sobre la
Diversidad Cultural, que la diversidad cultural adopta dis-
tintas formas con el transcurso del tiempo, la cual se man-
ifiesta en la pluralidad de las identidades caracteristicas
de los grupos y sociedades que componen la humanidad,
ademas de constituir el patrimonio comun de la humani-
dad y por ello debe ser reconocida y consolidada en ben-
eficio tanto de las generaciones actuales como de las futu-
ras (UNESCO, 2001).

Por lo que se refiere a la diversidad cultural y pop-
ular, esta ha sido definida en la Recomendacién sobre la
salvaguardia de la Cultura Tradicional y Popular, de la
siguiente manera:

“La cultura tradicional y popular es el
conjunto de creaciones que emanan de una
comunidad cultural fundadas en la tradicion,
expresadas por un grupo o por individuos

¥y que reconocidamente responden a las
expectativas de la comunidad en cuanto
expresion de su identidad cultural y social; las
normas y los valores se transmiten oralmente,
por imitacion o de otras maneras'. Sus
formas comprenden, entre otras, la lengua’,
la literatura, la musica, la danza, los juegos,
la mitologia, los ritos, las costumbres, la
artesania, la arquitectura y otras artes”
(UNESCO, 1989).

Ademas de definir la diversidad cultural y popular,
la UNESCO, también destaca en dicha recomendacion
que dicha cultura forma parte del patrimonio universal
de la humanidad, siendo este un medio poderoso para el
acercamiento entre los pueblos y grupos sociales existentes
y mediante lo cual afirman su identidad (UNESCO, 1989).

La identidad ha sido definida por la Comision Na-
cional de los Derechos Humanos, como un conjunto de
rasgos caracteristicos de una persona o de una colectividad
frente a las demas personas, se resalta el hecho de que cada
individuo es unico y diferente, mientras que, de manera
colectiva, una persona se representa como tal cuando se
reconoce a si mismo y a otras personas como miembros de
una comunidad (CNDH, 2018).

Existen distintos tipos de identidades, entre ellas se
encuentran la identidad personal, la identidad grupal y
la identidad cultural; la identidad personal, se basa fun-
damentalmente en conocer su origen, sus antecedentes
familiares, es decir, el individuo debe de tener nombre,

1 El énfasis es del autor
2 Ibidem
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apellido y nacionalidad; el derecho a la identidad personal
es el pilar de los demas derechos, los cuales de manera
conjunta definen a la persona humana, pues guarda un es-
trecho vinculo con los derechos a no ser discriminado, a la
salud, a la intimidad, a una vida digna y a tener su propias
creencias religiosas, de pensamiento, y de opinion entre
otros (CNDH, 2018).

Por lo que respecta a la identidad grupal, se dis-
tinguen varios elementos, entre los que se encuentran la
construccion de una representacion de quienes somos y
que a su vez definen a una cultura e involucra al entorno, la
historia de la comunidad, lengua, tradiciones, costumbres,
entre otros; mientras que la identidad cultural, se encuen-
tra relacionada con los derechos de los pueblos, las co-
munidades y las personas que pertenecen a ellos (CNDH,
2018); razon por la cual en el Pacto Internacional de los
Derechos Civiles y Politicos, se establece que en los esta-
dos en los que existan minorias étnicas no se les negard a
sus miembros, entre otras cosas, a emplear su propio idio-
ma (OHCHR, 1966). Lo anterior aplica también a las co-
munidades sordas que, aunque no son una minoria étnica,
si son una minoria lingiiistica a quienes tampoco se les
puede, ni debe negarse el derecho a tener una identidad
personal, identidad grupal ni mucho menos tener su propia
identidad cultural ya que para ellos la lengua de sefias rep-
resenta lo mismo que una lengua indigena representa para
los pueblos originarios.

Respecto a la identidad cultural de las personas
sordas, no se debe olvidar que la convencion sobre los
derechos de las personas con discapacidad y su protocolo
facultativo, establece en el articulo 30 que los Estados
Parte deben reconocer, entre otras cosas, el derecho de las
personas con discapacidad a participar en la vida cultural
en igualdad de condiciones que los demas; asimismo,
establece que las personas con discapacidad tendran
derecho al reconocimiento y apoyo de su identidad cultural
y lingiiistica especifica, incluidas la lengua de sefias y la
cultura de los sordos (CNDH, 2020).

Asimismo, se debe tener presente que el aspecto
principal que define a la comunidad sorda no se encuentra
limitada solo a la pérdida auditiva que padecen, sino a la
pertenencia que tienen de una comunidad lingiiistica con
historia, practicas y valores compartidos, en cuya base
se localiza la lengua de sefias mexicana. Lo anterior, al
considerar los distintos estudios académicos sobre cultura
sorda en los que se ha sefialado que la lengua de sefas
permite a las personas sordas describir el mundo, participar
en espacios comunitarios y generar sentidos de pertenencia
que se manifiestan mas alla del enfoque médico que se da
a la discapacidad. (CDHCM, 2019).

Es asi como la lengua de sefias mexicana ejerce la
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funcién de resaltar la identidad colectiva de una minoria
lingiiistica como lo son las personas sordas, ya que a
través de ella se transmiten codigos culturales, historias de
resistencia, estrategias de organizacion y conocimientos
que dificilmente pueden trasladarse a lenguas orales
sin pérdida de significado. Organizaciones de personas
sordas y defensores de derechos humanos han insistido
en que negar la LSM en la escuela o en la vida publica
equivale a negar la identidad sorda, produciendo efectos
de asimilacion forzada y despojo cultural (Carcoba, 2024).

Al hablar de la lengua de sefias mexicana, como
“lengua materna” de las personas sordas, implica que se
reconozca que a través de ella se socializan vinculos afec-
tivos y se transmiten tradiciones en la comunidad de forma
significativa, desde un enfoque lingiiistico resulta nece-
sario que el Estado garantice que dicha lengua tenga un
desarrollo y presencia efectiva, asi como una transmision
real en todos los ambitos de la vida social. Sin embargo,
histéricamente, las politicas implementadas con respecto a
la comunidad sorda en México han privilegiado modelos
que buscan hacer hablar a las personas sordas mediante la
lectura labiofacial o el uso de ayudas técnicas, con lo cual
se ha ido generado errébneamente la idea de que la lengua
de sefias es simplemente un apoyo para las personas sor-
das, pero no una lengua completa. (UNAM, s.f.)

Lo anterior ha tenido multiples consecuencias
en diversos ambitos, como el educativo y el laboral;
ademas, implica obstaculos para el ejercicio de diversos
derechos, como hacer uso del servicio médico, presentar
una denuncia o intervenir en procesos judiciales. Es asi
que, a pesar del reconocimiento de la lengua de sefias en
diversos marcos normativos que establecen ajustes para
su implementacion, esta ha sido desigual, generando asi
una brecha entre el reconocimiento formal y el ejercicio
efectivo (CNDH, 2017).

Marco juridico de la lengua de sefias mexicana como
derecho fundamental
Sin lugar a dudas, el inicio normativo de la lengua de senas
se da con la Convencion sobre los Derechos de las Perso-
nas con Discapacidad, la cual exige a los Estados Parte,
entre los que se encuentra México, reconocer y promover
la lengua de sefias, asi como garantizar que las personas
sordas puedan recibir educacion, informacion y servicios
en dicha lengua (Figura 2). Esta convencion vincula di-
rectamente el uso de la lengua de sefias con el principio
de igualdad y no discriminacion, asi como con la partici-
pacion plena en la vida cultural y politica (CNDH, 2020).
Por su parte, México ha reconocido la lengua de sefias
como lengua nacional, que forma parte del patrimonio
lingtiistico del pais, lo que implica un derecho lingiiisti-
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co con proteccion equiparable a la de otras lenguas na-
cionales, quedando establecido como un derecho de las
personas sordas en la Ley General para la Inclusion de las
Personas con Discapacidad (2024). Diversos materiales
institucionales han enfatizado que este reconocimiento
obliga a generar politicas publicas para la formacion de
intérpretes, la capacitacion en LSM de personal de servi-
cios publicos y la adaptacion de materiales de informacion
en formatos accesibles (CDHCM, 2019).

Respecto al reconocimiento constitucional local,
conviene destacar que este ha avanzado de forma desigual;
por ejemplo, durante el afio 2019, la Ciudad de México
reconocid en su Constitucion a la LSM como oficial y pa-
trimonio lingiiistico en el ambito educativo, creando un
precedente relevante para otros estados al vincular el uso
de la LSM con el derecho a la educacion; pese a lo ante-
rior, es hasta el aflo 2025 que Michoacéan se suma a esta
accion al declarar la LSM como lengua oficial y parte del
patrimonio lingiiistico estatal, abriendo la puerta a exigen-
cias juridicas concretas sobre la inclusion de la LSM en el
sistema educativo, la comunicacion gubernamental y otros
servicios basicos.

La lengua de sefias mexicana en Michoacan

A nivel estatal, en Michoacan, se han hecho acciones sig-
nificativas como el decreto por medio del cual se reconoce
a nivel constitucional local la lengua de sefias como una
lengua oficial en el estado; esta declaracion le reconoce
como patrimonio lingiiistico y la relaciona con la identi-
dad cultural de las personas sordas en Michoacéan obligan-
do a las autoridades a fomentar su difusion, ensefianza y
uso, en todos los ambitos incluida la prestacion de servi-
cios publicos. Asimismo, dicho decreto establece un plazo
en el que la Secretaria de Educacion del Estado debera
garantizar la incorporacion de la lengua de sefias en el am-
bito escolar (Congreso de Michoacan de Ocampo, 2025).

De forma simultanea, diversas dependencias a nivel
estatal han empezado a brindar servicios de interpretacion
de la lengua de sefias, asi como mecanismos que permiten
brindar atencion de forma accesible a la poblacion sorda;
particularmente, se puede mencionar a la Secretaria del
Bienestar estatal, la cual difunde procedimientos para
solicitar intérpretes en tramites y servicios. No obstante,
el propio gobierno reconoce que s6lo una fraccion de las
dependencias cuenta con personal o ajustes necesarios
suficientes (SEDEBI, 2025).

Es importante mencionar que en el estado de Micho-
acan al igual que en otros estados, las acciones para visibi-
lizar la lengua de sefas se ha logrado gracias a las activi-
dades que ha realizado la comunidad sorda, sus familias y
organizaciones de la sociedad civil, que se han ocupado y
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México firmo la Convencion Interamericana para la
Eliminacion de todas las Formas de Discriminacion
contra las Personas con Discapacidad, que tiene
como objetivo la prevencion y eliminacion de todas
las formas de discriminacion contra las personas con
discapacidad y propiciar su plena integracion en la
sociedad.

1999

Se aprueba la Convencion sobre los Derechos de las
Personas con Discapacidad y su Protocolo
Facultativo, con propdsito de proteger y promover el
respeto a la dignidad de las personas, garantizando el
goce pleno y en igualdad de condiciones de los
derechos humanos y libertades fundamentales que le
asisten a las personas con discapacidad.

2006

Se promulgé en México la Ley General para la
Inclusion de las Personas con Discapacidad, con el
objetivo de establecer las condiciones en las que el
Estado promueva, proteja y asegure la plena
inclusion en la sociedad de las personas con
discapacidad, por lo que las disposiciones contenidas
en ella reglamentan el articulo 1° Constitucional.

2011

El Congreso del Estado de Michoacan, promulg6 la
Ley para la Inclusion de las Personas con
Discapacidad en el Estado de Michoacan de Ocampo
y su Reglamento, con el objetivo fomentar,
salvaguardar y asegurar el ejercicio pleno de los
derechos humanos de las personas con discapacidad.
garantizando su inclusion, al tiempo que promueve
la concientizacion y la sensibilizacion sobre la
discapacidad.

2014

En Michoacan, se reforma la Ley de Educacion
Estatal, con la finalidad de establecer los derechos
de las personas cor discapacidad, entre los que se
encuentra el ser aceptado en programas educativos
en todos los niveles. una vez cumplidos los
requisitos establecidos para su admision; asi como
contar con las herramientas necesarias que le
permitan lograr una autonomia plena.

2024

El Congreso del Estado de Michoacan, mediante el
comunicado 566/2025, dio a conocer que se avanza
hacia el reconocimiento constitucional de la Lengua
de Sefias Mexicana, lo que representa también un
compromiso social para expandir y promover la
lengua de sefias en todo el territorio michoacano

2025

Figura 2. Marco Juridico de la lengua de seflas mexicana.

preocupado por implementar cursos, talleres, eventos cul-
turales, entre otras acciones, con las cuales se ha buscado
sensibilizar a la poblacion oyente y colocar dentro de la
agenda publica la demanda del reconocimiento de la len-
gua de sefias como una lengua oficial.

Finalmente, brindar el cardcter de lengua materna
que corresponde a la lengua de sefias, hace necesario que
se replantee el modelo educativo actual, con el objetivo de
que pueda consolidarse una educacion bilingiie, para lograr
un verdadero desarrollo cognitivo, emocional y social de
aquellas personas para quienes la lengua de sefias es su
tnico medio de comunicacion con el resto de la sociedad.

Conclusiones

Lalengua de sefias mexicana constituye una lengua natural
y, en algunos casos, significa una lengua materna, que
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tiene autonomia propia y que es equiparable a cualquier
otro idioma, la cual cuenta con gramatica, sintaxis y
fonologia propias, caracteristicas que la hacen distinta a
los lenguajes y dialectos. El reconocimiento con el que
cuentan en distintos cuerpos normativos que van desde
la Convencion sobre los Derechos de la Personas con
Discapacidad hasta la mas reciente reforma constitucional
que se da en Michoacan, cambia el rumbo actual de
las obligaciones morales y juridicas en la busqueda de
garantizar la identidad cultural de la comunidad sorda al
reconocer finalmente a la lengua de sefias como lengua
oficial y parte del patrimonio lingiiistico estatal a nivel
constitucional.

Es asi como la lengua de sefias mexicana no es solo un
facilitador de la comunicacion de quienes la usan, sino que
ademas constituye laidentidad colectiva sorda. Al respecto,
con el reconocimiento constitucional, en Michoacan,
de la lengua de sefias como lengua oficial, se generan
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obligaciones para las instituciones gubernamentales,
consistentes en realizar acciones concretas que permitan
reducir la brecha existente entre el reconocimiento formal
y la practica efectiva.

De igual forma, se debe reconocer a la lengua de sefias
como la base de la identidad sorda, pues ella constituye un
derecho humano que permite acceder al disfrute y ejercicio
de mas derechos humanos; razéon de lo anterior, hace
indispensable que las instituciones publicas y privadas
adquieran un compromiso real que permita garantizar el
uso, ensefianza y difusion de dicha lengua, por constituir
la lengua materna de miles de personas sordas. Solo con
lo anterior se logrard una inclusion plena en la sociedad,
ademas de que se estard preservando y valorando una
cultura llena de historia y practicas genuinas, misma
que ha permanecido invisibilizada y olvidada, lo que se
traduce en vulneraciones sistematicas de los derechos
fundamentales de las personas sordas. No se debe olvidar
que para lograr una sociedad mas justa, incluyente y
respetuosa de la diversidad cultural y lingiiistica en la
se reconozcan y garanticen los derechos humanos de las
personas sordas, se tiene que cumplir con el requisito
indispensable de la promocion integral y efectiva de la
lengua de sefias mexicana.
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