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TECNOCIENCIA Chihuahua es una publicación científica
arbitrada de la Universidad Autónoma de Chihuahua,
fundada en el año 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Está indizada en:
• LATINDEX, Catálogo de revistas científicas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.
• PERIODICA, la base de datos bibliográfica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnología.
• CLASE, la base de datos bibliográfica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos

Servir como un medio para la publicación de los resul-
tados de la investigación, ya sea en forma de escritos
científicos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnológico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad científica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relación
más estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinión y ofreciendo soluciones ante
dicha problemática.
La revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigación en forma de avances científicos, desa-

Definición de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua

rrollo tecnológico e información sobre nuevos
productos y patentes. La publicación cubre las siguien-
tes áreas temáticas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingeniería y Tecnología, Educación y Humanidades,
Economía y Administración, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnológico.

Visión

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los artículos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma anónima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por área del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del país
y del extranjero adscritos a instituciones de Educación
Superior y Centros de Investigación, que son recono-
cidos como académicos y científicos especializados
en su campo.

Tipos de escritos científicos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: artículos científicos en extenso, notas
científicas, ensayos científicos y artículos de revisión.

A quién se dirige

A científicos, académicos, tecnólogos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

I

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE

CHIHUAHUA
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ara toda institución de educación superior no basta con desarrollar investigación
por conducto de sus integrantes, ya que el impulso que se le da a la misma,
como medio para generar conocimiento, se convierte en una responsabilidad

Editorial

En tal sentido, la Universidad Autónoma de
Chihuahua, en respuesta al compromiso
institucional asumido frente a la comunidad
científica, vio en el año de 2007 cristalizado
uno de los más grandes anhelos de sus
investigadores: la publicación de su primer
revista arbitrada e indizada TECNOCIENCIA

Chihuahua.

Hoy, a cinco años de su publicación -cumplidos
el 13 de febrero de 2012-, este importante
logro se ha convertido en un sólido medio de
difusión del trabajo científico realizado por los
universitarios, proponiendo a través del mismo
soluciones a la problemática social actual,
desde la perspectiva de la ciencia, con un
impacto internacional.

P

II

No obstante lo anterior, los retos continúan
planteándose con el fin de fortalecer tan
destacada plataforma de la investigación
institucional, empeñando nuestro esfuerzo para
convertir esta revista en una publicación
bilingüe, registrada ante el CONACYT y con el
100% de arbitraje en línea.

Estos son los nuevos desafíos a cinco años de
su nacimiento, mismos que estamos seguros
habrán de ser alcanzados gracias a la dedicación
y entrega de nuestros investigadores, cuya
ardua labor es, precisamente, la razón de ser
de TECNOCIENCIA Chihuahua.

M.C. JESÚS ENRIQUE SEÁÑEZ SÁENZ

RECTOR

inacabada cuando sus resultados no son difundidos y, por ende, puestos al servicio de
la sociedad.
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El científico frente a la sociedad Artículo de opinión

Resumen
La profesionalización de la enfermería, como estrategia y como un
proceso de cambio permanente, es una necesidad constante para
lograr que las metas de la enfermería estén acordes con las necesidades
de atención a la salud, ante una sociedad en continua transformación.
Este proceso requiere a la vez cambios en el personal de enfermería,
tanto en su manera de pensamiento y comportamiento, así como
en su manera de apreciar la salud y la sociedad. Investigadores han
tratado de esclarecer los elementos esenciales de la profesionalización
de la enfermería, enfocándose al estudio en el conocimiento del
entendimiento y experiencias en la práctica del cuidado de la salud.
Pero, tal como es observado en los hospitales, la práctica de las
enfermeras para aplicar un juicio discreto no es sólo limitada por el
alcance médico, sino también por las reglas burocráticas y
procedimentales establecidas por la organización en la que trabajan.
Así, este artículo pretende mostrar la enfermería como una
profesión, describiendo los elementos que la caracterizan, y
analizando estos elementos desde la perspectiva sociológica de las
profesiones.

Palabras clave: desarrollo profesional, reconocimiento social y
laboral, cambios de paradigma.

_________________________________
1 Facultad de Enfermería y Nutriología, Universidad Autónoma de Chihuahua. Circuito Universitario, Campus 2, Teléfono (614) 238-

6000 Ext. 4808.
2 Universidad Autónoma de Chihuahua.
3 Dirección electrónica del autor de correspondencia: egonzales@uach.mx.

Abstract
The professionalization of nursing, as a strategy and a process of
permanent change, is a constant need to accomplish that the
goals of nursing are consistent with the needs of health care to a
continuously changing society. This process requires the nursing
staff modify its way of thinking and behaving, as well as its way
to appreciating health and society. Researchers have tried to
elucidate the essential elements of the professionalization of
nursing, focusing the study on the knowledge of the insights and
experiences in the practice of healthcare, but as it is observed in
hospitals, the practice of nurses to apply discrete judgment is not
only limited by the medical scope, but also bureaucratic and
procedural rules established by the organization where they work.
Thus, this article pretends to show nursing as a profession
describing the elements that characterize it, and, analyzing these
elements from a sociological perspective of the professions.

Keywords: professional development, social and labor
recognition, paradigm shifts.

Professionalization of nursing: toward a
strategy for change

La profesionalización en enfermería: hacia
una estrategia de cambio

ELIAZAR GONZÁLEZ CARRILLO1,3, ANA MARÍA ARRAS VOTA2

Y B. LETICIA MORIEL CORRAL1

Introducción

El término profesión se define como el proceso de formación que se lleva a cabo dentro de las
instituciones de educación superior; sin embargo, el concepto traspasa el mero ámbito escolar,
puesto que su desarrollo ha estado ligado de forma permanente a la evolución de las sociedades,

en donde ha asumido características que le permiten ser considerado como una institución dentro de la
estructura social a la que pertenece (Fernández et al., 2007).
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La conceptualización de profesión ha
evolucionado a través del tiempo, y ha sido producto
del desarrollo histórico que la ha creado y renovado
por medio de mecanismos de diversa índole, hasta
llegar a los procesos modernos actuales. Entre
algunas de las características de una profesión se
encuentran las siguientes: 1) supone una formación
profesional de larga duración, impartida en lugares
especializados, 2) el control de actividades
profesionales es realizado por un conjunto de expertos
en la disciplina, los cuales son los únicos que poseen
las competencias para efectuar un registro técnico y
ético del ejercicio de la carrera, 3) la profesión está
reconocida legalmente por un acuerdo entre la
institución educativa formadora y las autoridades, y
4) los profesionistas manifiestan actitud de servicio,
que está orientada a cubrir las necesidades de la
sociedad. Entre las profesiones abordadas desde la
sociología se encuentran: la economía, el derecho, la
medicina, la ingeniería y la enfermería.

 Los profesionales que ejercieron y ejercen la
enfermería desde su inicio temprano como profesión,
se han preocupado por su estatus, y por hacer de la
disciplina una profesión socialmente respetable dentro
de las instituciones que proporcionan cuidado para la
salud. Una perspectiva al respecto es la del
movimiento para mejorar la posición de las
ocupaciones mediante la profesionalización, palabra
que si se ve como tal, representa el descontento con
la actual posición de la ocupación, y su interés por
mejorarla. En Estados Unidos por ejemplo, la
enfermería ha tenido aspiraciones más amplias, puesto
que esta profesión ha elevado su formación y
requisitos de legitimación, y ha persistido en la
búsqueda de una mayor independencia (Fridson, en
Fernández et al., 2007).

La enfermería profesional, desde su origen, ha
tratado de crear conceptos propios, específicos del
campo de acción, que han servido como instrumentos
para construir modelos y teorías de enfermería; pero
este desarrollo no ha sido homogéneo en todos los
países, por tanto, esta transformación ha originado
que la práctica del cuidado de hace cincuenta años
sea diferente en su conceptualización y aplicación.

Distintos factores han intervenido en la
profesionalización, como son: los conocimientos

científicos de la disciplina que se han obtenido a partir
de las investigaciones, la puesta en práctica de teorías
y modelos de enfermería cuando se brinda el cuidado,
ejercicio con una toma de decisiones, y un pensamiento
crítico que la han conducido hacia mayores
oportunidades en el área asistencial, la docencia, la
industria, entre otros (Hernández et al., 2003).

Las enfermeras han asumido la responsabilidad
de formar sus propios profesionales, de organizar y
dirigir los servicios de enfermería, y de iniciar
investigaciones encaminadas a incrementar su campo
disciplinar. En el campo asistencial, los cambios
generados han sido muy significativos, de una
actividad basada en el empirismo y centrada en la
técnica, se ha pasado a orientar el cuidado con un
marco teórico propio, utilizando una metodología
lógica y racional, como lo demuestra el uso
generalizado del Proceso Atención de Enfermería, y
la formulación de diagnósticos de enfermería (García
y Martínez, 2007). Por tanto, en este artículo se hará
el abordaje de la profesión de enfermería desde la
perspectiva de la sociología, detallando algunas de
las características que debe reunir como profesión,
y se citarán algunos antecedentes del desarrollado
de la profesión de enfermería en el contexto local.

Para comprender y dimensionar el
comportamiento que ha manifestado el intento por
integrar propuestas de desarrollo profesional en la
enfermera, es necesario abordar la temática desde
dos perspectivas: una histórica y otra sobre los
aspectos relacionados con la profesionalización.
Ambos son abordados a continuación.

Desarrollo histórico de la enfermería
La figura profesional de la enfermera tiene

antecedentes históricos distintos, dependiendo del país
en que se investigue. En España, en 1915, se creó la
figura profesional de la enfermera, pero la práctica
siempre fue supeditada y considerada como auxiliar
de la medicina, marcada fuertemente por el género.
Al entrar a la universidad, la enfermería trataba de
elevarse como disciplina con un cuerpo de
conocimientos propio, y con la utilización de un juicio
clínico por parte de las enfermeras en la aplicación
de los cuidados. Para ello, disponía de toda una base
teórica desarrollada en Estados Unidos
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(mayoritariamente), específica de la disciplina y en
continuo avance (Brito, 2007); el problema radicó y
ha permanecido en la práctica de la teoría de la
enfermería; para subsanar este dilema, el Proceso
Atención de Enfermería (PAE) fue la fórmula ideal
para llevar a cabo un plan de actuación, del cual la
enfermera era la principal responsable como gestora
y brindadora de cuidados.

Los conocimientos de una profesión también
contienen otros elementos como son: cogniciones
específicas, categorías que involucran los saberes que
le permiten identificarse como profesión y la
capacidad para generar representaciones y
reflexiones poderosas sobre las ideas sustanciales
que la caracterizan. Salazar (2005) menciona que la
profesión de enfermería debe ofrecer conocimiento
sobre el objeto de estudio, bases científicas que la
sustenten, teorías, modelos y conceptos que integren
la base de conocimientos, y ostentar un volumen de
investigaciones del fenómeno de estudio, realizadas
por los miembros de la comunidad.

La enfermería como profesión se ha desarrollado
acorde a las etapas históricas del país, y su práctica
responde, por una parte, a los avances de la medicina
científica, y por otra, a los procesos económicos y
políticos del mundo en general y de México en
particular. Durante las primeras décadas del siglo XX,
la educación en enfermería fue organizada y dirigida
principalmente por el gremio médico, de acuerdo con
el modelo «biologicista» existente.

En el caso particular de Chihuahua, al igual que
en otros estados de México, la enfermería fue
evolucionando desde 1906 hasta 1954, en este periodo
se fundaron diversas instituciones de beneficencia
para atender a los pacientes; ahí mismo se crearon
centros educativos para formar enfermeras,
empleando el programa de estudios de la Universidad
Nacional Autónoma de México (UNAM), en donde
al finalizar el primer año, las estudiantes presentaron
evaluaciones y fueron aprobadas un total de 10.

Para el año de 1942, se estableció un convenio
en el Hospital Civil, hoy Hospital Central, en el cual
la Cruz Roja se instaló en una parte de la institución,
y en donde las enfermeras realizaban actividades en
el laboratorio de análisis clínicos y administración de
anestesia. Al ser fundada la Universidad de Chihuahua

en 1954 (hoy Universidad Autónoma de Chihuahua
o UACH), la Escuela de Enfermería y Obstetricia
del Hospital Central pasó a formar parte de la misma,
dirigida por médicos y enfermeras, quienes además
impartían asignaturas referentes a prácticas y
técnicas hospitalarias.

Fue hasta 1974 cuando la dirección de la Escuela
de Enfermería y Obstetricia de la UACH estuvo
ocupada por primera vez por la enfermera en salud
pública María Antonieta Silva Lagunas, quien abrió
nuevas oportunidades para que las enfermeras
chihuahuenses participaran en la preparación de
recursos humanos en enfermería (Rodríguez et al.,
2003).

Para Chacón (1994), los primeros estudios que
se realizaron sobre enfermería, en 1950, se ocuparon
de abordarla desde la perspectiva de su filosofía y
definición. Durante los años sesenta, el interés de
esos estudios se fijó en la importancia de la
comunicación interpersonal. A fines de los años
setenta, las investigaciones se dirigieron hacia la
ciencia de enfermería. A partir de los años ochenta
se originó popularidad por el humanismo y la
enfermería, o sea, todos los aspectos de las relaciones
humanas, no sólo hacia el paciente, sino hacia la
propia enfermera. Es relevante mencionar que a
pesar de los muchos estudios dentro de la formación
de enfermería, no se establece un consenso que sea
generalizable sobre su conceptualización.

Profesionalización en enfermería
En la profesionalización de una actividad siempre

intervienen una serie de factores, que en el caso de
la profesión de enfermería se pueden considerar de
dos modos: la formal y la sociológica, siendo ambas
decisivas para el reconocimiento de la enfermería
como profesión. Las organizaciones formadoras de
profesionales de enfermería continuamente se están
renovando para elevar la calidad de la profesión; se
actualizan en los aspectos de cambios de programas
formativos, en las normas legales que regulan la
educación, y en el ejercicio profesional. Las
asociaciones profesionales de enfermería tienen
como objetivo colaborar para mantener la calidad de
la educación, de igual forma en el servicio que se
brinda a la sociedad, y regular la profesión (García y
Martínez, 2007).
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La profesión como ocupación que proporciona
un medio estable de vida y un estatus socialmente
reconocido, recibió un estímulo adicional a medida
que el desarrollo científico y tecnológico fue
incorporándose a los procesos productivos y de
organización del trabajo. Gracias al desarrollo de
dichos procesos, la profesión vino a separarse
definitivamente de los oficios, por su nueva posición
frente al conocimiento y a la praxis (Uricoeches, s.f.).

Existe un gran debate entre el gremio de la
enfermería con respecto a si la categoría profesional
plena se ha alcanzado dentro de los campos laborales,
a pesar de que han conquistado nuevas relaciones y
espacios donde ha precisado demostrar diferentes
competencias, no sólo de carácter intelectual, sino
también manifestar la capacidad de negociar en
beneficio de las personas a las cuales brinda el
cuidado; sin embargo, un número considerable se
cuestiona si se ha logrado la categoría profesional
total, y existe todavía cierta confusión en cuanto a la
condición disciplinar de enfermería; esto se debe a
las diferentes definiciones de la profesión que se han
generado en los países con mayor desarrollo en la
teoría y práctica de enfermería, como es el caso de
España, Estados Unidos, Brasil y Colombia, entre
otros (Schwirian, 1999).

La profesión de enfermería requiere de
conocimientos profundos, flexibles y cualificados del
contenido disciplinar, y debe estar compuesta por
teorías, modelos y constructos que apoyen su
desarrollo; estos conocimientos se sustentan en la
investigación de los fenómenos que se presentan
durante el ejercicio, así como del cuidado como objeto
de estudio de la profesión (Gutiérrez-Meléndez,
2008).

Un avance que es necesario reconocer, es que
las instituciones educativas, tanto universitarias como
de formación de profesionales generales y técnicas
en España y México, han promovido el uso del
Proceso Enfermero como método de trabajo. Hoy
en día, la mayoría de las enfermeras técnicas y las
licenciadas en enfermería conocen parcial o
totalmente este método; en las últimas décadas se
ha generado un cambio hacia la modernidad con
relación a la certificación de la licenciatura en
enfermería, los docentes y las categorías existentes

en las unidades hospitalarias, con el propósito de que
se dejen atrás hábitos y costumbres que acompañan
el ejercicio cotidiano, por una actitud de desarrollo
coherente con los tiempos que se están viviendo, y
mostrar una cultura profesional (Rodríguez et al.,
2003).

Otro aspecto relevante de citar, es que el ámbito
de acción de la enfermera profesional se amplió, y
con ello los mercados laborales se abrieron, pues quien
ostenta un título en enfermería, además de la
asistencia clínica y la gestión del cuidado en todos
los niveles de complejidad, también participa en la
industria, la educación, la investigación y la práctica
independiente, entre otras (Organización Mundial de
la Salud, OMS, 2005).

La sociología de las profesiones plantea que
existen elementos o requisitos que debe cumplir una
profesión, y la enfermería, al igual que otras
disciplinas, se caracteriza porque durante la
realización de su praxis, se comunica con sus pares
y con el usuario mediante un lenguaje técnico
común, concebido este como el proceso para
producir y recibir textos relacionados con el quehacer
de la enfermería.

Dentro del Marco Común Europeo (2001) se
define al lenguaje técnico como los términos para
que la comunidad disciplinar tome conciencia de las
restricciones que impone el contexto académico y
profesional de la comunicación. Son estructuras para
la información en el ámbito de desempeño que les
permiten participar, con un grado suficiente de
autonomía, en las prácticas comunicativas propias
de la colectividad, y todo este bagaje se manifiesta a
través de la expresión escrita, por medio de artículos
científicos donde se exponen avances en la profesión,
publicados en revistas de enfermería de prestigio,
donde el profesionista se comunica con el gremio
con un lenguaje técnico, acorde al contexto donde se
desarrolla y con enunciados orales claros hacia el
paciente, de acuerdo al nivel que se maneja.

Otra categoría establecida por la sociología es
la autonomía, ésta es percibida por los profesionales
de la enfermería como la habilidad para cumplir las
metas del cuidado de la práctica independiente con
otros cuidadores de la salud. Igualmente para
Cárdenas (2005), autonomía significa que los
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practicantes de una profesión tienen la capacidad
para controlar sus actividades profesionales en el
ambiente de trabajo; implica independencia,
disposición, correr riesgos y responsabilidad de los
propios actos, así como la auto determinación y auto
reglamentación de la organización social del trabajo,
en su contenido técnico y en la selección de sus
condiciones económicas.

La autonomía en el ejercicio profesional implica
libertad para hacer juicios clínicos y tomar decisiones
dentro del ámbito o alcance de la práctica profesional.
Para Tapp et al. (2005) la autonomía en la práctica
implica aplicar un cuerpo de conocimientos de la
disciplina, la cual ha sido vista como un indicador
importante de que enfermería es sin duda una
profesión notable en su derecho propio. La autonomía
también ha sido relacionada con la toma de decisiones
asertivas, coherentes, con la habilidad para solucionar
problemas, con autoridad y responsabilidad en cada
una de sus intervenciones; de igual manera, con la
libertad de actuar en lo que se sabe hacer y la
habilidad para desempeñar funciones en forma
independiente.

Otro elemento de la profesión es la llamada
credencialización, definida como el conjunto de
componentes que identifican que una profesión puede
ser ejercida por sus miembros, y que la ley y la
sociedad la reconocen como tal (Fernández et al.,
2007). La credencialización se da a través del proceso
de formación que la institución educativa establece,
un examen profesional formulado y administrado por
la misma, ser portador de un título con validez oficial,
ejercer la profesión con vocación para ofrecer el
servicio a la sociedad, estar basada en el
entrenamiento y contar con el documento tangible
que acredita el proceso de formación que lo acredite
como miembro de la comunidad científica, o de
organizaciones profesionales.

En la actualidad, según Reyes (2006), existen
diversas organizaciones de profesionales debidamente
constituidas, autónomas y con una multiplicidad de
objetivos voluntarios, con metas comunes para
establecer un liderazgo en defensa de los más claros
derechos de sus miembros. Para Navarro (2006), la
«colegiación» (trabajo colegiado o conjunto entre
profesionales de la misma disciplina), es definida como

sociedades profesionales o entes corporativos, que
tienen su base en una comunidad de personas con
intereses comunes, que el Estado considera
jurídicamente relevante y les otorga, en virtud de ello,
personalidad para que actúen en el mundo legal. En
México existen diversas organizaciones de
enfermería, algunas con carácter local, nacional e
internacional, como son: el Colegio Nacional de
Enfermeras, A.C. (CNE) y Federación Mexicana de
Asociaciones de Facultades de Enfermería, A.C.
(FEMAFEE). Estas entidades agrupan a un gran
número de profesionales de la enfermería, integrados
en comunidades que tienen los mismos objetivos,
como son: elevar la calidad académica de los
estudiantes y docentes que integran las instituciones
educativas de enfermería, con la finalidad de
trasformar la enseñanza y se dé respuesta a la nuevas
generaciones sobre una mejor formación y una
práctica con mayor autonomía; así mismo, inciden
las entidades en la revisión y estructuración de los
planes de estudio para el mejoramiento del proceso
enseñanza-aprendizaje, pero además tienen
personalidad jurídica para actuar en bien del gremio.

Otro aspecto importante que distingue a la
enfermería es la autorregulación profesional, que
es otro de los requisitos que establece la sociología
de las profesiones para definir el nivel de
competencias e importancia social de la profesión;
este proceso se caracteriza fundamentalmente
porque las personas que pertenecen a dicha profesión
establecen las normas y modelos apropiados,
generados por el trabajo consensuado de sus
miembros, se identifican con sus pares y logran una
fuerte noción de colectividad.

Otra acepción de la autorregulación es entendida
como la capacidad de una profesión para controlar
su ejercicio dentro de la sociedad (Cárdenas, 2005).
Para la Asociación Latinoamericana de Facultades
y Escuelas de Enfermería (ALADEFE), la
autorregulación comprende el proceso de elaboración
e implementación de reglas y estándares técnicos
que orientan las relaciones entre actores para
racionalizar el intercambio de bienes y servicios.
Morán (2006); concibe la regulación como el término
con que se describen las metodologías empleadas
para inducir responsabilidad en el ejercicio
profesional, con el fin de proteger al público. No
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obstante, para Nájera et al. (2008), es un proceso de
elaboración e implementación de reglas y estándares
técnicos que orientan las relaciones entre actores,
para racionalizar el intercambio de bienes y servicios.
Dentro de esta misma reglamentación se regulan las
competencias técnicas, la responsabilidad profesional
y la eficiencia.

La autorregulación en la profesión de enfermería
se manifiesta por el establecimiento e implementación
de estándares de formación y ejercicio de la profesión,
se reglamenta mediante el registro de licencias
emitidas por instituciones debidamente acreditadas.
Para mantener un registro del número de profesionales
de la enfermería que la ejercen, se requiere organizar
y llevar a cabo exámenes de certificación y
acreditación, y crear comités para defender o aplicar
medidas disciplinarias, esto con el fin de obtener
mejores niveles de reconocimiento social.

La función de una profesión es la responsabilidad
que tiene en la sociedad, es decir, la razón de ser o fin
último para la que ha sido creada; en definitiva, lo que
hace y que ninguna otra profesión puede ofrecer; en
el caso de enfermería, la responsabilidad, la razón de
ser y el fin último ante la sociedad es cuidar,
conceptualizado como una entidad diferenciada que
se caracteriza por la relación integral con otro ser, donde
ambos reaccionan y se relacionan como personas; el
profesional de la enfermería que cuida no considera al
ser cuidado como una mera categoría patológica o
como rol (paciente), sino como una persona única
(Waldow, 2004) en la que visualiza problemas de salud
que requieren de conocimientos, destrezas y actitudes
que sólo se adquieren con el estudio profundo y
sistemático de la sociedad, el hombre, la salud y la
propia enfermería (García y Martínez, 2007).

La utilidad profesional y el prestigio social son
indicadores de reconocimiento social. De esta
manera, si el prestigio que una profesión tiene en la
sociedad es superior a la utilidad social percibida,
entonces se considera que esa ocupación tiene
excesivo poder. Cárdenas (2005), menciona que partir
de que la enfermería entra en la llamada época
moderna, que surgió a principios del siglo XX, y al
hacer un recuento del camino recorrido por los
profesionales de la enfermería, se percibe una
incongruencia entre los niveles académicos

alcanzados con el trabajo desempeñado, el
reconocimiento social y el prestigio obtenido, esto se
ve reflejado principalmente en aquellos profesionales
que ocupan diversos cargos o puestos en las
instituciones de salud, que son una minoría, y que
adquieren relevancia cuando esas instituciones son
calificadas como unidades de calidad; sin embargo,
el salario y las condiciones laborales son aspectos
que el sistema de salud o empleadores no han
modificado favorablemente para verse reflejado en
los ingresos salariales más que en el mero
reconocimiento social.

Conclusiones

A partir de esta breve revisión por los elementos
que caracterizan la profesión de enfermería desde la
sociología de las profesiones, se puede concluir que
ésta, como disciplina moderna, aún tiene muchos
obstáculos que vencer; el proceso de
profesionalización es un camino largo y en ocasiones
difícil, puesto que cambiar el conocimiento práctico,
los usos y las técnicas, hacia el conocimiento científico,
es un reto que no todos los profesionales de la
enfermería quieren realizar en el mundo asistencial
donde se encuentran inmersos la mayoría de de ellos.

Se deben efectuar cambios estructurales para
hacer visibles los componentes que distinguen a la
profesión de enfermería, como son: conocimiento
científico, autonomía, unidad y reconocimiento social;
a pesar de que se cuenta con una autorregulación,
esta no es suficiente para establecer sistemas de
homogeneidad respecto a las condiciones laborales,
salarios e incentivos, que son variables según la
categoría y la dependencia de salud de que se trate,
incluyendo la certificación y otros beneficios que la
profesional de enfermería debe poseer.

Respecto a la autonomía, esta es parcialmente
ejercida, puesto que si se analiza a profundidad en el
sistema de salud y en la práctica hospitalaria, la
enfermera desempeña los roles disciplinares
realizando actividades dependientes (en su mayoría),
interdependientes e independientes, esto derivado de
una cultura, de una historia y de una organización
donde es más conveniente depender del área médica
que tener la responsabilidad de la toma de decisiones
al ejecutar el plan de cuidados.
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Otro punto por demás relevante es la
colegiación, que debería ser la fuerza impulsora para
obtener avances significativos para la profesión,
como son: alcanzar espacios políticos que luchen
por mayores beneficios gremiales, acreditación de
todos sus miembros y obtener campos laborales sin
riesgos, entre otros; sin embargo, todo profesional
de enfermería, como requisito para obtener el grado,
deberá estar reconocido por alguna asociación
profesional; aunque existe cierto desánimo en la
participación y poco involucramiento en la toma de
decisiones respecto al rumbo profesional de la
disciplina.

Respecto al reconocimiento social,  es
necesario que las instituciones educativas y las
instituciones laborales realicen acciones para que
a través de ellas muestren una imagen profesional
de la enfermería, haciendo visible el cuidado,
mostrando cientificidad, competencia, asertividad
en la toma decisiones y la capacidad de resolver
problemas de salud del usuario y familia, en
interdependencia con otras disciplinas.

En el proceso hacia la profesionalización en
enfermería, el camino que se recorre a veces es
arduo, puesto que se deben generar cambios, de
una práctica técnica a un cuidado innovador
centrado en la persona, en la recuperación de la
salud, en la prevención de la enfermedad y
sustentado en el conocimiento científico. El punto
de partida son las instituciones educativas
formadoras de profesionistas, es decir, el modelo
de enseñanza universitaria, pero en la actualidad y
en el contexto local, aún persisten las escuelas
financiadas por las unidades hospitalarias
respaldadas por consorcios médicos, que forman
profesionales técnicos que se insertan en los mismos
campos laborales que los profesionales de la
enfermería (nivel licenciatura) y, en ocasiones, con
la misma categoría laboral y salarial. De igual
manera, las instituciones empleadoras deben realizar
reformas en su estructura, primero para delimitar
funciones y después para situar al profesional de
enfermería en los puestos clave, donde se realice
la gestión del cuidado, y este sea reconocido por la
sociedad como un servicio privativo de la enfermería
profesional.
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Alimentos Artículo arbitrado

Resumen
Para la realización de este estudio se entrenó un panel constituido
por seis personas, las cuales evaluaron los atributos: color
blanco, textura granulosa al tacto, suave al tacto, olor a cuajo,
salado, grumoso en boca, suave en boca y aroma a suero.
También se contó con dos grupos de 400 consumidores, donde
un grupo evaluó características sensoriales y el segundo grupo
evaluó la apreciación global. Los resultados del ANOVA de tres
factores mostraron que el panel entrenado fue discriminante en
todos los atributos, mientras que el ANOVA de dos factores
reveló que los paneles de consumidores fueron discriminantes
en seis atributos; el ACP reveló similitudes entre ambos paneles
para el posicionamiento de los quesos en el espacio sensorial.
El MEP reveló que los consumidores del municipio de Asunción
Ixtaltepec y de San Pedro Comitancillo pudieron identificar y
preferir el queso que se elabora en su municipio, caso contrario
a los consumidores pertenecientes a Santo Domingo Ingenio y
Juchitán de Zaragoza. Los resultados del MEP generados con
los datos descriptivos evaluados por el panel entrenado y el
panel de consumidores fueron complementarios; esto quedó
demostrado por el R2 ya que en algunos casos, la explicación de
la preferencia de alguna clase no pudo ser determinada mediante
el MEP con los datos del panel entrenado. Por tal motivo, el
vocabulario que se genere a través de un panel entrenado
también puede ser evaluado mediante paneles de consumidores
para la generación del MEP, el cual es una alternativa rápida
para la determinación de la preferencia basado en un lenguaje
completamente de consumidores.

Palabras clave: Perfiles sensoriales, consumidores, jueces
entrenados, mapa externo de preferencias.

Abstract
For this study, a panel of six judges was trained to evaluate
attributes in cheese as white color, granular texture to the
touch, soft to the touch, smell of rennet, salty, lumpy in the
mouth, soft on the palate and aroma to serum. There were also
included two groups of 400 consumers; where a group
evaluated the sensory characteristics and the second group
evaluated the overall assessment. Three-way ANOVA results
showed that the trained panel discriminated all attributes, while
the two-way ANOVA revealed that the group of consumers
discriminated six attributes. Principal components analysis
revealed similarities between both panels to the positioning of
the cheeses in the sensory space. The EPM revealed that
consumers from the municipalities of Asuncion Ixtaltepec and
San Pedro Comitancillo were able to identify and prefer the
cheese made in their municipality; contrary to this, consumers
from Santo Domingo Ingenio y Juchitan de Zaragoza were not
able to identify or prefer their own. The EPM results generated
with the descriptive data evaluated by the trained panel and
consumer groups were complementary, and this was
demonstrated by the R2 since in some cases the explanation of
the preference of some kind, could not be determinated by EPM
with the trained panel data. For this reason, the vocabulary that
is generated by a trained panel can be also evaluated by a
consumer panel to generate the EPM, which is a fast alternative
for the determination of preference based on a language entirely
of consumers.

Keywords: Sensory profiles, consumers, trained judges,
external preference map.
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Introducción

L a evaluación sensorial es un instrumento importante en la caracterización cuantitativa de
los atributos de los productos, en la literatura esto se conoce como un análisis descriptivo
o un perfil sensorial. Los análisis descriptivos más sofisticados involucran la discriminación

y la descripción de componentes sensoriales cuantitativos y cualitativos.

Actualmente existen varios métodos para
describir las características sensoriales de un
producto; sin embargo, el análisis descriptivo
cuantitativo (QDA®) es la técnica ideal y
frecuentemente usada para la caracterización
sensorial de los alimentos, la cual es realizada
mediante jueces entrenados; sin embargo,
dicha metodología sensorial tiene como
desventaja el tiempo de entrenamiento de los
jueces sensoriales, que a su vez se traduce en
una inversión excesiva de dinero (Guárdia et al.,
2010; Worch et al., 2010). Por otro lado, el
ámbito sensorial cuenta con una segunda
vertiente que está íntimamente relacionada con
el análisis hedónico, y que al tener una conexión
con la parte descriptiva, se convierte en una
poderosa herramienta para el diseño,
formulación y optimización de nuevos
productos, a esta herramienta se le conoce
como el mapa de preferencias (MP) (Schilich y
McEwan, 1992; Thompson et al., 2004;
Semenou et al., 2007) y es de gran importancia
para poder entender la preferencia o rechazo
de los consumidores en base al análisis
descriptivo sensorial efectuado por jueces
entrenados; sin embargo, es importante
mencionar que las investigaciones de mercado
que efectúan las diferentes empresas en
alimentos requieren de información rápida sobre
sus productos, por lo tanto, no siempre cuentan
con la posibilidad económica y de infraestructura
para entrenar un panel; es por ello que el uso
de la percepción de los consumidores para la
evaluación de características sensoriales puede
ser una alternativa rápida para su posterior
construcción de mapas de preferencias (MP).
Paradójicamente, es bien aceptado que los
consumidores pueden generar perfiles
sensoriales de productos mediante el empleo
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de técnicas de caracterización sensorial de tipo
vocabulario libre, como el Free Sorting Task,
Perfil Flash, Napping®, entre otras (Chollet y
Valentin, 2001; Dairou y Sieffermann, 2002;
Perrin et al., 2008); sin embargo, el uso de la
percepción de los consumidores para la
evaluación de perfiles estándar de tipo QDA®

sigue siendo objeto de crítica entre los
investigadores del ámbito sensométrico, es por
ello que trabajos como el de Husson et al.
(2001); Leliévre et al. (2008); Drake et al.
(2009b) y Worch et al. (2010) han demostrado
que la percepción de consumidores es
comparable a la percepción de los panelistas
entrenados. Es por todo lo anterior que el
presente estudio cuenta con tres objetivos: (1)
comparar el desempeño de un panel entrenado
y un panel de consumidores en la evaluación
de una lista consensual de atributos
sensoriales, (2) realizar mapas externos de
preferencia (MEP) por municipio para
determinar si los consumidores de un mismo
lugar pueden preferir el queso que se elabora
en su localidad y (3) comparar las eficiencia de
los mapas externos de preferencia (MEP)
generados mediante los atributos evaluados por
el panel entrenado y el panel de consumidores.

Materiales y métodos

Selección del queso fresco «cuajada». Se
evaluaron cuatro quesos frescos denominados
«cuajada», elaborados en cuatro diferentes
municipios de la región del Istmo de
Tehuantepec, en el estado de Oaxaca. El primer
queso fue elaborado en el municipio de San
Pedro Comitancillo, localizado a 95º 09’ longitud
oeste, 16º 29’ latitud norte, a 70 msnm. El
segundo queso fue elaborado en el municipio
de Santo Domingo Ingenio, ubicado a 94º 46’
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longitud oeste, 16° 35’ latitud norte, a 40 msnm.
El tercer queso fue procesado en el municipio
Asunción Ixtaltepec, ubicado a 95º 03’ longitud
oeste y 16º 30’ latitud norte, a 30 msnm. El
cuarto queso fue elaborado en el municipio de
Juchitán de Zaragoza, con coordenadas
geográficas de latitud norte 16º 26’, longitud al
oeste de 95º 01’, a 30 msnm.

Los quesos fueron empacados al vacío en
porciones de 1 kg mediante un equipo de la
marca Multivac® modelo C35O de la empresa
Multivac de México, y posteriormente fueron
transportados a los diferentes sitios de estudio
en un contenedor de refrigeración con una
temperatura de 4 a 5 °C. Previo al estudio
sensorial se mantuvieron por un lapso de 1 h a
25 °C y posteriormente las muestras de queso
fueron cortadas en forma de cubos de 3.5 x 3.5
cm para su evaluación. Los quesos fueron
codificados de la siguiente manera (Producto A
= Santo Domingo, Producto B = Juchitán,
Producto C = Ixtaltepec, Producto D =
Comitancillo) (Hirst et al., 1994; Bárcenas et al.,
2004; Drake et al., 2009a; Drake et al., 2009b).

Conformación del panel y entrenamiento
sensorial. Para la formación del panel
entrenado se realizó una invitación mediante un
cartel que se colocó en los lugares de mayor
circulación del Instituto Tecnológico de
Comitancillo, donde se especificó el lugar, la
fecha y la hora en que se llevaría a cabo la
entrevista. Se entrevistó a cada sujeto con el
objetivo de obtener sus datos personales; se
tomaron en cuenta algunas características
fundamentales para el estudio como: habilidad,
disponibilidad, interés, desempeño, hábitos
alimenticios, estado de salud y la no aversión al
producto. Se aplicaron pruebas preliminares
para evaluar el nivel de discriminación sensorial
con pruebas de detección de sabores básicos,
pruebas discriminatorias (dúo-trío, triangular y
comparación por pares), el tratamiento de los
resultados de estas pruebas se realizó mediante
el análisis secuencial para determinar qué
sujetos eran aptos para entrar a la fase de
entrenamiento. La fase de entrenamiento
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estuvo compuesta por un panel de seis
estudiantes (dos hombres y cuatro mujeres)
con edades de 18 a 20 años, pertenecientes al
Instituto Tecnológico de Comitancillo, a los
cuales se les preparaba y codificaba las
muestras, posteriormente se les daba la
bienvenida y se les explicaba cuál era el objetivo
de cada sesión y las formas de percibir las
características sensoriales de cada uno de los
productos como son: olor, textura en boca,
sabor y aroma.

Para la obtención de una lista consensual
se realizaron dos sesiones para extracción de
atributos, y posteriormente se procedió a la
eliminación y selección de los términos
sensoriales de acuerdo a los procedimientos
descritos por la norma AFNOR ISO 11035:1995.
Los atributos que conformaron la lista final y los
cuales fueron evaluados por ambos tipos de
paneles (entrenados y consumidores) fueron:
color blanco, textura granulosa al tacto, suave
al tacto, olor a cuajo, salado, grumoso en boca,
suave en boca y aroma a suero sobre una escala
continua de 0 a 9, donde 0 significa de débil
intensidad y 9 de fuerte intensidad (Husson et
al., 2001). Se realizaron 25 sesiones de
entrenamiento con una sesión de repetición
para la evaluación del desempeño del panel,
cada sesión tuvo una duración aproximada de
45 a 60 minutos (Stone et al., 1974; AFNOR ISO
11035:1995).

Paneles de consumidores. Se evaluaron los
atributos sensoriales antes mencionados por
paneles de consumidores (seleccionados al azar)
de los cuatro municipios productores del queso
fresco «cuajada». El estudio incluyó 100
consumidores por municipio, para un total de n =
400 consumidores; en el municipio de Santo
Domingo Ingenio participaron 62 hombres y 38
mujeres, y el estudio fue realizado en las
instalaciones del Centro de Bachillerato
Tecnológico Agropecuario CBTA # 9. En el
municipio de Juchitán de Zaragoza participaron
42 Hombres y 58 mujeres, y el estudio se realizó
en las instalaciones del Centro de Bachillerato
Tecnológico Industrial y de Servicios CBTIS # 205.
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En el municipio de Ixtaltepec participaron 68
hombres y 32 mujeres, y el estudio se llevó a
cabo en las instalaciones del Centro de estudios
Científicos y Tecnológicos CECYTE. Por último,
en el municipio de Comitancillo participaron 52
hombres y 48 mujeres, y el estudio se realizó
en las instalaciones del Instituto Tecnológico de
Comitancillo. Los consumidores fueron
seleccionados de forma aleatoria (Ngapo et al.,
2004). Las muestras de queso fueron
presentadas de manera simultánea múltiple a
los dos tipos de paneles (Mazzucchelli y
Guinard, 1999).

Mapa externo de preferencias (MEP). Se
utilizó un segundo grupo de 400 consumidores
(100 consumidores por cada municipio
productor del queso cuajada), los cuales
evaluaron solamente la apreciación global del
queso utilizando una escala hedónica de nueve
puntos con leyendas en los extremos, donde 1
significa «me disgusta extremadamente y 9
«me gusta extremadamente» (Young et al.,
2004; Drake et al., 2009a; Drake et al., 2009b).
Los resultados de este segundo grupo de
consumidores fueron relacionados con los
datos del panel entrenado y la media de los
paneles de consumidores que evaluaron los
atributos sensoriales, con el objetivo de generar
los MEP para su posterior comparación.

Desempeño del panel entrenado. Para
evaluar el desempeño del panel en aspecto de
discriminación, consenso, reproducibilidad y
clasificación, se aplicó el siguiente modelo
mixto de Análisis de Varianza (ANOVA) a tres
factores con interacción:

Atributo= Producto + Juez + Sesión +
Interacción (Producto x Juez) + Error.

Considerando como efecto fijo el factor
juez, mientras que los factores producto y
sesión fueron considerados como efecto
aleatorio (Martin et al., 2000; Pagès y Husson,
2001; Pagès et al., 2007) y tomando la prueba
de Fisher (F) como índice del poder
discriminante (F

Productos
), consenso en el uso de

la escala de intensidad (F
Jueces

), reproducibilidad
entre sesiones (F

Sesión
) y clasificación de los

quesos sobre la escala (F
Interacciones

) con un =
0.05 (Guerrero et al., 2000; Nogueira et al., 2006).

Desempeño inter-paneles de
consumidores. Para la evaluación del poder
discriminante, consenso y clasificación a nivel
inter-paneles de consumidores se aplicó el
siguiente modelo de ANOVA a dos factores con
interacción:

Atributo=Producto + Municipio + Interacción
(Producto x Municipio) + Error.

Considerando como efecto aleatorio
ambos factores para la evaluación del poder
discriminante (F

Productos
), consensualidad en el

uso de la escala de intensidad (F
Municipio

) y
clasificación de los quesos sobre la escala
(F

Interacciones
) con un =0.05 (Husson et al., 2001;

Worch et al., 2010).

Estudio de la preferencia. Para el estudio
de la preferencia de los consumidores se aplicó
un modelo aleatorio ANOVA a dos factores
(Producto y Consumidor) para determinar si
existen diferencias en la preferencia de los
consumidores por municipio con un =0.05
(Schlich y McEwan, 1992; Gámbaro et al.,
2007).

Se utilizó el Análisis de Componentes
Principales (ACP) para la comparación del
posicionamiento de los quesos y atributos en el
espacio sensorial, y como base para la
generación del MEP con los datos descriptivos
del panel entrenado y del panel de consumidores
(Nogueira et al., 2006; Ramírez et al., 2010); es
importante mencionar que la construcción del
ACP perteneciente al panel consumidor se
realizó con la media de cada panel consumidor
perteneciente a cada municipio para la obtención
de un ACP global. Se usó la Clasificación
Jerárquica Ascendente (CJA) para la formación
de clases de consumidores con el objetivo de
tener una mejor visualización de las clases de
consumidores en el espacio del MEP (modelo
vector); esta técnica fue aplicada solamente a
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los datos hedónicos (Shamer et al., 2006;
Gámbaro et al., 2007; Schmidt et al., 2010).
La evaluación del ajuste de los datos
hedónicos-descriptivos para la comparación
de los MEP generados con los datos de
ambos t ipos de paneles fue analizada
mediante el coeficiente de determinación (R2)
(Schlich y McEwan, 1992; Guinard et al.,
2001). El análisis unidimensional se realizó
con el programa Statgraphics® Plus, versión
5.1 (Statist ical Graphics Corporation,
Warrenton, VA, USA). El procesamiento de
datos bidimensionales se realizó con el
programa XLSTAT, versión 2009 (Addinsoft,
New York, NY, USA).

Resultados y discusión

Desempeño del panel entrenado. Los
resultados del ANOVA a tres factores con
interacción (Producto x Juez) para la
evaluación del desempeño del panel
entrenado se muestran en el Cuadro 1, donde
el factor producto (F

Productos
) demostró que el

panel pudo encontrar diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre los quesos con
los atributos sensoriales evaluados; este
resultado es similar a los reportados por Hirst

et al. (1994) quienes determinaron diferencias
altamente significativas (p<0.001) en los
atributos sensoriales de olor a cuajo, salado,
aroma a suero en queso de pasta dura; este
mismo efecto también fue observado por Van
et al. (2006), quienes encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en los atributos salado,
aroma a cocido, aroma a diacetil, aroma a
grasa de leche y aroma a suero en quesos
tipo Chihuahua elaborados con diferentes
tipos de leches.

Los resultados del factor juez (F
Jueces

)
(Cuadro 1) demostraron que no existieron
diferencias significativas (p>0.05) en todos los
atributos, con excepción del color blanco,
demostrando que los jueces fueron
consensuales usando la escala de intensidad
de manera similar para la evaluación de los
quesos (Martin et al.,  2000; Husson y Pagès,
2003). Los resultados del factor sesión
(F

Sesión
) (Cuadro 1) demostraron que no

existieron diferencias significativas (p>0.05)
en los atributos, lo cual se traduce a que el
panel es reproducible, ya que otorgó
calif icaciones similares entre sesiones
(Nogueira et al., 2006; Pagès et al., 2007).

otubirtA
otcudorPotcefE seceuJotcefE nóiseSotcefE nóiccaretnIotcefE

)zeuJxotcudorP(
F p F p F p F p

ocnalbroloC 84.39 0 21.3 30.0 49.1 61.0 80.73 0

laasolunargarutxeT
otcat 18.4 700.0 75.1 32.0 54.0 46.0 90.74 0

otcatlaevauS 95.01 100.0 41.0 79.0 49.0 04.0 6.39 0

ojaucarolO 85.461 0 70.1 14.0 17.0 05.0 9.45 0

odalaS 79.5 200.0 78.0 25.0 78.0 34.0 4.1 12.0

acobneosomurG 25.172 0 69.1 41.0 62.1 92.0 64.96 0

acobneevauS 77.13 0 65.0 37.0 97.4 20.0 95.63 0

oreusaamorA 84.69 0 83.1 92.0 72.1 92.0 26.94 0

Cuadro 1. ANOVA a tres factores con interacción (Producto x Juez) para la evaluación del desempeño del
panel entrenado.
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Desempeño inter-paneles de consumido-
res. Los resultados de la evaluación de los
paneles consumidores se muestran en el
Cuadro 2, donde el factor producto (F

Productos
)

fue altamente significativo (p<0.001) en seis de
los ocho atributos sensoriales, determinando
que los paneles consumidores pudieron
discriminar los quesos en los todos los
atributos, con la excepción de los términos
textura granulosa al tacto y olor a cuajo (Husson
et al., 2001; Worch et al., 2010). Estos
resultados son similares a los reportados por
Gómez et al. (2010) quienes aplicaron la técnica
descriptiva Perfil Flash para la obtención de
atributos sensoriales en tres diferentes
localidades de Oaxaca, México, reportando
altos valores de discriminación (p<0.05) en los
atributos color blanco, suave en boca y aroma
a suero; sin embargo, el concepto de
familiaridad con el producto pudo influir en el
aspecto de discriminación, donde cada
municipio pudo encontrar diferencias
significativas (p<0.05) del queso de su localidad
con respecto al resto de los quesos evaluados
(Prescott, 1998). Por otro lado, el factor
municipio (F

Municipio
) (Cuadro 2) reveló que sólo

se encontraron desacuerdos (p<0.05) (Husson
et al., 2001) en el uso de la escala para la
evaluación de los quesos en el atributo grumoso
en boca, mientras que para el resto de los
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atributos, los diferentes paneles consumidores
usaron la escala de manera similar para la
evaluación de los quesos. La interacción
(Producto x Municipio) (Cuadro 2) fue
significativa (p<0.05) en los atributos color
blanco, textura granulosa al tacto, salado y
grumoso en boca, determinando diferencias en
la percepción sensorial a nivel inter-paneles de
consumidores. Estas diferencias pueden
deberse a cuestiones culturales, situaciones
socio-demográficas, conocimiento de la materia
prima, precio, cuestiones cognitivas y
actitudinales en conjunto con términos de
calidad, seguridad, salud y origen del producto,
los cuales son factores que juegan un papel
importante sobre la explicación de las
diferencias en la percepción sensorial en los
consumidores (Hirst et al., 1994; Issanchou,
1996; Prescott, 1998; Resurrección, 2003;
Verbeke, 2005; Van et al., 2008; Gellynck et al.,
2009). Sin embargo, otros puntos importantes
pueden ser la influencia de las cuestiones
étnicas e ideales, donde el primero revela los
contrastes y transiciones sobre la vida
individual, así como los cambios, mientras que
las cuestiones ideales incluyen valores
simbólicos, por lo que este factor se vuelve un
medio de orientación para la elección de los
alimentos en diferentes grupos étnicos (Devine
et al., 1999).

otubirtA
otcudorP soipicinuM nóiccaretnI

)oipicinuMxotcudorP(
F p F p F p

ocnalbroloC 41.72 0 6.2 50.0 28.11 0

otcatlaasolunargarutxeT 8.3 1.0 92.0 28.0 26.5 0

otcatlaevauS 68.2 530.0 12.2 580.0 73.1 591.0

ojaucarolO 36.1 181.0 46.1 71.0 66.1 490.0

odalaS 99.6 100.0 40.1 273.0 35.2 170.0

acobneosomurG 37.3 110.0 86.2 540.0 84.3 300.0

acobneevauS 75.4 430.0 92.1 672.0 56.1 690.0

oreusaamorA 30.3 820.0 37.0 535.0 78.1 250.0

Cuadro 2. ANOVA a dos factores con interacción (Producto x Municipio) para la evaluación del
desempeño de los paneles no entrenados.
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Aspectos multidimensionales de ambos
tipos de paneles. Las diferencias encontradas
en el factor producto del ANOVA a tres factores
con interacción (Producto x Juez) para la
evaluación del desempeño del panel entrenado
se reflejan en el espacio sensorial del ACP
(Figura 1A), donde los dos primeros ejes
principales muestran que el 83.97% de este
valor corresponden a la variación total de los
datos, por lo que se pueden representar las
muestras en un espacio bidimensional para
conocer las diferencias de los productos con
el panel entrenado; resultados similares fueron
obtenidos por Hirts et al. (1994) y superior a
los reportados por Gallerani et al. (2000)
quienes obtuvieron el 82% y el 70%,
respectivamente para la evaluación de quesos.
Con respecto al posicionamiento de los quesos
y atributos en el espacio sensorial, el panel
entrenado agrupó los quesos A y B
oponiéndolos al grupo formado por los quesos
C y D, por lo tanto, el queso A se percibió con
mayor intensidad en parámetros de textura,
como suave y grumoso en boca, mientras que
el queso B se percibió como textura granulosa
al tacto, aroma a suero y color blanco, siendo
éste último atributo igual que el queso C,
mientras que los atributos sensoriales salado,
olor a cuajo y suave en boca caracterizan el
queso D.

Para el caso de los paneles de
consumidores, el espacio sensorial del ACP
(Figura 1B) reveló que en los dos primeros ejes
principales se encuentran el 88.49% de la
variación total de los datos. Este resultado es
comparable al obtenido por el panel entrenado
de la presente investigación. Sin embargo,
trabajos como los de Faye et al. (2004) y Faye
et al. (2006) han demostrado que la distancia
entre productos percibidos por los
consumidores es comparable a las distancias
percibidas por evaluadores expertos. Los
paneles de consumidores agruparon los quesos
de la misma manera que el panel entrenado;
sin embargo, el queso A se caracterizó por
percibirse con textura granulosa al tacto,
mientras que el queso B se percibió con mayor
intensidad en grumoso en boca; los paneles de
consumidores percibieron el queso C como
suave en boca; el queso D se caracterizó por
tener mayor color blanco, olor a cuajo, aroma a
cuajo y salado.

Las diferencias percibidas en la intensidad
de los atributos evaluados por ambos tipos de
paneles (entrenado y consumidor) puede
deberse a la elaboración de manera artesanal
de este producto y, por ende, problemas como
la composición de leche cruda en conjunto con
la adición de cuajo, presión de homogenización
y rango de enfriamiento pudieron afectar las

Figura 1. ACP de panel entrenado (A) y ACP de consumidores (B).
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propiedades sensoriales (Morgan et al., 2001;
Brighenti et al., 2008). Por otro lado, las posibles
interacciones microbianas también son
responsables del origen de nuevos compuestos
aromáticos (Callon et al., 2005). En este sentido,
Gómez et al. (1996) mencionan que la flora
microbiana del Lactobacillus ocasiona la
aparición de atributos como aroma a
mantequilla y especias, los cuales se
correlacionan negativamente con los atributos
del gusto, como ácido y amargo.

Comparación de Mapas Externos de
Preferencias por municipio con datos
descriptivos del panel entrenado y del panel de
consumidores. Los resultados del ANOVA a dos
factores (Producto y Consumidor) se muestran
en el Cuadro 3, donde los consumidores de los
cuatro municipios presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en la preferencia por los
quesos. Por tal motivo, el factor consumidor sólo
fue significativo (p<0.05) en las localidades de
Ixtaltepec y Santo Domingo. Según Husson et
al. (2001), este resultado es clásico y revela que
los consumidores anidados a algún municipio
tienen diferentes (p<0.05) preferencias por los
quesos. Dichos valores de probabilidad (p-
consumidores) fueron significativos comparados
a los reportados por Hersleth et al. (2005) para la
evaluación de la preferencia de los consumidores
de queso Norvegia (p=0.07).

Cuadro 3. ANOVA a dos factores (Producto, Consumidor) del
estudio hedónico.

En la Figura 2 se muestran los MEP con los
datos del panel entrenado. Se encontró que en
el municipio de Santo Domingo Ingenio (Figura
2A) los consumidores de la clase 1 y 3 (n = 22 y
n = 25 respectivamente) prefirieron el queso C,
mientras que los quesos menos preferidos fueron

dadilacoL otcudorP-F otcudorP-p serodimusnoC-F serodimusnoC-p

ollicnatimoCordePnaS 25.5 100.0 20.1 924.0

cepetlatxInóicnusA 92.41 0 77.1 100.0

azogaraZednátihcuJ 98.2 530.0 81.1 151.0

ognimoDotnaS 40.5 200.0 73.1 420.0

el A y D por parte de los consumidores de la clase
2 (n = 24 consumidores) y clase 4 (n = 29
consumidores). Para el municipio de Juchitán de
Zaragoza, en el MEP (Figura 2B) se observó que
las clases 2 y 3 (n = 37 y n = 6 consumidores
respectivamente) prefirieron el queso A, mientras
que los consumidores que componen la clase 1
(n = 37 consumidores) demostraron la
preferencia por el queso B, y los consumidores
de la clase 4 (n = 20 consumidores) demostraron
la preferencia por el queso C. En el municipio de
Asunción Ixtaltepec (Figura 2C) los
consumidores de las clases 1, 2 y 3 (n = 26, n =
47 y n = 18 respectivamente) tuvieron la
preferencia por el queso C, mientras que la
minoría de consumidores (clase 4, n = 9
consumidores) prefirió el queso D. En el
municipio de San Pedro Comitancillo (Figura 2D)
38 consumidores tuvieron la preferencia por el
queso C (clase 4), mientras que los quesos A y
D fueron preferidos por 34 consumidores (clases
2 y 3) y 28 consumidores (clase 1),
respectivamente. Los MEP con los datos del
panel de consumidores (Figura 2) demostraron
que en el municipio de Santo Domingo (Figura
2E), la clase 1 (n = 22 consumidores) prefirió el
queso C, las clases 2 y 4 (n = 25 y n = 29
consumidores respectivamente) prefirieron el
queso A, la clase 3 (n = 25 consumidores)
prefirió el queso B. Para el municipio de Juchitán
de Zaragoza (Figura 2F), la clase 1 (n = 37
consumidores) prefirió el queso C, mientras que
las clases 2 y 4 (n = 37 y n = 20 consumidores
respectivamente, para un total de 57
consumidores) prefirieron el queso A. Para el
municipio de Asunción Ixtaltepec (Figura 2G), la
clase 1 y 4 (n = 26 y n = 9 consumidores
respectivamente) prefirieron el queso A, mientras
que los consumidores de la clase 2 (n = 47)
prefirieron el queso D; la clase 3 (n = 18
consumidores) prefirió el queso B. El MEP del
municipio de San Pedro Comitancillo (Figura 2H)
reveló que las clases 1 y 2 (n =28 y n= 27
consumidores respectivamente) prefirieron el
queso D, la clase 3 (n = 7) prefirió el queso A y
por último, la clase 4 (n = 38 consumidores)
prefirió el queso B.
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Figura 2. MEP del panel entrenado y MEP de consumidores para los cuatro municipios productores del queso
fresco cuajada.
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Los resultados del R2 para la determinación
del mejor ajuste de la conexión entre los datos
descriptivos y hedónicos explican la
preferencia usando los datos del panel
entrenado y del panel de consumidores
(Cuadro 4). Para el municipio de Santo
Domingo, el mejor ajuste se ubicó en las
clases 1, 2 y 4 (R2 = 0.984, R2 = 1, R2 = 0.955)
con los datos del panel entrenado, mientras
que con los datos del panel consumidor sólo
pudo explicarse la preferencia de la clase 3 al
obtener un valor de R2 de 0.981. Para el
municipio de Juchitán de Zaragoza, con los
datos del panel entrenado se logró explicar
claramente la preferencia en las clases 1 y 4
(R2 = 0.845 y R2 =1.000), mientras que con los
datos del panel consumidor se obtuvieron
valores de R2 = 0.967 y R2 = 0.934, lográndose
explicar la preferencia de las clases 1, 2 y 3.
En el municipio de Asunción Ixtaltepec el mejor

ajuste de los datos hedónicos-descriptivos con
los datos del panel entrenado fue para la clase
1 (R2 = 0.999), mientras que con los datos del
panel consumidor fueron para las clases 2 y 3
(R2 = 0.942 y R2 = 0.994 respectivamente). En
el municipio de San Pedro Comitancillo sólo
para las clases 3 y 4 (R2 = 0.769 y R2 = 0.850)
se pudo explicar la preferencia con los datos
del panel entrenado, mientras que con los
datos del panel de consumidores sólo logró
explicarse la preferencia de la clase 3 (R2 =

esalC
oinegnIognimoDotnaS azogaraZednátihcuJ cepetlatxInóicnusA ollicnatimoCordePnaS

²R
)odanertne(

²R
)rodimusnoc(

²R
)odanertne(

²R
)rodimusnoc(

²R
)odanertne(

²R
)rodimusnoc(

²R
)odanertne(

²R
)rodimusnoc(

1esalC 489.0* 853.0 548.0* 297.0* 999.0* 101.0 576.0 155.0

2esalC 000.1* 192.0 880.0 769.0* 582.0 249.0* 402.0 876.0

3esalC 831.0 189.0* 605.0 439.0* 316.0 499.0* 967.0* 428.0*

4esalC 559.0* 32.0 000.1* 760.0 985.0 534.0 058.0* 286.0

Cuadro 4. Comparación de valores de coeficiente de determinación (R2) del modelo vectorial del MEP por municipio.

* p<0.05

Conclusiones
El desempeño del panel entrenado fue

discriminante en todos los atributos sensoriales,
a diferencia del panel consumidor, que sólo fue
discriminante en los atributos color blanco,
suave a tacto, salado, grumoso en boca, suave
en boca y aroma a suero; sin embargo, los
resultados del ACP revelaron similitudes entre
ambos tipos de paneles para el posicionamiento
de los quesos y atributos en el espacio sensorial.

Los consumidores del municipio de
Asunción Ixtaltepec y de San Pedro Comitancillo
prefieren el queso que se elabora en su
municipio, a diferencia de los consumidores del
municipio de Santo Domingo Ingenio, quienes
prefirieron los quesos que se elaboran en
Asunción Ixtaltepec; los consumidores del
municipio de Juchitán de Zaragoza prefirieron
los quesos que se elaboran en Santo Domingo
Ingenio y Asunción Ixtaltepec.
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0.824). Algunos de los valores de R2 reportados
en la presente investigación fueron superiores
a los obtenidos por McEwan y Thomson (1989)
(R2 = 0.64); Bárcenas et al. (2000) (R2 = 0.57);
Guinard et al. (2001) (R2 = 0.351) y Gámbaro
et al. (2007) (R2 = 0.79), quienes aplicaron MEP
modelo vectorial para el análisis de las
preferencias en productos de chocolate,
nuggets de pollo, cervezas y mieles.
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Los resultados del MEP generados a través
de los datos del panel entrenado y los paneles
no entrenados fueron complementarios, ya que
en algunos casos la explicación de la
preferencia de alguna clase no pudo ser
determinada en su totalidad con los datos del
panel entrenado. Por tal motivo, el vocabulario
que se genere a través de un panel entrenado
también puede ser evaluado mediante paneles
de consumidores, lo cual puede ser una
alternativa rápida para la generación del MEP,
previo a la construcción del MEP con los datos
del panel entrenado, ya que son de fácil
elaboración; sin embargo, es importante hacer
mención que los resultados de este tipo de
estudios pueden estar, en primera instancia, en
función del número de consumidores usados
para la evaluación de los atributos sensoriales,
ya que a mayor número de los mismos, el error
tiende a minimizarse; y en segunda instancia,
en la facilidad que tengan los consumidores para
poder comprender y detectar los atributos
sensoriales para dar su juicio.
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Abstract
The c-kit gene is a receptor tyrosine kinase (RTK) class III that
is expressed in early hematopoietic progenitor cells. Aberrantly
activated RTK and related downstream signaling partners have
been reported as key elements in the molecular pathogenesis
of several malignancies. Within the c-kit gene exon-11 is the
most frequent site for mutations in different kinds of tumours.
Mutations in c-kit gene may enhance or interfere with the ability
of c-kit receptor to initiate the intracellular pathways resulting in
cell proliferation. Therefore, we aimed to screen the mutations
in c-kit gene at exon-8 and -11 in malignant Leukemias. Ninety
Leukemia cases were studied and analyzed by mutation-
specific PCR-SSCP followed by DNA sequencing. Twenty point
mutations were detected in eight AML (acute myeloid Leukemia)
cases within exon-11 which includes Tyr568Ser, Ile571Thr,
Thr574Pro, Gln575His, Tyr578Pro, Asp579His, His580Gln,
Arg586Thr, Asn587Asp and Arg588Met. The substitutions
Lys550Asn, Ile571Leu and Trp582Ser were observed in two
independent cases and four novel point mutations at codons
Ile563Lys, Val569Leu, Tyr570Ser, and Pro577Ser. Further, six
point mutations were detected at exon-8 in six cases (four AML
and two CML cases), comprising three novel mutations
Asn423Asp, Gln448Thr, and Gln448His. The point mutations
Thr417Asp, Tyr418Phe, and Leu421His were observed, but
were detected only in three cases. These observations suggest
that mutations in c-kit gene might represent a useful molecular
genetic marker in Leukemia and incidence of mutation at exon-
8 and -11 is high and might be involve in pathogenesis of AML.

Palabras clave: c-kit, exon-8 and -11, Leukemia, mutation,
SSCP-PAGE.

Resumen
El gen c-kit, que codifica para un receptor tirosina quinasa (RTK)
de clase III, se expresa en las primeras células progenitoras
hematopoyéticas. La activación de este RTK y su vía de
señalización se encuentran involucradas en la patogénesis
molecular de varias enfermedades. La mutación del gen c-kit en el
exón 11 es una de las mutaciones más frecuentemente reportadas
en diferente tipos de tumores. Mutaciones en c-kit podrían
incrementar o interferir con la habilidad del receptor c-kit para
iniciar la activación de cascadas de señalización intracelulares
responsables en la proliferación celular. Por estas razones,
estudiamos las mutaciones del gen c-kit en el exon 8 y 11 en
casos con Leucemias. Noventa casos de Leucemia en la India
fueron estudiados mediante PCR SSCP, seguida por secuenciación
de DNA. Veinte mutaciones puntuales fueron detectadas en el
exon 11 en tan solo ocho de los casos con AML (leucemia mieloide
aguda), entre las que encontraron las mutaciones Tyr568Ser,
Ile571Thr, Thr574Pro, Gln575His, Tyr578Pro, Asp579His,
His580Gln, Arg586Thr, Asn587Asp y Arg588Met. Las
sustituciones Lys550Asn, Ile571Leu y Trp582Ser fueron
observadas en tan solo dos casos. Además, cuatro nuevas
mutaciones para los codones Ile563Lys, Val569Leu, Tyr570Ser,
y Pro577Ser se observaron en este estudio. En el exon 8, seis
mutaciones puntuales fueron observadas y en seis de los casos
(cuatro en AML y dos en CML) encontramos tres nuevas
mutaciones Asn423Asp, Gln448Thr y Gln448His. Sin embargo,
las mutaciones puntuales Thr417Asp, Tyr418Phe y Leu421His
fueron observadas en varias ocasiones, pero en tan solo tres de
los casos estudiados. Estas observaciones sugieren que las
mutaciones en c-kit podrían representar un marcador genético
para Leucemia. La incidencia en la mutación del exon 8 y 11 es
elevada y podría estar relacionada con la patogénesis de la AML.

Palabras clave: c-kit, exones 8 y 11, Leucemia, mutación, SSCP
PAGE.
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Introduction

eukemia is classified based on the presence of specific cytogenetic abnormalities as well
as the French-American-British (FAB) classification of the leukemic cells (Rowley, 1973). A
mutation on c-kit gene, a member of the receptor tyrosine kinase (RTK) family type III, is theL

most frequently occurring genetic aberration in acute myeloid leukemia (AML). A number of
observations also suggest a role for c-kit that is important for the development of a range of cells
including hematopoietic cells in leukaemogenesis (Reilly, 2002).
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High expression of c-kit in AML (60%-80%
higher than control) has been reported (Reuss-
Borst et al., 1994; Cole et al., 1996) and point
mutations in c-kit gene have been identified in
33.4-45.0% of AML cases (Higuchi et al., 2002).
However, many of these studies looked for
mutations in c-kit gen only at coding sequence
region. It is known that c-kit is a Leukemia proto-
oncogene and activating c-kit mutations are likely
to contribute in the development of Leukemia in
humans (Smith et al., 2004; Piloto et al., 2006;
Gao et al., 2011; Marcucci et al., 2011). The
activation sphere of the receptor has resulted in
the constitutive c-kit kinase activity and c-kit
receptors harboring such mutations when
introduced into mammalian cells downstream
signaling pathways lead to factor-independent
growth in vitro and leukemogenesis in vivo (Ihle
et al., 1995; Gao et al., 2011). The c-kit gene is
a member of the class III tyrosine kinase receptor
family that includes the platelet-derived growth
factor receptors (PDGFRs) (Ullrich et al., 1990;
Matthews et al., 1991; Martín-Broto et al., 2010).
Class III receptor tyrosine kinases (RTKs) share
sequence homology and have an overall similar
structure with five immunoglobulin-like repeats
in the extracellular domain, a single
transmembrane domain (TM), a juxtamembrane
domain (JM), two intracellular tyrosine kinase
domains (TK1 and TK2) divided by a kinase
insert domain (KI), and a C-terminal domain
(Yarden and Ullrich, 1988). The genomic locus
encoding the c-kit gene receptor has 21 exons,
ranging 100-300 base pairs (bp) (Abu-Duhier et
al., 2001). The c-kit gene mutations in exon-11
are reported in gastrointestinal stromal tumors,
human solid tumors and human germ cell
tumors (Qingsheng et al., 1999; Hou et al., 2004;

Harri et al., 2005). Until now, no study has
reported the frequency and prevalence of
mutations in exon-8 and -11 of c-kit gene in
Leukemia patients from northern India. In this
study we have screened the mutation status of
exon-8 and -11 of c-kit gene in malignant
Leukemias (Acute Myeloid Leukemia, Acute
Lymphoblastic Leukemia, Chronic Myeloid
Leukemia and Chronic Lymphocytic Leukemia)
and further explored whether the c-kit gene
mutations were valuable as malignant markers
in Leukemia.

Material and Methods

Subjects. The study group included 90
cases of Leukemia, from the Department of
Pathology at Era’s Lucknow Medical College and
Hospital, and from other hospitals and
pathologies situated in and around the city of
Lucknow, Uttar Pradesh, in northern India.
Ethical approval was obtained from the
Institutional Ethical Committee of Era’s Lucknow
Medical and Hospital, Lucknow, Uttar Pradesh,
India. In addition, clinical data was also recorded.
The blood or bone marrow samples were
stained by Leishman stain method and the
cases were classified, according to the FAB
criteria (Bennett et al., 1976). From the 90
Leukemia patients, 60 (66.7%) samples were
with Acute Myeloid Leukemia (AML), 10 (11.1%)
samples with Acute Lymphoblastic Leukemia
(ALL), 10 (11.1%) samples with Chronic Myeloid
Leukemia (CML) and 10 (11.1%) samples with
Chronic Lymphocytic Leukemia (CLL). The
demographic profile of patients can be finding
at supplementary table 1, as well as for controls
(supplementary table 2).



• Vol. VI, No. 1 • Enero-Abril 2012 •24

Sample collection and DNA extraction.
Specimen was collected from 90 routinely-
processed unstained bone marrow slides and
blood diagnosed as Leukemia. Patients were
from the Department of Pathology at Era’s
Lucknow Medical College and Hospital, and
from other hospitals and pathologies situated
in and around the city of Lucknow, Uttar
Pradesh, India. Finally, samples were stored
at -20oC. Genomic DNA was extracted
according to Moskaluk et al. (1997) with little
modifications.

Polymerase Chain Reaction and Single-
Strand Conformational Polymorphism (PCR
SSCP). Polymerase Chain Reaction (PCR)
was performed in a 25 l of 1X PCR reaction
containing 200 ng of template DNA, 10 pmol
of each pr imer ( forward and reverse
primers), 10 mmol/L of dNTPs and 0.3 units
of  Taq DNA polymerase (Fermentas,
Germany). Forward and reverse primers for
exon-8 were 5’-GGCCATTTCTGTTTTCCTGT-3’
and 5’-TCTGCTCAGTTCCTGGACAA-3’
respect ively.  Both were designed and
customized by entering the sequence from
exon-8  in to  the  Jus tB io .com server.
Forward and reverse primers for exon-11
5'-ATTATTAAAAGGTGATCTATTTTTC-3' and
5 ' -ACTGTTATGTGTACCCAAAAAG-3 '
respectively, were proposed by Qingsheng
Tian et al. (1999).

Amplifications were done using a MJ Mini
Thermocycler (Bio-Rad, UK). The cycling
conditions were adjusted from the procedure
proposed by Tian et al. (1999). Briefly,
denaturation was at 94°C for 40 seconds,
followed by annealing at 56°C for 30 seconds,
and extension at 72°C for 30 seconds, repeated
for 30 cycles followed by a final extension step at
72°C for 8 minutes. Single-strand conformational
polymorphism (SSCP) analysis was performed
according to Orita et al. (1989) with few
modifications. Samples were denatured at 94oC
for 8 minutes and immediately snap-cooled. Fifty
l of amplified PCR product were loaded along
with 20 l of stop dye in a 10% polyacrylamide
gel. The gel was run in pre-cooled 2X buffer at
4°C, for 12 hours at 150 volts. The DNA in the gel
was stained after separation by electrophoresis
using a silver stain. Electrophoresis mobility shift
in single stranded or double stranded DNA from
patients was detected and compared with DNA
from wild-type controls (Fig. 1).

DNA Sequencing. Amplicons were
sequenced using an automated sequencer, ABI
3730XL DNA Analyzer (Applied Biosystems,
Foster city, California, USA) and analyzed using
FinchTV Software. DNA mutations were
reconfirmed by sequencing the amplicons in
both directions and in independent second
samples. The sequence was analysed using the
BioEdit software from JustBio.
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Figure 1. SSCP-PAGE analysis showing electrophoresis mobility shift on native page. DNA control
was loaded in lane 1 and DNA from cases in 2, 3, 4, 5, and 6th lane (no shift in case 29 was observed,
however, there were shifts in cases: 09, 13, 20, and 27).

Control         Case 09         Case 13          Case 20          Case 27        Case 29
    L1                  L2                 L3                 L4                  L5                 L6
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Results

Out of 90 Leukemia cases 51 (56.7%) were
male and 39 (43.3%) were female with age
ranging from 2-65 years. The mean age of
cases is 38.25 years with a SD ± 6.21 (mean
age of male cases was 38.60 years, SD ± 6.27
and mean age of female cases was 37.79 years,
SD ± 6.15). The cases were classified
according to the FAB criteria (Moskaluk et al.,
1997) as acute myeloid leukemia (AML) (n=60),
ALL (n=10), CML (n=10), CLL (n=10). The details
of clinical feature and demographic profile are

esaC epyTaimekueL editoelcuN nodoC

90 LMA TAT  TCT
GGT  ACT
GGA  GTA

ryT 865 reS
prT 285 reS
grA 885 teM

11 LMA ATA  ATC elI 175 ueL

21 LMA ATA  ATC elI 175 ueL

31 LMA AAA  CAA syL 055 nsA

71 LMA AAA  CAA syL 055 nsA

02 LMA CAT  CCT
TCC  CCT
TAT  TCC
TAG  TAC
CAC  AAC
GGT  ACT
CAA  CAG

ryT 075 reS
orP 775 reS
ryT 875 orP
psA 975 siH
siH 085 nlG
prT 285 reS
nsA 785 psA

32 LMA TTG  TTC laV 965 ueL

72 LMA ATA  AAA
ATA  ACA
ACA  ACC
AAC  CAC
AGA  ACA

elI 365 syL
elI 175 rhT
rhT 475 orP
nlG 575 siH
grA 685 rhT

Table 1. c-kit gene point mutations at exon-11 in Leukemia cases.

shown in supplementary tables 1 and 2. Out of
90 Leukemia cases, 80 samples were found to
have mutations by a shift in DNA position on
SSCP-PAGE with respect to DNA from healthy
donors (Fig. 1). A total of 17 point mutations for
c-kit gene at exon-11 were found in this
investigation and only in eight cases with AML
(Table 1, Fig. 2 and 5). In addition, six point
mutations for c-kit gene at exon-8 for six AML
and CML cases were detected by our
experiments (Table 2, Fig. 3 and 4). After
comparison to previous reported findings, as is
shown in tables 3 and 4, c-kit point mutations at
exon-11 for codons Ile563Lys, Val569Leu,
Tyr570Ser, and Pro577Ser, and at exon-8 for
codons Asn423Asp, Gln448Thr, and Gln448His
are describe here for the first time.

After our findings, where we found point
mutations around the protein, it was important
to address where in the protein these mutation
where located in order to determine the
possible implication(s) of these mutations in
protein function. Therefore, we analyzed the
protein sequence (reference number for c-kit
protein is P10721) using the UnitPro Knowledge
Base server. Mutations for exon-11 are located
between positions 546-976 bp and are in a
cytoplasmic domain. Mutation Tyr568Ser is
located in a metal binding site, specifically, a
magnesium binding site. In addition, the Tyr
residue at this position is normally
autophosphorylated by autocatalysis (Price et
al., 1997; Mol et al., 2003; Sun et al., 2009;
Zadjali et al., 2011). Moreover, mutations
Val569Leu and Tyr570Ser are located in a
domain that interacts with phosphotyrosine-
binding proteins, and residue Tyr570 is

Figure 2. Amino acid sequences of the exon-11 of c-kit gene. The sequence starts at codon 550
and ends at 591. The wild-type sequence is shown above. Seventeen point mutations in c-kit gene
at exon-11 are highlighted in grey colour. Case number is indicated at the left column.
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normally autophosphorylated by autocatalysis.
All point mutations in exon-8 are located in an
Ig-like C2-type 5 domain which is located in
position 413-507 bp and is part of the
extracellular portion of the protein (residues 26-
527). According to this information it seems
most probably, that mutations in exon-11 will
produce the worse alterations to the normal
function of c-kit, because these mutations are
located in places for autophosphorylation and
magnesium binding sites. However, mutations
at exon-8 may be affected ligand binding.

esaC epyTaimekueL editoelcuN nodoC

50 LMA TAA  TAG psA324nsA

33 LMA GAC  CAC siH844nlG

65 LMA TCA  TAG psA714rhT

95 LMA GAC  ACA rhT844nlG

06 LMC CAT  CTT ehP814ryT

18 LMC CTC  CAC siH124ueL

Table 2. c-kit gene point mutations at exon-8 in Leukemia cases.

Figure 3. Amino acid sequences of the exon-8 of c-kit gene. The sequence starts at codon
412 and ends at 448. The wild-type sequence is shown above. Six point mutations in c-kit gene at
exon-8 are shown in gray colour. Case number is indicated at the left column.

Figure 4. Mutations found during the sequencing
analysis of c-kit at exon-8. Point mutations AG, CA,
AC, GA, GC, AT, and TA (resulting in the amino-
acid substitutions Asn423Asp, Gln448Thr, Gln448His,
Thr417Asp, Tyr418Phe, and Leu421His).

Discussion

To the best of our knowledge, this study is
the first done from in and around the city of
Lucknow, Uttar Pradesh, northern India. Here
we report mutations in exon-8 and exon-11 of c-
kit gene in Leukemia patients. Previous
molecular studies in Asian populations (Chinese,
Korean, and Japanese) have revealed several
mutations in exon-11 in various types of tumours
(Hou et al., 2004; Choe et al., 2006; Taniguchi et
al., 1999;  Kim et al., 2004). Mutations in exons-
9, -13 and -17 of c-kit gene are less frequently
detected than in exon-11. These are considered
rare in gastrointestinal stromal tumors with a
reported frequency of less than 10%, but are
seen more commonly in hematopoietic
malignancies and germ cell neoplasms (Lux et
al., 2000; Lasota et al., 2000; Lasota et al.,
2008). In gastrointestinal stromal tumors, 65–
92% of tumors are reported to harbor kit-
activating mutations, the majority of which are
localized to the juxtamembrane region involving
exon-11 (Lasota et al., 1999; Rubin et al., 2001).
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Figure 5. Mutations found during the sequencing analysis of c-kit gen at exon-11. Point mutations TA, GC, AC,
CT, TC, CA, GA, AG, and GT (resulting in the amino-acid substitution Ile563Lys, Val569Leu, Tyr570Ser, Pro577Ser,
Tyr568Ser, Ile571Thr, Thr574Pro, Gln575His, Tyr578Pro, Asp579His, His580Gln, Trp582Ser, Arg586Thr, Asn587Asp, Arg588Met,
Lys550Asn, and Ile571Leu).

The majority of exon-11 mutations are clustered
within the classic hotspot region of the codon 5
end involving codons in 550–560 bp, however,
a second hot spot at the codon 3 end involving

codons in 576–590 bp have been described by
Antonescu et al. (2003). These include frame
deletions of one, to several codons (typically
involving codons 557–560 bp); point mutations
and internal tandem duplications (typically
involving the 30 end). We found heterogeneous
point mutations, some of which have been
reported and some are new for AML. In eight
leukemia cases we found 17 point mutations.
Lys550Asn and Ile571Leu point mutations have
already been reported by Yasuoka et al. (2003).
Mutations in codon 582 reported by Tae et al.
(2004) (Kim et al., 2004) were for Trp582Tyr and
Trp582His, whereas Hou et al. (2004) reported
Trp582Try and Trp582Gln. However, we have
detected different substitution in the same codon
where tryptophan is replaced by serine
(Trp582Ser) in two independent Leukemia
cases. Mutations at codons Tyr568Asp,
Ile571Leu, Thr574Tyr, Gln575Ile, Tyr578Phe,
Asp579Gln, Asp579Pro, His580Leu, His580Tyr,
His580Pro, Arg586Trp, Arg586Ile, Arg586Phe,
Arg586Asp, Asn587Glu, Asn587Pro, Asn587His

SYED RIZWAN HUSSAIN, AMNA SIDDIQUI, JAVIER VARGAS- MEDRANO, HENA NAQVI, JONATHON MOHL, FARZANA MAHDI AND FAHIM AHMAD:
Identification of novel point mutations in c-kit gene from Leukemia cases: a study from Lucknow, Uttar Pradesh, India



• Vol. VI, No. 1 • Enero-Abril 2012 •28

and Arg588Phe, Arg588Tyr, Arg588Lys have
already been reported (Yasuoka et al., 2003;
Hou et al., 2004; Kim et al., 2004; Choe et al.,
2006).

As we aimed, we analyzed exon-11 of c-kit
gene in order to detect point mutations in patients
with Leukemia. In our analysis, we were able to
determine new amino acids substitutions
derived from the point mutations that we
detected in exon-11 and we found: Tyr568Ser,
Ile571Thr, Thr574Pro, Gln575His, Tyr578Pro,
Asp579His, His580Gln, Arg586Thr, Asn587Asp,
and Arg588Met (Table 1). From these mutations,
we are reporting here, 4 novel mutations:
Ile563Lys, Val569Leu, Tyr570Ser, and
Pro577Ser which have never been reported in

the literature before (Table 3). All the mutations
detected in exon-11, lie between codons 550-
591. For a comparison purposes, we arrayed
our findings with the ones found in the literature,
see Table 3. From this table, it is easy to
determine which point mutations are novel for
the field.

On the other hand, we analyzed exon-8 of
c-kit gene and we were able to find 6 point
mutations (Table 2) in Leukemia cases:
Thr417Val, Tyr418Arg, and Leu421Gly were
previously reported by Taniguchi et al. (1999),
and Kohl et al. (2005). In addition, we also
detected substitutions: Thr417Asp, Tyr418Phe,
and Leu421His which are novel for the field.
Moreover, point mutations in codons 423 and
448 of exon-8 have not been reported for any
type of Leukemia. However, it was remarkable
to find out that these point mutations produced
the following new substitutions: Asn423Asp,
Gln448Thr, and Gln448His (Table 4).

From all point mutations detected it seems
that the residue that was more replaced was
isoleucine following by tyrosine. However,
because point mutations in the c-kit protein were
located in extra- and cytoplasmic-domains, we
thought that maybe these mutations were
affecting hydrophobicity of these domains.
Indeed, mutations Arg588Met (exon-11) and
Tyr418Phe (exon-8) were substitutions where
a hydrolytic residue was replaced by a

Table 3. Comparison between mutations detected in our study
or described already for c-kit gene at the exon-11.

snoitatuM levoN
snoitatuM

tnereffidhtiwnoitatuM
noitutitsbus gnitsixE

detropeR
snoitatuM

secnerefeRdetropertoN
noitutitsbus
)tluseRruO(

detropeR
noitutitsbuS

ATA  AAA elI 365 syL

TTG  C TT laV 965 ueL

CAT  TCC ryT 075 reS

TCC  TCC orP 775 reS

TAT  TCT ryT 865 reS ryT 865 psA ihcuginaT late )9991(.

ATA  ACA elI 175 rhT elI 175 ueL eohC late )6002(.

ACA  C AC rhT 475 orP rhT 475 ryT uoH late )4002(.

AAC  AC C nlG 575 siH nlG 575 elI uoH late )4002(.

TAT  CC T ryT 875 orP ryT 875 ehP miK late )4002(.
TAG  CAT psA 975 siH psA 975 nlG

psA 975 orP miK late )4002(.

CAC  AC A siH 085 nlG siH 085 ueL
siH 085 ryT
siH 085 orP

uoH late )4002(.
miK late )4002(.

GGT  T AC prT 285 reS prT 285 ryT
prT 285 siH
prT 285 nlG

uoH late )4002(.
)4002(.latemiK

AGA  ACA grA 685 rhT grA 685 prT
grA 685 elI
grA 685 ehP
grA 685 psA

uoH late )4002(.
miK late )4002(.

CAA  G CA nsA 785 psA nsA 785 ulG
nsA 785 orP
nsA 785 siH

uoH late )4002(.
miK late )4002(.

GGA  ATG grA 885 teM grA 885 ehP
grA 885 ryT
grA 885 syL

uoH late )4002(.
miK late )4002(.

AAA  AA C syL 055 nsA ihcuginaT ate )9991(.l
ATA  C AT elI 175 ueL eohC late )6002(.

snoitatuM levoN
snoitatum

tnereffidhtiwnoitatuM
noitutitsbus

secnerefeRdetropertoN
noitutitsbus
)tluserruO(

detropeR
noitutitsbus

TAA  TAG nsA 324 psA

GAC  ACA nlG 844 rhT

GAC  CAC nlG 844 siH

TCA  TAG rhT 714 psA rhT 714 laV lhoK late )5002(.
iraG late )9991(.

CAT  CTT ryT 814 ehP ryT 814 grA lhoK late )5002(.
iraG late )9991(.

CTC  CAC ueL 124 siH ueL 124 ylG lhoK late )5002(.
iraG late )9991(.

Table 4. Novel mutations detected during our study or mutations
described already for c-kit gene at exon-8.
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hydrophobic residue. However, most of the
mutations involved a substitution in a
hydrophobic residue for a hydrophobic or
conversely. Physiologically, it seems that
mutations in exon-11 are possibly more relevant
regarding c-kit protein function. Interestingly 3
tyrosines, 1 threonine and 2 lysines residues
were substituted it, recall that tyrosines and
threonines are phosphorylation targets and
lysine is an ubiquitination and sumoylation target.

Normally, these types of residues in
membrane proteins are target for post-
translational modifications and mutations in
them may change the way of how proteins
function (Miranda et al., 2007; Vargas-Medrano
et al., 2011). In contrast, for exon-11, 4 serines,
2 threonines and 1 lysine were detected as the
end residue product from a point mutation.
Importantly, threonine and serine residues are
phosphorylation targets and lysine residue is a
ubiquitination and sumoylation target (Miranda
et al., 2007; Vargas-Medrano et al., 2011).

These changes may affect the normal
phosphorylation and ubiquitination maps for c-
kit protein which can modify the way of how c-
kit functions. However, experimental data for
these hypotheses need to be first generated in
order to determine if mutations described here
have a significant effect on the c-kit protein activity.

Conclusions
In summary, this study is the first to report

the presence of c-kit gene mutations in
Leukemia cases in northern India. Mutations in
exon-8 and -11 may be involved in c-kit over
expression in Leukemia. Four novel mutations
at codons Ile563Lys, Val569Leu, Tyr570Ser, and
Pro577Ser in exon-11 and three novel mutations
at codons Asn423Asp, Gln448Thr, and
Gln448His in exon-8 c-kit gene might be useful
as molecular genetic markers for Leukemia.
Future studies in a larger group may be required
to determine the prognostic implications and
how these mutations are related with
progression and pathogenesis of myeloid
malignancy. Based on our in silico analysis, only
mutations in exon-11 seem to play a crucial role

in altering the biochemistry of c-kit protein,
because point mutations at Tyr568Ser,
Val569Leu, and Tyr570Ser are in places for
autophosphorylation or magnesium binding
which are crucial steps in signaling from ligand
binding. However, this is something that needs
to be elucidated by additional experiments. On
the other hand, mutations in exon-8 may also
be involved in ligand binding. From them,
mutation Tyr568Ser is located in a magnesium
binding site. In addition, the Tyr residue at this
position is normally autophosphorylated by
autocatalysis (Price et al., 1997; Mol et al., 2003;
Sun et al., 2009; Zadjali et al., 2011). Moreover,
mutations Val569Leu and Tyr570Ser are located
in a domain that interacts with phosphotyrosine-
binding proteins, and residue Tyr570 is normally
autophosphorylated by autocatalysis.

The identification of novel mutations in c-kit
in patients with AML not only provides new insight
into the pathogenesis of this disease, but also
may serve to provide a means of confirming a
diagnosis and assessing prognosis for
developing new intervention strategies. The
incidence of mutations at exon-8 and -11 is high
and might be involved in pathogenesis of AML.
The mutations described here are
recommended as prognostic markers in the
northern Indian population. However, we do not
discard the idea that these mutations could be
found in other populations around the world.
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Resumen
En este trabajo presentamos una revisión sobre hallazgos más
relevantes de la neurofibromatosis tipo 2 (NF2), la cual se conoce
por ser un desorden autosómico dominante caracterizado por la
presencia de schwannomas vestibulares bilaterales, aunque
pueden presentarse otros tumores como meningiomas y
ependimomas. Esta enfermedad es causada por diversas
mutaciones en el gen NF2, mismo que codifica una proteína
conocida como merlina o schwannomina. Merlina está relacionada
estructuralmente con la familia de proteínas ERM (Ezrina-Radixina-
Moesina), encargadas de acoplar las señales provenientes de
las glucoproteínas de la membrana plasmática con el citoesqueleto
de actina. El gen NF2 es considerado como un supresor de
tumores, y las evidencias indican que merlina funciona regulando
la proliferación y el crecimiento celular. Sin embargo, los
mecanismos específicos por medio de los cuales merlina cumple
con su función siguen siendo un enigma. Se han identificado
diversas moléculas que interactúan con merlina, lo que ha
proporcionado indicios acerca de los diversos procesos celulares
en los cuales esta molécula participa. Entre las proteínas que
interactúan con merlina se incluyen proteínas de función estructural,
receptores de membrana plasmática, proteínas citosólicas, GTPasas
y adaptadores citoesqueléticos. Las mutaciones en el gen NF2
afectan la funcionalidad de merlina, lo que produce alteraciones
en los mecanismos de acción de merlina dando como origen a la
NF2. Son necesarios más estudios para determinar con certeza
el papel de merlina en el control de la proliferación celular.

Palabras clave: neurofibromatosis tipo 2, merlina, citoesqueleto,
membrana plasmática.

Abstract
In this work, we present a review over the most relevant
information of the neurofibromatosis type 2 (NF2), which is
known as an autosomal dominant disorder characterized by
the presence of bilateral vestibular schwannomas. Other tumors
such as meningiomas and ependymomas may be present. The
disease is caused by mutations in the NF2 gene, which encodes
a protein known as merlin or schwannomin. Merlin is structurally
related to the ERM (Ezrina-Radixina-Moesina) family of proteins,
a group of molecules responsible for linking the signals coming
from the plasma membrane glycoproteins to the actin
cytoskeleton. The NF2 gene is considered as a tumor suppressor
gene, and the evidence indicates that merlin functions by
regulating the cell growth and proliferation. However, the specific
mechanisms through which merlin fulfill its functions as a tumor
suppressor remains enigmatic. Several molecules that interact
with merlin have been identified. This has provided clues to
determine the cellular processes in which merlin participates.
These molecules include structural proteins, plasma membrane
receptors, cytosolic proteins, GTPases, and cytoskeletal
adapters. Mutations in the NF2 gene affect the functionality of
merlin, altering tha mecanisms of action of merlin, giving rise to
NF2. Further studies are needed to determine the precise role
of merlin on the control of cell proliferation.

Keywords: neurofibromatosis type 2, merlin, cytoskeleton,
plasma membrane.
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Introducción

a neurofibromatosis tipo 2 (NF2) es un desorden autosómico dominante con una prevalencia
(que inicialmente fue estimada en 1:200,000) de alrededor de 1:60,000, gracias a la
disposición de técnicas modernas y de detección oportuna (Evans, 2009); la mitad deL

los casos surgidos fue a partir de mutaciones espontáneas (Evans, 2009; Evans et al., 2011). La
penetrancia de la enfermedad es de alrededor del 95%.

Fue en 1822 cuando el cirujano escocés
Wishart describió por primera vez un caso de
NF2 (Friedman et al., 1999; Evans et al., 2000).
El rasgo clínico característico del padecimiento
es la presencia de schwannomas vestibulares
bilaterales, que son tumores de la rama
vestibular del octavo par craneal de nervios.
También pueden presentarse meningiomas,
ependimomas, gliomas y cataratas. Este
padecimiento por lo general es grave y puede
haber pérdida del oído. La cirugía para extirpar
tumores con frecuencia trae como
consecuencia la parálisis facial. Es posible
encontrar neurofibromas en pacientes con NF2,
aunque los neurofibromas plexiformes no son
parte de las manifestaciones de esta
enfermedad. Los tumores del sistema nervioso
central de pacientes con NF2 pueden
malignizarse, aunque esto sólo sucede en el
0.5% de los casos (Xiao et al., 2003; Hirsch et
al., 2004). La NF2 pertenece a un grupo de
enfermedades conocidas como facomatosis
(Korf, 2004; Korf, 2005), caracterizadas por el
desarrollo de tumores benignos y malignos que
afectan predominantemente al sistema
nervioso. El concepto de facomatosis fue
formulado a principios del siglo veinte por el
oftalmólogo Van der Hoeve (1932) [Trans
Ophtalmol Soc U. L. 1932;52:380-401], donde
incluyó tres desórdenes crónicos en los que
aparece a través del tiempo un incremento de
patologías, debido a la mutación de distintos
genes. Estos desórdenes ocasionan tumores
como neurofibromas (neurofibromatosis tipo 1,
[NF1]), schwanomas (NF2), angiomiopatías
(complejo de esclerosis tuberosa, [TSC]) y
hemangio-blastomas (síndrome de Von Hippel-
Lindau [VHL]). El desarrollo tumoral en NF2 se

ajusta al modelo del doble impacto propuesto
por Knudson para los genes supresores de
tumores en su estudio estadístico del
retinoblastoma (Knudson, 1971). Él apoyó sus
observaciones basadas en casos clínicos y de
reportes publicados, desarrollando la hipótesis
de que el retinoblastoma es un cáncer
causado por dos eventos mutacionales. En la
forma hereditaria dominante, la mutación es
heredada a través de las células germinales
(unilateral) y la segunda ocurre en células
somáticas. Esta última mutación no fue
adquirida de forma heredable, puede ser
adquirida por el ambiente (sola, sin combinarse
con la germinal podría considerarse unilateral).
La suma de estas mutaciones heredadas de
tipo germinal y la somática producen una
mutación bilateral. La segunda mutación
(somática), produce un promedio de tres
retinoblastomas por individuo, que a su vez
heredó la mutación de alguno de sus progenitores
(mutación bilateral). Los cálculos se basaron
en estimaciones indirectas a través de un
análisis estadístico de distribución de Poisson.
Con estos datos se pueden obtener tres
cálculos diferentes: se puede explicar el
portador ocasional del gen que no presenta
tumor, los que desarrollan solamente tumores
unilaterales o bilaterales, así como explicar los
casos de tumores múltiples en un ojo. Este
valor promedio para el número de tumores que
ocurren en los portadores genéticos puede ser
de utilidad con el fin de estimar la tasa de
mutación para cada tipo de mutación.

La finalidad de esta revisión es recopilar la
información relevante sobre las bases y
mecanismos moleculares que caracterizan a
la neurofibromatosis tipo 2.
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El gen NF2
La NF2 es provocada por mutaciones en el

gen NF2, mismo que codifica a una proteína
llamada merlina, o en ocasiones también
llamada schwannomina (Rouleau, et al., 1993).
La posición cromosómica del gen NF2 es 22q12
(Scoles, 2008). Este gen es de aproximadamente
100 kb de ADN genómico, contiene 17 exones
y se le considera como un gen supresor de
tumores (Rouleau et al., 1993; Bianchi et al.,
1994; Zucman-Rossi et al., 1998). La tasa de
mutación de este gen se calcula en 6.5x10-6

(Kimura et al., 2000). Se han descrito dos
principales ARNm transcritos a partir del gen
NF2, con tamaños de 2.6 kb y 7 kb, aunque
también se ha detectado un transcrito débil de
4.4 kb (Shang et al., 2002). Actualmente se
conocen más de 100 mutaciones para este gen
(Zucman-Rossi et al., 1998). Estas alteraciones
son principalmente mutaciones sin sentido,
mutaciones por cambio de marco, variaciones
en el empalme (splicing) y deleciones. Este tipo
de mutaciones dan origen a una proteína
truncada con una funcionalidad reducida.
Además, la pérdida del cromosoma 22 o de su
brazo largo es el evento más común en
schwannomas, y se han encontrado
mutaciones del gen NF2 en diversos tumores
malignos como mesoteliomas, tumores
perineurales, carcinomas esporádicos de la
tiroides y carcinomas hepatocelulares, aunque
estos tumores no son parte de la sintomatología
de la enfermedad. El aislamiento del gen NF2
ha facilitado la identificación de mutaciones
dentro de NF2, sin embargo, no se ha logrado
establecer una clara relación entre genotipo y
fenotipo (Welling, 1998). La inactivación del gen
NF2 y la pérdida de la expresión de merlina se
asocian al desarrollo de meningiomas y
schwannomas. En el caso de schwannomas y
meningiomas que ocurren de forma esporádica,
la expresión de merlina se pierde hasta en el
80% de los casos. Además, la reintroducción
de merlina funcional in vitro en schwannomas
y meningiomas trae como resultado una
supresión del crecimiento celular (Evans et al.,

1992; Wolff et al., 1992; Bianchi et al., 1994;
Bianchi et al., 1995; DenBakker et al., 1995;
Gutmann et al., 1997; Poyhonen, 1999; Lasota
et al., 2001; Reed y Gutmann, 2001; Pineau et
al., 2003; Sheik et al., 2004.)

Merlina y las proteínas ERM

Hoy día se conocen alrededor de 10
isoformas humanas de merlina, donde las más
comunes son las isoformas I y II que
básicamente difieren en el C-terminal que
pertenecen a los exones 16 y 17
respectivamente (Rouleasu et al., 1993). La
isoforma I de merlina está constituida por 595
residuos de aminoácidos, mientras que la
isoforma II posee 590 residuos, ambas poseen
masas aproximadas de entre 65-70 kDa
(Schimizu et al., 2002). El término merlina
proviene del inglés moesin, ezrin, radixin-like
protein. El empalme alternativo produce dos
isoformas de merlina, y aunque se han descrito
otras dos isoformas de merlina a nivel de ARN,
por el momento se desconoce la importancia
fisiológica de la existencia de estas variantes.
Merlina se expresa en células del sistema
nervioso central como neuronas, células
gliales, células de Schwann, astrocitos, células
meningoteliales y células ependimales, aunque
también se expresa en fibroblastos y
linfoblastos (Stamenkovic y Yu, 2010). La
expresión de esta proteína también puede ser
detectada en órganos como el riñón, los
pulmones, gónadas, hígado, páncreas, seno,
retina, glándula suprarrenal y vasos
sanguíneos. Aunque el gen NF2 fue clonado
de manera independiente por dos grupos de
investigación en 1993 (Rouleau et al., 1993),
las funciones de su producto proteico y sus
mecanismos de acción siguen sin
comprenderse por completo. Merlina muestra
una homología estructural significativa entre el
45-47% con una familia de proteínas altamente
conservadas: las proteínas ERM (Ezrina-
Radixina-Moesina), pertenecientes a la
superfamilia de la proteína 4.1 (Figs. 1 y 2). A
este grupo de proteínas se les atribuyen
funciones de organización del citoesqueleto,
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específicamente uniendo proteínas de la
superficie celular con los microfilamentos de
actina. Los miembros de esta superfamilia de
proteínas se caracterizan por la presencia de
una región de 35 kDa conocida como dominio
FERM (Four.1 protein, Ezrina, Radixina,
Moesina). En las proteínas ERM, este dominio
está seguido por una región de hélices  y el
extremo carboxilo terminal. La estructura
primaria de merlina es muy similar a la descrita,
ya que también contiene tres dominios
estructurales: el dominio FERM (residuos 1-
302), una región de hélices  (residuos 303-
478) y el extremo carboxilo terminal que abarca
los residuos 479-595 (Rouleau et al., 1993;
Trofatter et al., 1993; Bianchi et al., 1994; Chishti
et al., 1998; Schmuker et al., 1999; Sainio, 2000;
Shimizu et al., 2002; Sun et al., 2002; Ramesh
et al., 2004).

Mecanismo de acción de merlina

Merlina parece intervenir claramente en la
regulación del crecimiento y la proliferación
celular, sin embargo, no es su única función, ya
que se ha demostrado que merlina interactúa
con numerosas proteínas (Fig. 3C), sugiriendo
su participación en diversos procesos celulares,
tales como motilidad celular y distintos procesos
de señalización (Curto y McClatchey, 2008).
Además, merlina es fundamental durante el
desarrollo embrionario y en la diferenciación de
tejidos, ya que experimentos realizados en
ratones demuestran que la inactivación total del
gen NF2 lleva a letalidad embrionaria entre los
días seis y siete de gestación (McClatchey et
al., 1997; McCartney et al., 2000). La molécula
de merlina carece de un dominio catalítico, y
para cumplir con su función supresora de
tumores, esta debe ser capaz de formar dos
interacciones intramoleculares que involucran
auto-plegamientos de la molécula (para más
detalle vea el apartado de Regulación de
merlina). La primera interacción involucra la
unión del extremo amino al extremo carboxilo y
la segunda consiste en un auto-plegamiento del
extremo amino que estabiliza la interacción
amino-carboxilo (Stamenkovic y Yu, 2010) (Fig.

JORGE ANÍBAL SIERRA- FONSECA, JAVIER VARGAS- MEDRANO Y LUIS FERNANDO PLENGE- TELLECHEA: Revisión: Mecanismos
moleculares de la neurofibromatosis tipo 2

3B). La formación de complejos intramoleculares
de merlina no es suficiente para explicar su
función supresora de tumores, pero la correcta
localización de merlina en la membrana
plasmática depende directamente del auto-
plegamiento del extremo amino (Gutmann et al.,
1999; Brault et al., 2001). El análisis genético
de muestras de pacientes con NF2 demostró
que las deleciones en el N-terminal del dominio
FERM de merlina ocurren frecuentemente y
están relacionadas con la detección precoz y
mal diagnóstico del tumor (Rouleau et al., 1993;
Koga et al., 1998; Johnson et al., 2002). La
sobrexpresión de múltiples mutantes de merlina,
además, fue causa de excesiva proliferación de
las células epiteliales de la mosca Drosophila a
través de la interferencia de la actividad
endógena de merlina nativa (LaJeunesse et al.,
1998; Stamenkovic y Yu, 2010). La búsqueda
de correlaciones entre genotipo y fenotipo ha
puesto de manifiesto un vínculo entre las
mutaciones que generan un producto de la NF2
truncada y la severidad de la enfermedad (Parry
et al., 1996; Ruttledge et al., 1996). Las
mutaciones de tipo puntual han sido analizadas
entre el 34-66% de los pacientes con NF2
(Zucherman-Rossi et al ., 1998). Las
interacciones descritas dan lugar a la
posibilidad de que esta proteína funcione como
un integrador molecular, es decir, que la
formación de estos complejos intramoleculares
pueda tener como objetivo la interacción de
merlina con otras proteínas que potencialmente
pueden actuar como efectoras de la señal
reguladora del crecimiento celular. Se ha
descubierto que ciertas mutaciones impiden
el auto-plegamiento del extremo amino.
Merlina fue la primera proteína codificada por
un gen supresor de tumores que se encontró
ubicada en la membrana plasmática,
específicamente en regiones especializadas,
conocidas como micro-dominios de
membrana (Stickney et al., 2004). Merlina
actúa desde estas regiones celulares, e
incluso, la interacción con lípidos específicos
podría modular su actividad supresora de la
proliferación celular.
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Figura 1. Estructura general de merlina. El dominio FERM
tiene 3 subdominios, seguido por una región de hélices  y un
extremo carboxilo terminal (Adaptado con permiso de Sun et
al. J. Cell. Sci. 2002; 115:3991-4000).

Figura 2. Estructura de los dominios de la superfamilia
Proteína 4.1. La característica común de los miembros de
esta familia es la alta homología del dominio FERM N-terminal.
El grado de similaridad de los dominios FERM comparados
con el del miembro base de esta superfamilia, la Proteína  4.1
son del siguiente modo: La proteína 4.1N, el 71%; Proteínas
4,1G, 74%; Proteína 4.1B, el 73%; Ezrina/moesina /radixina,
del 24-32%; Merlina, el 28%; Talina, el 20%; PTPH, el 37%; y
NBL4, el 40%. Merlina es estructuralmente similar a las
proteínas ERM y estas cuatro proteínas constituyen la
subfamilia de ERM. Los dominios que aparecen como prototipo
de la proteína de 4.1 se encuentran conservados entre los
miembros de la subfamilia de proteínas 4.1. Talina, PTPH y las
proteínas NBL4 se muestran como una comparación. ABD
(dominio de unión a actina), CCR (predicciones de la región
hélice-), CTD (dominio carboxilo terminal); FERM (dominio
Ezrin-radixina-moesina de la proteína 4.1); PTP (proteína
tirosina fosfatasa), SABD (dominio de unión espectrina-
actina); U1, 2, 3 (regiones únicas). (Adaptado con permiso
de Sun et al. J. Cell. Sci. 2002; 115:3991-4000).

Merlina y la organización del
citoesqueleto

Merlina interactúa con el citoesqueleto de
actina, lo que sugiere que también tiene un papel
determinante en la morfología celular (Fig. 3C).
Las células de schwannomas carentes del gen
NF2 muestran alteraciones en la organización
del citoesqueleto de actina, y se ha demostrado
que merlina se localiza principalmente en las
áreas de remodelación membranal y en
rugosidades celulares, donde también se
localiza la actina (Xu y Gonzalez et al., 1996;
Gutmann, 1998; Pelton et al., 1998).
Adicionalmente, se ha encontrado que merlina
interactúa selectivamente con actina en su
forma soluble (G-actina) y no con la forma
polimérica (F-actina), lo que sugiere que merlina
pudiera tener un papel en la regulación de la
polimerización y estabilización de los
microfilamentos (James et al., 2001). Esta
noción es apoyada por otro estudio en el que
se encontró la interacción de merlina con la
proteína N-WASP, cuya función consiste en
promover el ensamblaje de los microfilamentos
de actina. Además de asociarse con los
microfilamentos de actina, merlina interactúa
también con los microtúbulos (Miki et al., 1998;
Manchanda et al., 2005). Los microtúbulos son
componentes indispensables del citoesqueleto
y participan en una gran variedad de funciones
celulares, incluyendo: división celular, motilidad,
diferenciación, tráfico vesicular, determinación
de la morfología celular, entre otros. Aunque en
un principio la interacción de merlina con los
microtúbulos solo se había demostrado in vitro,
en años recientes diversos estudios
proporcionaron evidencia sobre la existencia de
esta interacción in vivo (Xu y Gutmann, 1998;
Stokowski et al., 2000). Dos estudios que
utilizaron líneas celulares derivadas de tumores
gliales demostraron que merlina se co-localiza
con los microtúbulos, además de que merlina
parece tener una función directa en la regulación
del ensamblaje de los microtúbulos (Muranen
et al., 2005; Muranen et al., 2007). Un estudio
por MacDougall y colaboradores (MacDougall
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et al., 2001) demostró que ciertas mutaciones
en el gen que codifica para la merlina en
Drosophila provocan la desorganización de los
microtúbulos. Además, dos estudios que
utilizaron líneas celulares derivadas de tumores
gliales demostraron que merlina se co-localiza
con los microtúbulos, además de que merlina
parece tener una función directa en la regulación
del ensamblaje de los microtúbulos (Muranen
et al., 2005; Muranen et al., 2007).

Merlina también interactúa con paxilina, una
proteína adaptadora del citoesqueleto que
funciona como un punto de convergencia para
distintas señales dependientes de factores de

crecimiento, y se encarga de asociar estas
señales con moléculas capaces de efectuar
cambios en el citoesqueleto de actina. Merlina
se asocia directamente con paxilina mediante
dos dominios de unión a paxilina (PBD). El
primer PBD es codificado por el exón 2 y se
encuentra en el dominio FERM de merlina. El
segundo PBD es codificado por los exones 12
y 13 y se localiza en el extremo C-terminal de la
proteína. Se han reportado mutaciones en los
exones codificadores de los PDB de merlina
que están asociadas a NF2, y estas mutaciones
impiden la asociación directa de merlina a
paxilina, por lo que esta interacción es crucial
para que merlina cumpla con sus funciones.
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Figura 3. Estructura e interacciones de merlina. (A) Merlina contiene tres dominios de interacciones conservadas proteína-
proteína: el  dominio FERM que es su región N-terminal (CTD) y C-terminal están separadas por una horquilla de hélice-. El estudio
cristalográfico evidenció que el dominio FERM de merlina contiene tres subdominios que a su vez muestran una configuración de
tipo trébol. El dominio FERM de merlina contiene una única  «caja azul» (blue box, [BB]) residuos 177-183) en comparación a otras
proteínas ERM. (B) Merlina puede adoptar dos conformaciones: una cerrada-activa y una abierta-inactiva. Merlina puede activar
estas dos conformaciones como un resultado de la fosforilación, la unión de lípidos o por la interacción de proteínas de mutaciones
de NF2. (C). Merlina interactúa con gran cantidad de moléculas incluyendo NHE-RF, espectrina-II (II-spectrin), CD44, otras
proteínas ERM, SCHIP-1, HRS, actina y sintetina (actin, syntetin), las cuales podrían afectar las funciones de merlina como un
supresor del crecimiento (Adaptado con permiso de Sun et al. J. Cell. Sci. 2002; 115:3991-4000).
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Paxilina determina la localización de merlina en
la membrana plasmática, lo que facilita la
interacción de merlina con algunas
glucoproteínas de la membrana plasmática
como 1-integrina, la cual pertenece a un grupo
de moléculas de estructura heterodimérica que
actúan como receptores de adhesión celular.
Con la intervención de paxilina, merlina puede
formar complejos con 1-integrina, participando
así en la regulación de la proliferación y motilidad
celular. Además, merlina puede interactuar con
los microfilamentos de actina a través de otras
interacciones proteicas con otras moléculas
como II-espectrina e incluso interactuado con
otras proteínas ERM como Ezrina (Aplin et al.,
1998; Obremski et al., 1998; Scoles et al., 1998;
Gronholm et al., 1999; Turner, 2000; Fernandez-
Valle et al., 2002).

La organización del citoesqueleto requiere
de un intercambio iónico a través de la
membrana plasmática, mismo que es llevado
a cabo por el intercambiador Na+/H+ (INH). Este
intercambiador es una glucoproteína de la
membrana plasmática que se expresa
ampliamente en diversos tipos celulares y se
encarga de regular el pH intracelular, removiendo
H+ del citoplasma e intercambiándolo por Na+

que obtiene del espacio extracelular. Además
de prevenir la acidificación del interior celular, el
INH también participa en procesos de apoptosis,
proliferación y diferenciación celular (Counillon
et al., 2000; Bullis et al., 2002). Las proteínas
ERM influyen en el funcionamiento del INH, ya
que este es capaz de interactuar con las
proteínas ERM, mismas que se unen al
intercambiador con el citoesqueleto de actina
con el fin de regular la morfología celular y de
participar en procesos de adhesión y motilidad.
Una de las consecuencias de la apoptosis es
la pérdida de tamaño en las células, por lo que
el INH, mediante el intercambio iónico participa
también en la resistencia a apoptosis,
convirtiéndose en un factor crítico para la
sobrevivencia de la célula (Bortner y Cidlowski,
2002; Wu et al., 2004). En otro hallazgo
relacionado, un estudio anterior demostró que
el cofactor regulador del intercambiador Na+/H+

(CR-INH), el cual es una proteína citoplásmica,
interactúa directamente con merlina y con las
proteínas ERM. Este cofactor se une al
intercambiador y regula su actividad a través
de la proteína quinasa A (Murthy et al., 1998).
Otro estudio demostró que la interacción entre
el CR-INH y merlina no es siempre posible,
debido a los plegamientos intramoleculares que
sufre merlina, mismos que enmascaran el sitio
de unión al cofactor (Gonzalez-Agosti et al.,
1999).

Interacción de merlina con diversas
cascadas de señalización

Al igual que las demás proteínas ERM,
merlina puede interactuar con la cola
citoplásmica de CD44 (Fig. 3C), una
glucoproteína transmembranal que funciona
como receptor del ácido hialurónico, que es a
su vez un glucosaminoglucano de alto peso
molecular muy abundante en la matriz
extracelular (Tsukita et al., 1994; Sainio et al.,
1997; Stern, 2003). CD44 juega un papel
fundamental en diversos procesos celulares,
incluyendo adhesión, migración, invasión y
sobrevivencia celular. Merlina regula la inhibición
por contacto de la proliferación celular en
respuesta al ácido hialurónico a través de su
interacción con CD44. Aún cuando CD44 es
codificada por un solo gen, existen múltiples
isoformas de esta glucoproteína como
resultado del empalme alternativo, y ciertas
isoformas están relacionadas con un fenotipo
canceroso. Es posible que CD44 forme
complejos con merlina y otras proteínas ERM
para funcionar como un interruptor, existiendo
en dos modalidades, una que permite el
crecimiento celular y otra que lo suprime (Hunter,
1997; Morrison et al., 2001; Cichi y Pure, 2003;
McClatchey y Giovannini, 2005).

Merlina también está implicada en la
cascada de señalización del factor de
crecimiento del hepatocito (HGF) (Krasnoselsky
et al., 1994). Esto al interactuar con una proteína
conocida como sustrato de tirosina quinasa
regulado por el factor de crecimiento del hepatocito
(HRS). HRS es una proteína de 115 kDa que se
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localiza cerca de los endosomas y juega un
papel determinante en el tráfico endosomal y
en las vías celulares de degradación, además
de ser el blanco de fosforilación de diversos
receptores, como C-met, que es el receptor del
HGF. El HGF promueve la motilidad celular y es
un mitógeno muy potente para las células de
Schwann, que son las responsables de la
formación de schwannomas, uno de los
tumores típicos en pacientes con NF2. Estas
evidencias convierten a HRS en un candidato
que pudiera funcionar como efector de merlina
(Raiborg and Stenmark, 2002; Scoles et al.,
2002; Clague y Urbe, 2001). HRS interactúa con
la forma abierta de merlina en una región
específica del extremo carboxilo de merlina.
Además, la sobre-expresión de HRS en células
de schwannomas provoca una disminución en
la proliferación y motilidad celular (Gutmann et
al., 2001). Otro estudio demuestra que la función
supresora del crecimiento celular por merlina
es nulificada en células carentes de la expresión
de HRS; sin embargo, esta molécula puede
inhibir el crecimiento celular en ausencia de
merlina (Sun et al., 2002b). En células de
schwannomas se ha demostrado que tanto
merlina como HRS inhiben la activación de los
transductores de señales y activadores de la
transcripción (Scoles et al., 2002). En conjunto,
estos resultados demuestran que la interacción
merlina-HRS es fundamental para que merlina
pueda cumplir con su función supresora de
tumores.

Merlina también participa en mecanismos de
señalización celular asociados a GTPasas de
tipo Rho. Este tipo de GTPasas unen nucleótidos
de guanina (GTP y GDP) y alternan entre una
forma activa e inactiva hidrolizando el GTP a GDP.
Las GTPasas tipo Rho requieren de la adición a
su estructura de lípidos isoprenoides, fenómeno
que es crítico para que la GTPasa se ubique en
el lugar apropiado e interactúe con
biomembranas específicas. Esto se realiza a
través de una interacción con un inhibidor de
disociación de nucleótidos de guanina (GDI), que
permite a la GTPasa permanecer soluble en el
citosol (Paduch et al., 2001). Entre las funciones

de este grupo de GTPasas se encuentra la
regulación del crecimiento celular, tráfico de
membranas, regulación de la expresión génica
y reorganización del citoesqueleto de actina en
respuesta a señales extracelulares (Takai et al.,
2001). Los miembros más conocidos de este
conjunto de proteínas son Rho, Rac y Cdc42.
Los primeros indicios de la participación de
merlina en procesos celulares asociados a
GTPasas tipo Rho fueron proporcionados por la
presencia de anormalidades citoesqueléticas en
schwannomas, mismas que pueden ser
revertidas por la acción de las GTPasas Rac y
Rho (Pelton et al., 1998). Se ha descrito que
merlina funciona como un regulador de la vía de
señalización Rho/Cdc42. Esto debido a que la
asociación de merlina con el citoesqueleto
disminuye considerablemente en células que
expresan formas activas de Rac. Otro estudio
apoya esta idea al demostrar un aumento en la
activación de Rac en células de schwannomas,
junto con la correspondiente activación de sus
efectores «corriente abajo» en esta cascada de
señalización (Shaw et al., 2001; Kaempchen et
al., 2003).

Merlina es fosforilada y activada por la
quinasa activada por p21 (PAK) en respuesta a
la activación de las GTPasas Rac y Cdc42. PAK
es un blanco común de estas dos GTPasas
(Xiao et al., 2002). Cabe mencionar que merlina
también regula la inhibición por contacto del
crecimiento celular al inhibir la translocación de
Rac hacia la membrana plasmática, proceso
que inhibe el crecimiento celular (Okada et al.,
2005).

Merlina parece tener un papel fundamental
en la regulación de la actividad de Ras. Así lo
demuestra un estudio donde la expresión de
merlina es capaz de revertir el fenotipo maligno
inducido por Ras y restaurar la inhibición por
contacto del crecimiento celular (Tikoo et al.,
1994). Un estudio más reciente clarificó un poco
más acerca de esta acción de merlina sobre
Ras, al demostrar que merlina inhibe el
crecimiento celular acelerado promovido por
Ras de tres formas. La primera de estas rutas
consiste en atenuar la fosforilación de Rb
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(proteína retinoblastoma), que en su forma
desfosforilada actúa secuestrando proteínas
estimuladoras de la expresión génica. La
segunda ruta consiste en detener el avance del
ciclo celular al disminuir los niveles de ciclina
D1, y la última consiste en la inhibición de la
expresión de genes específicos al inactivar a
sus correspondientes factores de transcripción.
Otra función de merlina relacionada con Ras
es la regulación negativa de la transcripción de
genes específicos mediante la inhibición de la
vía de señalización de Ras (Alberts et al., 2002;
Kim et al., 2002; Lim et al., 2003). En otro
estudio se demostró que merlina puede
influenciar la transducción de señales vía Ras
y Rac, en un proceso que también involucra
otras proteínas ERM (Morrison et al., 2007).

Merlina también está implicada en la vía de
señalización de la fosfatidilinositol-3 quinasa
(PI3-K). Esto ocurre mediante la interacción de
merlina con una GTPasa específica del cerebro
conocida como PIKE (estimulador de la PI3-K),
que funciona aumentando la actividad quinasa
de PI3-K. Merlina se une a PIKE y evita la
interacción con PI3-K, lo que nulifica el efecto
estimulador de PIKE sobre la actividad de PI3-
K. Además, ciertas formas mutantes de merlina
son incapaces de interactuar con PIKE, por lo
que la actividad de PI3-K permanece intacta.
Estas evidencias sugieren que la GTPasa PIKE
es fundamental para el correcto funcionamiento
de merlina (Ye et al., 2002; Rong et al., 2004).

Otras interacciones de merlina
En adición a las interacciones ya descritas,

se han identificado otras moléculas con las
cuales interactúa merlina, entre las que se
encuentran SIP (del inglés Schwannomin
Interacting Protein), que interactúa con merlina
in vivo e in vitro (Goutebroze et al., 2000). Al
igual que merlina, SIP se localiza cerca de la
membrana plasmática. Aunque el significado de
esta interacción no se conoce con certeza, es
probable que ciertas modificaciones post-
traduccionales, el empalme alternativo e
inclusive mutaciones, sean responsables de
esta interacción.

Otra molécula con la que interactúa merlina
se conoce como PAM (Proteína Asociada a
Merlina). Esta proteína está constituida por 749
aminoácidos y su localización subcelular
coincide con la de merlina, aunado a que ambas
proteínas interactúan directamente en células
de mamíferos. A pesar de que el mecanismo
preciso de la interacción merlina-PAM no ha sido
esclarecido, es probable que PAM funcione
como un efector de merlina en la regulación de
la tumorogénesis (Lee et al., 2004).

Sintenina es otra proteína que interactúa
con merlina (Fig. 3C). Sintenina es una
molécula capaz de reconocer los dominios
citoplásmicos de los sindecanos. Los
sindecanos son proteoglucanos trans-
membranales que participan en procesos de
adhesión celular, en donde también actúan
como receptores de diversas moléculas, entre
las que se encuentran factores de crecimiento
y proteínas de la matriz extracelular. Sintenina
funciona como un adaptador entre el
citoesqueleto y los sindecanos, y además, está
involucrada en el control del tráfico vesicular.
La isoforma 1 de merlina interactúa
directamente con sintenina, lo que sugiere una
participación de merlina en la formación de
complejos citoesqueléticos y en el transporte
vesicular intracelular, afectando de esta forma
el crecimiento y la adhesión celular (Fialka et
al., 1999; Jannatipour et al., 2001; Bass y
Humphries, 2002).

Otra proteína que interactúa con merlina es
magicina, la cual ha mostrado su interacción
tanto in vivo como in vitro. Al igual que merlina,
magicina se ubica bajo la membrana
plasmática, e interactúa también con los
microfilamentos de actina. Por otra parte,
magicina también interactúa con Grb2 (receptor
de factor de crecimiento que se enlaza a
proteína), una proteína adaptadora que influye
sobre la actina del citoesqueleto en respuesta
a ciertas señales. De manera que al interactuar
con Grb2 y con merlina, magicina involucra a
merlina en procesos dependientes de
receptores de membrana y apoya la idea de la
participación de merlina en la organización de
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los componentes del citoesqueleto (Carlier et
al., 2000; Wiederhold et al., 2004).

Aunque la frecuencia con que se malignizan
los tumores de la NF2 es baja, los mecanismos
que llevan a la transformación maligna son hasta
la fecha pobremente comprendidos. La pérdida
en la adhesión de células tumorales es un paso
crítico en la carcinogénesis y en la metástasis.
Las cadherinas son proteínas de la superficie
celular que participan en las interacciones
célula-célula. En ciertos tipos de cáncer, existen
alteraciones en la expresión de las cadherinas.
Se ha descrito que merlina participa en
procesos de adhesión celular, interactuando con
componentes de las uniones adherentes, como
las cadherinas (Scoles et al., 1998; Lallemand
et al., 2003). También se ha descubierto que
merlina estabiliza la conformación final de las
uniones adherentes y favorece la inhibición por
contacto del crecimiento celular, por lo que es
de esperarse que la pérdida de la expresión de
merlina favorezca la tumorogénesis y la
metástasis (Flaiz et al., 2008).

En la actualidad se sabe que existen
conexiones entre el ciclo celular y los procesos
de tumorogénesis y carcinogénesis. En el caso
de NF2, se ha demostrado que merlina inhibe
la proliferación celular y detiene el avance del
ciclo celular en G

1
. Esto como resultado de una

reducción en la expresión de ciclina D1 y una
disminución en la actividad de la quinasa
dependiente de ciclina 4 (CDK4). El efecto
inhibitorio de merlina sobre la proliferación
celular es revertido por la re-introducción de
ciclina D1 a la célula. Las ciclinas y las CDK
son proteínas indispensables para la regulación
del ciclo celular, e incluso se han encontrado
mutaciones que inactivan estas proteínas en
distintos tipos de tumores malignos, por lo que
merlina podría ejercer su función supresora de
tumores actuando directamente sobre
reguladores del ciclo celular (Sherr, 1996;
Yamasaki y Pagano, 2004; Xiao et al., 2005).

Regulación de merlina

La fosforilación de merlina, es una
modificación post-traduccional que parece tener

un papel fundamental en el funcionamiento de
esta proteína. Se ha reportado que las proteínas
ERM (incluyendo a merlina) pueden formar
interacciones intramoleculares o auto-
plegamientos (Figs. 2 y 3A-C). Estos
plegamientos pueden ser afectados por
interacciones con otras moléculas, por
mutaciones o por fosforilación. En un estado
hipofosforilado, las proteínas ERM adoptan una
conformación cerrada, mientras que su
fosforilación induce la apertura de la molécula.
Mediante esta serie de plegamientos, las
proteínas ERM se alternan entre dos estados y
enmascaran sitios de interacciones potenciales
con otras proteínas que pueden ejercer diversas
señales relacionadas con la organización del
citoesqueleto, inclusive, la forma hipofosforilada
de merlina está asociada al contrarresto del
crecimiento celular (Gary y Bretscher, 1995;
Magendantz et al., 1995; Hirao et al., 1996;
Shaw et al., 1998; Pearson et al., 2000). La
fosforilación de merlina por PAK en el residuo
específico de serina 518 (S518) produce efectos
sobre la localización subcelular de merlina
(Kissil et al., 2002). Además, se ha demostrado
que la fosforilación de merlina en S518 impide
el auto-plegamiento de la molécula, lo que a su
vez impide que merlina interactúe con CD44 y
HRS, dos proteínas indispensables para el
correcto funcionamiento de merlina (Rong et al.,
2004). Otro estudio donde se utilizaron células
de schwannomas que expresaban formas
mutantes de merlina permitió demostrar que la
fosforilación de merlina en S518 impide a
merlina ejercer su función supresora del
crecimiento celular e induce cambios en la
morfología celular, lo que indica que la
fosforilación de merlina es un parámetro crítico
en su funcionamiento (Surace et al., 2004).
Recientemente se descubrió que la fosforilación
de merlina en un residuo de serina del extremo
amino terminal parece influenciar la
organización del citoesqueleto de actina,
provocando cambios en la morfología celular
(Laulajainen et al., 2008).

La fosforilación de merlina tiene también
implicaciones en la regulación de la cascada
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de señalización de Ras, ya que la fosforilación
de merlina en S518 inactiva el efecto inhibitorio
de merlina sobre esta vía de señalización (Jung
et al., 2005). Además, otro estudio indica que
los residuos treonina-230 y serina-315 son
blancos de fosforilación por la quinasa Akt.
Aunque el significado de esta modificación no
ha sido descifrada por completo, aparentemente
afecta la actividad supresora del crecimiento de
merlina (Tang et al., 2007; Ye, 2007).

Otro mecanismo asociado con la regulación
de la actividad de merlina es la vía de degradación
proteica de la ubiquitina-proteosoma. Este
mecanismo proteolítico funciona marcando a las
proteínas mediante la adición de ubiquitina para
que posteriormente sean degradadas por el
proteosoma (Ciechanover et al., 2000). Los
niveles de merlina en tumores asociados a NF2,
son considerablemente bajos, lo que impide la
detección de la proteína aún en formas truncadas
(Gutmann et al., 1997; Stemmer-Rachamimov
et al., 1997). Esto indica que las formas mutantes
de merlina son rápidamente degradas en la
célula. En células de Schwann transfectadas, las
formas mutadas de merlina son degradadas
rápidamente por la vía ubiquitina-proteosoma
(Gautreau et al., 2002). Además, utilizando una
serie de cultivos primarios tumorales derivados
del sistema nervioso, se ha descubierto que la
fosforilación de merlina por Akt va seguida por
ubiquitinación y la subsecuente degradación por
el complejo del proteosoma (Huang y Wang,
2001). Esto indica que la proteólisis de las formas
mutantes de merlina es un mecanismo fisiológico
mediante el cual la célula se deshace de
proteínas carentes de funcionalidad, lo que podría
también contribuir al desarrollo tumoral y además
hace imposible la detección de merlina en células
tumorales.

Otro mecanismo proteolítico asociado con
la degradación y regulación de merlina se
relaciona con una proteasa conocida como
calpaína (Kimura et al., 2000). Son enzimas
cisteína proteasas citosólicas que dependen de
Ca2+ para cumplir con su función proteolítica.
Aunque las funciones de calpaína no han sido
descifradas por completo, se ha ligado a esta

proteasa con procesos asociados a señales de
Ca2+, control de la proliferación celular y
apoptosis. La actividad aberrante de esta
proteasa está asociada a ciertos estados
patológicos, incluyendo la metástasis y la
degeneración neuronal (Huang y Wang, 2001;
Suzuki et al., 2004). Los primeros estudios
arrojaron evidencias indicando que la
degradación de merlina mediadas por μ- y m-
calpaínas en schwannomas y meningiomas
podría tener un papel importante en relación con
la pérdida de la expresión de merlina y el aumento
del crecimiento celular (Kimura et al., 1998;
Kimura et al., 2000). Sin embargo, otros estudios
no pudieron demostrar una relación entre la
actividad proteolítica de calpaína y los niveles de
merlina (Ueki et al., 1999; Evans et al., 2001). De
manera que al igual que la vía ubiquitina-
proteosoma, la acción de calpaína sobre merlina
parece tener una función en la regulación de la
actividad celular de merlina, pero no parece
contribuir directamente al desarrollo tumoral.
Recientemente se ha demostrado que distintos
residuos del C-terminal de merlina regulan su
actividad morfogénica y supresora de tumores
con sobrelapamientos (Lulajainen et al., 2012),
donde se caracterizó el papel de los residuos
que juegan un papel de importancia sobre la
regulación y proliferación celular, en la
organización de citoesqueleto, la fosforilación y
las asociaciones intermoleculares. Ello se realizó
mediante dos isoformas completas de merlina y
truncando mutaciones encontradas en
pacientes. Ellos se enfocaron en la región de los
residuos 545-547 del C-terminal, que es
evolutivamente conservada, donde también se
albergan mutaciones que causan la enfermedad,
demostrando que merlina induce extensiones
celulares, resultantes del deterioro de la
retracción de salientes en lugar de una mayor
formación de filopodios. Los residuos 538-568
fueron particularmente importantes para la
actividad morfogénica. Este trabajo concluye que
el C-terminal contiene distintos dominios
funcionales que regulan por sobrelapamiento la
actividad morfogénica, asociaciones inter-
moleculares y la proliferación celular.
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Conclusiones

La NF2 es un padecimiento que involucra
alteraciones en la función de un gen supresor
de tumores. La ubicación de merlina en la
interfase entre la membrana plasmática y el
citoesqueleto es única para un supresor de
tumores, y aunque las evidencias indican que
merlina actúa en diversas vías de señalización
y en la organización del citoesqueleto, los
mecanismos moleculares subyacentes en esta
enfermedad son enormemente complejos y no
han sido totalmente explicados.

Aún cuando la simple pérdida de la
expresión de merlina no parece ser suficiente
para explicar el espectro de alteraciones
presentes en la NF2, el gran número de
proteínas que interactúan con merlina indica que
su ausencia tiene un efecto en las diversas vías
celulares de señalización discutidas en esta
revisión, lo que en suma, podría explicar el
proceso de tumorogénesis. Ejemplo de ello son
las evidencias que indican que merlina tiene una
participación crítica en la regulación de la
organización del citoesqueleto. Si se considera
que las células tumorales poseen una
organización citoesquelética aberrante, la
pérdida de la expresión de merlina podría
contribuir de manera significativa en el desarrollo
tumoral. Los resultados de las investigaciones
revisadas en este trabajo muestran que la
actividad de merlina es sujeta a regulación
mediante un par de modificaciones post-
traduccionales: fosforilación y ubiquitinación. El
descubrimiento de estas modificaciones en
merlina contribuye indudablemente a
comprender de mejor manera la función de
merlina, pero al mismo tiempo la ocurrencia de
estas modificaciones agrega un mayor nivel de
complejidad al papel de merlina en el desarrollo
tumoral, puesto que tanto la fosforilación como
la ubiquitinación proporcionan una mayor
versatilidad funcional a la proteína, lo que a su
vez sugiere una participación aún más
prominente en el control de la proliferación
celular.

Los avances logrados hasta hoy han
ampliado el panorama en relación con la función
de merlina a nivel celular y molecular, y es
evidente que los avances que puedan
alcanzarse en los próximos años sin duda
ayudarán a descifrar los mecanismos
patológicos que conducen a la aparición de esta
enfermedad y al diseño de un tratamiento no
quirúrgico.
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Resumen
La reacción álcali sílice (RAS) afecta la durabilidad de estructuras
de concreto hidráulico, ocasionando deterioros prematuros en
el concreto hecho con agregados pétreos reactivos. El objetivo
fue evaluar el potencial de la RAS del concreto hidráulico
elaborado con agregados pétreos de dos regiones de Chihuahua
para proponer medidas preventivas contra la RAS. Se discuten
conceptos básicos de la reacción y mecanismos de expansión,
condiciones que dan lugar al desarrollo y sustentabilidad de la
RAS en el concreto. Se evaluaron diferentes mezclas de mortero
mediante la norma ASTM C1260. Se consideraron dos tipos de
cemento que comúnmente se comercializan (alto y bajo en álcalis)
y dos tipos de adiciones minerales (micro sílice y ceniza volante
clase F) para elaborar barras de mortero y medir su expansión
a los 16 días de su elaboración, colocadas a una temperatura de
80 °C y en una solución de hidróxido de sodio. Para la
determinación de la expansión se utilizó el comparador de
longitudes (ASTM C490). En el caso de la arena de Ciudad Juárez
combinada con 15% de micro sílice y con 25% de ceniza volante
clase F, resultó no reactiva, con límites de expansión menores al
0.1%, que es el límite máximo permisible. De manera análoga, la
arena del río Satevó, combinada con 5% de micro sílice y 20%
de ceniza volante clase F, resultó no reactiva. Se concluye que
estas proporciones son recomendables para su aplicación en
estructuras de la ciudad de Chihuahua.

Palabras clave: mortero, expansión, micro sílice, ceniza volante
clase F.

Abstract
The alkali silica reaction (ASR) affects the durability of Portland
cement concrete structures. It causes premature damages in
structures made with Portland cement concrete in which is
involved reactive aggregates. The objective of this research
was to evaluate the potential of the ASR of Portland cement
concrete with reactive aggregates of two regions of Chihuahua,
in order to give alternatives to prevent the ASR were proposed.
The issues discussed include basic concepts of reaction and
expansion mechanisms, conditions that lead to the development
and sustainability of ASR in the concrete. Several mixtures
were evaluated by ASTM C1260. There were evaluated two
types of cements that are commonly marketed (high and low in
alkalis) and two types of mineral admixtures (silica fume and
class F fly ash) were used to produce mortar bars samples.
These samples were placed at a temperature of 80 °C and into
a solution of sodium hydroxide for 16 days. After that, the
expansion was measured (ASTM C490). In the case of Juarez
city sand, it was mixed with 15% silica fume and 25% fly ash
class F; the expansion was lower than 0.1%, which is the
maximum allowable limit to be considered as reactive. In a similar
way, Satevo river sand mixed with 5% silica fume and 20% fly
ash class F was not reactive. It was concluded that these
proportions are recommended for using in Portland cement
structures.

Keywords: mortar, expansion, silica fume, fly ash class F.
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Introducción

a reacción álcali sílice (RAS) afecta la durabilidad de estructuras de concreto, ocasionando
deterioros prematuros del concreto construido con agregados reactivos. La RAS en
concretos de cemento portland ocurre cuando los álcalis del cemento reaccionan con laL

sílice de los agregados, produciendo un gel que en presencia de humedad se expande, causando
un agrietamiento en forma de piel de cocodrilo característico de la reacción.

El gel en presencia de humedad da lugar a
un incremento en la presión interna en regiones
localizadas de la matriz cementosa, esto induce
deformaciones y puede iniciar un micro o macro
fracturamiento, expansión excesiva y
desalineamiento de la estructura. La Figura 1
muestra una imagen vista al microscopio de un
concreto afectado por la RAS.

Figura 1. Imagen de un concreto dañado por RAS, se observa
el gel y el patrón típico de agrietamiento.

El deterioro álcali sílice, en un nivel micro
estructural, puede ser atribuido a la formación
de un gel hidrofílico debido a la sílice reactiva de
los agregados (S2+), álcalis en el clinker del
cemento (llamados K+ y Na+) y agua en la
solución de poro del concreto. Macro
estructuralmente las grietas pueden debilitar o
degradar las condiciones de la estructura,
extendiéndose por la acción del congelamiento
y deshielo o cargas del tráfico causando la falla
prematura de los pavimentos (Hasparyk et al.,
2000). La expansión inicial aparece en la
superficie del pavimento con forma irregular,
como un fracturamiento en forma de mapa (map-
cracking), la cual puede llevar a desconchamiento
de juntas (popout), estallamientos y otra clase
de problemas relacionados con presiones.

Olague et al. (2001) estudiaron los
deterioros prematuros en algunas áreas de la
ciudad de Chihuahua, observando algunas
vialidades dañadas por la acción de la RAS,
como es el caso de la vialidad Juan Escutia, la
cual presenta un severo agrietamiento en forma
de mapeo y desconchamiento, que se muestra
en la Figura 2.a. En el puente Sacramento,
ubicado en el entronque de la calle Juárez y la
carretera a Aldama, se evidencia el mapeo
característico de la reacción el cual se observa
en la foto del parapeto del puente mostrado en
la Figura 2.b.

Las investigaciones de Olague et al. (2001)
evidenciaron la causa de los deterioros
mostrados y la cual es atribuible a la RAS. Este
trabajo pretende probar la efectividad en el uso
de micro sílice y ceniza volante clase F para
inhibir la evolución de la reacción en la
elaboración de concretos nuevos en que se
utilicen los mismos bancos de materiales que
fueron usados en la construcción de las
vialidades Juan Escutia y calle 34, y del puente
Sacramento, entre otros. La prueba de
expansión de barras de mortero ASTM C1260
puede ser utilizada para explicar los deterioros
observados en las estructuras de concreto
hidráulico (Šachlová, et al., 2010).

Figura 2. Deterioros debido a la presencia de la RAS en la
ciudad de Chihuahua.
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Las adiciones minerales que pueden ser
utilizadas para mitigar la RAS son: micro sílice
y puzolana clase F. Se decidió la utilización de
la ceniza volante clase F porque es la que ha
probado ser más eficiente para inhibir la
evolución de la RAS (Shon et al., 2002).

Los objetivos de la investigación fueron:

•  Determinar el grado del potencial de
expansión de las barras de mortero formadas
con arenas de las principales ciudades del
estado de Chihuahua: Ciudad Juárez y
Chihuahua.

•  Establecer el porcentaje óptimo de la
adición mineral que mitiga la RAS y probar su
efectividad.

Materiales y métodos

Los materiales utilizados fueron, en el caso
de Ciudad Juárez, bancos de arena natural y en
el caso de Chihuahua, agregados provenientes
del río Satevó. Las barras se elaboraron con los
cementos disponibles en la región, uno alto en
álcalis y otro bajo en álcalis.

La metodología experimental consistió en
elaborar barras de mortero añadiendo dos
adiciones minerales; la primera, micro sílice,
en porcentajes de 5%, 10% y 15%; la segunda,
una ceniza volante clase F, en porcentajes de
15, 20 y 25%, con la finalidad de determinar la
expansión mediante la prueba ASTM C1260
(ASTM, 2007). El Cuadro 1 muestra las
combinaciones de mortero evaluadas.

Las arenas de Ciudad Juárez y de la
ciudad de Chihuahua (Figura 3), fueron
analizadas a través de la prueba de
microscopia electrónica de barrido, con el
objeto de determinar los elementos químicos
que están presentes en los minerales
detectados en la literatura como potencialmente
reactivos a la RAS. Adicionalmente, los dos
cementos utilizados (bajo y alto en álcalis)
fueron sometidos a un análisis químico para
determinar el porcentaje de álcalis presentes
en los mismos medidos en unidades de sodio
equivalente.

alczeM odagergalednegirO
)anera( otnemecedopiT larenimnóicidA

1M zeráuJdaduiC silacláneojaB

2M zeráuJdaduiC silacláneotlA

3M zeráuJdaduiC silacláneotlA %5ecilísorciM

4M zeráuJdaduiC silacláneotlA %01ecilísorciM

5M zeráuJdaduiC silacláneotlA %51ecilísorciM
6M zeráuJdaduiC silacláneotlA etnalovazineC

%51Fesalc
7M zeráuJdaduiC silacláneotlA etnalovazineC

%02Fesalc
8M zeráuJdaduiC silacláneotlA etnalovazineC

%52Fesalc
9M auhauhihCeddaduiC

)óvetaSoír(
silacláneotlA

01M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneojaB

11M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneotlA etnalovazineC
%51Fesalc

21M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneotlA etnalovazineC
%02Fesalc

31M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneotlA etnalovazineC
%52Fesalc

41M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneotlA %5ecilísorciM

51M auhauhihCeddaduiC
)óvetaSoír(

silacláneotlA %01ecilísorciM

Cuadro 1. Mezclas de mortero evaluadas.

Figura 3. Agregado fino utilizado para hacer mortero (imagen
de electrones retrodispersados 95X).

Adiciones minerales. Las adiciones
minerales seleccionadas para inhibir la RAS
fueron micro sílice y ceniza volante clase F. La
micro sílice (Figura 4a) es un micro relleno que
físicamente llena los espacios entre las
partículas del cemento, reduciendo la
permeabilidad; reacciona químicamente dentro
de la matriz cementicia para aumentar la
cantidad de hidro silicato de calcio (gel HSC).
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El gel HSC es un agente de adhesión que
mantiene la matriz cementicia aglomerada en
el estado de solidificación (MBT, 2004). En la
imagen se muestra una estructura esférica, de
diversos tamaños, lo cual permite reducir los
vacíos entre el agregado y cemento.

La producción de la ceniza volante clase F
está dada por la combustión del carbón
bituminoso. La ceniza producida por estos
carbones contiene solamente una mínima
cantidad de calcio, menos del 10% de CaO, con
contenidos de carbono usualmente menores del
5%. La ceniza volante clase F no exhibe
características de auto-cementación.

Figura 4. Adiciones minerales (imagen de electrones retro-
dispersados 95X).

Preparación de las muestras de mortero.
Se prepararon tres especímenes de prueba por
cada combinación arena-cemento-material
cementante suplementario. Los moldes
utilizados fueron los especificados en la norma
ASTM C490 (ASTM, 2011a), en los cuales su
superficie interior se cubrió con aceite para
evitar que las barras se pegaran al molde. Las
cantidades de materiales especificadas para la
elaboración de las barras son de 440 g de
cemento, 900 g de arena con una proporción
agua-cemento de 0.47 por masa, por lo que le
corresponde la cantidad de 210 ml de agua. En
los morteros basados en combinaciones se le
restó a la masa de cemento la masa de micro
sílice o puzolana, para mantener las cantidades
especificadas. La mezcla del mortero se realizó
con los requerimientos de la norma ASTM C305
(ASTM, 2011b).

Medición de la expansión de las muestras
de mortero. Inmediatamente después de
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colados los moldes, se colocaron en el cuarto
de humedad, donde permanecieron por 24 h.
La temperatura del cuarto se adecuó 23 °C más
1.7 °C de acuerdo a la norma ASTM C511
(ASTM, 2009). Pasadas las 24 h se retiraron
los especímenes del molde, protegiéndolos de
la pérdida de humedad, se identificaron y
tomaron lecturas iniciales en el comparador de
longitudes referido en la norma ASTM C490
(ASTM, 2011a). Dicho comparador está
compuesto por una base metálica adicionada
con un micrómetro electrónico, el cual mide
longitudes en unidades 0.001 mm. Una vez
medidos, los especímenes se sumergieron en
contenedores (a prueba de altas temperaturas)
con agua y se colocaron en un horno a 80 °C
con una tolerancia de ± 5 °C por un periodo de
24 h.

Después de las 24 h en el horno, se
procedió a tomar la lectura cero de cada barra,
el proceso de secado y lectura debe ser de 15 s,
con una tolerancia de ± 5 s. Inmediatamente, las
barras se sumergieron en contenedores con la
solución reactiva de NaOH, esta solución se
formó en base a la norma ASTM C1260 (ASTM,
2007), la cual especifica que cada litro de solución
deberá contener 40 g de NaOH disuelta en 900
ml de agua y debe ser diluida con agua destilada
para obtener 1 l de solución. Posteriormente, los
contenedores se regresaron al horno a una
temperatura de 80 °C con una tolerancia de ± 5
°C, permaneciendo en el horno durante los
siguientes 14 días; se tomó una lectura
intermedia a los siete días, a la misma hora.

Obtenidos los datos de todas las lecturas,
se calculó la diferencia entre la lectura cero y la
lectura de 14 días en 0.001% de longitud efectiva
y se registró la expansión del espécimen. Para
el cálculo de esta expansión se utilizó la formula:

  L = [ ( Lx – Li ) / G ] x 100

Donde:

L = Cambio de longitud en un tiempo «x», %.

Lx = Lectura del comparador del espécimen
en «x» tiempo menos la lectura del comparador
de la barra de referencia, mm.
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Li = Lectura inicial del comparador del
espécimen menos la lectura del comparador de
la barra de referencia, mm.

G = Longitud nominal del molde, las lecturas
fueron tomadas en milímetros.

Los porcentajes obtenidos de la prueba se
interpretaron con los siguientes límites:

-Porcentaje de expansión < 0.10%: materiales
no reactivos

-Porcentaje de expansión > 0.20%: materiales
potencialmente reactivos

- Porcentaje de expansión entre 0.10% < L <
0.20%: materiales posiblemente reactivos, se
necesita información suplementaria para
determinar su potencial.

Resultados y discusión

Análisis del agregado fino y cemento. Como
resultado de la prueba de microscopia
electrónica de barrido (ver Figura 5), se observa
que la arena de Ciudad Juárez tiene un alto
contenido de sílice (29.10%), mostrando
cristales de cuarzo (C), microclina (M), sanidina
(S) y fragmentos líticos de cuarcita (Cr), granito
(G), riolita (R), hornfels de epidota (H) y pedernal
(P). La combinación de estos minerales crea
un potencial alto de reactividad álcali sílice.

Figura 5. Análisis de microscopia electrónica de barrido en
arena de Ciudad Juárez.

En el caso de la arena del río Satevó (ver
Figura 6), se observa que tiene un menor
contenido de sílice (20.01%), mostrando
cristales de cuarzo (C), calcita, aluminatos
cálcicos (AlCa) y cristobalita. La combinación
de estos minerales crea un potencial medio de
reactividad álcali sílice.

Figura 6. Análisis de microscopia electrónica de barrido en
arena de río Satevó.

Las pruebas de examinación petrográfica
(Cuadro 2) muestran la presencia en el banco
de arena de Ciudad Juárez de minerales
reactivos como la calcedonia en un porcentaje
del 10% y cuarzo reactivo en un porcentaje de
50%, como lo muestra la prueba de difracción
de rayos X.

La arena del río Satevó (Cuadro 2) mostró,
de acuerdo a las pruebas de examinación
petrográfica de agregados, la presencia de
líticos riolíticos en un porcentaje de 20%, y la
presencia de cuarzo reactivo en un 40%.

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de examinación petrográfica
y difracción de rayos X de los bancos estudiados.
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El cemento alto en álcalis (C1) y el cemento
bajo en álcalis (C2), fueron sometidos a un
análisis químico para determinar el porcentaje
de álcalis presentes medidos en unidades de
sodio equivalente. Estos resultados se muestran
en el Cuadro 3. En el Cuadro 4 se muestra el
contenido total de álcalis en unidades de socio
equivalente para los dos cementos estudiados.

Cuadro 3. Análisis químico de los cementos utilizados.

Cuadro 4. Contenido total de álcalis en Na
2
O equivalente.

Análisis de las muestras con arena de
Ciudad Juárez. La Figura 7 muestra los
porcentajes de expansión de las barras de
mortero preparadas con arena de Ciudad Juárez
y los dos tipos de cemento considerados (alto
y bajo en álcalis). Podemos observar que
ninguno de los morteros cumple con el límite
de expansión de 0.1%, por lo que es necesario
la adición de materiales cementantes

otseupmoC 1CotnemeC
%

2CotnemeC
%

OiS 2 65.91 41.02

lA 2O3 97.4 68.4

eF 2O3 39.2 42.3

OaC 73.16 14.36

OgM 05.2 25.2

OS 3 96.3 88.2

aN 2O 54.0 60.0

K2O 37.0 75.0

OiT 2 02.0 32.0

P2O5 11.0 11.0

nM 2O3 91.0 60.0

otnemecedopiT aN 2O K2O
silacláedodinetnoC%

aN 2 etnelaviuqeO

1CotnemeC 54.0 37.0 5439.0

2CotnemeC 60.0 75.0 2824.0

suplementarios a la mezcla con la finalidad de
reducir esta expansión.

En el caso de las combinaciones con
materiales cementantes suplementarios
(MCS), la arena de Juárez reaccionó
positivamente al adicionar micro sílice en 15%
o ceniza volante 25%; las combinaciones con
porcentajes de concentraciones menores a los
indicados anteriormente resultaron potencial-
mente reactivos a la RAS, como se muestra en
la Figura 8.

Figura 7. Porcentaje de expansión de barras de mortero con
arena de Ciudad Juárez y los dos tipos de cemento.

Figura 8. Porcentaje de expansión de barras de mortero con
arena de Ciudad Juárez y materiales cementantes
suplementarios (MCS).

Análisis de las muestras con arena de la
ciudad de Chihuahua. La Figura 9 muestra los
porcentajes de expansión de las barras de
mortero realizadas con arena de Chihuahua y
los dos tipos de cemento (bajo y alto en álcalis).
Se puede observar que la arena de la ciudad de
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Chihuahua se encuentran dentro del rango
potencialmente reactivo (0.2%>E>0.1%).

 Al combinar la arena de Satevó con micro
sílice 5% o ceniza volante 20% (Figura 10), se
obtuvieron porcentajes en el rango no reactivo
a la RAS, por lo que se recomienda su aplicación
a concretos utilizados en la ciudad de
Chihuahua.

Figura 9. Porcentaje de expansión de barras de mortero con
arena del río Satevó y los dos tipos de cemento.

Figura 10. Porcentaje de expansión de barras de mortero con
arena del río Satevó y materiales cementantes suplementarios
(MCS).

Conclusiones

La expansión producida por la RAS
utilizando los agregados y cementos de la región
de Chihuahua, se encuentra entre 0.15% a
0.25%, por lo que se considera dentro de un
rango reactivo.

La utilización de adiciones minerales como

la micro sílice y la ceniza volante clase F probó
ser una medida efectiva para inhibir la evolución
de la RAS, siempre y cuando se utilicen en los
porcentajes adecuados.

En el caso de la arena de Ciudad Juárez, la
mejor opción para inhibir la RAS fue la adición
de 15% de micro sílice; en el caso de la arena
del río Satevó fue del 5% de micro sílice. Es
importante mencionar que más de un 15%
incrementaría sustancialmente el costo del
concreto.

La adición de ceniza volante clase F para
inhibir la RAS, en el caso de la arena de Ciudad
Juárez deberá ser del 25% y en el caso de la
arena del río Satevó, del 20%.
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Resumen
La baja y errática precipitación ocasiona un bajo establecimiento
de zacates en resiembras de pastizales en zonas áridas y
semiáridas. La aplicación de biosólidos ha mostrado un
incremento en la infiltración y retención de agua del suelo en
pastizales. El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicación
de biosólidos sobre la emergencia y supervivencia del zacate
banderilla (Bouteloua curtipendula). Se evaluaron dosis de 0
(testigo), 10, 20, 30, 40 y 50 t.ha-1 y dos métodos de aplicación:
superficial (BIOSUP) e incorporado al suelo (BIOINC) bajo
condiciones de invernadero. Se utilizaron macetas de plástico
con suelo franco-arenoso de un pastizal degradado y 15 semillas
por maceta. Se aplicó un patrón de riego simulando condiciones
de sequía. Se evaluaron algunas propiedades del suelo. El estudio
se realizó bajo un diseño experimental completamente al azar
con arreglo factorial. Los datos de emergencia y supervivencia
se analizaron con modelos logísticos. La emergencia y
supervivencia del zacate banderilla disminuyeron linealmente a
medida que se incrementó la dosis de biosólidos. La biomasa y
altura de plántulas emergidas se incrementaron de 7 cm y 8.0
mg.pl-1 en el testigo hasta un máximo de 17 cm y 45.4 mg.pl-1,
respectivamente en la dosis de 10 t.ha-1 con BIOINC. El nitrógeno
del suelo se incrementó de 150 mg.kg-1 en el testigo hasta 350
mg.kg-1 en la dosis de 50 t.ha-1. La aplicación de dosis bajas de
biosólidos en el método BIOINC, presentó mejor crecimiento del
zacate banderilla con buen potencial para mejorar el
establecimiento de zacate banderilla en condiciones de sequía.

Palabras clave:  zacate, lodos, supervivencia plántulas,
resiembra, pastizales.

Abstract
Low and erratic rainfall causes a low grass establishment on
reseeding of grasses in arid and semiarid regions. The
application of biosolids has shown to increase infiltration and
soil water retention in rangelands. The objective was to evaluate
the application of biosolids on the emergence and survival of
sideoats grama (Bouteloua curtipendula). Biosolids rates at 0
(control), 10, 20, 30, 40 or 50 t.ha-1 and two application methods:
surface (BIOSUR) and incorporated into the soil (BIOINC) were
evaluated under greenhouse conditions. Plastic pots with sandy
loam soil from a degraded rangeland with fifteen grass seeds
per pot were used. An irrigation pattern simulating drought
conditions was applied. Some soil properties were chemically
analyzed. A completely random design with a factorial
arrangement was used for data analysis. Seedling emergence
and survival data were analyzed with logistic models. The
emergence and survival of sideoats grama decreased linearly
with increasing biosolids rates. Plant height and biomass of
emerged seedlings increased from 7 cm and 8 mg.pl-1 in the
control up to 17 cm and 45 mg.pl-1, respectively at the rate of 10
t.ha-1 with BOINC. Soil nitrogen increased from 150 mg.kg-1 in
the control to 350 mg.kg-1 in 50 t.ha-1. Low biosolids rates under
the BIOINC method showed better growth of sideoats grama
with good potential to improve its establishment under drought
conditions.

Keywords: grass, sewage sludge, plant survival, reseeding,
rangelands.
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Introducción

a resiembra de pastizales es una práctica recomendada para recuperar la cobertura de
especies forrajeras en pastizales degradados. La resiembra de zacates nativos de buen
valor forrajero como el navajita [Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Steud.], banderillaL

[Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] y gigante [Leptochla dubia (H.B.K.) Nees] en zonas áridas y
semiáridas conlleva un gran riesgo debido sobre todo a la baja disponibilidad de humedad del suelo
como consecuencia de la precipitación errática en estas zonas.

Uno de los métodos para mejorar las
condiciones de humedad en el suelo, es la
aplicación de abonos orgánicos, ya que
incrementan la infiltración y la retención de agua
(Tisdale et al., 1993; Brady y Weil, 1996). Los
biosólidos son un subproducto orgánico de las
plantas de tratamiento de aguas residuales,
cuya aplicación en forma superficial ha
demostrado un incremento en la infiltración y
conservación de humedad del suelo (Moffet et
al., 2005; Hahm y Wester, 2004; Jurado et al.,
2007) en pastizales áridos y semiáridos. La
aplicación superficial de biosólidos ha
incrementado la producción de forraje en
zacates como toboso [Hilaria mutica (Buckl.)
Bent.] y navajita en zonas áridas y semiáridas
(Jurado y Wester, 2001; Jurado et al., 2006a).
Con base en estos resultados, la aplicación
superficial de biosólidos podría mejorar la
emergencia y crecimiento de zacates en zonas
áridas y semiáridas.

Pocos estudios han evaluado el
establecimiento de gramíneas con el uso de
biosólidos. En uno de ellos, se encontró que la
aplicación superficial de estos materiales no
favoreció la emergencia de zacates navajita y
gigante bajo condiciones de invernadero; sin
embargo, la emergencia sí se incrementó con
la aplicación superficial de biosólidos y riego
moderado en condiciones de campo en un
pastizal árido de Texas (Hahm y Wester, 2004).
En otros estudios realizados bajo condiciones
de invernadero se han observado efectos
negativos en la germinación de zacate ballico
perenne (Lolium perenne) y mijo común
(Panicum miliaceum) con el uso de los
biosólidos (Zubillaga y Lavado, 2006; Banks et

al., 2006). En un estudio reciente se observó
que los biosólidos aplicados en forma superficial
e incorporados al suelo disminuyeron la
emergencia y supervivencia del zacate navajita
en condiciones de invernadero (Domínguez-
Caraveo et al., 2010). Sin embargo, no existe
información sobre el establecimiento del zacate
banderilla con la aplicación de biosólidos.

El zacate banderilla es una planta perenne,
nativa de Chihuahua, de buen valor forrajero y
con una amplia distribución en casi todos los
tipos de pastizales del estado, siendo muy
importante para la ganadería (COTECOCA,
1979; Morales y Melgoza, 2010). Este zacate
se recomienda para resiembras en pastizales
erosionados (Esqueda et al., 2004) con el fin
de mejorar la condición de los pastizales,
recuperando la funcionalidad de estos
ecosistemas. Desafortunadamente, varios
estudios de campo han demostrado que los
pastos nativos como banderilla y navajita bajo
siembra tienen un bajo crecimiento y
establecimiento en condiciones de campo (Cox
et al., 1986; Morales, 2001; Esqueda et al.,
2005).

Dado que los biosólidos pueden mejorar las
condiciones de humedad del suelo y aportar
algunos nutrimentos para las plantas, la
hipótesis de este trabajo es que los biosólidos
incrementan la emergencia y crecimiento del
zacate banderilla en condiciones áridas. Con
base en lo anterior, el objetivo del estudio fue
evaluar la aplicación de cinco dosis de
biosólidos y dos métodos de aplicación en la
emergencia y supervivencia de zacate
banderilla, simulando condiciones de sequía en
invernadero.
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Materiales y métodos

El trabajo se desarrolló en el invernadero
de la Facultad de Ciencias Agrotecnológicas de
la Universidad Autónoma de Chihuahua, durante
los meses de abril y mayo del 2005. Las
temperaturas promedio máxima y mínima en el
invernadero fueron de 40 °C y 20 °C,
respectivamente. Se utilizó suelo de un pastizal
mediano abierto erosionado de la región central
del estado de Chihuahua, el cual fue previamente
tamizado con malla de 0.5 cm. La textura del
suelo es franco-arenosa. Los biosólidos de tipo
doméstico-anaeróbico fueron obtenidos de la
planta tratadora de aguas residuales de la
ciudad de Chihuahua. Se tomaron seis
muestras de biosólidos de aproximadamente 1
kg. Una sub-muestra de aproximadamente 25
g fue tomada de cada muestra y secada en
horno a 105 °C durante 24 h para determinar
humedad de los biosólidos y la dosis de
aplicación. De las seis muestras de biosólidos
se formó una muestra compuesta de
aproximadamente 1 kg para análisis químico.
Para los biosólidos y el suelo se evaluaron los
siguientes parámetros: pH (potenciómetro),
materia orgánica (MO) con el método de Walkley
y Black; conductividad eléctrica (CE) (Solu-
bridge), nitrógeno disponible (Brucina y
colorimetría) y fósforo disponible. El potasio,
calcio, magnesio y sodio fueron extraídos con
acetato de amonio, mientras que el cobre,
manganeso, fierro y zinc fueron extraídos con
DTPA y analizados con espectrofotómetro de
absorción atómica. Para el análisis de Pb, Ni y
Cr, éstos fueron extraídos con digestión ácida y
analizados con equipo de espectrofotometría de
absorción atómica de flama (EAAF), mientras
que el As y Hg fueron analizados con EAAF y
generador hídrico. En el Cuadro 1 se muestran
algunas propiedades químicas del suelo y de
los biosólidos utilizados en el estudio.

Estos biosólidos son similares en algunos
parámetros como el pH, Ni y Cd a los biosólidos
utilizados en otros estudios (Jurado et al., 2006a;
Jurado-Guerra et al., 2006b). Además, estos
biosólidos se encuentran por debajo de los

límites permisibles para metales pesados, de
acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003). Por lo
tanto, están clasificados como «Excelente» en
función del contenido de dichos metales y
pueden ser utilizados para usos agrícolas,
forestales y mejoramiento de suelos.

Cuadro 1. Propiedades químicas del suelo de un pastizal mediano
abierto degradado de la región semiárida y de biosólidos
anaeróbicos de Chihuahua.

*MO=Materia Orgánica;CE=Conductividad Eléctrica;NA=No
Analizado. N-NO

3
 y los demás elementos fueron analizados con

base en materia seca en suelo y biosólidos.

Se utilizaron macetas de plástico de 15 cm
de diámetro por 20 cm de alto. Antes de la
siembra, las macetas fueron regadas
diariamente para germinar las semillas
presentes en el suelo. Después de dos
semanas de riego, se eliminaron todas las
plantas emergidas. Se evaluaron doce
tratamientos: seis dosis de biosólidos: 0, 10, 20,
30, 40 y 50 t.ha-1 en base seca y dos métodos
de aplicación: superficial (BIOSUP) e
incorporados al suelo (BIOINC). Para las
variables de respuesta de emergencia y
supervivencia en los primeros 30 días del
estudio, se utilizaron ocho repeticiones (doce
tratamientos x ocho repeticiones=96 macetas).
Para las demás variables de respuesta, se

ortemáraP oleuS sodilósoiB otnemelE oleuS
gk.gm( 1-)

sodilósoiB
gk.gm( 1-)

Hp 5.6 7.6 uC 1 9

)%(*OM 55.0 21 eF 4 03

OCaC 3 )%( erbiL erbiL nM 41 51

mSd(*EC 1-) 4.1 3 nZ 7.2 111

ON-N 3 gkgm( 1-) 06 66 bP AN 48

gkgm(P 1-) 8 7 iN AN 02

gkgm(K 1-) 263 269 dC AN 5

gkgm(aC 1-) 058 214,3 gH AN 3

gkgm(gM 1-) 521 730,1 sA AN 2

gkgm(aN 1-) 732 213,1 rC AN 551
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utilizaron tres repeticiones (doce tratamientos
x tres repeticiones=36 macetas). En BIOSUP,
se sembraron 15 semillas de zacate banderilla
variedad Reno en cada maceta, las cuales se
distribuyeron en forma uniforme en las macetas,
y se aplicó una capa del mismo suelo en forma
manual para tapar la semilla, dejando las
semillas a una profundidad aproximada de 0.5
cm. Los biosólidos, con un contenido de
humedad de 60.5%, fueron aplicados en la
maceta, cuya área fue de 0.070686 m2, en
forma superficial y uniforme en la maceta,
siendo 178.7 gr maceta-1 para la dosis de 10
t.ha-1, hasta 893.5 gr maceta-1 en base húmeda
para la dosis de 50 t. ha-1. En BIOINC, los
biosólidos fueron mezclados completamente
con el suelo y enseguida se sembraron las
semillas similarmente a como se hizo en el
tratamiento BIOSUP.

El patrón de riego de las macetas fue similar
a la precipitación pluvial promedio de 35 años
que ocurre durante el verano en los Valles
Centrales de Chihuahua para el mes de julio,
de acuerdo al análisis de datos históricos según
Esqueda et al. (2005); aunque la cantidad de
agua total fue un poco menor de la media
histórica, para evaluar el efecto de los biosólidos,
simulando condiciones de sequía. Se aplicó una
cantidad de agua equivalente a una precipitación
de 10 mm por evento, que es el dato promedio
que se presenta con mayor frecuencia para el
mes de julio en esta misma zona según
Esqueda et al. (2005), bajo una secuencia de
1-2, 1-2, 1-1, 1-1, 2-4 y 2-12 días con-y-sin riego.
Por lo tanto, la cantidad total de agua fue 80
mm, mientras que la precipitación normal es
de 86 mm (Medina et al., 2006).

La emergencia del zacate banderilla se
cuantificó a los 7, 14 y 21 días, contando el
número de plántulas emergidas diariamente en
cada maceta. La supervivencia se determinó a
los 30 días después de la siembra mediante el
conteo de plántulas vivas en cada maceta (Ries
y Svejcar, 1991). En esta misma fecha se
realizaron las siguientes estimaciones: altura de
plantas, medida desde el suelo hasta la hoja
más larga; biomasa aérea por medio de corte

manual. La longitud y la biomasa de la raíz
fueron estimadas extrayendo la raíz del suelo
por medio de lavado con agua a través de una
malla de 1 mm. La longitud de raíz se estimó
midiendo la raíz más larga en cada planta. La
parte aérea y la raíz fueron secadas a 60 °C
por 48 h para estimar la biomasa seca. La
biomasa aérea y la de raíz fueron estimadas
con tres repeticiones.

El estudio se estableció bajo un diseño
experimental completamente al azar bajo un
arreglo factorial (Kirk, 1982) con seis dosis y
dos métodos de aplicación de biosólidos, siendo
la maceta la unidad experimental. Para el
análisis de la información de emergencia y
supervivencia de zacate banderilla se utilizaron
modelos logísticos con PROC CATMOD (SAS,
2005). Primero se probaron modelos completos
y enseguida modelos incompletos hasta
encontrar aquel donde la(s) variables(s) fueran
significativas y el coeficiente de probabilidad
(CP) ajustara al modelo. Para emergencia, el
modelo completo no ajustó, donde la dosis fue
significativa (P  0.0001), el método y su
interacción fueron no significativas (P   0.5338;
P  0.1977) y CP=0.0001. El modelo de mejor
ajuste para emergencia de zacate banderilla in-
cluyó solamente la dosis de biosólidos (P    0.0001;
CP=0.006). Similarmente, para sobrevivencia
de zacate banderilla el modelo completo no
ajustó (CP=0.0178), siendo significativas la
dosis, el método y su interacción. El modelo de
mejor ajuste para sobrevivencia fue el de dosis
de biosólidos (P   0.0001; CP=0.0187).

Las variables de crecimiento de planta y
propiedades del suelo fueron analizadas con
análisis de varianza. La emergencia y
supervivencia de plantas y la altura de plantas
fueron analizadas con ocho repeticiones debido
a que estos muestreos no son destructivos,
mientras que las variables de biomasa aérea y
de raíz, longitud de raíz y las propiedades del
suelo fueron analizadas con tres repeticiones
por ser muestreos destructivos con alta
inversión de tiempo y para reducir los costos
de análisis de suelos.
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Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk (1965)
para revisar la normalidad de los errores
experimentales y la prueba de Tukey (Kirk, 1982)
para realizar la separación de medias de
tratamientos cuando se encontraron efectos
significativos.

Resultados y discusión

Emergencia y supervivencia. La
emergencia del zacate banderilla fue
influenciada solamente por la dosis de
biosólidos (P  0.0001). La emergencia de
plántulas mostró una tendencia lineal negativa,
disminuyendo al incrementarse la dosis de
biosólidos (Figura 1). Los datos presentados en
esta figura son porcentajes convertidos de los
valores observados. La máxima emergencia fue
de 88.3% en el control y la mínima con 14.5%
en la dosis de 50 t.ha-1. Al igual que la
emergencia, la supervivencia de plántulas de
zacate banderilla fue afectada por la dosis de
biosólidos (P    0.0001). La supervivencia de las
plántulas disminuyó al aumentar la dosis de
biosólidos (Figura 1).

Considerando que el crecimiento óptimo de
gramíneas como el maíz, trigo, cebada y zacate
azul de Kentucky (Poa pratensis) se encuentra
en el rango de un pH del suelo de 5.5-6.5
(Tisdale et al., 1993) y que el aumento de la
salinidad del suelo afecta el crecimiento de las
plantas (Kramer, 1983; Hillel, 1998), la
disminución de la emergencia y supervivencia
del zacate banderilla podría atribuirse
parcialmente a la disminución del pH del suelo
en el método BIOSUP y al incremento de la
salinidad del suelo en el método BIOINC, sobre
todo en las dosis altas. Además, las dosis altas
de biosólidos aplicadas superficialmente
pudieron haber obstruido físicamente la
emergencia de los zacates, ya que los
biosólidos forman una capa gruesa y una
cobertura alta en las dosis de 40 a 50 t.ha-1.

Estos resultados concuerdan con
investigaciones realizadas bajo condiciones de
invernadero, donde se reporta un efecto
negativo de la aplicación de biosólidos en la





germinación de gramíneas como el ballico
perenne y mijo común (Banks et al., 2006;
Zubillaga y Lavado, 2006). Ellos atribuyeron
estos resultados negativos al incremento de la
conductividad eléctrica del extracto/suelo con
la aplicación de biosólidos, lo cual también pudo
haber sucedido en este trabajo. La disminución
del pH del suelo con la aplicación de biosólidos
en este trabajo y otros similares (Fresquez et
al., 1990; Jurado et al., 2006a), también pudiera
haber tenido una influencia negativa en la
emergencia del zacate banderilla.

Domínguez-Caraveo et al. (2010) reportan
tendencias similares en emergencia de zacate
navajita bajo condiciones similares, aunque con
valores más bajos. En ese mismo trabajo, se
encontró que la supervivencia del zacate
navajita fue afectada por la interacción dosis x
método de aplicación de biosólidos, mientras
que en este trabajo la supervivencia del zacate
banderilla sólo fue afectada por la dosis de
biosólidos. Sin embargo, las tendencias fueron
similares, observándose una disminución de
la supervivencia del zacate banderilla con el
incremento en la dosis de biosólidos. Por lo
contrario, en un trabajo de invernadero pero sin
limitante de humedad no se reporta
disminución en la emergencia de zacates
banderilla y gigante con la aplicación superficial
de biosólidos hasta 34 t.ha-1 (Hahm y Wester,
2004).

Figura 1. Emergencia (%) y supervivencia (%) de zacate
banderilla con diferentes dosis de biosólidos bajo condiciones
de invernadero. (Y

Emergencia
= 87.571 - 1.5362x; r2=0.96; n=16;

Y
Supervivencia

= 79.651 -1.7838x; r2=0.95; n=16).

 PEDRO JURADO- GUERRA, HÉCTOR DOMÍNGUEZ- CARAVEO, ALICIA MELGOZA- CASTILLO Y CARLOS MORALES- NIETO: Emergencia y
crecimiento del zacate banderilla [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] con biosólidos en condiciones de sequía



• Vol. VI, No. 1 • Enero-Abril 2012 •62

Altura y biomasa aérea. La altura del zacate
banderilla fue influenciada por la dosis de
aplicación (P    0.0001), el método de aplicación
(P    0.0001) y por la interacción dosis x método
de aplicación de biosólidos (P    0.0002) (Figura
2). En términos generales, la altura del zacate
banderilla fue similar entre dosis de biosólidos
con BIOSUP; sin embargo, con BIOINC, se
observó un ligero incremento con las dosis de
10 y 20 t.ha-1. La biomasa aérea fue influenciada
por la dosis (P   0.0001), el método (P   0.0001)
y la interacción dosis x método de aplicación
(P   0.0001) (Figura 3). El valor más alto fue de
45.4 mg pl-1 en la dosis de 10 t.ha-1 con BIOINC,
disminuyendo hasta 8.0 mg pl-1 en el testigo.
Por otro lado, los valores de biomasa más bajos
fueron en las dosis altas, 40 y 50 t.ha-1 en ambos
métodos de aplicación.

Figura 2. Altura (cm) de zacate banderilla con diferentes dosis
y dos métodos de aplicación de biosólidos bajo condiciones
de invernadero. (BIOINC=Biosólidos incorporados al suelo;
BIOSUP=Biosólidos aplicados en la superficie del suelo;
Y

BIOINC
=8.1167 + 1.5228x - 0.0804x2 - 0.0009x3; r2=0.95; n=8;

Y
BIOSUP

=4.775 +0.1095x - 0.0043x2; r2=0.94; n=8.).

El incremento en altura y biomasa aérea
de zacate banderilla en dosis bajas con BIOINC
podría atribuirse a la mayor disponibilidad de
humedad en el suelo con biosólidos, como se
ha reportado en diferentes trabajos de
invernadero (Hahm y Wester, 2004;
Domínguez-Caraveo et al., 2010) y de campo
(Moffet et al., 2005; Jurado et al., 2007).
Además, el incremento de los nutrimentos del
suelo como el N y P con la aplicación de

biosólidos, como se observó en este trabajo y
en otros estudios (Jurado et al., 2006a; Jurado-
Guerra et al., 2006b), podría también haber
contribuido a mejorar las condiciones de
crecimiento de las plantas de banderilla. En las
dosis altas de biosólidos, la altura y biomasa
aérea pudieron haber sido afectadas por las
condiciones de bajo pH y alta CE del suelo, lo
cual ha sido reportado como condiciones
inadecuadas para el crecimiento de plantas. Los
resultados de este trabajo indican que las
plántulas de zacate banderilla pudieran tener
una sensibilidad más alta a las dosis altas de
biosólidos que las plantas maduras, como se
ha observado en otros estudios.

Hahm y Wester (2004) también observaron
un comportamiento similar de los zacates
navajita y gigante, donde la altura de plántulas
fue similar entre el testigo y la dosis de 34 t.ha-1

con biosólidos aplicados en forma superficial.
Sin embargo, en zacates establecidos o
maduros se reportan incrementos lineales de
altura con la apl icación superf icial de
biosólidos (Benton y Wester, 1998; Jurado et
al., 2006a).

Figura 3. Biomasa aérea (mg.planta-1) de zacate banderilla con
diferentes dosis y métodos de aplicación de biosólidos bajo
condiciones de invernadero (Y

BIOINC
=10.456 + 5.124x - 0.27x2

+ 0.0033x3, r2=0.89, n=3; Y
BIOSUP

=4.8257 + 0.0763x - 0.0037x2;
r2=0.87, n=3).

Resultados similares se han observado en
dosis de hasta 45 t.ha-1 en pastizales de zonas
áridas y semiáridas con la biomasa de zacates
navajita, toboso y zacatón alcalino (Benton y
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Wester, 1998; Jurado et al., 2007; Domínguez-
Caraveo et al., 2010). En trabajos con
biosólidos en pastizales, pero en condiciones
de campo, se ha reportado que la producción
de biomasa muestra una tendencia positiva en
dosis de 34 hasta 90 t.ha-1 (Jurado y Wester,
2001; Jurado et al., 2006a) en pastizales áridos
y semiáridos con plantas maduras.

Longitud y Biomasa de Raíz. La longitud de
la raíz fue afectada por la dosis de biosólidos
(P  0.0001) (Cuadro 2) y por el método de
aplicación de biosólidos (P   0.0013), mientras
que la interacción de dosis x método no presentó
efecto significativo (P    0.5633). Con respecto
a la dosis de aplicación, la longitud de raíz fue
similar entre el testigo y las dosis bajas y
disminuyó con las dosis altas. En el método de
aplicación BIOINC presentó un promedio de 5.3
cm de longitud de raíz, y BIOSUP con un
promedio de 2.8 cm de longitud de raíz. En la
biomasa de la raíz se observó una tendencia
similar a la mostrada por la biomasa aérea,
encontrándose efectos significativos de la dosis
(P    0.0008), el método de aplicación (P    0.0040)
y una interacción significativa (P    0.0027) entre
la dosis y el método de aplicación de biosólidos
(Cuadro 2). Los valores más altos fueron 11.8
mg. planta-1 en la dosis de 10 t.ha-1 y 2.2
mg.planta-1 para la dosis de 20 t.ha-1 en el
método BIOINC, comparadas con el testigo de
2.0 mg.planta-1; las dosis altas y el método
BIOSUP produjeron valores más bajos. Los
resultados tan variables en biomasa y longitud
de raíz pueden ser atribuidos parcialmente a los
efectos tan variables observados en las
propiedades de suelo con la aplicación de
biosólidos. El mayor crecimiento de la raíz fue
observado en la dosis baja de 10 t.ha-1 con el
método BIOINC se puede atribuir a las
condiciones óptimas tales como pH cerca del
neutro, baja CE del suelo y alto contenido de
nutrimentos del suelo como N y P, además de
una mayor disponibilidad de agua con los
biosólidos como ha sido reportado en diferentes
estudios. Por el contrario, el bajo crecimiento
de raíces en las dosis altas de biosólidos en
ambos métodos de aplicación se puede atribuir











a la alta sensibilidad del zacate banderilla a los
efectos negativos de las dosis altas de
biosólidos, tales como una disminución del pH
del suelo en el método BIOSUP y alta CE del
suelo.

Estos resultados concuerdan con el trabajo
reportado por Mata-González et al. (2002) donde
se observó una reducción en la biomasa de raíz
con biosólidos aplicados superficialmente en
zacate toboso trasplantado bajo condiciones de
invernadero. También los resultados de Hahm y
Wester (2004) muestran una reducción en
longitud de raíz con la aplicación superficial de
biosólidos en plántulas de zacate gigante en
invernadero, aunque en plántulas de zacate
navajita no hubo diferencia. En relación a esto,
Chapin (1991) establece que, en general, las
plantas sin estrés muestran un menor
crecimiento de raíces, puesto que no necesitan
mayor volumen para satisfacer sus necesidades.

Cuadro 2. Biomasa (mg.planta-1) y longitud de raíz (mm) (media
±error estándar) de zacate banderilla con diferentes dosis y
métodos de aplicación de biosólidos bajo condiciones de
invernadero.

*BioInc=Biosólidos incorporados al suelo; BioSup=Biosólidos
aplicados en forma superficial. Medias con literales iguales dentro
de columnas son similares estadísticamente (P   0.05).

Propiedades del suelo. El pH del suelo fue
influenciado por el método de aplicación de
biosólidos (P   0.0001) y la interacción dosis x
método (P   0.0001) (Cuadro 3), mientras que
la dosis de aplicación no tuvo efecto significativo
(P    0.6768). El pH del suelo permaneció similar

sisoD
ah.t( 1-)

lp.gm(zíarasamoiB 1- )3=n, 6=n,zíardutignoL
)mm(*cnIoiB *puSoiB

0 3.0±0.2 b ª2.0±1 ª9.0±5.5

01 ª3.2±8.11 ª1.0±9.0 ª3.0±5.7

02 5.0±2.2 b ª3.0±6.0 ª5.0±7.5

03 9.0±9.1 b ª3.0±6.0 ª7.1±5.4

04 10.0±60.0 b ª2.0±3.0 3.0±8.0 b

05 10.0±60.0 b 0.0±0.0 a 1.0±2.0 b
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entre las dosis en el método BIOINC,
disminuyendo a medida que se incrementa la
dosis en el método BIOSUP. La CE del suelo
fue influenciada por la dosis de aplicación
(P    0.0001), el método de aplicación (P    0.0001)
y la interacción dosis x método de aplicación
de biosólidos (P   0.0007) (Cuadro 3). Para la
CE del suelo, los valores más altos se
presentaron con las dosis altas de biosólidos
en el método BIOINC, mientras que no hubo
diferencias entre las dosis en el método
BIOSUP. Además, el fósforo (P  0.0001) y la
materia orgánica (P  0.0001) del suelo fueron
influenciados solamente por la dosis de
biosólidos (Cuadro 3), mientras que las
interacciones dosis x método no fueron
significativas (P   0.1556 y P   0.0673). El P del
suelo se incrementó con la aplicación de
biosólidos, principalmente en las dosis altas
desde 20 hasta 50 t.ha-1; mientras que la MO
del suelo sólo se incrementó en la dosis de 50
t.ha-1 comparado con el testigo.

Cuadro 3. Propiedades químicas del suelo (media ±error
estándar) con diferentes dosis y métodos de aplicación de
biosólidos bajo condiciones de invernadero.

El potasio del suelo no fue influenciado
(P    0.1047) por la aplicación de biosólidos, con
un promedio de 372 mg.kg-1. La Figura 4
muestra el efecto de los biosólidos sobre el
contenido de nitrógeno, observándose un efecto
significativo (P   0.0001) de la dosis de
biosólidos, mientras que la interacción dosis x
método no fue significativa (P  0.8139). La



















sisoD
ah.t( 1- )

)3=n(Hp m.Sd(*EC 1- )3=n, )6=n(*P
gk.gm( 1- )

)6=n(*OM
)%(*cnIoiB *puSoiB cnIoiB puSoiB

0 ª2.0±6.5 ª5.0±6.5 3.0±81.1 c 3.0±06.1 a 6±11 b 1.0±84.0 b

01 ª1.0±6.5 0.0±2.5 ba 1.0±85.2 b ª2.0±95.1 62±33 ba 2.0±55.0 b

02 ª2.0±9.5 0.0±2.5 ba 6.0±66.2 b ª1.0±27.1 ª03±04 2.0±55.0 b

03 ª1.0±2.6 1.0±8.4 b 4.0±36.2 b ª1.0±49.1 ª62±93 2.0±54.0 b

04 ª1.0±2.6 2.0±9.4 b 3.0±04.3 ba ª2.0±02.2 61±33 ba 2.0±37.0 ba

05 ª0.0±2.6 2.0±8.4 b 4.0±07.3 a ª1.0±14.2 ª91±73 ª3.0±78.0

*CE=Conductividad Eléctrica; P=Fósforo; MO=Materia Orgánica;
BioInc=Biosólidos incorporados al suelo; BioSup=Biosólidos
aplicados en forma superficial. Medias con literales iguales dentro
de columnas son similares estadísticamente (P   0.05).

disminución del pH, el aumento de la CE del
suelo y el aumento de nutrimentos del suelo con
la aplicación de biosólidos, son el resultado de
los procesos de descomposición microbial de
la materia orgánica de los biosólidos. Algunos
autores (Tisdale et al., 1993; Brady y Weil, 1996)
reportan que la adición de materiales orgánicos
al suelo promueve la descomposición de la
materia orgánica por los microorganismos del
suelo, resultando en la generación de diferentes
compuestos y sustancias tales como H+, CO

2
,

nitratos, fosfatos y otros derivados de la materia
orgánica.

Figura 4. Contenido de nitrógeno en el suelo a los 30 días
después de la siembra de zacate banderilla con diferentes
dosis de biosólidos bajo condiciones de invernadero.
(Y=159.57 + 3.2371x; r2=0.72; n=6).

Resultados similares sobre el pH, la CE y
algunos nutrimentos del suelo como P y N se
han observado en trabajos de campo con
aplicaciones superficiales de biosólidos en
pastizales (Jurado et al., 2006a; Jurado et al.,
2007). Otro estudio de campo reporta
incrementos similares en la CE del suelo y
elementos disponibles como el nitrógeno y
fósforo, aunque el pH y la MO permanecieron
similares con aplicaciones superficiales de
biosólidos en un pastizal semiárido de España
(Martínez et al., 2003). La incorporación al suelo
de los biosólidos tuvo un efecto más notorio que
la aplicación superficial sobre algunas variables,
lo cual se atribuye a que los biosólidos
estuvieron en contacto directo con el suelo, por
lo tanto, los procesos de descomposición
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fueron más rápidos. En un trabajo similar, la
incorporación de biosólidos al suelo en
condiciones de invernadero con zacate navajita
mostró resultados similares en CE del suelo,
nitrógeno disponible y MO del suelo y un poco
diferentes en pH, fósforo y potasio (Domínguez-
Caraveo et al., 2010), mientras que algunos
resultados con la incorporación de biosólidos
al suelo en cultivos como maíz forrajero (Uribe
et al., 2003) reportan incrementos en nitrógeno
del suelo.

Aun cuando los biosólidos inhibieron la
emergencia y supervivencia del zacate
banderilla, es importante señalar que las dosis
bajas de biosólidos (10 y 20 t.ha-1) produjeron
plántulas más grandes y pesadas que el testigo.
Lo anterior es importante, ya que el tamaño de
plántulas y raíz es primordial para el
establecimiento de zacates nativos en pastizales
(Ries y Svejcar, 1991). Por lo anterior, sería mejor
tener pocas plántulas de buen tamaño con dosis
bajas de biosólidos que un mayor número de
plantas con menor talla y peso con el testigo, ya
que las primeras tienen más probabilidades de
sobrevivir el invierno y la sequía durante el primer
año de crecimiento. Briske y Wilson (1978)
coinciden que el establecimiento de las plántulas
de zacate navajita depende del crecimiento de
la raíz, lo cual también podría aplicarse a otros
zacates como el banderilla. De acuerdo con
Booth y Haferkamp (1995) la supervivencia de
las plántulas dependerá del aporte continuo de
recursos durante la etapa de crecimiento. Lo
anterior es más factible con la aplicación de
biosólidos, ya que como se observó en este
trabajo y en otros similares, los biosólidos tienen
el potencial de incrementar la humedad y algunos
nutrimentos esenciales para las plantas como
el N y el P del suelo.

Los biosólidos son un recurso por su
contenido de materia orgánica y nutrimentos, los
cuales pueden ser aprovechados como abono
orgánico en pastizales, bosques y agricultura, ya
que mejora la fertilidad del suelo, como ha sido
demostrado en diversos estudios (Figueroa et
al., 2002; Uribe et al., 2003; Jurado et al., 2007).
Además, el aprovechamiento de biosólidos como

abono orgánico es más recomendable que la
disposición de biosólidos en rellenos sanitarios
o la incineración (Tisdale et al., 1993), opciones
que actualmente se están desarrollando. Aunado
a esto, la aplicación de biosólidos en agricultura
podría incrementarse en respuesta al incremento
en la generación de biosólidos, en concordancia
con el aumento en el tratamiento de aguas
residuales impulsado por el gobierno federal
mexicano.

Conclusiones

La emergencia y supervivencia del zacate
banderilla disminuyeron ligeramente con la
aplicación de biosólidos en dosis de 10 a 20
t.ha-1 en ambos métodos de aplicación,
mientras que las dosis altas de 30 a 50 t.ha-1 en
ambos métodos de aplicación inhibieron en
forma considerable la emergencia y
supervivencia de zacate banderilla.

El crecimiento del zacate banderilla fue
favorecido con la aplicación de biosólidos en
dosis de 10 a 20 t.ha-1, sobre todo en el método
de aplicación incorporado, mientras que las
dosis altas de 40 a 50 t.ha-1 en ambos métodos
de aplicación afectaron negativamente el
crecimiento del zacate banderilla.

El uso de biosólidos en dosis bajas tiene
potencial para mejorar el establecimiento de
especies nativas como el zacate banderilla en
condiciones de sequía, sin embargo, es
recomendable evaluar el uso de biosólidos en
condiciones de campo.
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información relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relación de...», entre otros.

Resumen en español. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito científico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa información del
estudio. En la segunda página se debe incluir un
resumen que no exceda 250 palabras. Aquí se
indicarán la justificación y objetivos del estudio; una
breve descripción de la metodología empleada; una
descripción de los resultados más relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observó un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el  significado estadístico y
escribir la conclusión general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del 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 deberán 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 categorías 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
tecnológico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis áreas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito científico se divide en los
capítulos siguientes:

•  Resumen y abstract

•  Introducción

• Materiales y métodos

•  Resultados y discusión

•  Conclusiones

•  Agradecimientos (opcional)

•  Literatura citada

Resumen y abstract
En una sección previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
científico.

Introducción
 a) Es importante resaltar el tema que trata la

investigación. Se recomienda iniciar esta sección
redactando una o dos oraciones de carácter
universal, que sirve al investigador como
argumento científico al describir su trabajo. A
continuación se cita un artículo, cuyo título es:
«Olor penetrante y azúcares de cultivares de
cebolla de días cortos afectados por nutrición
azufrada»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«El sabor en la cebolla (Allium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
característicos 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».

Guía para autores de escritos científicos
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b) También debe incluirse la información previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). 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 investigado. A
continuación se presenta un ejemplo de cómo
presentar cronológicamente las citas
bibliográficas:

«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, 1999; Bajaj et al., 2008;  Randle,
2010b).

c) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realización del estudio, o bien, enunciar la
hipótesis planteada por el investigador y cuya
validez será probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripción del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
características 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 dónde se dirige
la investigación, 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 permitirá al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta 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 determinar la asociación de dichas
características con la fertilización».

Guía para autores de escritos científicos

Materiales y métodos
Debe responder a las preguntas: ¿Dónde? ¿Cuándo?
¿Cómo se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros 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
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, deben
proporcionarse detalles suficientes del mismo, así como
de un diseño experimental inusual o de los métodos
estadísticos aplicados para el análisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, diseño experimental, tamaño
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, análisis
estadístico de los datos, técnica de comparación de
medias, etc.).  Es recomendable dar una descripción
cronológica del experimento y de los pasos de la
metodología aplicada.

Al describir los materiales, deben señalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
dirección del fabricante. Para el caso de material
biológico, dar información 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 estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonómicos para
facilitar su identificación.

Resultados y discusión
Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadísticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipótesis planteada antes de iniciar la
investigación.  Es recomendable que el autor incluya
un número óptimo de cuadros 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 hipótesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su título
debe ser claro y descriptivo; los símbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros 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 validez de la hipótesis elaborada por el
investigador. Una buena discusión puede contener:

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

b) Excepciones, variables correlacionadas o no y
definición de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Énfasis sobre resultados que están de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones teóricas o prácticas.

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

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

Guía para autores de escritos científicos

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

Literatura citada
Incluye la lista de referencias bibliográficas citadas
en el manuscrito científico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las siguientes reglas:

1. Es recomendable que las referencias
bibliográficas obtenidas sean preferentemente
de: artículos científicos de revistas periódicas
indexadas, capítulos 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 nombre del segundo autor y su primer
apellido.  Continuar así con el tercero y siguientes
autores separando 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
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenarán cronológicamente; se
utilizarán letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
año (2008a, 2008b, 2008c, etc.).

5. Títulos de artículos y de capítulos de libros se
escribirán 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 enseguida:
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Guía para autores de escritos científicos

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 fertilizantes: raíz-set LSS
(producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la producción de ajo
(Allium sativum L.) y cebolla (Allium cepa L.)
en Chapingo, México. In:  Memoria de artículos
en resumen 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. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicación Especial 2. 150p.

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
laboratorio, 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
(matemáticos o de cómputo) y todos aquellos
resultados de investigación que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un artículo extenso, la nota
científica debe contener: a) título (español e inglés),
b) autor(es), c) institución de adscripción del
autor(es), d) resumen (en español e inglés), e)
palabras clave (español 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)
resultados y discusión y 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 sólidamente documentada sobre un tema
específico y de actualidad. 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).
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La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a)Títulos (español e inglés), b) autor(es),
c) Institución de adscripción, d) resumen (español
e inglés), e) palabras clave (español e inglés),
f)introducción, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografía. El tópico es
analizado y discutido bajo el apartado  Desarrollo
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
disposición 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 experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capítulos de un ensayo, aunque en el capítulo
desarrollo 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 sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprensión del
contenido.

Preparación de cuadros y figuras
Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y gráficas
deberán dejarse como objetos editables (no como
imágenes insertadas), con el propósito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los títulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los títulos, el uso de las letras mayúsculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros
Los cuadros con los resultados se presentan en tablas
construidas preferentemente con tres o cuatro líneas
horizontales; las dos primeras sirven para separar
los encabezados, mientras que la(s) última(s), para
cerrar la tabla.  Las líneas verticales se usan
también para distinguir columnas de datos. Se
presenta un ejemplo de cuadros con información
estadística (Cuadro 1).

Guía para autores de escritos científicos

Figuras
En las figuras no se debe duplicar la información
presentada 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 recomendaciones que
aparecen en la tabla que se anexa al presente
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 pastel, los rellenos deben ser contrastantes.
En lo posible, las fotografías e imágenes incluidas
en el manuscrito deben ser en formato tif o jpg
con un mínimo de 300 puntos de resolución y el
archivo original por separado.
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Guía para autores de escritos científicos

Cuadro 1. Análisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius
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Figura 2. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandía

(Janos, Chih., UACh-2009)
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Cuadro 2. Unidades de medición y abreviaturas de uso frecuente

Guía para autores de escritos científicos

Cualquier otra abreviatura se pondrá entre
paréntesis 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 ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cáscara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatógeno (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restricción ad libitum.
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Género, Salud y Ambiente
Laboral

G énero es una palabra que inter-
relaciona los principales conceptos

de esta obra; los roles de género y las
diferencias biológicas entre hombres y
mujeres nos exponen a diferentes
riesgos medioambientales y laborales. La
incorporación de las mujeres a los
medios laborales como resultado de un
trato aparentemente equitativo y de
igualdad de oportunidades, y la
duplicidad o intercambio de roles que
se ha generado a partir de ello, ha tenido
impacto en la salud de ellas. Escrito en
un lenguaje abierto y claro, esta obra
entrelaza los términos científicos y el
lenguaje común para lograr una lectura
amena que nos centra en los riesgos a
los cuales los trabajadores, hombres y
mujeres, se exponen como consecuencia
de su labor diaria.

En el transcurso de la lectura de este libro podemos encontrar pasajes impactantes,
como el caso de las mujeres que durante la Primera Guerra Mundial fueron empleadas
para pintar las carátulas luminiscentes de relojes, sin saber que al mismo tiempo que
obtenían un sustento para sus familias, también iniciaban su camino hacia la muerte, ya
que la pintura que utilizaban tenía un alto contenido de radio, elemento radioactivo
sumamente tóxico y que actualmente se sabe, es responsable de múltiples enfermedades.
O como la exposición de mujeres a los plaguicidas en su propio hogar, al lavar la ropa de
sus cónyuges, del padre, o de los hijos que laboran en el campo o realizan trabajos de
fumigación, aspirando a la vez las formas volátiles de estos plaguicidas. Casos igualmente
importantes, son los efectos conductuales y en la salud mental de las mujeres que se
incorporan al trabajo en la industria minera a pequeña escala en Colombia, o las que se
incorporan a trabajar en las plataformas petroleras marinas en México.

Este grupo de entusiastas investigadoras, con su visión en la investigación sobre salud
laboral con una perspectiva de género, nos invita a reflexionar y analizar las inequidades
que surgen en los ambientes laborales por las diferencias de género en México y América
Latina. En torno a esta obra se agrupan reconocidos investigadores de México, Colombia,
Nicaragua, Estados Unidos, España e Italia.
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