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os especialistas que han estudiado el fenómeno de la desertificación, calculan que en
menos de 200 años el hombre habrá agotado todos los suelos productivos del planeta.
Ante este panorama se requiere una mejora en los métodos de conservación del suelo

Editorial

Los autores del artículo "Color de la manzana
'Red Delicious' bajo malla antigranizo en México",
resaltan el impacto del uso de mallas antigranizo de
diferentes colores en el desarrollo del color de este
fruto. El estudio se llevó a  cabo en Cd. Cuauhtémoc,
Chihuahua, considerada como la región productora
de manzana más importante del país.

Un creciente interés se ha observado acerca
del análisis sensorial, ya que es útil para conocer las
propiedades organolépticas de los alimentos. Los
esfuerzos se han orientado a encontrar la fórmula
adecuada que satisfaga el paladar del consumidor y
tenga éxito en el mercado. En el área de alimentos,
se incluyó el artículo "Eficiencia de las pruebas
discriminatorias para reportar diferencias cuando se
utilizan consumidores ecuatorianos"; en el estudio
fueron comparadas cuatro pruebas de diferenciación
de alimentos, las cuales se evaluaron con la
participación de un grupo de 121 consumidores
ecuatorianos, quienes juzgaron las propiedades
organolépticas de cervezas de distintas marcas.

Un conocimiento profundo de la meteorología y
climatología, así como la aplicación de la tecnología
adecuada, son necesarios para predecir el estado de
la atmósfera y proporcionar información de interés
público y estratégico para ser usada por los diversos
sectores de la población. En el trabajo "Aplicación y
evaluación del modelo MM5 para pronóstico de lluvia
y temperatura en Chihuahua, México", los autores
afirman que el modelo MM5 tiene un alto grado de

L

II

y la vegetación. El uso de abonos orgánicos como práctica de manejo del suelo, está cobrando
mayor importancia por sus comprobados efectos benéficos en los suelos agrícolas. El artículo
"Abonos orgánicos y su efecto en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo"
aborda este tema de actualidad, donde sus autores resaltan los métodos de compostaje y
vermicompostaje como alternativas de abonos orgánicos benéficos para el suelo agrícola.

certeza al pronosticar lluvia y temperatura. La
utilización en Chihuahua de una herramienta de esta
naturaleza para predecir condiciones del clima,
beneficiará sin duda a amplios sectores de la población
al disponer de información confiable y consistente.

En el área de Ingeniería y Tecnología, se publica
el artículo "Influencia del tipo de agregado empleando
el método de fractura superficial para la estimación de
la resistencia a compresión del concreto". En el escrito
se analizan y discuten las bondades de un método eficaz,
de operación sencilla y de bajo costo para estimar la
resistencia del concreto. El método de fractura resulta
particularmente útil para realizar una evaluación in situ.
El tema es de relevancia para la industria de la
construcción.

Finalmente, en la sección Creatividad y Desarrollo
Tecnológico, se incluye el trabajo de análisis a través
del diseño de experimentos, para encontrar la
programación óptima de una máquina de tejido que
elabora cuellos de camisa. Los autores del estudio
"Análisis del proceso de fabricación de cuellos de
camisa" detallan las pruebas realizadas para encontrar
el punto óptimo de fabricación. Este es un ejemplo de
la aplicación práctica del diseño de experimentos,
enfocado a la solución de un problema real, que incluye
el análisis numérico de las variables involucradas en el
proceso de fabricación de camisas.

Ph. D. César H. Rivera Figueroa
EDITOR EN JEFE
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El científico frente a la sociedad Artículo de opinión

Resumen
Algunos de los problemas más importantes que actualmente enfrenta
la agricultura en general son la erosión y la pérdida de fertilidad de
los suelos.  Tradicionalmente, residuos orgánicos han sido
incorporados a suelos agrícolas para aumentar el contenido de
materia orgánica y como fuente de nitrógeno para los cultivos. Sin
embargo, frecuentemente esta aplicación no es realizada en forma
adecuada, atendiendo a las características del suelo y al estado de
descomposición de los residuos orgánicos, lo que puede provocar
una serie de daños en la salud del ecosistema, como la salinización
de los suelos, la lixiviación de sustancias fitotóxicas y el
escurrimiento de nitratos y fosfatos a mantos acuíferos y a cuerpos
de agua superficiales. Una alternativa para la disminución del
impacto ambiental del uso de estos desechos son el compostaje y el
vermicompostaje, procesos que permiten la producción de
materiales de interés agrícola y de comercialización viable: la
composta y la vermicomposta, productos estables que pueden tener
diversas aplicaciones de interés agrícola como abonos, enmiendas
y sustratos orgánicos. La incorporación de dichos abonos orgánicos
es una práctica que está cobrando cada vez más importancia por sus
comprobados efectos benéficos en las propiedades físicas, químicas
y biológicas de los suelos agrícolas.

Palabras clave: Materia orgánica, fertilidad del suelo, composta,
vermicomposta.

_________________________________
1 Facultad de Ciencias Agrotecnológicas, Universidad Autónoma de Chihuahua, Ciudad Universitaria s/n. Chihuahua, Chih., México

C.P. 31310. Tel. (614) 4391844.
2 Dirección electrónica del autor de correspondencia: dojeda@uach.mx

Abstract
Some of the most important issues currently facing agriculture in
general are erosion and loss of soil fertility. Traditionally, organic
waste have been incorporated into agricultural soils to increase
organic matter content and a source of nitrogen for crops. Often,
however, this application is not properly made in response to
soil characteristics and state of decomposition of organic waste,
which can cause a range of damage to the ecosystem health, such
as salinization of soils, fhytotoxic substances leaching and runoff
of nitrates and phosphates to aquifers and surface water. An
alternative for reducing the environmental impact of the use of
these wastes are composting and vermicomposting, a process
that allows the production of agricultural materials and marketing
viable: the compost and vermicompost, stable products that may
have several interesting applications agricultural fertilizers,
amendments and organic substrates. The incorporation of these
organic fertilizers is a practice that is becoming more important
because of their proven beneficial effects on physical, chemical
and biological agricultural soils.

Keywords: Organic matter, soil fertility, compost,
vermicompost.

Effect of organic fertilizer on physical, chemical and
biological soil properties

Abonos orgánicos y su efecto en las propiedades
físicas, químicas y biológicas del suelo

OFELIA ADRIANA HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ1, DÁMARIS LEOPOLDINA OJEDA-BARRIOS1,2,
JULIO CÉSAR LÓPEZ DÍAZ1 Y ANA MARÍA ARRAS VOTA1

Introducción

El desarrollo de la agricultura se ha regido por una producción cada vez más intensa, contribuyendo
al uso indiscriminado de fertilizantes y otros productos químicos y de prácticas culturales que han
propiciado la erosión, la pérdida de fertilidad y la contaminación del suelo, en menoscabo de la
calidad de alimentos y de la calidad ambiental.

"Los primeros 30 centímetros del suelo, separan al hombre del hambre"
 Anónimo
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De acuerdo con estimaciones hechas por la
FAO, debido a la desertificación, cada año dejan de
ser productivas de seis a siete millones de hectáreas
en el mundo, y a este ritmo, en menos de 200 años el
hombre habrá agotado todos los suelos productivos
del planeta (Becerra, 1998).

Para Lichtinger et al. (2000) la degradación del
suelo y la consecuente reducción en la capacidad
para proveer alimento para una población creciente,
es un tema crítico cuando se considera la seguridad
alimentaria del país. La importancia que tiene la
evaluación de la degradación del suelo radica en que
algunos aspectos de ésta, son reversibles a largo
plazo, como la declinación de materia orgánica, o son
irreversibles, como la erosión. Esencialmente los
tomadores de decisiones de los sectores agropecuario,
forestal y hasta ambiental, requieren balancear tres
aspectos de la calidad del suelo, que son la fertilidad,
la conservación de la calidad ambiental y la protección
de la vida silvestre y la salud humana. El insuficiente
diagnóstico, proveniente de las determinaciones
analíticas del suelo, conlleva a errores en la selección
y uso de agroquímicos, lo cual a su vez se traduce en
problemas de nitrificación y eutroficación, así como
en contaminación química de suelos y de los mantos
acuíferos.

La inclinación de los productores a aplicar
grandes cantidades de fertilizantes químicos,
especialmente nitrogenados, para asegurar altos
rendimientos de productos hortícolas de buena calidad
es una iniciativa que puede ser sana desde la
perspectiva económica, pero no deseable desde el
punto de vista ambiental, pues a menudo, cantidades
de nitrógeno y fósforo permanecen en el suelo
después de las cosechas, pudiendo afectar la calidad
del agua mediante la percolación y escurrentía de
nitratos y fosfatos y la calidad del aire por emisión
de óxido nitroso (Añez y Espinoza, 2003; Porta et
al., 1999).  De hecho, la contaminación del agua del
suelo con nitratos provenientes de los fertilizantes ha
sido reconocida como una consecuencia
ambientalmente seria en áreas de agricultura intensiva
en muchas partes del mundo (Añez y Espinoza,
2003).  La preocupación mundial por la concentración
creciente de nitratos en las aguas para consumo
humano se ha plasmado en normativas al respecto
en muchos países y en especial en la Unión Europea

(Porta et al., 1999).
México, en sus 196 millones de hectáreas, cuenta

con riquezas naturales extraordinarias que presentan
severos daños. Los suelos están degradados en un
64 %, principalmente por erosión hídrica y eólica,
pero sufren también pérdida de nutrimentos, materia
orgánica y organismos microscópicos del suelo, así
como compactación, acidificación y otros procesos
(Iniciativa de Ley para la Restauración y
Conservación de las Tierras, 2003)

Dentro de los componentes del suelo, la materia
orgánica reviste una significativa importancia, ya que
imparte al suelo magníficos efectos en sus
propiedades físicas, químicas y biológicas, las cuales
se traducen en la capacidad productiva de los
campos, por lo que su gestión dentro del
agroecosistema será uno de los elementos más
importantes a considerar para la consecución de la
perdurabilidad de los sistemas productivos (Labrador,
2001). En suelos con alto nivel de materia orgánica
se pueden lograr los máximos rendimientos
alcanzados para la variedad, clima y manejo del
cultivo. (Castellanos et al., 2000).

Los aportes de materia orgánica al suelo resultan
críticos para el mantenimiento de este componente y
de la fertilidad del suelo a largo plazo. Los nutrientes
contenidos en la materia orgánica (N, P, S, entre otros)
se hallan en forma orgánica por lo que no son
directamente asimilables por las plantas. Se requiere
la acción microbiana para que las formas orgánicas
de los nutrientes pasen a formas minerales que son
las utilizadas en la biomasa de la planta (Porta et al.,
1999).

Por otro lado, hasta hace poco los desechos
orgánicos han sido considerados como una fuente
de contaminación y no se han valorado como el
subproducto de la agricultura susceptible de originar
abonos orgánicos de calidad (Martínez, 2004).
Además, se han registrado problemas de fitotoxicidad,
lixiviación de nitratos y contaminación de mantos
acuíferos, debido al mal manejo de fuentes orgánicas
al ser incorporadas al suelo sin un tratamiento previo
(Romero, 2004).

La incorporación de fertilizantes y abonos
orgánicos (estiércoles, desechos agrícolas verdes y
secos, compostas, vermicompostas, etc.) con fines
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de biorremediación de suelos agrícolas, es una
práctica que ha recuperado importancia en los últimos
años a nivel mundial por diversas razones (Nieto-
Garibay, 2002). Desde el punto de vista ecológico,
se ha incrementado la preocupación por fomentar
las prácticas agrícolas que armonicen con el cuidado
del ambiente. El uso de abonos orgánicos mejora las
condiciones de suelos que han sido deteriorados por
el uso excesivo de agroquímicos y su sobre-
explotación. Como ya se dijo, las consecuencias
directas de estos dos últimos eventos son la pérdida
de la materia orgánica, pérdida de la fertilidad y la
contaminación de los suelos, cuya producción agrícola
puede también estar contaminada. Las
consecuencias indirectas se reflejan en la afectación
de la flora y fauna del ambiente aledaño al suelo
dañado (Nieto-Garibay, 2002).

Para López et al. (2001) la composición química,
el aporte de nutrientes a los cultivos y el efecto de
los abonos orgánicos en los suelos varían según su
procedencia, edad, manejo y contenido de humedad.
Además, el valor de la materia orgánica que contiene
ofrece grandes ventajas que difícilmente pueden
lograrse con los fertilizantes inorgánicos (Castellanos,
2000).

Dentro de la producción de abonos orgánicos,
el compostaje es un proceso microbiológico que
convierte residuos de materiales orgánicos en
diferentes grados de descomposición en un producto
estable e higiénico, que puede ser usado como un
mejorador de suelo (Atlas y Bartha, 1997). El
proceso de compostaje produce un material de
interés agrícola y de comercialización viable: la
composta, producto que puede tener diversas
aplicaciones como abono, enmienda, sustrato o para
la posterior obtención de extractos con probable
actividad fungicida (Avilés y Tello, 2001).

Existen varios métodos de compostaje, los que
usan pilas aireadas y lodos activados; aquellos que
usan exclusivamente residuos vegetales; los que usan
estiércoles, basuras urbanas y subproductos
agroindustriales (Atlas y Bartha, 1997). El método
más conocido fue desarrollado por Sir Albert
Howard, que consiste en alternar capas de suelo,
estiércol y residuos vegetales formando una pila. El
material es volteado manualmente una o dos veces

por semana. Mediante este procedimiento la
composta madurará, dependiendo del material
empleado, la relación C/N y las condiciones
ambientales de temperatura y humedad, en un lapso
de 4 a 14 semanas (Romero, 2004).

Entre otras ventajas, el compostaje de estiércol
permite la reutilización de residuos con la subsiguiente
supresión de olores desagradables, y la mejora de
las condiciones ambientales locales, además de la
obtención de materiales orgánicos con un mejor
aporte de nutrimentos, lo que impacta positivamente
sobre la calidad del cultivo y con altas poblaciones
microbianas benéficas, lo que permite un incremento
de la actividad biológica benéfica del suelo (Labrador,
2001).

El vermicompostaje logra transformar los
desechos orgánicos en compuestos estables, por lo
cual es considerado una forma de compostaje, en
donde la lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida)
presenta mejores características de adaptación y
producción (Santamaría-Romero et al. 2001; Soto y
Muñoz, 2002 y Martínez et al., 2002). Ferrera y
Alarcón (2001) mencionaron que ambos procesos
biotecnológicos son excelentes para elaborar abonos
agrícolas y que en el caso de la vermicomposta, el
material obtenido se considera enriquecido tanto
química como biológicamente por la actividad de las
lombrices y por la dinámica microbiana y bioquímica
que se establece durante el proceso. Cuando las
lombrices se alimentan de los residuos orgánicos,
ingieren una amplia gama de materiales alimenticios,
incluyendo bacterias, hongos, protozoarios y
nematodos (Atiyeh et al., 2000). Algunos autores
establecieron que los patógenos no sobreviven a este
proceso ya que las vermicompostas contienen
enzimas y hormonas que estimulan el crecimiento de
las plantas e impiden la proliferación de organismos
patógenos (Gajalakshmi et al., 2001 y Nogales et
al., 2005).

El uso de los abonos orgánicos en la agricultura
ha tenido buenos resultados, como:

1. Reducir el uso de fertilizantes químicos al
incrementar las concentraciones de nitrógeno, fósforo
y potasio (Ochoa et al., 2000; Hidalgo y Harkess,
2002).

 OFELIA ADRIANA HERNÁNDEZ-RODRÍGUEZ, DÁMARIS LEOPOLDINA OJEDA-BARRIOS,  JULIO CÉSAR LÓPEZ-DÍAZ Y ANA MARÍA ARRAS VOTA:
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2. Incrementar las poblaciones de los
microorganismos presentes en el suelo, (Reyes et
al., 2000; Martínez, 2002; Heredia et al., 2000;
Arteaga et al., 1999).

3. Mejora las condiciones físicas del suelo, en
particular la estructura, considerada el factor principal
que condiciona la fertilidad y productividad de los
suelos (Castellanos, 2000).

4. Estabilización del pH e incremento de la
capacidad de intercambio catiónico y degradación
de residuos de plaguicidas (Soto y Muñoz, 2002).

5. En la producción intensiva de hortalizas, la
calidad de los productos cosechados es igual y en
algunos casos superior a las siembras convencionales
(Martínez et al., 2002).

6. Favorece la tasa de crecimiento de hojas y
raíces y la formación de flores, frutos y semillas
(Aranda, 2002)

7. Inoculante microbiano y un medio que
favorece el enraizamiento y la germinación. (Aranda,
2002).

8. Se acorta la estancia de las plántulas en el
vivero y se obtienen plántulas más vigorosas y
desarrolladas (Machado y Hernández, 2000;
Contreras et al., 2002).

9. Reduce algunas enfermedades inducidas por
hongos fitopatógenos (Zavaleta 2002).

10. Dosis de 20 % tanto en presencia como en
ausencia de fertilizantes químicos ha resultado en una
menor incidencia de plantas enfermas, así como en
un incremento en la longitud de la planta y su contenido
de clorofila (Zavaleta, 2002).

11. Obtención de productos orgánicos con
diferentes características y efectos en la agricultura
(Grenón et al., 2002).

Por lo anterior, la agricultura actual demanda
retomar con fuerza la producción, el uso y la
aplicación de abonos orgánicos en sus diversas formas
con todos los beneficios que ello conlleva y con las
precauciones que la calidad de los procesos
requieren.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen
El cultivar de manzana ‘Red Delicious’ fue sometido a dos
diferentes tratamientos de sombreado, al momento del amarre de
fruto inicial, con malla antigranizo color negro, color blanco y sin
malla como testigo. Los frutos fueron muestreados en los lados
con mayor y menor iluminación solar, sur y norte,
respectivamente. Se tomaron dos muestras de la parte externa
de las orientaciones sur y norte. Los muestreos fueron realizados
durante los meses de julio, agosto y septiembre de 1999. Se
realizaron mediciones de color utilizando un colorímetro, con los
parámetros L y °h. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto del color de la malla antigranizo en el desarrollo del color
de los frutos en el cultivar de manzana ‘Red Delicious’ en la
región de Cuauhtémoc, Chihuahua, México. Los valores de Hue,
0.65° para la manzana bajo malla negra, 0.59° para manzana sin
malla y de 0.50° para manzana bajo malla blanca, fueron
estadísticamente iguales en la última fecha de muestreo y en
todos los muestreos, lo que indican que ninguno de los
tratamientos de sombreado utilizados afectaron al desarrollo del
color rojo de los frutos.

Palabras Clave: color fruto, luz solar incidente,  Malus
domestica.

Introducción

Abstract
‘Red Delicious’ apple cultivar was grown under two different
shading treatments, at initial fruit set stage, by using black and
white color hail nets and no nets as a control. Fruit were
sampled on the most and least sun light illuminated tree sides,
south and north, respectively. Two samples were taken from
the outside tree canopy, south and north orientations. Samples
were done during July, August and September, 1999. Fruit
color measurements were done by using a colorimeter, using
the L and °h color coordinates. Objective for this study was to
evaluate the effect of hail net color on the ‘Red Delicious’ apple
fruit development in Cuauhtémoc, Chihuahua, México region.
Hue values for fruit under black hail net was 0.65°, 0.59° for
fruit with no nets over it, and 0.50° for fruit under white hail
net, were statistically equal on the last sample date, as for all
the dates sampled, which indicates that none of the shading
treatments used affected red fruit color development.

Key words: fruit color, incident solar light, Malus domestica.

‘Red Delicious’ apple fruit color under hail nets in Mexico

Color de la manzana ‘Red Delicious’ bajo
malla antigranizo en México
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a producción de manzana (Malus domestica Borkh) en el estado de Chihuahua, México
es de gran importancia por la cantidad en toneladas que se produce y la calidad comercial
de la fruta. Cuauhtémoc, Chihuahua, es el centro de la región productora de manzana enL

el estado, y la más importante del país. Los cultivares de mayor importancia en la región son los
integrantes del grupo ‘Red Delicious’, ‘Golden Delicious’ y ’Rome Beauty’.
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Dentro del grupo ‘Red Delicious’, el cultivar
‘Red Delicious’, es uno de los que mayor
importancia tiene por el número de hectáreas
plantadas. Cuando la fruta es vendida en el
mercado, las características de color son de
gran importancia en la manzana, puesto que
influyen directamente en la aceptación o
rechazo del consumidor, y por lo tanto, inciden
en su valor comercial. Debido a las
características climáticas de la región de
Cuauhtémoc, Chihuahua, los productores de
manzana se ven obligados a utilizar mallas
antigranizo para proteger al fruto de daños
durante el ciclo de crecimiento del mismo. La
mayoría de las mallas son de color negro, lo
cual reduce la cantidad de luz solar incidente y
esto puede tener un impacto negativo en el
desarrollo y en el color final del fruto.

Diversos investigadores han enfatizado el
importante papel que juega la distribución de la
luz solar dentro del dosel, su impacto sobre el
color, y por lo tanto, en la calidad del fruto, lo
cual afectará también el crecimiento y desarrollo
del mismo, y finalmente, el rendimiento de la
cosecha (Seeley et al., 1980). En Chihuahua,
la malla antigranizo se introdujo en los huertos
de manzana para reducir las pérdidas de fruta
causadas por el granizo, sin embargo, se
encontró que el empleo de mallas de color
negro también producen sombreo, aunque no
se ha cuantificado su efecto sobre el color del
fruto (Herrera, 1984). Ferree (1989) comenta
que la luz incidente del estrato superior al inferior
de la copa, presenta una reducción en su
penetración, afectando la coloración de las
zonas de fructificación, además de una
disminución en la eficiencia productiva del
manzano.

Guerrero et al. (2002), encontraron que el
color rojo de la fruta de ‘RedChief Delicious’
disminuyó en los árboles bajo malla antigranizo
de color negro. Romo et al. (2007), en manzana
‘Starkrimson’, encontraron que hay una mejoría
en el desarrollo del color rojo de la manzana en
el estrato superior y exterior del dosel. La
aceptación y preferencia de una variedad de

manzana ha ido en aumento gracias al
mejoramiento de la intensidad del color rojo y
sabor, ambas características consideradas
como criterios de calidad buscadas para
satisfacer las preferencias del mercado
(Kikuchi et al., 1997).

La importancia comercial del color rojo del
fruto es claramente evidenciada por la cantidad
de cultivares ‘Delicious’, introducidos en las
regiones manzaneras (Singha et al., 1989) y
por los estudios encaminados a establecer las
bases genéticas, fisiológicas y culturales del
color de la manzana (Dayton, 1960). Singha et
al., (1989) han enfatizado que el color rojo del
fruto es influenciado por factores ambientales
(luz, temperatura), genéticos (diferencias
varietales expresadas a través de la síntesis y
distribución de pigmentos) y prácticas culturales
(podas, densidad de plantación y diseño del
huerto). No obstante, algunos cultivares del
grupo ‘Delicious’, como ‘Starkrimson’, son
capaces de producir altas concentraciones de
antocianinas, aún en el lado sombreado del
fruto, desarrollando un color rojo intenso aún
con poca penetración de luz (Dayton, 1960).
Algunos investigadores han observado que la
intensidad del color rojo varía por el tipo de
cultivar, así como en la etapa en que se realiza
la cosecha (Iglesias et al., 1999). La luz es el
factor ambiental que más afecta la coloración
roja, porciento de sólidos solubles y peso
(Campbell et al., 1992a, 1992b). Faragher
(1983) reporta que la luz, en conjunto con la
temperatura y la maduración, regula la
acumulación de las antocianinas en la
epidermis del manzano, representando un
papel dominante en el desarrollo del color rojo.

El volumen de la demanda de variedades
de manzana roja depende de la calidad de la
fruta, siendo el desarrollo del color uno de los
criterios determinantes para su comercialización.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
del color de la malla antigranizo, blanca y negra,
en el desarrollo y color final de los frutos del
cultivar de manzana ‘Red Delicious’, en Ciudad
Cuauhtémoc, Chihuahua. México.
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Materiales y métodos

El presente experimento se realizó en el
cultivar de manzana ‘Red Delicious’, el cual fue
sometido a tratamientos de sombreado con
malla antigranizo de color negro, color blanco
y sin malla como testigo. Los árboles de este
cultivar se encuentran ubicados en una huerta
comercial en la región de Cuauhtémoc,
Chihuahua. México, la radiación solar promedio
anual en la región y huerta utilizada es de 2,000
mE m-2s-1  (Guerrero et al., 2002; Romo et al.,
2007).

El muestreo se realizó durante el ciclo de
cultivo 1999, en seis fechas entre los meses
de julio a septiembre; 13, 20, 29 de julio; 17, 25
de agosto y 8 de septiembre, ya que es el
periodo en el que se presenta el desarrollo del
color en la fruta y el color final de la misma a la
cosecha. Cada árbol se dividió en dos
orientaciones, el lado con más iluminación
solar, sur, y el lado con menor iluminación solar,
norte. Se tomaron dos frutos por cada
orientación de la parte externa del árbol para
formar una muestra única. Los frutos se
cosecharon entre las 6:00 y 7:00 horas, se
colocaron en bolsas de plástico en grupos de
dos frutos debidamente etiquetados y se
transportaron a 4 °C al laboratorio donde se
realizó la medición del color en los mismos.
Estas mediciones se realizaron en un punto
medio del fruto y la media de los valores se
estimó a partir de los datos registrados en
ambas caras de las manzanas. El color de las
manzanas se determinó con un colorímetro Tri
estímulo, Minolta Chroma Meter CR-300
(Minolta Co, Osaka, Japón), evaluándose las
coordenadas Tri cromáticas L, a*, y b*;
propuestas por la Commission Internationale
d’Eclairage (CIE, 1976). El colorímetro se
calibró en condiciones del iluminante C (6774k)
con un blanco estándar (Y = 93.2; x = 0.3133;
y = 0.3192).

En cada muestreo, el color se determinó
situando la ventana de medición del colorímetro
de 8 mm de diámetro en el punto medio del

cáliz, y la zona peduncular del fruto en ambas
caras del mismo, la cara más expuesta a la
luz y la cara sombreada, separadas por 180°.
Se realizó un análisis del color y los datos
obtenidos se promediaron posteriormente
obteniéndose un valor medio de L, a*, y b*. Con
estos valores se calculó el valor del tono
mediante la formula Hue= tan-1(b*/a*). Los
valores de L no fueron transformados.

Análisis Estadístico

Los datos fueron analizados mediante un
modelo lineal mixto con Proc mixed de SAS,
tomando como variable de respuesta el valor
del tono Hue (° h) en cada una de las seis
fechas analizadas y como variables
independientes el cultivar de manzana, el tipo
de malla utilizado, el árbol de donde se tomó el
fruto y la orientación del árbol. En donde el
efecto del árbol fue tomado como un efecto
aleatorio anidado dentro de variedad y malla.

Resultados y discusión

Se detectó un efecto significativo de la
interacción de los factores de la fecha, el
cultivar y la malla (p< 0.05), sin embargo, en el
análisis detallado de la interacción (Figura 1),
se determinó que sólo se presentaron
diferencias significativas de tono (Hue) entre
fechas, los valores de tono se redujeron con el
tiempo. Valores de tono cercanos al cero
significan tonos más rojos en el fruto, es decir
la diferencia en el tono se debió al incremento
en la madurez, de manera obvia, conforme los
frutos maduraron, el color fue más rojo. La
interacción con el tipo de malla se dio debido a
que se presentaron diferencias significativas
entre fechas, pudiéndose observar que este
efecto fue debido a la fecha y no al tipo de malla.
El desarrollo del color rojo se dio de manera
similar en comparación con los frutos que no
tenían malla, esto es indicativo de que ni el
color, ni la presencia de la malla antigranizo
tiene un efecto sobre el desarrollo y color final
en las manzanas del cultivar analizado.

VÍCTOR M. GUERRERO PRIETO, PASCUAL ROA SOLÍS, RAUL CHACÓN BLANCO, JORGE A. JIMÉNEZ CASTRO, ESTEBAN SÁNCHEZ CHÁVEZ: Color de la
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Figura 1. Valores de tono (Hue), en diferentes fechas,
para el cultivar ´Red Delicious´.

Conclusiones

Los resultados encontrados en este estudio,
indican que a pesar de que la malla antigranizo
de diferente color reduce la luz solar incidente,
esto no tuvo un efecto significativo sobre el
desarrollo y color final en los frutos del cultivar
evaluado.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen
En las pruebas de diferencia el desempeño de los jueces varía
en función de la prueba utilizada. Pilsener y Brahma, dos
cervezas producidas en el Ecuador, fueron utilizadas como
estímulos en el estudio. Un grupo de 121 consumidores realizaron
las cuatro pruebas de diferenciación: dúo-trío, triangular, igual-
diferente y ABX. El objetivo de este artículo fue evaluar la eficacia
de las pruebas de diferencia en consumidores ecuatorianos.
Los datos fueron analizados por la metodología tradicional y
mediante la aplicación del modelo thurstoniano. El ensayo ABX
obtuvo el mayor número de aciertos (76), seguida por la dúo-
trío, igual-diferente y finalmente la triangular. Se encontró
diferencia significativa para todas las pruebas (α= 0.05). El
análisis de la frecuencia de aciertos de cada juez reveló que
sólo ocho evaluadores acertaron en los cuatro ensayos
empleados. La prueba ABX tuvo la mayor magnitud percibida en
los estímulos confundibles, con un valor d’ de 1,32. El análisis a
partir del modelo de Thurstone brindó la posibilidad de comparar
las cuatros pruebas a partir de los d’ obtenidos, esta es una
medida fundamental e independiente de la metodología sensorial
utilizada.

Palabras claves: Análisis sensorial, pruebas discriminatorias,
modelo Thurstoniano.

Abstract
In discrimination tests the performance of judges varies
depending on the test used. Brahma and Pilsener, two beers
produced in Ecuador, were used as stimuli in the study. A
group of 121 consumers conducted four discrimination tests:
duo-trio, triangle, same-different and ABX. The purpose of this
paper was to evaluate the efficacy of sensory discrimination
tests on ecuedorian consumers. The data were analyzed by
the traditional methodology and by applying the Thurstonian
model. The ABX test achieved the highest number of hits (76),
followed by the duo-trio, same-different and finally the
triangular. All tests were significantly different (α= 0.05). The
analysis of the frequency of hits of each panelist revealed that
only eight evaluators answered correctly in the four tests
used. The ABX test had the highest perceived magnitude
confusable stimuli, with a value d’ of 1.32. The analysis from
Thurstone model provided an opportunity to compare the four
tests from d’ obtained, which is a fundamental and independent
measurement in sensory methodology applied.

Key words: Sensory evaluation, discrimination tests,
Thurstonian model.
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Introducción
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pruebas discriminatorias para reportar diferencias cuando se utilizan consumidores ecuatorianos

n las pruebas de diferencia el desempeño de los jueces varía en función de la prueba
utilizada (Angulo y O’Mahony, 2009a). Para indicar la significación estadística en el
desempeño de un juez, es decir, si su desempeño es estadísticamente mejor que el

aleatorio, se aplica el análisis binomial (Angulo y O’Mahony, 2009b). Tradicionalmente en Ecuador
las pruebas discriminatorias no son empleadas en los estudios con consumidores, siendo los
catadores los protagonistas en este tipo de ensayos.

Si se desea determinar la magnitud de la
diferencia percibida entre el par de estímulos
evaluados, entonces la Teoría de Detección de
Señales y el modelo Thurstoniano permiten
estimar la magnitud de la diferencia a través del
parámetro d’ (Thurstone, 1927a, b; Green y
Swets, 1966; Alfaro et al., 2007).

Las pruebas discriminatorias, en general,
presentan cierta similitud que se manifiesta en
que el catador debe emitir un juicio forzado, y
en el manejo estadístico de los datos mediante
el estadístico binomial (Carpenter et al., 2002).
Este último aspecto ha sido modificado bajo el
modelo Thurstoniano, ya que el enfoque
binomial no toma en cuenta la variabilidad en la
percepción de los evaluadores (Frijters, 1982).

El modelo Thurstoniano y la Teoría de
Detección de Señales se han aplicado a
pruebas de diferencia sensorial y han
suministrado una medida fundamental del grado
de diferencia entre dos estímulos (d’). Estos
modelos fueron aplicados primero a la prueba
2-AFC, (por sus siglas en inglés, Forced Choise
2-Alternative), a la triangular y a la dúo-trío; ellos
han sido utilizados en la confección de las tablas
para la determinación de los d’ correspondientes
a las proporciones de respuestas correctas
para todos los procedimientos discriminativos
de respuesta forzada. Además, el modelo
Thurstoniano ha facilitado la comparación de
métodos sensoriales entre sí, a través de d’, lo
cual no es posible realizar sin tener en cuenta
esta medida (Hacker y Ratcliff, 1979; Frijters et
al., 1980; Frijters, 1982; Ennis, 1990; Ennis,
1993; O’Mahony y Rousseaux, 2002).

En la Teoría de Detección de Señales se
parte del supuesto de que la sensibilidad de un

sistema depende de las características físicas
del estímulo y de los aciertos que los
observadores pueden alcanzar por lo que
permite distinguir dos conceptos: la detección
objetiva del estímulo y el criterio de decisión que
adopta el juez en un momento dado (Green y
Swets, 1966).

El acercamiento esencial entre el modelo
Thurstoniano y la Teoría de Detección de
Señales es reconocer la naturaleza
probabilística de los datos sensoriales. En una
prueba de diferencia, se consideran dos
distribuciones de la intensidad percibida
asociadas a los estímulos que van a ser
discriminados (O’Mahony et al., 1994).
Atendiendo a estos antecedentes, el objetivo de
este artículo fue evaluar la eficacia de las
pruebas de diferencia en consumidores
ecuatorianos.

Materiales y métodos

Evaluadores. En el estudio participaron 121
adultos (F 43 y M 78), entre 18 y 56 años de
edad, de la ciudad de Quito, Ecuador. Todos los
participantes eran, en el momento del estudio,
consumidores de cervezas al menos una vez
por mes.

Estímulos. Se evaluaron dos marcas
comerciales de cerveza ecuatorianas:
«Pilsener» producida por Cervecería Nacional
‘CN’ S.A., Ecuador, y «Brahma» por cervecería
AmBev, Ecuador S.A.; las muestras fueron
servidas en vasos de poliestireno de seis onzas
producidos por Plásticos Ecuador S. A.,
Guayaquil.

Procedimiento. Cada consumidor realizó
cuatro pruebas de diferencia: la prueba
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triangular, dúo-trío, ABX e igual diferente. Todos
los consumidores realizaron la cata en un área
de prueba con cuatro estaciones, cada una
asociada a una de las pruebas. Los
consumidores rotaron por las cuatro
estaciones. El orden de prueba fue balanceado
entre los jueces. Al arribar a una estación el
consumidor tomó asiento y se le presentaron
las dos cervezas codificadas con números
aleatorios de tres dígitos. Un guía del Instituto
de Evaluación Sensorial de Alimentos, explicó
el procedimiento de la prueba, después de
haber tomado los datos demográficos. Una vez
que el consumidor entendió las instrucciones,
se procedió a realizar la prueba de diferencia
correspondiente. Los resultados fueron
recolectados en una hoja de respuestas. El
conductor confirmó verbalmente las respuestas
con el consumidor. Una vez completada la
prueba, el consumidor continuó a la siguiente
estación de trabajo. Se solicitó a los
consumidores diferenciar entre los estímulos
atendiendo a la prueba en cuestión; la prueba
triangular y dúo-trío fueron aplicadas según la
norma ISO 4120:2004 e ISO 10399:2004
respectivamente. La versión corta de la prueba
igual diferente fue empleada; se presentó un
único par de muestras a cada evaluador en las
siguientes combinaciones: A/B o A/A o B/B. La
A/B (Pilsener y Brahma) fue evaluada por 40
consumidores, la A/A (Pilsener/Pilsener) por 41
evaluadores y B/B, (Brahma/Brahma) por 40 de
ellos. El cuestionario constaba de dos
preguntas:

1. ¿Las muestras son iguales o diferentes?
2. ¿Estás seguro o no estás seguro de tu

respuesta?
Los datos se recolectaron en cuatro

categorías: (como se reporta en el Cuadro 3)
- Diferentes seguro.
- Diferentes no seguro.
- Iguales seguro.
- Iguales no seguro.
No se empleó la versión larga (ASTM E

2262-03) para esta prueba, ya que podía

favorecer la fatiga del evaluador que debía
degustar, sólo para esta prueba, dos pares de
muestras (A/B y A/A).

En el ensayo ABX (Huang y Lawless, 1998),
61 consumidores degustaron el arreglo donde
Pilsener fue la incógnita (muestra X) y 60
evaluadores cuando lo fue Brahma, para un total
de 121.

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las
siguientes disposiciones en el diseño del
protocolo de investigación:

1. El juez fue forzado a emitir una
respuesta en cada prueba evaluada.

2. Por las características de las pruebas de
diferencia y su aplicación en consumidores, se
seleccionó a los candidatos con mayor
frecuencia de consumo.

3. El orden en que el juez realizó las pruebas
fue balanceado teniendo en cuenta la prueba y
el diseño propio de cada estudio.

4. Cada consumidor realizó las pruebas
discriminatorias espaciadas en 15 minutos
aproximadamente, para minimizar el efecto de
la fatiga y de la adaptación.

5. La prueba igual-diferente incluyó ambos
estímulos como muestras placebos, con
diferentes grados de certidumbre.

6. Las muestras de cervezas (30-35 ml)
fueron dispensados bajo condiciones
controladas garantizando la temperatura entre
4 y 6 ºC, la homogeneidad del producto, así como
la formación de la espuma.

 Procesamiento estadístico

Los datos de las pruebas fueron analizados
por los métodos tradicionales referidos en las
normas de la International Organization for
Standardization: ISO 4120:2004, ISO
10399:2004, ISO 5495:2005, ISO 6658:2005.
Además se realizó el análisis de la magnitud
estimada de la diferencia entre pares de
muestras (d’) y la desviación estándar a partir
de lo descrito en la norma ASTM:E2262 del
2003.

  YAMILA ÁLVAREZ COUREAUX, JUAN ESTEBAN DÍAZ LEIVA, ANGÉLICA TUTASI LOZADA Y ADA MANRESA GONZÁLEZ: Eficiencia de las
pruebas discriminatorias para reportar diferencias cuando se utilizan consumidores ecuatorianos
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Resultados y discusión

Análisis de resultados de las pruebas de
diferencia desde la perspectiva tradicional. Los
resultados generales de la diferenciación de los
estímulos cervezas realizada por los
consumidores se muestran en el Cuadro 1.
Desde la perspectiva de la Evaluación Sensorial
tradicional, se observa que a los jueces
consumidores les fue posible establecer
diferencias entre las cervezas Pilsener y Brahma.

Cuadro 1. Resultados generales para las cuatro
pruebas de diferenciación.

* En negrita los valores significativos para p≤0.05

Al comparar los aciertos de cada prueba
con los valores críticos tabulados se observa
que en la prueba triangular ambos valores están
muy cercanos y aun así se cumple la condición
que rechaza la hipótesis nula y por tanto se
declara que hay diferencia entre las cervezas.
Los resultados se encuentran en el límite para
declarar la diferencia significativa, de modo que
la respuesta de sólo dos evaluadores
cambiarían totalmente la condición (aceptar o
rechazar H0) y las conclusiones que se emitan
deben ser consideradas con sumo cuidado; la
norma ISO 4120 (2004) sugiere que no se debe
llegar a ninguna conclusión cuando el número
máximo de respuestas correctas está por
debajo de n/3, en este caso, es igual a 40 y por
tanto se podrían emitir resultados concluyentes.

Si se deseara emitir una respuesta sólo con
los resultados de la prueba triangular, se
debería aumentar el número de evaluadores,
aumentando por ende, los costos del estudio.
El análisis por géneros reveló que de 43
mujeres participantes, sólo 19 detectaron

diferencias (Valor críticotab.= 21), por lo que se
concluye que las mujeres no encuentran
diferencias entre las cervezas.

El análisis de los hombres muestra un
comportamiento similar, de los 78 evaluadores,
33 de ellos no encuentran diferencia entre
Pilsener y Brahma. El valor tabulado es 35
(α=0,05), siendo superior al obtenido por lo que,
tanto los consumidores hombres como las
mujeres no encuentran diferencia entre los
estímulos evaluados cuando se analizan de
forma separada en la prueba triangular. En este
caso, es evidente la influencia del tamaño de la
muestra en los resultados, pues son
contradictorios al variar la N en el estudio; este
efecto fue también constatado por Frijters (1979).

La prueba triangular (al igual que la prueba
igual-diferente) es la que requiere menor
número de respuestas correctas para declarar
la existencia de diferencia significativa entre un
par de muestras, lo cual se basa en la
distribución binomial que tiene en cuenta la
probabilidad de acertar por el azar. Es decir, el
análisis de los datos sensoriales está en función
de los métodos de la estadística clásica sin
tener en cuenta los elementos de la psicofísica,
la estrategia cognitiva empleada, ni la variación
en la percepción entre jueces en el tiempo.

Por su parte, la prueba dúo-trío requiere de
70 juicios concordantes de 121 juicios emitidos
para encontrar diferencias entre muestras. En
la diferenciación de dos muestras de cervezas
empleando jueces consumidores, se computó
que 72 evaluadores detectan la muestra
diferente. Este valor sigue siendo muy cercano
al valor crítico para dar una respuesta definitiva,
por lo que se recomienda aumentar la muestra
para evaluar el desempeño de más jueces y
poder emitir una respuesta. Al analizar por
géneros, los hombres no muestran diferencia
significativa con 46 respuestas correctas de los
78 evaluados comparando con 47 (valor crítico
tabulado). Las mujeres obtuvieron 26 aciertos
y se requieren 28 para declarar la diferencia.

Este comportamiento permite afirmar que
la prueba dúo-trío, como la triangular se hacen
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inconsistentes con las variaciones en el número
de juicios. Con N menor, la tendencia es
reportar las muestras como iguales mientras
que con mayor número de juicios puede
detectarse una diferencia entre las mismas, con
los mismos jueces. Este resultado concuerda
con lo planteado por Bi y Ennis (1998), quienes
en un estudio basado en la Estrategia de
Comparación de Distancias, expresaron que
cuando el número de observaciones en la
prueba dúo-trío es pequeño, la prueba no es
eficiente.

La prueba ABX se analizó según la tabla de
la distribución binomial que indica que para los
121 juicios se requieren 71 respuestas
concordantes y las emitidas en la investigación
fue de 76 aciertos lo que permite concluir que
existe diferencia significativa entre las cervezas,
algo similar ocurre al emplear la prueba igual-
diferente, por lo que se puede afirmar que las
cuatro pruebas muestran algún grado de
sensibilidad para la diferenciación de muestras
cuando se emplean consumidores.

Según el número de aciertos obtenidos de
las cuatro pruebas discriminatorias empleadas
puede verse el comportamiento diferente de
cada una de ellas (Figura 1).

Figura 1. Respuestas correctas de las pruebas
discriminatorias de un total de 121 juicios.

Análisis de resultados de las pruebas de
diferencia desde la perspectiva del modelo
Thurstoniano. Desde el enfoque Thurstoniano,
el análisis es más integral, atendiendo al valor
d’. La prueba que logró un mayor número de
aciertos fue la prueba ABX, seguida por la dúo-
trío, igual-diferente y finalmente la triangular.
Las dos primeras son pruebas similares ya que
ambas tienen una muestra de referencia, y
esta es una de las razones para que estas
pruebas hayan logrado una mayor cantidad de
aciertos, ya que para el juez es más fácil
percibir la diferencia cuando se tiene una
referencia con la cual compararla,
minimizando los efectos asociados con la
memoria. Esto también explica por qué la
prueba triangular tuvo la menor cantidad de
aciertos, ya que en ésta no existe una muestra
de referencia y por lo tanto, es más difícil para
el juez hacer la comparación.

Esta valoración se sustenta en uno de los
postulados del modelo Thurstoniano y en el
Análisis Secuencial de la Sensibil idad
(O’Mahony y Odbert, 1985) ya que la
comparación de una muestra con la referencia
condiciona al juez de manera tal que esta
primera evaluación hace las veces de
calentamiento previo o familiarización, lo que
posibilita el ajuste de los criterios cognitivos y
una mejor selección de la estrategia a emplear.
Todo ello permitirá diseñar una prueba más
discriminativa y de mayor eficiencia.

La revisión de los datos de la muestra
considerada «X» en la prueba ABX, mostrado
en el Cuadro 2, expone que las cervezas
resultarán iguales o diferentes indistintamente,
en dependencia de la posición relativa de las
muestras en el esquema experimental, por lo
que el diseño que requiere esta prueba (ABX,
donde X=Pilsener y el otro arreglo donde
X=Brahma) influyó en los resultados y podría
considerarse que cuando el estímulo «X» fue
Pilsener los evaluadores tuvieron mejor
desempeño en el estudio.
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Cuadro 2. Efecto del orden de presentación en la
prueba ABX

Estudios liderados por O’Mahony, han
revelado la influencia que tiene el orden de los
estímulos evaluados y los efectos de
«memoria» en la capacidad discriminatoria de
los evaluadores lo que resulta corroborado con
esta prueba. Se ha comprobado que los jueces
se desempeñaban mejor en la prueba doble
estándar (ABX) que en la dúo-trío, debido a que
el ensayo doble estándar se desarrolla de forma
muy parecida a una prueba de familiarización
previa con el producto (O’Mahony y Odbert,
1985; O’Mahony y Goldstein, 1986; O’Mahony y
Goldstein, 1987; O’Mahony y Rousseau, 2002;
O’Mahony et al., 1994; O’Mahony et al., 2004).

Este resultado sienta las pautas para la
reformulación de este tipo de pruebas
sensoriales que no fueron diseñadas sobre la
base de modelos psicofísicos, sino ajustándose
a las pautas estadísticas. Esto se debe a que
el estímulo fuerte, representado por Pilsener, fue
presentado en el arreglo débil-débil-fuerte
coincidiendo con lo demostrado por O’Mahony
y Odbert (1985). Este modelo explica por qué
el evaluador en una tríada con dos estímulos
débiles y uno fuerte es más sensitivo que
cuando recibe el trío contrario. El modelo
Thurstoniano también da una explicación a este
desempeño de los jueces, cuando asevera que
la varianza del estímulo fuerte es mayor que la
del débil. Ambos, el modelo Thurstoniano y el
ASS, predicen desde sus enunciados el
desempeño mostrado por los jueces en esta
investigación.

Las teorías derivadas del modelo de
Thurstone recomiendan la necesidad de utilizar
en la prueba igual-diferente, preguntas
destinadas a conocer el grado de certidumbre
del juez al momento de emitir la respuesta
(Alfaro et al., 2007). Al realizar estos
cuestionamientos al juez, para responder,

necesariamente tiene que ajustar sus criterios
cognitivos de manera que la prueba se hace
más efectiva.

De la prueba igual-diferente, se destaca el
análisis de los grados de certidumbre (Cuadro
3) el que muestra que cuando los estímulos
fueron diferentes (ofrecidos a 61
consumidores), la mayoría, con 39 respuestas,
refieren que las cervezas son diferentes y están
seguros de su respuesta.

Cuadro 3. Grados de certidumbre en la prueba igual-
diferente (N=121)

Por otra parte, cuando los estímulos fueron
iguales (combinación aplicada a 60
evaluadores), 20 de ellos (32 %) plantearon que
sí son iguales y están seguros de sus
respuestas, lo que sugiere que la prueba igual-
diferente, por la propia forma de plantear la
pregunta al consumidor, genera errores pues
el evaluador, aún cuando reciba una muestra y
su placebo, espera que las muestras sean
diferentes y en la mayoría de los casos está
seguro de ello. Es decir, independientemente
de la capacidad discriminativa del juez y de su
percepción real, existen otros criterios de tipo
cognitivo que influyen en la decisión que toma
el juez, tal como enuncia Thurstone (1927 a,
b).

Comparando los resultados correctos por
cada juez, se encontró que ocho de ellos (6,6
%) acertaron en los cuatro ensayos, 35 lo
hicieron en tres (28.9 %), 48 consumidores
(39,6 %) respondieron correctamente en dos
pruebas, 26 evaluadores (para un 21.5 %) en
una, y sólo cuatro evaluadores no acertaron en
ninguna prueba (3.05 %).

La proporción de respuestas correctas
(perspectiva tradicional) no constituye un
examen suficientemente claro para llegar a una
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conclusión sobre la sensibilidad de las pruebas
discriminatorias porque estos procedimientos
varían en cuanto a la posibilidad de emitir
respuestas correctas debido al azar (Huang y
Lawlees, 1998).

De regreso al análisis Thurstoniano, las 484
observaciones que generaron los 121
consumidores permitieron determinar los
valores de d’, como un indicador de la diferencia
en la percepción entre muestras (Cuadro 4). Se
observa que las pruebas discriminatorias
estudiadas tienen valores de d’ similares.

Cuadro 4. Valores de d’  según la prueba de diferencia
utilizada para evaluar  cervezas Pilsener y
Brahma (N=121)

Los valores de d’ para la prueba triangular,
dúo-trío y ABX fueron significativamente
diferentes de cero, (p ≤ 0,05) lo que sugiere que
en estas pruebas no hubo superposición de las
distribuciones de frecuencias y, por tanto, d’
permite diferenciar ambas muestras.

Todos los valores de d’ estuvieron cerca al
umbral, indicando que las dos cervezas no
fueron fácilmente discriminadas, aunque 86%
de los evaluadores dijeron ser consumidores
habituales de Pilsener o Brahma. Las cuatro
pruebas, según el valor de d’, fueron
comparables en su sensibilidad teniendo una
ligera variación la prueba igual-diferente, debido
a la mayor varianza obtenida en esta prueba
(S2 = 0,34).

Aquellos jueces que no acertaron, o lo
hicieron sólo una o dos veces, pueden
representar resultados no confiables pues sus
respuestas acertadas pudieron haber sido

cuestión de azar. Por otro lado, aquellos jueces
que acertaron en tres y cuatro pruebas (43
jueces para un 35%) pueden ser más
consistentes en sus respuestas; sin embargo,
esta conducta fue minoritaria dentro de los
jueces consumidores.

Conclusiones
Con el presente estudio se concluyó que

las pruebas ABX e igual diferente son las que
brindaron mayor número de aciertos.

El menor valor de d’ de la prueba igual-
diferente puede deberse a un mayor valor de S2

obtenido.
Los estímulos empleados, Pilsener y

Brahma no fueron fácilmente distinguibles con
valores de d’ cercano al umbral.

Se debe profundizar en el estudio de la
eficiencia de las pruebas para reportar
diferencias cuando éstas existen.

El ajuste en la aplicación y análisis de los
ensayos al modelo Thurstoniano y a su medida
de prueba (d’) es la forma más adecuada en el
diseño, ejecución e interpretación de resultados
en pruebas de diferenciación en análisis
sensorial, a partir del d’, medida fundamental e
independiente de la metodología sensorial, que
permite comparar pruebas sensoriales
diferentes.
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Medio ambiente y desarrollo sustentable Artículo arbitrado

Resumen
En Chihuahua no existe un modelo local que permita pronosticar
a corto plazo  las posibilidades extremas de lluvia y temperatura,
que considere los procesos atmosféricos de meso-escala. El
objetivo del presente estudio fue adaptar y probar la eficiencia
del modelo MM5 para predecir condiciones extremas de
temperatura y lluvia en Chihuahua. Se integró un sistema de
pronóstico que opera en una estación de trabajo donde se
pueden generar mapas de pronóstico de lluvia y temperatura
cada hora, hasta por dos días, para todo el estado de Chihuahua
sobre una malla con resolución de 8 km. Las pruebas visuales
muestran que el MM5 acierta en más del 90% de los eventos
pluviométricos y puede estimar correctamente la lámina de lluvia
y las temperaturas extremas en alrededor del 80% de los
pronósticos. Para lluvia, el modelo puede subestimar en la región
de planicies y valles de Chihuahua y predecir correctamente en
la zona serrana; en tanto que para temperaturas máxima y mínima
(respectivamente medidas a las 15:00 y 7:00), en general
sobreestima entre 0.75 y 2.14°C. Las pruebas estadísticas de
eficiencia del modelo para pronóstico de lluvia y temperaturas
extremas, muestran valores significativos para poderlo utilizar
con alto grado de confianza en Chihuahua (valores de eficiencia
del modelo superiores a 0.57).

Palabras Clave: Modelo meteorológico de mesoescala,
pronóstico local de tiempo, alta resolución, validación del modelo,
modelo MM5.

Abstract
In Chihuahua there is no local model to forecast short-term
extreme rainfall and temperature events, considered as
atmospheric meso-scale. This study was designed to adapt
and evaluate the efficiency of the model MM5 to predict
extremes temperature and rain in Chihuahua. A forecast system
was programmed to operate from a workstation where rain
and temperature forecast maps were generated every hour,
for two days, for the State of Chihuahua on a mesh with 8 km
resolution. Visual evidence shows that the MM5 was
successful in more than 90 % of the rain events and can
forecast correctly the rainfall and extreme temperatures in
about 80 % of the times. With respect to rain, the model may
underestimate the precipitation on the plains and valleys of
Chihuahua and predicts in correctly in the mountains region.
For minimum and maximum temperatures (respectively,
measured at 7:00 and 15:00 hrs.), the model generally
overestimates these values for up to forecast rain and extreme
temperatures, show that this model can be used with a high
degree of confidence in Chihuahua (the model efficiency
exceeded 0.57 values).

Keywords: Mesoscale meteorological model, local weather
forecast, high resolution, model validation, MM5 model.
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Introducción

E n Chihuahua, los fenómenos hidro-meteorológicos extremos que ocasionan mayores
desastres son las lluvias torrenciales, nevadas, granizadas, inundaciones y sequías (Pérez,
2004), ya que pueden impactar negativamente a la sociedad, al medio ambiente y todas las

actividades económicas del estado.

 En otras regiones del mundo, como
medidas de prevención de desastres, se han
desarrollado modelos numéricos como el de
Mesoescala V. 5.0 (MM5), el ETA, el Global de
Aviación de Estados Unidos de Norteamérica
(AVN por sus siglas en inglés) y el modelo de
Investigación y Pronóstico del Clima (Weather
Research and Forecasting WRF). Estos
modelos permiten simular la dinámica
atmosférica de meso-escala de una región en
particular hasta por 72 h, generalmente incluyen:
precipitación, temperatura y eventos
meteorológicos globales como el ENSO.

Gracias al desarrollo de la informática, los
modelos numéricos fueron prácticos sólo hasta
la segunda mitad del siglo XX (Charney et al.,
1950; Richardson, 1916; Magaña, 2004). Los
cambios y adecuaciones de los modelos
numéricos han sido enfocados a la creación de
modelos de Circulación General (GCM, por sus
siglas en inglés) y Atmosféricos de Área
Limitada (LAM, por sus siglas en inglés) los
cuales consideran sólo una sub-región del
globo para simulaciones de tiempo, entre los
cuales destacan el MM5, el ETA, el WRF
(Stauffer y Seaman, 1990).

Los modelos más sofisticados de
predicción en tiempo real no son del todo
perfectos, especialmente cuando la escala
espacial a utilizar requiere mayor detalle y las
parametrizaciones de las nubes dejan de ser
válidas, llevando a errores en pronósticos de la
cantidad de precipitación, parámetro
meteorológico más relevante en lo que se refiere
a predicción del tiempo a escala local (Pérez,
2004; Stern et al., 1986). En algunas partes del
mundo, el MM5 ha sido adaptado a diversas
escalas de resolución de malla para regiones
con terrenos muy heterogéneos de relieve muy
accidentado (Colle et al., 1999; Das, 2005),
concluyendo sobre la gran robustez del MM5,

siempre y cuando se realicen anidaciones más
locales y se cuide el aspecto de resolución y
condiciones físicas del terreno, como altitudes
y fragmentación del paisaje.

La mayoría de los censos bibliográficos
indican que en México, el modelo MM5 es el
más usado por su robustez y cantidad de
variables de salida (Pérez, 2004; Magaña, 2004;
Lobato et al.,2005; Kislova et al., 2009 y
Zitácuaro y Caetano, 2004). Además, presenta
la ventaja de generar información que permite
el análisis de las condiciones regionales del
tiempo y su impacto ocasionado por cambios
en el uso de suelo. Si bien es cierto que requiere
de capacidades humanas especializadas,
existen al menos unos cinco usuarios en México
que han podido desarrollar capacidades para
el uso del MM5, sobre todo en zonas de
desastres por huracanes como en el centro sur
de México y la costa occidental de California
(Instituciones como el SMN, La Marina,
CICESE, CCA-UNAM, SMN). No se optó por el
modelo  WRF que es muy similar al MM5 porque
está en fase de validación de su robustez y
capacidad (Kerbyson et al., 2007).

Para el caso de México, el MM5 ha sido
utilizado para simular o predecir circulaciones
atmosféricas a nivel regional y campos de viento
superficial de altura geopotencial (Hernández,
1999), para análisis de contaminación
atmosférica y dispersión de contaminantes en
la Ciudad de México (Salas, 2000; García, 2002;
Fuentes et al.,1993; Jazcilevich et al., 2002).
Desde 1996 el MM5 se ha utilizado
experimentalmente como una herramienta de
pronóstico operativo del tiempo meteorológico
en México (Magaña et al.,  2002). Sin embargo,
poco se ha hecho para evaluar de forma objetiva
la calidad de las simulaciones y de los
pronósticos. Aún no se tiene la certeza sobre
cuál es la máxima resolución espacial a utilizar
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en el MM5 para obtener resultados útiles. En
síntesis, la originalidad de este estudio radica
en la adaptación y validación de un modelo de
mesoescala a las condiciones locales estatales
como Chihuahua, que ayude a la prevención de
riesgos por condiciones extremas de lluvias o
temperaturas frías o calurosas, así como la
creación de bancos de información que puedan
ser usados por el sector educativo y científico
como entradas de otros modelos más
complejos sobre la prevención de incendios,
modelos hidrológicos y ecológicos.

Objetivo. Adaptar y validar un sistema de
pronóstico de condiciones extremas de
precipitación y temperatura, específico para el
estado de Chihuahua, a través del modelo de
meso-escala conocido como MM5.

Materiales y métodos

La zona de estudio. La región de estudio,
abarca el estado de Chihuahua localizado al
norte del país, ubicado entre las latitudes norte
de 25° 30’ y 31° 47’ y longitudes oeste 103° 18’ y
109° 7’; su altitud máxima es 3300 m (cerro
Mohinora). El paisaje de Chihuahua está
conformado por tres grandes regiones: sierra,
llanura o meseta y desierto, que se distribuyen
de oeste a este en forma de grandes bandas
(INEGI, 2004). Los climas predominantes son
templado húmedo (Cw) en la zona de montañas,
seco semiárido en los valles y seco árido en
las partes más bajas del paisaje (García, 1973).

Pronóstico de lluvia y temperaturas
extremas. Para el pronóstico de lluvia y
temperatura, se establecieron dos dominios
donde se probó el pronóstico de lluvia y
temperatura con el MM5. El dominio uno (D1
denominado madre), abarca todo México, donde
se incluye el segundo dominio que abarca
localmente el estado de Chihuahua (D2 o
anidado, en la Figura 1). El D1 tiene como centro
las coordenadas 24° N y -100.5° W, el D2 está
centrado en los 29.19° N y los 107.61° W. Los
puntos por malla son 120X170 en el caso del
D1 y de 118X101 para el D2, respectivamente,
con una resolución de mallado de 24 y 8 km.

Las condiciones inicial y de frontera fueron
adquiridas a intervalos de 6 h de los pronósticos
a escala global, realizados diariamente en el
Departamento de Aviación de Estados Unidos
(AVN, por sus siglas en inglés), en conjunto con
el National Center for Environmental Prediction
(NCEP, por sus siglas en inglés). Las variables
necesarias para las corridas del MM5 fueron:
componente zonal y meridional (u y v) del viento,
temperatura, humedad relativa, presión
reducida al nivel del mar y altura geopotencial.
Esas variables se adquirieron de los reportes
de radio sondas de México y región fronteriza
de E.U.A. en los  niveles: 1000, 850, 700, 600,
500, 400, 300, 200, 150 y 100 mb con excepción
de la humedad relativa que sólo se reporta hasta
el a nivel de 300 mb.

Figura 1. Dominios creados para el pronóstico del
tiempo en Chihuahua.
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Validación del modelo MM5 para
Chihuahua. Para la validación del MM5 en el
dominio de Chihuahua, primero se realizó el
pronóstico diario de lluvia y temperatura durante
tres meses del periodo estival en Chihuahua
(julio, agosto y septiembre del 2008), así como
para uno de los meses más fríos (enero 2009),
con lo que se cubrieron condiciones extremas
del periodo estival en Chihuahua y la época más
fría del año. Los pronósticos diarios fueron para
48 horas y siguiendo los criterios de validación
de modelos descritos en Mayer y Buttler (1993),
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se evaluó visualmente el pronóstico de lluvia
para julio 2008, comparando la coincidencia de
días con y sin lluvia generadas con el MM5 vs
los días con y sin lluvia registrados en una red
de siete estaciones automatizadas (Figura 2);
distribuidas desde las zonas templadas frías
(sitios 1 – 3) hasta las zonas áridas y semiáridas
(sitios 4 – 7).

predecir lluvia y temperatura se evaluó usando
el criterio conocido como EM (Eficiencia del
modelo), cuya relación propuesta por Mayer y
Butler (1993) está dada por:

Donde EM es la eficiencia del modelo; Xi
es el valor observado; Yi es el valor simulado,

el valor medio observado, N es el número
de pares comparados de valores observados
y simulados.

Resultados y discusión

Información de salida. El sistema de
pronóstico genera mapas de lluvia y
temperatura cada hora durante un lapso de
tiempo de 48 h (Figura 3). En el caso de la lluvia,
las imágenes de los mapas representan la
lámina de lluvia acumulada hora por hora (en
mm) y en las imágenes de temperatura, se
refleja el valor hora por hora (en °C). Son
proyecciones que muestran geográficamente,
la distribución espacial de las condiciones que
prevalecerán en todo el estado de Chihuahua
durante los próximos dos días. En la Figura 3,
se observan los mapas de pronóstico,
respectivamente para lluvia, temperatura
extrema a las 7:00 y temperatura extrema a las
15:00, donde se puede apreciar la forma de
cómo el sistema genera información visual del
pronóstico del tiempo para el estado de
Chihuahua. Los colores de los mapas de
precipitación van desde las tonalidades más
claras cuando el pronóstico de lluvia es menor,
hasta los colores azules intensos para los
pronósticos de lluvia superiores a los 50 mm;
en el caso de los mapas de temperatura, la
escala de colores va desde los tonos azules
para temperaturas cercanas o menores que
cero, hasta los de tonos rojos o marrones
intensos, que significan temperaturas mayores
a los 30°C.
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Figura 2. Red de estaciones de control y validación
del modelo.

La segunda forma de evaluación fue la
confrontación numérica de valores
pronosticados de lluvia y temperatura con
valores observados y el análisis del grado de
correlación en los sitios de control. En el caso
de las temperaturas extremas, se compararon
los valores más altos en los sitios de control
(15:00 del mes de julio 2008) y los más bajos
para la estación de San Juanito considerada una
de las zonas más frías del estado (7:00 de
enero 2009); para la lluvia, se tomó en cuenta
el pronóstico de la lluvia acumulada en 24 h
(medido a las 9:00) para el mes de agosto del
2008 en todos los sitios.

En la primera evaluación, se estimó el
porciento de aciertos como un primer criterio
de validación, en la segunda forma de
evaluación se estimaron los promedios de sobre
o subestimación del modelo y el valor de
correlación entre lo observado y lo pronosticado.
Estadísticamente, la aptitud del modelo para
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Figura 3. Mapas de pronóstico con MM5. a =
Precipitación, b = Temperatura en la
hora más calurosa, c = Temperatura en
la hora más fría.

Validación visual del pronóstico de
precipitación. En la Figura 4 se presentan los
porcientos de acierto en la coincidencia (MM5 vs
observado) de los eventos pluviométricos de agosto
2008 en los siete puntos de control. Los rangos de
acierto se mantuvieron entre el 86 y 100%, con un
promedio estatal de aciertos del 90.8 %. Los valores

a

b

c

más altos de aciertos se presentaron para la zona
serrana, en los sitios de San Juanito, Mesa del
Huracán y Madera (96.5 %, 100 % y 96.5 %
respectivamente), los valores más bajos fueron en
las zonas áridas y semiáridas de Chihuahua, en
los sitios de Vila Ahumada, Salaices, Aldama y El
Pueblito, con rangos entre 86 y 90 % de aciertos.
Estos resultados, permiten constatar que el sistema
de pronóstico de lluvia con el MM5 adaptado para
Chihuahua, es muy eficiente, ya que la resolución
de malla es de 8 km; superando otros sistemas
similares como el de Colle et al. (1999) y de Das
(2005) quienes después de probar distintos
tamaños de malla con esquemas microfísicos
distintos, lograron para zonas montañosas como
las de Oregón y Washington (USA) y la del Himalaya
(India), una escala horizontal entre 10 y 32 km, con
condiciones de relieve similares a lo accidentado
del terreno de la Sierra Madre Occidental y la Sierra
Madre Oriental de Chihuahua. Este tipo de salidas
son muy valiosas en programas de planeación de
la agricultura, manejo de agua, transporte público,
industria, recreaciones y prevención de riesgos a
corto plazo, como tormentas, heladas, nevadas y
grandes avenidas de ríos (Das, 2005), así como
en el sector académico y científico como materia
prima de entrada en otros modelos ecohidrológicos,
de manejo de cuencas y para prevención de
incendios forestales.
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Figura 4. Relación de aciertos de la coincidencia
del pronóstico de lluvia con el MM5 y los
observados en los puntos de control.

Validación numérica del pronóstico de
precipitación. En el segundo tipo de evaluación
del MM5, se confrontaron los valores de lluvia
acumulada en 24 h estimada con MM5 vs
observada en los sitios de control (Figura 5).
Como se puede apreciar en el diagrama de
dispersión; hay una clara tendencia positiva
entre los valores de lluvia estimados con el MM5
y los observados.

Se observa que el MM5 sobreestima las
lluvias menores de 5mm, como se puede ver
para los casos de Villa Ahumada, Aldama, y
Salaices (promedios de sobreestimación S-S-
p en Cuadro 1); para lluvias entre 5 y 16 mm, el
MM5 subestima las precipitaciones como se
puede apreciar en algunos eventos
pluviométricos de los sitios de Mesa del
Huracán, Madera y San Juanito,
respectivamente, con subestimaciones
promedio de  -1.6, -0.36 y -0.11 mm.

Figura 5. Comparación de valores de precipitación
pluvial (Pp) pronosticada y observada para
el mes de agosto 2008 en los sitios control.

Para rangos pluviométricos entre 17 y 25
mm de lluvia, el modelo simula casi
perfectamente lo que lloverá, llegando a
presentarse subestimaciones elevadas en
algunos eventos pluviométricos mayores a los
25 mm, como en el caso de la lluvia observada
de 35 mm en la estación de Mesa del Huracán
que el MM5 pronosticó una altura de 15 mm,
derivándose una subestimación de -20 mm
(Figura 5). A escala estatal, al considerar el total
de sitios, el promedio de S-S-p (Cuadro 1),
refleja una subestimación promedio de -0.153
mm en el pronóstico de lluvia.

Con el propósito de reforzar la evaluación
del MM5 para el pronóstico de lluvia, se estimó
la correlación de Pearson por sitio y para el
total de ellos (Cuadro 1). Como puede
observarse, los coeficientes de correlación
todos fueron muy elevados (r > 0.86), lo que
como criterio indica que el MM5 es muy apto
para pronosticar lluvias hasta por 48 h en
Chihuahua. El grado tan elevado de
significancia de esas correlaciones se
constató con los valores de probabilidad P,
todos menores a 0.001 (n-2), presentando
incluso un valor de r = 0.933 cuando se
considera el total de sitios, lo que reafirma la
robustez del MM5 en este tipo de pronósticos.
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Cuadro 1. Correlación de Pearson entre lluvia
pronosticada con MM5 y lluvia observada
en agosto 2008.

S-S-p = Sobre o sub estimación promedio generada en el
pronóstico de lluvia con MM5 , r = correlación de Pearson
entre los valores de lluvia con MM5 vs observados, P =
probabilidad de error del modelo de correlación (n-2).

Validación numérica del pronóstico de las
temperaturas extremas. En el caso del
pronóstico de temperaturas extremas, el MM5
generó sobre y subestimaciones en los dos
horarios considerados como valores mínimo y
máximo (7:00 y 15:00, respectivamente). Para
el pronóstico de la temperatura máxima (Figura
6), las mayores dispersiones por sitio se
observan en la Mesa del Huracán y Villa
Ahumada, respectivamente, con una
sobrestimación extrema de 11 °C y una
subestimación de – 7 °C, cuyos promedios (S-
S-p) se reflejaron de 3.5 °C y -1.2 °C en ambos
casos (Cuadro 2). En los otros sitios, los valores
de S-S-p reflejaron valores intermedios con
promedios entre 0.07 °C y -0.7 °C, y de 0.75°C
cuando se considera el total de sitios. En el caso
de la temperatura mínima (Figura 7), para el
mes de enero en la estación San Juanito, se
observó una dispersión más importante en las
temperaturas bajo cero que en aquellas
positivas, con sobreestimaciones que pueden
alcanzar los 7 °C, reflejándose un promedio de
S-S-p de 2.14 °C para esa zona serrana de
Chihuahua.

Los resultados del grado de correlación
entre el pronóstico y lo observado, se ilustran a
través del valor de r en el Cuadro 2,  que como
criterio de evaluación del MM5 revela una
elevada significancia para el pronóstico de las
dos temperaturas extremas; exceptuando el sitio
Salaices (con r = 0.25 y P = 0.1), los demás
sitios mostraron coeficientes r mayores a 0.4
con probabilidades menores a 0.05, que indica
una elevada significancia y por ende un
pronóstico bastante aceptable.

Figura 6. Comparación de valores de temperatura
máxima (Tmax) pronosticada y observada
para el mes de julio 2008 en los sitios
control.

Figura 7. Comparación de valores de temperatura
mínima (Tmin) pronosticada y observada
para el mes de enero 2009 en la estación
San Juanito.
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oitiS p-S-S
mm

r P

amadlA 132.0 679.0 100.0

secialaS 651.0 269.0 100.0

aredaM 713.0- 569.0 100.0

nácaruHedaseM 016.1- 548.0 100.0

otinauJnaS 411.0- 779.0 100.0

otilbeuP 263.0 868.0 100.0

adamuhAalliV 952.0 419.0 100.0

soitisedlatoT 351.0- 339.0 100.0
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Cuadro 2. Correlación de Pearson entre temperaturas
extremas pronosticadas con MM5 vs
observadas.

S-S-p=Sobre o sub estimación promedio generada en el
pronóstico de temperaturas extremas con MM5, r=correlación
de Pearson entre los valores de temperaturas extremas con
MM5 vs observados, Tmax=temperatura máxima medida a
las 15:00, Tmin=temperatura mínima medida a las 7:00,
P=probabilidad de error del modelo de correlación (n-2).

Con estos resultados de validación visual y
numérica, queda demostrado que el MM5 es una
herramienta que permite predecir con bastante
certitud las condiciones extremas de lluvia y
temperatura a escala regional o estatal (p.e. para
Chihuahua), que debe tomarse con reserva el
grado de imprecisión puntual en los sitios de
control, ya que se sabe que el pronóstico con
este tipo de modelos de mesoescala, es sobre
todo con resoluciones de mallado mayores a
los 6 km. Este tipo de pronósticos puede ser
mejorado con procesos como el de asimilación,
que considera nuevas condiciones iniciales de
tiempo en superficie, que mejora el re-grillado
horizontal inicial al comienzo del cálculo del
pronóstico del tiempo con el MM5.

Prueba de eficiencia del MM5. Este criterio
estadístico (descrito en materiales y métodos),
indica de forma análoga al valor de r2, que con
un valor nulo EM lo suficientemente diferente
de          a 1, cualquier  modelo sería inapropiado
para el pronóstico en cuestión. Contrariamente,

nóicidnoC oitiS p-S-S
C° r P

xamT amadlA 770.0 284.0 010.0

secialaS 621.0- 642.0 001.0

aredaM 983.1 215.0 010.0

nácaruHedaseM 365.3 234.0 020.0

otinauJnaS 119.0 193.0 050.0

adamuhAalliV 902.1- 298.0 100.0

oitisledlatoT 847.0 468.0 100.0

nimT otinauJnaS 741.2 568.0 100.0

más se encuentre un valor cercano de 1, mejor
será la eficiencia del modelo, de hecho se
acepta que si EM es ≥ 0.5 es suficientemente
correcto para simular (Mayer y Butler, 1993). Los
resultados promedio de la prueba EM para
validar el MM5, se muestran en el Cuadro 3
donde se aprecia que en los tres casos, el valor
de EM es superior a 0.5, lo que indica que el
MM5 para Chihuahua es lo suficientemente
correcto para pronosticar las temperaturas
extremas y la precipitación en el estado de
Chihuahua. Sin embargo, debe mencionarse
que el modelo deberá evaluarse en una segunda
etapa, cuando el proceso de asimilación
(LITTLE) sea incluido en el sistema
implementado para Chihuahua, el pronóstico
deberá evaluarse a diversas escalas
horizontales (4, 6, 8, 10 y 20 km) y al menos
tres verticales (100, 400 y 850 mb), para
encontrar una mayor certeza en el pronóstico
del tiempo para todo el gradiente orográfico del
estado.

De igual forma, se debe considerar que
Chihuahua, se encuentra en una zona crítica
desde el punto de vista de las barreras
orográficas y de los procesos atmosféricos que
condicionan el clima de la región, como lo han
demostrado Reyes et al. (1991) quienes
señalan que la región del Vertiente del Golfo de
México (donde se encuentra el estado) se deben
considerar distintos niveles verticales para el
entendimiento de los procesos de circulación
atmosférica, al menos durante los tres meses
del periodo estival (julio-septiembre).

Cuadro 3. Prueba de eficiencia del modelo MM5.

Xi= Valor observado, Yi= valor pronosticado con MM5,    =
promedio del valor observado, EM= Eficiencia del modelo.

nóicidnoC ∑∑∑∑∑ X( i Y- i)2 ∑∑∑∑∑ X( i X- i)2 ME

00:51salaarutarepmeT 8.6271 6.0477 87.0

00:7salaarutarepmeT 3.453 9.328 75.0

)h42(adalumucaaivulL 10.359 2.1127 78.0

iX∞−
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Conclusiones

El modelo de meso-escala MM5 adaptado
para el estado de Chihuahua, logra pronosticar
lluvia y temperaturas extremas con exactitud
estadística confiable. En términos de
coincidencia de eventos pluviométricos, el MM5
presenta una aptitud muy elevada para predecir
si durante las próximas 48 lloverá o no, con una
mayor certitud en la zona serrana (> 96 %) que
en la desértica (entre 86 y 96 % de aciertos), lo
que indica que debe seguirse explorando con
otras escalas de mallado horizontal y vertical
para lograr una mayor confianza. A escala
puntual, el modelo MM5 tiende a sobre estimar
las lluvias menores de 5 mm y a subestimar
las lluvias con rangos entre 6 y 16 mm; para
lluvias entre 17 y 25 mm, se presentó una
certitud cercana al 100 % de eventos y una
subestimación para lluvias mayores a los 26
mm.

Para el caso de temperaturas, el modelo
puede sobre o sub estimar las máximas, con
rangos extremos entre 11 y -7 °C si se
consideran puntualmente los sitios de control.
Cuando se considera el total de sitios, a una
escala estatal, el modelo produce un promedio
de 0.75 °C de sobrestimación en la temperatura
máxima, observada a las 15:00 en el mes de
julio del 2008. Para extremo frío de las
temperaturas, el MM5 puede generar
sobrestimaciones de hasta 7 °C, con un
promedio para San Juanito de 2.5 °C para
temperaturas bajo cero. Los valores de
correlación de Pearson para lluvia, fueron muy
aceptables (>0.84), indicando una elevada
eficiencia del modelo para el pronóstico de lluvia,
constatado de igual manera con el valor de EF
(0.87); esos valores de correlación en
temperaturas extremas se mantuvieron para el
caso de las mínimas (0.87), observándose
ligeramente menores para el caso de las
máximas pero lo suficientemente significantes
(r > 0.4, con P < 0.05) para probar
estadísticamente la bondad del MM5. Las
pruebas de eficiencia reforzaron la validación
del modelo, los valores encontrados de EF
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fueron entre 0.57 y 0.78, respectivamente para
temperaturas máximas y mínimas.

Se debe contemplar en la adaptación y la
validación de otros modelos como el WRF, ETA
en un futuro inmediato, que sustenten este
pronóstico con MM5, ya que si bien en
Chihuahua los mayores desastres, como
huracanes y tormentas, no azotan directamente
al territorio estatal, sí es muy frecuente tener
consecuencias derivadas de tales fenómenos
hidrometeorológicos, como inundaciones y
oleadas de frío y calor.
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Resumen

La evaluación de la infraestructura de los países se ha convertido
en tema de mucha relevancia. Su mantenimiento y construcción
se lleva buena parte del P.I.B. En las últimas cinco décadas, han
aparecido con vigor, métodos y técnicas para la evaluación de
estructuras de concreto en el lugar, los cuales resultan ser
relativamente de operación compleja, alto costo de operación y
dilatada obtención de resultados. En base a esto, el método de
fractura superficial  (Método y elementos con derechos
registrados de Patente) es una técnica propuesta concebida
para estimar la resistencia del concreto considerando una
operación sencilla, bajo costo de operación y una rápida
obtención de resultados. La técnica determina el torque máximo
necesario para provocar una falla en un ranurado elaborado
sobre la superficie del elemento, relacionando así el torque con
la resistencia del concreto. El objeto de este estudio fue el realizar
una evaluación de la técnica propuesta por medio de la
determinación del torque y la resistencia a compresión de forma
estandarizada en concretos de diferentes resistencias y tres
tipos de agregados. Los resultados de este estudio demuestran
que con la técnica propuesta se tiene una rápida obtención de
resultados y unos coeficientes de variación similares cuando se
comparan con algunos métodos existentes, así como también
una alta correlación entre la resistencia a compresión y el torque
de los concretos ensayados. La técnica propuesta puede ser
de uso potencial en la estimación de resistencia del concreto
considerando su sencillez de aplicación, bajo costo y rápida
obtención de resultados.

Palabras clave: fractura superficial, torque, resistencia a
compresión del concreto, pruebas en el lugar.

Abstract

The evaluation of infrastructure has been of relevant interest
for many countries. Maintenance and construction are an
important part of the G.D.P. Five decades ago, it have been
issued methods and techniques for the evaluation of on-site
concrete structures. They are characterized relatively as of
complex operation, high cost and long-time obtaining of results.
Based on the above comments, the surface fracture method
(Method and elements with patent rights reserved) is a
proposed technique for the estimation of concrete strength
considering an easier operation, lower operation cost and
quick obtaining of results. The technique determinates a
maximum torque to achieve a failure in a crossed-slots
arrangement made on the surface of the element, thus relating
the torque with the concrete strength. The objective of this
study was to perform an evaluation of the proposed technique
by means of the torque determination and the concrete strength
in standardized form with concretes of different strengths
and three types of aggregate. The results of this study show
that it is possible to obtain quick results and similar coefficients
of variation when compared with some existing methods as
well as a high correlation between the compressive strength
and torque for the tested concretes. The proposed technique
can be of potential use in the concrete strength estimation
considering the simplicity of operation, lower cost and quick
obtaining of results.

Keywords: surface fracture, torque, concrete strength, in-
place tests.
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empleando el método de fractura superficial para la estimación de la resistencia a compresión del concreto

Introducción

L a deterioración de la infraestructura se ha convertido en un tema central en muchos países.
Por ello, la evaluación se ha convertido en eje de referencia citado para la condición de la
infraestructura. Desde los años sesentas, se ha comenzado a distinguir el aumento de

métodos y  técnicas relacionadas con la evaluación de estructuras de concreto.

Algunos métodos no destructivos se emplean
para estimar la resistencia a compresión del
concreto por medio de un parámetro conocido,
determinado tanto en el sitio o en el laboratorio,
y la resistencia a compresión. Ya sea por su
simple manejo y rápida obtención de los
resultados, los métodos tales como el rebote y
penetración (Bungey et al., 1996; Malthotra et
al., 2004) son los más utilizados. Ambos
métodos utilizan la energía cinética producida
por el impacto sobre la superficie. La base
teórica de estos métodos, es que la energía
absorbida se relaciona con la resistencia a
compresión y rigidez del concreto. Puesto que
es posible en dos mezclas de concreto el tener
la misma resistencia pero diferente rigidez o
viceversa (Comité ACI 228, 1998), se podrían
notar diferencias en los resultados obtenidos
debido a estos factores. Entonces, mientras
estas pruebas son simples de llevar a cabo,
existen numerosos factores que influencian los
resultados. Para los  métodos de rebote, las
normas ASTM C 805 (2002) y BS 1881 Parte
202 (1986) y en los métodos de penetración,
las normas ASTM C 803 (2002) y BS1881 Parte
207 (1986), se identifican los factores que
influencian la validez de estos métodos. Tales
factores son la rugosidad, restricción mecánica
en los bordes del espécimen (sobre todo si es
de dimensiones pequeñas) y el problema de
llevar a cabo la prueba en concretos con acero
de refuerzo con un recubrimiento menor a 20
mm. Otro problema es el escoger el punto de
prueba correcto para evitar el golpear el acero
de refuerzo (como el caso del método de
penetración). A diferencia de la energía de
impacto usada en los métodos mencionados
anteriormente, algunos otros métodos como el
pull-off (Long et al., 2000), sujetan al espécimen
a una carga estática; este hecho excluye

muchos de los factores relacionados con el
impacto y rigidez mencionados anteriormente.
El método de fractura superficial presentado en
este artículo se caracteriza por su simplicidad
en la configuración y operación del método junto
con la obtención rápida de resultados.

El método de fractura superficial, es una
técnica propuesta para estimar la resistencia a
compresión del concreto. El método determina
el máximo torque que lleva a la falla un arreglo
de ranurado en forma de cruz elaborado sobre
la superficie del material. El torque resultante
se puede relacionar con la resistencia a
compresión del material.

El objeto de este estudio es de evaluar la
validez del método a través de ensayos llevados
a cabo en laboratorio. Tales ensayos
comprenden la determinación del parámetro de
torque por el método propuesto y por otro lado
la determinación de la resistencia a compresión
de forma estandarizada en concretos de
diferentes resistencias a compresión y tres tipos
de agregados gruesos. Los artífices de la
validez del método fueron la comparativa del
coeficiente de variación del parámetro de torque
con valores actuales de distintos métodos
existentes y la correlación del torque frente a la
resistencia a compresión del concreto.

Materiales y métodos

Materiales. Se elaboraron siete diferentes
mezclas de concreto con una resistencia a los
28 días de edad de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40
MPa, cada serie de estas resistencias con
agregado grueso redondeado, triturado y
reciclado, respectivamente. El agregado fino
utilizado fue arena de río y el agregado grueso,
ya mencionado, tuvo un tamaño máximo de 19
mm respectivamente. Asimismo, el cemento
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fue del tipo Portland, mexicano CPC 30R. El
superplastificante fue del tipo etoxylato no-iónico
y el agua de mezclado fue tomada de la red
citadina. Las dosificaciones de las mezclas de
concreto se muestran en el Cuadro 1 y se
fabricaron de acuerdo al criterio de la Asociación
del Cemento Portland (Kosmakta et al., 2002).

Método. La descripción del método de
fractura superficial y el programa experimental,
se describen a continuación.

La descripción del método de fractura
superficial se describe en un trabajo presentado
anteriormente (IBRACON 2008).

Programa Experimenta l. La
experimentación en laboratorio se realizó de la
siguiente forma: Se elaboraron tres probetas
cilíndricas estándar de 152 mm de diámetro ×
305 mm de altura para obtener la resistencia a
compresión. Por otro lado, se elaboró una
probeta prismática estándar de 152 × 152 × 508
mm para la determinación del parámetro de
torque utilizando el método de fractura
superficial. Las probetas cilíndricas y la
prismática estándar se elaboraron de una
misma mezcla de concreto.

Preparación y ensayo. Las mezclas de
concreto se elaboraron mediante una
revolvedora del tipo común, de las usadas en

obra. El llenado, compactación y curado de las
probetas estándar se realizó siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM C 192
(1998). Cuando se completaron los 28 días, los
especímenes fueron preparados y ensayados.
Para la obtención del parámetro de torque, se
elaboraron tres ranurados espaciados entre sí,
equitativamente sobre la superficie de cada
probeta prismática. El valor de torque se obtuvo
tomando la media de los tres ranurados
ensayados. El tiempo aproximado que se tomó
en la elaboración, limpieza y ensayo de cada
ranurado fue de tres minutos aproximadamente.
Por otro lado, el ensayo de resistencia a
compresión llevado a cabo sobre las probetas
cilíndricas estándar se hizo de acuerdo a la
norma ASTM C 39/39M (1999). La resistencia
a compresión se obtuvo de la media de tres
probetas ensayadas.

Resultados y discusión

Variabilidad. Los resultados de torque y
resistencia a compresión de los concretos
ensayados, se muestran en el Cuadro 2.

En general, se observa la proporcionalidad
entre el torque y la resistencia a la compresión.
En los concretos con grava redondeada, la
media del torque varió de 9.1 a 36.1 N·m y los

c/a

avitcepseRnóiccacifisoD

aaicnetsiseR

aPM,said82
3m/gk,augA 3m/gk,otnemeC m/gk,oseurgodagergA 3m/gk,onifodagergA ,etnacifitsalprepuS

3m/tl

.deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR

01 98.0

0.081 0.502 0.181

7.202 9.032 4.302

4.998 8.349 3.759

8.9701 9.809 5.5001 3.1 5.1 4.1

51 87.0 4.132 5.362 1.232 0.4501 7.188 2.189 5.1 7.1 6.1

02 86.0 5.562 4.203 2.662 4.3201 4.948 2.259 7.1 0.2 9.1

52 95.0 2.603 7.843 2.603 8.689 9.018 8.719 0.2 3.2 2.2

03 15.0 4.453 6.304 1.843 5.349 2.567 7.288 3.2 6.2 5.2

53 44.0 1.114 1.864 5.393 6.298 5.117 2.448 7.2 0.3 9.2

04 83.0 3.674 5.245 9.834 0.438 7.946 7.508 1.3 1.3 3.3

Cuadro 1. Dosificación de mezclas de concreto.

Red.=Redondeado, Trit.=Triturado, Rec.=Reciclado
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coeficientes de variación variaron de 0.04 a
0.20. En los concretos con grava triturada, la
media del torque varió de 7.8 a 22.8 N-m con
coeficientes de variación en el rango de 0.01 a
0.11. Para el caso de los concretos con grava
reciclada los valores del torque se situaron en
el rango de 7.8 a 22.8 N·m con sus coeficientes
de variación en el rango de  0.04 a 0.11.

Las diferencias observadas en las
magnitudes de torque para los agregados
empleados, sugieren que el tipo de agregado,
las condiciones físicas del ensayo en los
ranurados y factores debidos a la operación del
equipo durante los ensayos influenciaron tales
resultados.

Como se puede observar, la media de todos
los concretos fue cercana a los valores
esperados de resistencia a compresión en
todos los concretos. El coeficiente de variación
(desviación estándar/media) varió de 0.01 a 0.06
para los concretos con grava redondeada, 0.04
a 0.08 para los concretos con grava triturada y
0.04 a 0.13 para los concretos con grava
reciclada. El límite superior del coeficiente de
variación para grava redondeada fue
ligeramente mayor que el límite reportado por
la norma ASTM C39/C39M (1999), la cual

especifica un valor de 0.078 como aceptable;
sin embargo, para el concreto con agregado
reciclado el límite superior de ese rango de
valores, sobrepasa tal valor especificado.

Comparación con métodos existentes. La
media de los coeficientes de variación
resultantes por el método de fractura fue de 0.10
para los concretos con grava redondeada, 0.08
para aquellos con grava triturada y 0.11 para
aquellos concretos con grava reciclada. La
Figura 1 muestra una comparativa del método
de fractura con otros existentes.

Cuando se comparan estos coeficientes
con otros métodos existentes, encontrados en
la literatura (Tomsett, 1980; Bungey, 1981;
Concrete Society, 1987), cuyo rango de valores
de coeficiente de variación está de 0.025 a 0.16,
se observa que los coeficientes de variación del
método propuesto se encuentran dentro del
rango de estos valores, lo cual puede dar al
método una fuerte validez como estimador de
resistencia.

Correlación. La correlación del torque
respecto a la resistencia a compresión en
concretos con grava redondeada, triturada y
reciclada se muestran en la Figura 2.

aPM,aicnetsiseR euqroT nóiserpmocaaicnetsiseR

adaednoderavarG adarutirtavarG adalciceravarG avarG
adaednoder adarutirtavarG avarG

adalcicer

,aideM
m·N *.V.C ,aideM

m·N .V.C ,aideM
m·N .V.C ,aideM

aPM .V.C ,aideM
aPM .V.C ,aideM

aPM .V.C

01 1.9 31.0 8.7 70.0 8.7 70.0 1.11 20.0 5.11 50.0 5.11 50.0

51 9.31 90.0 1.01 10.0 1.01 01.0 2.41 50.0 2.51 80.0 2.51 31.0

02 3.61 70.0 4.51 50.0 4.51 50.0 2.91 60.0 5.12 70.0 5.12 70.0

52 9.71 80.0 8.51 11.0 8.51 11.0 1.62 10.0 7.42 60.0 7.42 60.0

03 5.81 02.0 9.02 90.0 9.02 90.0 0.92 20.0 1.33 40.0 1.33 40.0

53 0.42 01.0 7.12 01.0 7.12 01.0 2.53 30.0 1.63 80.0 1.63 31.0

04 1.63 40.0 8.22 40.0 8.22 40.0 5.04 30.0 5.14 80.0 5.14 80.0

*Coeficiente de variación

Cuadro 2. Resultados del torque y resistencia a compresión.
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Figura 2. Correlación del torque vs resistencia a
compresión en los concretos ensayados.

El coeficiente de correlación R2 fue de 0.85
para los concretos con grava redondeada, 0.96
para aquellos con grava triturada y 0.87 para

Figura 1. Comparación del método de fractura
superficial con otros métodos existentes.

aquellos con grava reciclada. Estos valores
pueden considerarse buenos indicadores en la
estimación de la resistencia utilizando el método
de fractura superficial. Sin embargo, se puede
esperar que las diferencias entre los
coeficientes de correlación para los concretos
con distintos tipos de agregados sean el
resultado del tipo de agregado usado, además
de desventajas intrínsecas del método.

Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado el método
de fractura superficial. Se ha obtenido el
parámetro de torque el cual se puede relacionar
con la resistencia del concreto. De este estudio
se puede concluir lo siguiente:

Los elementos más notorios en la
justificación del uso del método descansan en:
su sencillez de operación, que lo hace idóneo
para cualquier tipo de estructura a evaluar; su
bajo costo de operación, derivado de su
sencillez, que lo haría atractivo en cualquier
mercado; y por último, su rápida obtención de
resultados, lo que complementa su ventaja con
relación a los demás métodos ya existentes.

La comparación de la técnica propuesta
frente a otros métodos resalta en similitud
respecto a sus coeficientes de variación y la
correlación del torque y la resistencia a
compresión del concreto.

Para la interpretación de los resultados, el
método habrá de tomar en cuenta el tipo de
agregado, puesto que los resultados obtenidos
tienen importancia relevante en los agregados
ensayados.
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Resumen

Se implementó un método para disminuir las pérdidas en la
fabricación de cuellos para playeras tipo polo en una empresa
textilera independiente. Las pérdidas son ocasionadas por el
desperdicio de hilo, considerando que dicha fabricación se realiza
mediante un programador de una máquina de tejido que requiere
de cuatro dígitos para su programación. (Punto Atrás Derecha,
Punto Frente Derecha, Punto Atrás Izquierda, Punto Frente
Izquierda).
La máquina de tejido consta de dos carros, identificados como
izquierdo y derecho, de ahí la nomenclatura anterior, se considera
la misma velocidad, así como la misma distancia, longitud y a su
vez la misma cantidad de agujas en ambos carros, con la finalidad
de incrementar la producción al doble. Tras un análisis de la
programación de la máquina se optó por seleccionar el diseño
factorial 2K, el cual permite optimizar la operación de un proceso
mediante variables controlables. El análisis arrojó las
combinaciones óptimas de programación del equipo, garantizando
que los cuellos cubran las características establecidas por el
cliente, eliminando a la vez los desperdicios de materia prima.
Los resultados arrojados por este diseño permitieron encontrar
el punto óptimo de fabricación con el cual se obtiene menor
diferencia entre los productos manufacturados; tanto por el carro
derecho, como por el carro izquierdo de la máquina. La
metodología de análisis del proyecto se fundamenta en el principio
de diseño de experimentos, el cual consiste en el estudio de las
variables controlables, debido a que estas se pueden manipular
bajo ciertas características, con la finalidad de optimizar un
proceso. La aplicación del diseño de experimentos a este
problema real permitió conocer mejor el proceso estudiado; así
como comprender e interpretar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Manufactura de cuellos, maquinaria, carro de
fabricación, variable y factores controlables.

Abstract

A method to reduce losses in the manufacture of collars for
shirts in an independent textile company was implemented.
The losses are caused by the waste of thread, considering
that the manufacturing is done by a programmer of a tissue
machine requires four digits to be programmed. The tissue
machine has two cars, identified as left and right, hence the
nomenclature, it is considered the same speed, distance, length
and number of needles in both cars, with the aim of doubling
production. The team that created the necks is composed of
two production cars, one on the right side of the machine and
another on the far left of it, which move horizontally on a
bench, both at the same rate as length the same distance. For
his performance must use the same amount of needles in both
cars, this to produce two products simultaneously. After the
machine programming analysis, a 2K factorial design was
chosen, which allowed optimizing the operation of a process
controlled variables. The analysis showed the best combination
of machine programming, ensuring that the necks meet the
parameters set by the client, while also reducing waste of
raw material. With the results from this design allowed finding
the optimum point of manufacture with the smallest difference
between manufactured products, both for the car right as the
car left the machine. The methodology of the project is based
on the principle of design of experiments, which is the study
of controllable variables, than can be manipulated under certain
characteristics, in order to optimize a process. The application
of experimental design to a real problem provided further
insights into the studied process and to understand and interpret
the results.

Keywords: Manufacturing collars, machinery, making
shopping, variable, controllable factors.

Analysis of the collars manufacturing process

Análisis del proceso de fabricación de
cuellos de camisa
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Introducción

E ste análisis se enfoca en obtener una estandarización del proceso de fabricación de cuellos
para camisa, que permita eficientizar la materia prima de su confección. Actualmente el
equipo destinado a la elaboración de cuellos para camisas tiene defectos de fabricación,

que ocasionan que el producto sea rechazado por normas de calidad estimadas por el cliente, el
carro de fabricación derecho elabora los cuellos bajo las especificaciones del cliente; en cambio,
en el carro izquierdo se tiene una variación significativa en el producto terminado que hace que el
producto no cumpla con las especificaciones requeridas (Figura 1).

El objetivo de este estudio fue determinar y
estandarizar la configuración más eficiente de
la máquina para la elaboración de cuellos para
playeras mediante el diseño experimental.

Materiales y métodos

La presente investigación fue realizada en
la ciudad de Yuriría, Guanajuato, en una
empresa local cuya razón social se encuentra
en trámite, durante el periodo enero-octubre de
2009, mediante el análisis de diseño de
experimentos elaborados a través del programa
Stat Graphics, en su versión 5.0.

Para el desarrollo del análisis experimental
se realizaron los siguientes procedimientos:

1.- Variables de respuesta. A través del
estudio y análisis llevado a cabo por parte del
fabricante y operario, se determinó que la
variable que afecta la calidad del producto final
no es la velocidad en los carros o la tensión en
el hilo; estas variables no determinan la calidad
óptima del producto. Por ejemplo, incrementar
la velocidad en los carros únicamente va a
lograr que el equipo trabaje más rápido de lo
normal, y una mayor tensión en el hilo provoca
que se rompa y se interrumpa la operación. Se

determinó que la variable de respuesta para
obtener un cuello con óptimas condiciones de
calidad, es el largo y ancho de la puntada del
cuello, aunque cabe mencionar que para este
diseño se analizó el ancho y largo del punto,
pues son los factores que el operario controla y
le permite modificar el proveedor. (Ver proceso
de medición).

2.- Factores controlables. Son variables de
proceso o variables de entrada que se pueden
fijar en un punto o en un nivel de operación. Para
el caso de este experimento los factores
controlables son: velocidad en los carros y
tensión en los hilos.

3.- Factores estudiados. Son variables que
se estudian para ver cómo influyen o afectan a
las variables de respuesta. En el desarrollo de
este experimento se consideran como factores
estudiados PF (Punto de frente) y PA (Punto de
atrás) del carro de fabricación, el cual tiene dos
movimientos, uno hacia la derecha y otro hacia
la izquierda, obteniendo finalmente cuatro
factores a estudiar para el análisis. PF Derecho,
PA Izquierdo, PF Izquierdo, PA Derecho (Figura
2).

Figura 2. Factores considerados en el análisis de
variables.

Figura 1. Máquina de tejido de dos carros.
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Obtención de pruebas

A continuación se presentan las diferentes
formas para obtención de los datos utilizados
en este trabajo.

Aleatorización. Consiste en hacer las
corridas experimentales en orden aleatorio y con
material seleccionado también aleatoriamente.
Este principio asegura que las pequeñas
diferencias provocadas por materiales, equipo
y todos los factores no controlables, se repartan
de manera homogénea en todos los
tratamientos.

Repetibilidad. Se refiere a correr más de
una vez un tratamiento combinado de factores
dado. Se fabricaron tres muestras iguales de
cada posible combinación, las cuales arrojaron
48 corridas en total, es decir, una muestra con
dos réplicas de cada combinación.

Bloqueo. Consiste en tomar en forma
adecuada todos los factores que puedan afectar
la respuesta observada. Una vez obtenidas
todas las corridas se agrupan con respecto al
orden en que fueron fabricadas, es decir, en
forma de bloques de orden de elaboración.

Selección del diseño de experimento. Para
el experimento se optó por seleccionar el
Diseño para Optimización de Procesos en un
diseño factorial 2K, el cual permite optimizar la
operación de un proceso con variables
controlables.

Proceso de medición

Una vez elaborados los cuellos, estos
fueron medidos en el laboratorio de la
Universidad Tecnológica del Suroeste de
Guanajuato (UTSOE). Para ello se consideró
el ancho y alto del punto en el análisis (Figura
3).

Para el desarrollo del análisis dimensional,
las muestras fueron analizadas con un
comparador óptico y microscopio electrónico.
Se encontraron variaciones en sus dimensiones
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultado de las medidas en cada prueba
(mm).

Donde:
1.- Prueba 1
1.1.- Primer réplica de la prueba 1 (réplica 1)
1.2.- Segunda réplica de la prueba 1 (réplica 2) y así
sucesivamente.

El alto y ancho se refiere a lo alto y ancho
del punto de costura. Aquí se manejan los datos
en forma abreviada, considerados como
medida A, B y C, que se obtuvieron de la
siguiente forma: Para el valor de A se tomó a
partir de 1 in del extremo Izquierdo hacia el
centro, el dato B se consideró a partir del centro
de la prenda, y el dato C a 1 in del extremo
derecho hacia el centro (Figura 4).

abeurP AadideM BadideM CadideM
otlA ohcnA otlA ohcnA otlA ohcnA

1 857.1 932.1 415.1 236.1 447.1 856.1
1.1 744.1 244.1 676.1 686.1 406.1 252.1
2.1 455.1 945.1 536.1 455.1 486.1 293.1

2 363.1 144.1 558.1 656.1 837.1 545.1
1.2 944.1 815.1 848.1 706.1 829.1 695.1
2.2 858.1 884.1 977.1 816.1 419.1 860.1

3 395.1 208.2 687.1 007.1 046.1 826.1
1.3 458.1 205.1 217.1 366.1 266.1 114.1
2.3 585.1 375.1 447.1 187.1 324.1 316.1

4 808.1 714.1 856.1 147.1 594.1 145.1
1.4 497.1 426.1 289.1 837.1 937.1 996.1
2.4 575.1 435.1 918.1 886.1 956.1 294.1

5 687.1 454.2 889.1 119.1 669.1 915.1
1.5 887.1 095.1 371.2 764.1 068.1 729.1
2.5 707.1 095.1 250.1 616.1 248.1 636.1

Figura 3. Características del punto de costura sobre
la prenda la prenda
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Figura 4.  Método para la recopilación de datos.

Análisis de los resultados

Para el análisis se compararon los
resultados de las muestras hechas por el carro
derecho como el carro izquierdo, se dedujo
que era necesario obtener un promedio de los
resultados arrojados en cada muestra, esto
con el fin de encontrar las variables de
respuesta óptimas. Estos datos se procesaron
en el programa Stat Graphic´s dando como
resultado los siguientes diagramas:

Diagrama de Pareto Alto del Punto. Aquí
se pueden apreciar cuáles son los factores
más significativos para el proyecto, se muestra
que los más significativos para el análisis
realizado fueron las combinaciones AD y BC
(Figura 5).

Figura 5.  Diagrama de Pareto Estandarizado para
el alto del punto.

de los valores y puntos más elevados, así como
la fluctuación de los valores, muestra los
efectos principales del análisis (Figura 6).

Figura 6. Estimación de la superficie de respuesta.

Contornos de la superficie de respuesta
para el alto del punto. Muestra el punto óptimo
para el análisis, cabe mencionar que el valor
de optimización mínimo que marca el
programa es la coordenada (4, 4, 6, 6), aunque
para efecto del análisis que solicita el
proveedor, el punto en que el alto del punto es
aproximadamente igual a cero es (5, 4), así
que es considerado el punto óptimo para el
proyecto (Figura 7).

Figura 7. Gráfica de contornos de la superficie de
respuesta.

Análisis de varianza para el alto del punto.
En la tabla siguiente se presenta el análisis de
varianza para el alto de punto.
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Estimación de la superficie de respuesta
para el Alto del Punto . En la gráfica
tridimensional se puede observar la tendencia
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Cuadro 2.  Análisis de varianza para el alto del
punto.

R-ajustado = 44.169 %
R-ajustados (ajustado según d.f.) = 29.0796 (error estándar)
Est. = 0.127295 %
Error absoluto  = 0.0811571
Estadística de Durbin-Durbin-Watson = 2.61332
Auto correlación residual del retraso (P=0.0063) 1 = -0.313014

La tabla de ANOVA reparte la variabilidad
en el alto del punto en los partes separadas para
cada uno de los efectos (Cuadro 2). Por lo tanto,
prueba la significación estadística de cada efecto
comparando el cuadrado contra una estimación
del error experimental. En este caso, dos
efectos tienen P-valores menos de 0.05,
indicando que son perceptiblemente diferentes
a partir de cero en el nivel de confianza 95.0 %.
La estadística R-ajustada es 44.169 % de la
variabilidad en el alto del punto. La estadística
R-ajustada (ajustada), que es más conveniente
para comparar modelos con diversos números
de variables independientes, es 29.0796 %.

El error estándar de la estimación
demuestra la desviación estándar de los
residuales para 0.127295. El error absoluto de
0.0811571 es el valor medio de las residuales.
La estadística de Durbin-Durbin-Watson (DW)
prueba los residuales para determinarse si hay
alguna correlación significativa basada en el
orden, que ocurran en la  tabla de datos. Puesto
que P-valor es menos de 0.05, hay una
indicación de la correlación serial posible.

negirO soledamuS
sodardauc fD edoidemorP

sodardaucsol oitaR-F

ahcereDFP:A 2464730.0 1 2464730.0 13.2
ahcereDAP:B 8020530000.0 1 8020530000.0 00.0
adreiuqzIFP:C 91928800.0 1 91928800.0 45.0
adreiuqzIAP:D 5320610.0 1 5320610.0 99.0

BA 7675220.0 1 7675220.0 93.1
CA 96116500.0 1 96116500.0 53.0
DA 905041.0 1 905041.0 76.8
CB 7731290.0 1 7731290.0 96.5
DB 120836000.0 1 120836000.0 40.0
DC 619530.0 1 619530.0 22.2

skcolB 6939880.0 2 8964440.0 47.2
rorrelatoT 541765.0 53 1402610.0
).rroc(latoT 28510.1 74

Estimación de efectos para la correlación
matricial. Enseguida se representa la tabla de
correlación matricial.

Cuadro 3.  Estimación de efectos correlación
matricial del alto del punto.

La matriz de correlación muestra el grado
de la confusión entre los efectos. Un diseño
perfectamente ortogonal mostrará una matriz
diagonal con 1's y 0's. Cualquier término
diferente a cero de la diagonal, implica que las
estimaciones de los efectos que corresponden
a esa fila y columna serán correlacionadas. En
este caso, hay un par de efectos con una
correlación diferente a cero. Puesto que uno o
más de los pares es mayor o igual a 0.5.

En el Cuadro 4 se muestra la tabla de
estimación de resultados para el alto del punto.

Cuadro 4. Estimación de resultados para el alto
del punto

)1( )2( )3( )4( )5( )6( )7( )8(
oidemorP)1( 1 0 0 0 0 0 0 0

)2( ahcereDFP:A 0 1 0 0 0 0 0 0

)3( ahcereDAP:B 0 0 1 0 0 0 0 0

)4( adreiuqzIFP:C 0 0 0 1 0 0 0 0

)5( adreiuqzIAP:D 0 0 0 0 1 0 0 0

)6( BA 0 0 0 0 0 1 0 0

)7( CA 0 0 0 0 0 0 1 0

)8( DA 0 0 0 0 0 0 0 1

)9( CB 0 0 0 0 0 0 0 0

)01( DB 0 0 0 0 0 0 0 0

)11( DC 0 0 0 0 0 0 0 0

)21( kcolB 0 0 0 0 0 0 0 0

)31( kcolB 0 0 0 0 0 0 0 0

adirroC saledrolaV
senoicavresbo otpArolaV arapLC%59ojaB

oidemorple
arapLC%59otlA

oidemorple

1 570.0- 3807400.0 87921.0- 691931.0
2 600.0- 573710.0 311711.0- 368151.0
3 554.0 807441.0 2022010.0 691972.0
4 21.0- 526070.0 1368360.0- 311502.0
5 734.0 297591.0 5303160.0 82033.0
… … … … …
74 581.0- 698621.0- 483162.0- 3295700.0
84 750.0- 5218720.0- 103261.0- 676601.0
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El Cuadro 4 contiene la información sobre
valores alto del punto generado usando el
modelo formado.

La tabla incluye: (1) El valor observado del
alto del punto (cualquiera); (2) El valor predicho
del alto del punto, que se usa en el modelo
formado, y (3) 95.0 % límites de confianza para
la respuesta, cada artículo corresponde a los
valores de los factores experimentales en una
fila específica de su tabla de datos.

Optimización de Respuesta
Meta: Optimizar el Alto del Punto
Valor Óptimo = -0.003604

Cuadro 5.  Optimización de respuesta para el alto
del punto

Se muestra la combinación de los niveles
del factor, el cual minimiza el excedente de punto
de alto de la región indicada.

Resultados de gráficas para el ancho del
punto. Se puede observar cuáles son los
factores más significativos para el proyecto, se
muestra que los más significativos para el
análisis realizado fueron los factores D y C,
(Figura 8).

Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado para
el ancho del punto.

rotcaF ojaB otlA omitpÓ

ahcereDFP 0.4 0.8 0.5

ahcereDAP 0.4 0.8 0.4

adreiuqzIFP 0.4 0.8 0.6

adreiuqzIAP 0.4 0.8 0.6

Estimación de la superficie de respuesta
para el ancho del punto. En la gráfica
tridimensional se puede observar la tendencia
de los valores y puntos más elevados, así como
la fluctuación de los mismos, además, los
efectos principales del  análisis, (Figura 9).

Figura 9. Estimación de la superficie de respuesta
en 3D.

Contornos de la superficie de respuesta
para el ancho del punto. Muestra el punto óptimo
para el análisis, cabe mencionar que el valor de
optimización mínimo que marca el programa es
la coordenada (8, 4, 6, 6), aunque para efecto
del análisis que demanda el cliente, es decir, el
punto en que el alto del punto es
aproximadamente igual a cero. (Figura 10).

Figura 10. Contornos de la superficie de respuesta.

Observación: para fines del proyecto y
hacer coincidir  los valores del ancho y alto del
punto se consideró la coordenada (5, 4), debido
a que el valor obtenido se encuentra dentro de
los estándares establecidos por el cliente
(+0.250 mm).

RAFAEL LUNA PUENTE, JUAN DARÍO GUERRERO AGUIRRE, EDUARDO CONTRERAS AMEZQUITA Y EMANUEL MORENO VILLANUEVA: Análisis del
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Se representa el cuadro de datos para el
análisis de varianza del ancho del punto.

Cuadro 6. Análisis de varianza para el ancho del punto.

Cuadro 7.  Estimación de efectos para la correlación
matricial para el ancho del punto.

La matriz de correlación demuestra el
grado de la confusión entre los efectos. Un
diseño perfectamente ortogonal mostrará una
matriz diagonal con 1's en la diagonal y  0's fuera
de la diagonal, (Cuadro 7). Cualquier término

RAFAEL LUNA PUENTE,  JUAN DARÍO GUERRERO AGUIRRE, EDUARDO CONTRERAS AMEZQUITA Y EMANUEL MORENO VILLANUEVA: Análisis del
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negirO soledamuS
sodardauc fD edoidemorP

sodardaucsol oitaR-F rolaV-P

ahcereDFP:A 595140.0 1 595140.0 96.2 901.0
ahcereDAP:B 447000.0 1 447000.0 50.0 728.0
adreiuqzIFP:C 653161.0 1 653161.0 4.01 00.0
adreiuqzIAP:D 283932.1 1 283932.1 2.08 000.0

BA 578020.0 1 578020.0 53.1 252.0
CA 318230.0 1 318230.0 31.2 351.0
DA 105110.0 1 105110.0 57.0 393.0
CB 299800.0 1 299800.0 85.0 054.0
DB 831800.0 1 831800.0 35.0 274.0
DC 268340.0 1 268340.0 48.2 001.0

skcolB 453310.0 2 776600.0 34.0 256.0
rorrelatoT 903045.0 53 734510.0
).rroc(latoT 329221.2 74

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8-
oidemorP)1( 1 0 0 0 0 0 0 0

)2( ahcereDFP:A 0 1 0 0 0 0 0 0

)3( ahcereDAP:B 0 0 1 0 0 0 0 0

)4( adreiuqzIFP:C 0 0 0 1 0 0 0 0

)5( adreiuqzIAP:D 0 0 0 0 1 0 0 0

)6( BA 0 0 0 0 0 1 0 0

)7( CA 0 0 0 0 0 0 1 0

)8( DA 0 0 0 0 0 0 0 1

)9( CB 0 0 0 0 0 0 0 0

)01( DB 0 0 0 0 0 0 0 0

)11( DC 0 0 0 0 0 0 0 0

)21( kcolB 0 0 0 0 0 0 0 0

)31( kcolB 0 0 0 0 0 0 0 0

diferente a cero de la diagonal implica que las
estimaciones de los efectos que corresponden
a esa fila y columna serán correlacionadas. En
este caso, hay un par de efectos con una
correlación diferente a cero. Puesto que uno o
más de los pares es mayor o igual a 0.5, se
puede tener cierta dificultad el separar de los
efectos de un análisis de datos. Se puede
considerar agregar funciones adicionales al
diseño para reducir las correlaciones.

Cuadro 8.  Estimación de resultados para el
ancho del punto.

El cuadro contiene la información sobre
valores de ancho del punto generado usando el
modelo. La tabla incluye:

(1)El valor observado de ancho del punto
(si cualquiera).

(2)El valor predicho de ancho del punto que
usa el modelo.

(3)95.0 % límites de confianza para la
respuesta mala cada artículo corresponde a los
valores de los factores experimentales en una
fila específica de su fichero de datos.

adirroC arapLC%59ojaB
oidemorple

arapLC%59otlA
oidemorple

1 341785.0- 706423.0-

2 622564.0- 196202.0-

3 398835.0- 753672.0-

4 393005.0- 758732.0-

5 908583.0- 472321.0-

6 674863.0- 149501.0-

7 908282.0- 472020.0-

8 398843.0- 753680.0-

74 559001.0- 85161.0

84 221501.0- 414751.0
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Optimización de Respuesta
Meta: Optimizar el Ancho del Punto
Valor óptimo= -0.172937

Cuadro 9.  Optimización de respuesta para el ancho
del punto.

Muestra la combinación de los niveles del
factor, la cual minimiza el excedente de ancho
del punto de la región indicada.

Resultados

El objetivo de este estudio consistió en
encontrar el punto en donde los valores sean
igual o se aproximen a cero, es decir, el punto
en que el error producido por un carro y otro
sea casi nulo. Los resultados arrojados por el
análisis son:

•  PF Der. 5
•  PA Der. 4
•  PF Izq. 6
•  PA Izq. 6
En donde:
Punto de Frente = PF
Punto de Atrás  = PA

Aplicación de los resultados.Tras el análisis
realizado se proporcionaron al fabricante y al
operador las combinaciones óptimas del
proceso, esto con el fin de garantizar que la
producción de cuellos para playeras realizados
por la máquina estudiada, elaborara los cuellos
con dimensiones de fabricación establecidas por

rotcaF ojaB otlA omitpÓ

ahcereDFP 0.4 0.8 0.5

ahcereDAP 0.4 0.8 0.4

adreiuqzIFP 0.4 0.8 0.6

adreiuqzIAP 0.4 0.8 0.6

el cliente. Cabe mencionar que se encuentra
en proceso de aplicación la manufactura piloto
de cuellos para playera con la combinación
obtenida por este análisis (PF Der. 5, PA Der. 4,
PF Izq. 6, PA Izq. 6).

Con el desarrollo de este diseño de
experimento se pretende minimizar los costos
globales, evitando mermas de producción;
además de reducir el tiempo de desarrollo
empleado en la elaboración de cuellos para
playera, así como retrabajos y desperdicio de
materia prima.

Conclusiones

La aplicación del diseño de experimentos a
este problema real permitió conocer mejor el
proceso estudiado; así como comprender e
interpretar los resultados obtenidos.

Para este diseño fue de gran ayuda el
programa StatGraphics Plus 5.1, el cual permitió
obtener la combinación ideal de los factores
estudiados y con ello poder dar una respuesta
óptima que permita eliminar o reducir
considerablemente las mermas en la
fabricación de cuellos para playeras, así como
garantizar mayor eficiencia, lo que conlleva a
reducir los gastos de fabricación y por ende,
contribuir con una mayor rentabilidad de la
empresa.

La utilización de estas herramientas
permite no sólo maximizar o minimizar alguna
variable de respuesta, sino encontrar el punto
óptimo para algún proceso, por lo que resultan
muy flexibles y pueden adaptarse a cualquier
problema de acuerdo con sus  necesidades o
especificaciones.
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Política editorial 
Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo científico, tecnológico o humanístico, los cuales deberán 

estar escritos en un lenguaje accesible a lectores con formación profesional, atendiendo a los principios de: precisión, 

lógica y claridad. Todo manuscrito recibido es revisado en primera instancia por el Comité de Editores Asociados, para 

asegurar que cumple con el formato y contenido establecido por las normas editoriales de TECNOCIENCIA Chihuahua. Una 

vez revisado el escrito, los editores asociados determinarán si vale la pena publicarlo; enseguida se le regresa al autor 

responsable para que incorpore las observaciones y sea editado. Posteriormente, es sometido a un estricto arbi- traje 

bajo el sistema de doble ciego, realizado por dos especialistas en el área del conocimiento. Para su evaluación se aplican 

los criterios de: rigor científico, calidad y precisión de la información, relevancia del tema y la claridad del 

lenguaje. 
 

Los árbitros prestarán especial atención a la origi- 

nalidad de los escritos, es decir, revisarán que dicho 

manuscrito sea producto del trabajo directo del autor o 

autores y que no haya sido publicado o enviado algo si- 

milar a otras revistas. Los artículos deben presentar: un 

análisis detallado de los resultados así como un desarro- 

llo metodológico original, una manipulación nueva del 

tema investigado o ser de gran impacto social. Solo se- 

rán aceptados trabajos basados en encuestas donde se 

incluyan mediciones, organización, análisis estadístico, 

prueba de hipótesis e inferencia sobre los datos obteni- 

dos del estudio. 

Lineamientos generales 
Se aceptan manuscritos originales e inéditos, producto 

de la creatividad del o los autores, cuyos resultados de 

investigación no hayan sido publicados parcial o total- 

mente (excepto como resumen de algún congreso cientí- 

fico), ni estén en vías de publicarse en otra revista (na- 

cional o internacional) o libro. 

Para tal fin, el autor y coautores deberán firmar la 

carta de autoría, donde declaran que su trabajo no ha sido 

publicado o enviado para su publicación simultá- 

neamente en otra revista; además, en dicho documento 

señalarán estar de acuerdo en aceptar las normas y pro- 

cedimientos establecidos por el Consejo Editorial Inter- 

nacional de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua, especi- 

ficando el nombre del investigador a quien se dirigirá 

toda correspondencia oficial (autor de correspondencia). 

Se aceptan artículos en español o inglés, sin embar- 

go, tanto el título como el resumen deberán escribirse en 

ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier tema 

relacionado con algunas de las áreas del conocimiento 

definidas previamente o que a juicio del Consejo Edito- 

rial Internacional pueda ser de interés para la comuni- 

dad científica. 

El Comité Editorial del área a la que se envíe el 

manuscrito, revisará que los resultados obtenidos sean de 

impacto regional, nacional o internacional. Además, 

prestará atención a la metodología en la que se sustenta 

la información y que esta sea adecuada y verificable por 

otros investigadores. No se aceptarán artículos basados 

en pruebas de rutina, o cuyos resultados experimentales 

se obtuvieron sin un método estadístico apropiado. 

Cuando un artículo presente resultados experimen- 

tales con un alcance limitado puede recomendarse su 

publicación como una Nota Científica. Reconocemos que 

una mejora de la calidad de la revista es responsabilidad 

tanto del Consejo Editorial Internacional como de los 

autores. 

Manuscritos 
Se entregarán cuatro copias impresas y una versión elec- 

trónica del manuscrito. También podrán remitirse los ma- 

nuscritos a las direcciones electrónicas de la revista que 

fueron mencionadas anteriormente pero la carta de pre- 

Normas editoriales 
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sentación, firmada debidamente por los autores, deberá 

entregarse personalmente en las oficinas de la Dirección 

de Investigación y Posgrado; también puede escanearse 

para su envío por correo electrónico o remitirse por fax 

[(614) 439-1823]. Todo manuscrito deberá acompañarse 

con la carta de autoría firmada por todos los autores, cuyo 

formato es proporcionado por la revista. En la carta 

deberá indicarse el orden de coautoría y el nombre del 

autor de correspondencia con la revista, para facilitar la 

comunicación con el Editor en Jefe. Esta carta debe in- 

cluir datos completos de su domicilio, número de fax y 

dirección electrónica. 

Formato 
El manuscrito científico tendrá una extensión máxima 

de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros, sin consi- 

derar la página de presentación. Para su escritura se uti- 

lizará procesador Word 6.0 o posterior, para Windows 98 

o versión mas reciente; todo texto se preparará utili- 

zando letra Arial 12 puntos, escrito a doble espacio y 

numerando páginas, renglones, cuadros y figuras del 

documento para facilitar su evaluación. Utilizar un mar- 

gen izquierdo de 3.0 cm. y 2.0 para el resto. Se reco- 

mienda no utilizar sangría al empezar cada párrafo del 

manuscrito Los manuscritos de las diferentes categorías 

de trabajos que se publican en la revista deberán conte- 

ner los componentes que a continuación se indican, em- 

pezando cada uno de ellos en página aparte. 

a. Página de presentación. 

b. Resumen en español (con palabras clave en espa- 

ñol). 

c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en in- 

glés, keywords). 

d. Texto (capítulos y su orden). 

e. Agradecimientos. 

f. Literatura citada. 

g. Cuadros y gráficas. 

Página de presentación. Esta página no se numera y 

debe contener: a) Títulos en español e inglés, escritos en 

mayúsculas y minúsculas, letras negritas y centradas; b) 

Nombres de los autores en el orden siguiente: Nombres 

y apellidos de autor y coautores, uniendo con un guión el 

apellido paterno y materno de cada uno; además, incluir 

su afiliación institucional; c) Información completa (in- 

cluyendo teléfono, domicilio con el código postal y di- 

rección electrónica) anotando departamento e institución 

a la que pertenece el autor y coautores; si el autor y 

coautores pertenecen a la misma institución, no es nece- 

sario numerarlos (ver ejemplo mostrado en el cuadro de 

texto). Como una norma general, el Editor en Jefe se 

dirigirá solamente al autor de correspondencia mencio- 

nado en la carta de autoría y no se proporcionará infor- 

mación alguna a otra persona que lo solicite. 

Título. Es indicador del contenido del artículo, y si está 

escrito apropiadamente, facilitará indexarlo. Un buen 

título es breve (no más de 15 palabras), descriptivo e 

identifica el tema y propósito del estudio; al escribir el 

título debe elegirse palabras de gran impacto que revele 

la importancia del trabajo. Es recomendable evitar el uso 

de palabras o frases que tienen poco impacto y que no 

proporcionan información relevante sobre el contenido 

del estudio; como ejemplos pueden citarse: “Estudio 

de...”, “Influencia de la...”, “Efecto del...” , etc. 

Resumen en español. Al leer un resumen, el investiga- 

dor puede reconocer el valor del contenido del escrito 

científico y decidir si lo revisa todo; por lo tanto, el resu- 

 

Cuadro 1. Ejemplo de una página de presentación de un manuscrito científico que incluye títulos, autores y coautores, así como nombre 

de institución de adscripción y datos generales para propósitos de comunicación. 
 

Análisis de áreas deforestadas en la región centro-norte de la Sierra 
Madre Occidental de Chihuahua, México 

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre 
Occidental of Chihuahua, Mexico 

CARMELO PINEDO ÁLVAREZ,¹ ALFREDO PINEDO ÁLVAREZ,2
 

REY MANUEL QUINTANA MARTÍNEZ,¹ Y MARTÍN MARTÍNEZ SALVADOR
3

 

 

¹ Profesor de la Facultad de Zootecnia, Universidad Autónoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua- 

Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303. cpinedo@uach.mx. 
2 Estudiante de posgrado de la Facultad de Zootecnia, Universidad Autónoma de Chihuahua. 
3 Investigador del Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. Av. Homero 

3744, Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100. 

mailto:cpinedo@uach.mx
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men proporciona valiosa información del estudio y tam- 

bién le facilita al lector decidir si lee todo el escrito. En 

la segunda página se debe incluir un resumen que no 

exceda las 250 palabras. En él se indicarán la justifica- 

ción y objetivos del estudio; dar una breve descripción 

de la metodología empleada; describir los resultados más 

relevantes y presentar datos numéricos importantes (ejem- 

plo: se observó un incremento de 15% en el rendimiento 

con la densidad de 60,000 plantas por hectárea), y de ser 

posible, enfatizar el significado estadístico y escribir la 

conclusión general del trabajo. 

Palabras clave. Después del resumen, en punto y apar- 

te, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o frases 

cortas clave diferentes a las del título, que ayuden a 

indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a su contenido. 

Las palabras se publicarán junto con el resumen. Los 

nombres de especies biológicas se escriben al principio 

de esta sección. 

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una traducción 

exacta del resumen en español, para ello es conveniente 

que los autores busquen la asesoría de profesionales de 

las ciencias que dominen el idioma inglés. 

Palabras clave en inglés (keywords). Son las mismas 

palabras indicadas para el resumen en español que debe- 

rán ser traducidas al idioma inglés con la asesoría de un 

científico o técnico experto en la lengua. 

Texto (capítulos y su orden). Existen diferencias en 

cuanto al contenido y estructura de cada una de las cate- 

gorías de escritos científicos, que son publicados en la 

revista. Las normas específicas para cada categoría son 

descritas enseguida, y para aquellos escritos recibidos 

que no se ajusten a estos formatos, el Consejo Editorial 

decidirá si pueden enviarse para su revisión al Comité 

Editorial del área correspondiente. 

1. Artículo científico 
Trabajo completo y original, de carácter científico o tec- 

nológico, cuyos resultados se obtuvieron de investiga- 

ciones conducidas por los autores en alguna de las seis 

áreas del conocimiento citadas inicialmente. El manus- 

crito científico se divide en los capítulos siguientes: 

• Resumen y abstract. 

• Introducción. 

• Materiales y métodos. 

• Resultados y discusión. 

• Conclusiones. 

• Agradecimientos. 

• Literatura citada. 

Resumen y abstract 
En una sección previa fueron descritas las normas edito- 

riales para elaborar esta sección del escrito científico. 

Introducción 
a) Es importante resaltar el tema del que trata la in- 

vestigación. Se recomienda iniciar esta sección re- 

dactando una o dos oraciones de carácter univer- 

sal, que sirve al investigador como argumento cien- 

tífico al describir su trabajo. A continuación se cita 

un artículo, cuyo título es: “Olor penetrante y azú- 

cares de cultivares de cebolla de días cortos afec- 

tados por nutrición azufrada”. Los autores empie- 

zan con las oraciones siguientes: 

“El sabor en la cebolla (Allium cepa) depende 

de hasta 80 compuestos azufrados, caracterís- 

ticos del género Allium, además de varios 

carbohidratos solubles en agua. La intensidad 

del sabor es determinada por el genotipo de la 

variedad de cebolla y el ambiente en que se 

cultiva”. 

b) También debe incluirse la información previa y 

publicada sobre el tema del estudio (anteceden- 

tes). Para orientar al lector es suficiente incluir 

referencias bibliográficas relevantes y recientes, en 

lugar de una revisión extensa de citas a trabajos 

viejos y de poca importancia sobre el tópico inves- 

tigado. A continuación se presenta un ejemplo de 

cómo presentar cronológicamente las citas biblio- 

gráficas: 

“La existencia de variación genética dentro de 

los cultivares de cebolla ha sido demostrada 

para intensidad de sabor y contenido total de 

azúcares” (Darbyshire y Henry, 1979; Bajaj et 

al., 1980; Randle, 1992b). 

c) Problema a resolver. Con una o dos oraciones es- 

pecificar el problema abordado, justificar la reali- 

zación del estudio, o bien, enunciar la hipótesis 

planteada por el investigador y cuya validez será 

probada por el experimento. Siguiendo con el ejem- 

plo anterior, se presenta una breve descripción del 

problema estudiado: 

“Se requiere un mayor conocimiento sobre ca- 

racterísticas deseables, como el sabor intenso 

y contenido de carbohidratos solubles de la 

cebolla, que son afectadas por la interacción 

cultivar x niveles de fertilización azufrada”. 

d) Definición de los objetivos del estudio. Aquí se 

enuncia brevemente hacia donde se dirige la in- 
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vestigación, es decir, se describe la manera o el 

medio a través del cual se pretende examinar el 

problema definido o la pregunta planteada por el 

investigador. Esta parte de la introducción permi- 

tirá al lector ver si las conclusiones presentadas 

por el investigador son congruentes con los objeti- 

vos planteados al inicio del trabajo. Ejemplo: 

“Los objetivos de esta investigación fueron: 

Evaluar cultivares de cebolla de fotoperiodo 

corto, caracterizadas por su poco sabor y bajo 

contenido de carbohidratos solubles en agua, 

con niveles bajos y altos de azufre y determi- 

nar la asociación de dichas características con 

la fertilización”. 

Materiales y métodos 
Esta sección debe responder a las preguntas: ¿Dónde? 

¿Cuándo? ¿Cómo se hizo el trabajo? Puede incluir cua- 

dros y figuras. El autor debe proporcionar información 

concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o los 

procedimientos descritos así como las condiciones bajo 

las cuales se llevó a cabo el estudio, puedan ser repetibles 

por otros investigadores competentes en el área (lugar, 

ciclo o etapa biológica, manejo del material biológico, 

condiciones ambientales, etc.). 

Si un procedimiento es ampliamente conocido bas- 

ta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando el 

método seguido ha sido modificado, debe proporcionarse 

detalles suficientes del mismo así como de un diseño 

experimental inusual o de los métodos estadísticos apli- 

cados para el análisis de los resultados (arreglo de trata- 

mientos, diseño experimental, tamaño de la unidad ex- 

perimental, variables de respuesta, proceso de muestreo 

para obtener los datos, análisis estadístico de los datos, 

técnica de comparación de medias, etc.). Es recomenda- 

ble dar una descripción cronológica del experimento y de 

los pasos de la metodología aplicada. 

Al describir los materiales, deben señalarse especi- 

ficaciones técnicas, cantidades, fuentes y propiedades de 

los materiales indicando nombre y dirección del fabri- 

cante. Para el caso de material biológico, dar informa- 

ción suficiente de las características particulares de los 

organismos (edad, peso, sexo, etapa fenológica, etc.); es 

importante también identificar con precisión el género, 

especie y nombre del cultivar o raza utilizado en el estu- 

dio. Si se trata de material no vivo, por ejemplo suelo 

cultivado, proporcionar los datos taxonómicos para faci- 

litar su identificación. 

Resultados y discusión 
En esta parte importantísima del manuscrito los resulta- 

dos derivados del estudio se distinguen porque: son pre- 

sentados en forma de cuadros y figuras, analizados 

estadísticamente e interpretados, bajo la luz de la hipó- 

tesis planteada antes de iniciar la investigación. Es reco- 

mendable que el autor incluya un número óptimo de cua- 

dros y figuras de buena calidad, que sean absolutamente 

necesarios y que sirvan como fundamento para mejorar 

la comprensión de los resultados y darle soporte a la hi- 

pótesis sometida a prueba. 

Cada cuadro y figura debe numerarse; su título debe 

ser claro y descriptivo; los símbolos y abreviaturas in- 

cluidos deben ser explicados apropiadamente. Los cua- 

dros y figuras elaborados a partir de los resultados deben 

ser explicativos por sí mismos; los comentarios que se 

hagan deben resaltar características especiales tales como: 

Relaciones lineales o no lineales entre variables, una 

cantidad estadísticamente superior a otra, tendencias, 

valores óptimos, etc. En síntesis responde a la pregunta 

“¿qué ocurrió?”. 

En la sección de discusión los datos presentados en 

forma de cuadros y figuras son interpretados enfocando 

la atención hacia el problema (o pregunta planteada) 

definido en la introducción, buscando demostrar la vali- 

dez de la hipótesis elaborada por el investigador. Una 

buena discusión puede contener: 

a) Principios, asociaciones y generalizaciones basa- 

das en los resultados; 

b) excepciones, variables correlacionadas o no y de- 

finición de aspectos del problema no citados pre- 

viamente pero que requieren ser investigados; 

c) énfasis sobre resultados que están de acuerdo con 

otro trabajo (o lo contradicen), y 

d) implicaciones teóricas o prácticas. 

Cuando la discusión se presenta en una sección se- 

parada no debe escribirse como una recapitulación de los 

resultados, pero debe centrarse en explicar el signifi- 

cado de ellos y explicar cómo proporcionan una solución 

al problema abordado durante el estudio. Cuando se com- 

paran los resultados del presente estudio con otros traba- 

jos, ya sea que coincidan o estén en desacuerdo con ellos, 

deben citarse las referencias más pertinentes y recientes. 

 

Conclusiones 
Es aceptable escribir en una sección separada una o va- 

rias conclusiones breves, claras y concisas, que se des- 

prenden de los resultados de la investigación y que sean 
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una aportación muy concreta al campo del conocimiento 

donde se ubica el estudio. No se numeran las conclusio- 

nes y al redactarlas debe mantenerse la congruencia con 

los objetivos del trabajo y el contenido del resumen. 

Agradecimientos 
En esta sección se da el crédito a personas o institucio- 

nes que apoyaron, financiaron o contribuyeron de algu- 

na manera a la realización del trabajo. No se debe men- 

cionar el papel de los coautores en este apartado. 

Literatura citada 
Incluye la lista de referencias bibliográficas citadas en el 

manuscrito científico, ordenadas alfabéticamente y ela- 

borada conforme a las reglas siguientes: 

1. Es recomendable que las referencias bibliográfi- 

cas obtenidas sean preferentemente de: Artículos 

científicos de revistas periódicas indexadas, capí- 

tulos o libros y manuscritos en extenso (4 o más 

cuartillas) publicados en memorias de congresos 

científicos. 

2. Al escribir una referencia empezar con el apellido 

paterno (donde sea costumbre agregar enseguida 

el apellido materno separado por un guión) del 

autor principal y luego las iniciales de su(s) 

nombre(s). Enseguida escriba la inicial del nom- 

bre del segundo autor y su primer apellido. Conti- 

nuar así con el tercero y siguientes autores sepa- 

rando sus nombres con una coma y una y entre el 

penúltimo y último autor. 

3. Colocar primero las referencias donde un autor es 

único y enseguida donde aparece como autor prin- 

cipal. En estos casos el orden de las citas se esta- 

blece tomando como base el apellido del primer 

coautor que sea diferente. 

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los mis- 

mos, se ordenarán cronológicamente; se utiliza- 

rán letras en referencias de los mismos autores y 

que fueron publicadas en el mismo año (2004a, 

2004b, 2004c, etc.). 

5. Títulos de artículos y de capítulos de libros se es- 

cribirán con minúsculas (excepto la primera letra 

del título y nombres propios). Los títulos de libros 

llevan mayúsculas en todas las palabras excepto en 

las preposiciones y artículos gramaticales. 

Cada uno de los tipos de referencias bibliográficas 

y las reglas para citarlas se ilustran con ejemplos ense- 

guida: 

Artículos científicos de revistas periódicas 
GAMIELY, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D. A. 1991. Onion plant 

growth, bulb quality, and water uptake following ammonium and nitrate 

nutrition. HortScience 26(9):1061-1063. 

RANDLE, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects nonstructural water-soluble 

carbohydrates in onion germplasm. HortScience 27(1):52-55. 

RANDLE, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts with sulfur fertility for 

plant sulfur utilization and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156. 

Capítulos de libros 
DARBYSHIRE, B. and B. T. Steer. 1990. Carbohydrate biochemistry. In: H.D. 

Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions and allied crops. Vol. 3. 

CRC Press, Boca Raton, Fla. p. 1-6. 

Libros 
STEEL, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles and Procedure of Statistics: 

A Biometrical Approach. McGraw-Hill Book Company Inc. New York. 

481 p. 

Memorias de Congresos científicos 

MATA, R. J., F. Rodríguez y J. L. Pérez. 2005. Evaluación de aditivos fer- 

tilizantes: raíz-set LSS (producto comercial) y root N-Hancer (produc- 

to experimental) en la producción de ajo ( Allium sativum L.) y cebolla 

(Allium cepa L.) en Chapingo, México. In: Memoria de artículos en 

resúmen y en extenso, XI Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana 

de Ciencias Hortícolas (SOMECH). 27-29 de septiembre de 2005. 

Chihuahua, Chih., México. p. 134. 

Boletín, informe, publicación especial 
HOAGLAND, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The water culture method for 

growing plants without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347. 50 p. 

ALVARADO, J. 1995. Redacción y preparación del artículo científico. Socie- 

dad Mexicana de la Ciencia del Suelo. Publicación Especial 2. 150 p. 

US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). 1981. Process design 

manual for land treatment of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/ 

1-77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov. Print. Office, Washington, 

D.C. 60 p. 

2. Nota científica 
Son de menor extensión que un artículo (máximo 10 

cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y figuras). 

Pueden incluirse: 

a) Descubrimientos o aportaciones breves, obtenidas 

de un estudio reciente de carácter local o limitado; 

b) el producto de modificaciones o mejoramiento de 

técnicas, procedimientos experimentales, análisis 

estadísticos, aparato o instrumental (de laborato- 

rio, invernadero o campo); 

c) informes de casos clínicos de interés especial; 

d) resultados preliminares, pero importantes y 

novedosos, de investigaciones en desarrollo, o bien, 

e) desarrollo y aplicación de modelos originales (ma- 

temáticos o de cómputo) y todos aquellos resulta- 

dos de investigación que a juicio de los editores 

merezcan ser publicados. 

Como en el caso de un artículo extenso, la nota cien- 

tífica debe contener: a) título (español e inglés), b) 
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autor(es), c) institución de adscripción del autor(es), d) 

resumen (en español e inglés), e) palabras clave (espa- 

ñol e inglés). El texto de una nota científica contendrá 

también la misma información señalada para un artículo 

extenso: f) introducción, g) materiales y métodos, h) re- 

sultados y discusión, e i) conclusiones, sin embargo, su 

redacción será corrida de principio a final del trabajo; 

esto no quiere decir que sólo se supriman los subtítulos, 

sino que se redacte en forma continua y coherente. La 

nota científica también incluye el inciso k) bibliografía. 

3. Ensayo científico 
Manuscrito de carácter científico, filosófico o literario, 

que contiene una contribución crítica, analítica y sólida- 

mente documentada sobre un tema específico y de actua- 

lidad. Se caracteriza por ser una aportación novedosa, 

inédita y expresa la opinión del(os) autor(es) así como 

conclusiones bien sustentadas. Su extensión máxima es 

de 20 cuartillas a doble espacio (incluyendo cuadros y 

figuras). 

La estructura del ensayo contiene los incisos siguien- 

tes: a) Títulos (español e inglés), b) autor(es), c) Institu- 

ción de adscripción, d) resumen (español e inglés), e) 

palabras clave (español e inglés), f) introducción, g) de- 

sarrollo del tema, g) conclusiones y h) bibliografía. El 

tópico es analizado y discutido bajo el apartado Desarro- 

llo del tema. 

4. Revisión bibliográfica 
Consiste en el tratamiento y exposición de un tema o 

tópico relevante y de actualidad. Su finalidad es la de 

resumir, analizar y discutir, así como poner a disposi- 

ción del lector información ya publicada sobre un tema 

específico. Ya sea que la revisión temática sea solicitada 

por el Consejo Editorial a personas expertas o bien que 

el manuscrito sea presentado por un profesional experi- 

mentado, debe resaltarse la importancia y significado de 

hallazgos recientes del tema. El texto contiene los mis- 

mos capítulos de un ensayo, aunque en el capítulo desa- 

rrollo del tema es recomendable el uso de encabezados 

para separar las diferentes secciones o temas afines en 

que se divide la revisión bibliográfica; además, se sugie- 

re el uso de cuadros y figuras para una mayor compren- 

sión del contenido. 

Preparación de cuadros y figuras 
Se recomienda insertar los cuadros y figuras, numerados 

progresivamente, en el lugar correspondiente del texto. 

Deberá incluirse por separado un archivo para los cua- 

dros y otro para las figuras en formato Excel, con el pro- 

pósito de editarlos en caso de ser requerido. Los títulos 

de los cuadros y/o figuras se escriben en letra Arial, ne- 

gritas y 12 puntos. En los títulos, el uso de las letras 

mayúsculas se limita a la primera letra y nombres pro- 

pios. 

Cuadros 
Los cuadros con los resultados se presentan en tablas 

construidas preferentemente con tres o cuatro líneas ho- 

rizontales; las dos primeras sirven para separar los enca- 

bezados, mientras que la(s) última(s), para cerrar la ta- 

bla. Las líneas verticales se usan también para distinguir 

columnas de datos. El cuadro 1 presenta un ejemplo de 

cuadro con información estadística. 

Figuras 
En las figuras no se debe duplicar la información pre- 

sentada en los cuadros o viceversa. Se recomienda el uso 

de medidas de acuerdo al Sistema Métrico Decimal y las 

abreviaturas utilizadas deberán apegarse a las recomen- 

daciones que aparecen en la tabla que se anexa al pre- 

sente documento. 

Siempre que se incluyan figuras de línea o de otro 

tipo deben utilizarse símbolos bien definidos para evitar 

confusiones. Si se usan gráficas del tipo de barras o pas- 

tel, los rellenos deben ser contrastantes. En lo posible, las 

fotografías incluidas en el manuscrito deben ser en 

blanco y negro, en formato tif con 300 puntos de resolu- 

ción y enviadas en un archivo electrónico separado. 

 

Cuadro 1. Análisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicious. 
 

Fuente de 

variación 

Grados 

de libertad 

Sumas de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
F

c 

calculada 
Significancia 

P
r 
> F

t
 

Colector 3 4306,25 1435,42 2,68 0,1099 

Día 3 214118,75 71372,92 133,30 0,0001 

Error 9 4818,75 535,42 - - 

Total 15 223243,75 Desv. Estándar = 23,14  

Estimadores CV
(%) = 

10,9 Media = 211,9  
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Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandía 

(Janos, Chih., UACh-2005). 

 
Cuadro 2. Unidades de medición y abreviaturas de uso frecuente. 

 

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura 

cal Caloría(s) ml Mililitro (s) 

cm  Centímetro(s) mm  Milímetro (s) 

ºC Grado centígrado(s) min Minuto (s) 

DL
50

 Dosis letal 50% ng Nanogramo (s) 

g Gramo(s) P Probabilidad (estadística) 

ha Hectárea(s) p Página 

h Hora (s) PC Proteína cruda 

i. m. Intramuscular (mente) PCR Reacción en cadena de la polimerasa 

i. v. Intravenosa (mente) pp Páginas 

J Joule(s) ppm Partes por millón 

kg Kilogramo(s) % Por ciento (con número) 

km  Kilómetro(s) rpm Revoluciones por minuto 

l Litro(s) seg Segundo (s) 

log Logaritmo decimal t Tonelada (s) 

Mcal Megacaloría(s) TND Total de nutrientes digestibles 

MJ Megajoule(s) UA Unidad animal 

M Metro(s) UI Unidades internacionales 

msnm Metros sobre el nivel del mar vs Versus 

µg Microgramo(s) xg Gravedades 

µl Microlitro(s) km.h-1 
 Kilómetro por hora 

µm Micrómetro(s) ó micra(s) t.ha-1
 Tonelada por hectárea 

mg Miligramo(s) µg. ml Microgramos por mililitro 

Cualquier otra abreviatura se pondrá entre parénte- 

sis inmediatamente después de la(s) palabra(s) 

completa(s). 

Los nombres científicos y otras locuciones latinas 

se deben escribir en cursivas, como se indica en los ejem- 

plos siguientes: Durazno (Prunus persica L. Batsch), 

Tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.), Hongo 

fitopatógeno (Pythium aphanidermatum Edson), Palomi- 

lla de la manzana (Cydia pomonella L.), en laboratorio: 

in vitro, sin restricción: ad libitum. 
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