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El inicio de todo proyecto está compuesto por diversas circunstan-
cias determinadas por los objetivos, actores e intenciones.  Conjun-
tar ideas, talentos y esfuerzos será siempre un largo camino que 
deberá encontrar su propio cauce: si lo encuentran, se consolida; 
si se pierden, todo pasa al olvido. Para encontrarse, no basta de la 
fortuna, sino de dos elementos que, coincidentemente, sobresalen 
en este séptimo número: sinergia y simetría. 

Entorno UDLAP en su presente edición se consolida tras obtener 
su primer registro en índices (en este caso en Latindex, que es el re-
gistro regional de información en línea para revistas científicas de 
América Latina, El Caribe, España y Portugal), no sólo al reunir a las 
partes que la unifican (calidad de los artículos, edición, sitio web, 
diseño, cumplimiento de los plazos de publicación, etcétera), sino 
situarlas en un momento simétrico (este séptimo número que, en 
palabras del filósofo cristiano platónico Calcidio: «el siete ha sido 
considerado como el mejor, porque se ha observado que es la regla 
de muchos fenómenos producidos por las leyes naturales»), para 
comprobar –una vez más– que todo aquello que inicia como un 
sueño, va migrando hacia una sinergia que procura mantener un 
objetivo principal: difundir, promover e incentivar al conocimiento, 
no sólo como vehículo, sino como motor hacia la transformación 
de nuestro entorno. 

Esta edición es una sinergia del trabajo realizado en conjunto a 
lo largo de siete números, es superior a lo que cada una de sus par-
tes por separado lograrían. Además, le envuelve también un toque 
simétrico o «mágico», ya que la consolidación de la divergencia de 
sus partes se da en su séptima edición, lo que para algunas cultu-
ras sería un poco de «perfección», como así lo mencionó el médico 
griego Hipócrates, al referirse a este número siete como: 

[…] «por sus virtudes ocultas, tiende a realizar todas las co-
sas; es el dispensador de la vida y fuente de todos los cam-
bios, pues incluso la Luna cambia de fase cada siete día: este 
número influye en todos los seres sublimes». 

Entorno UDLAP se consolida –entonces–a través de diversas par-
tes: la unión de sueños, como principio fundamental para la crea-
ción; la suma de voluntades y talentos para el fortalecimiento del 
objetivo divulgativo, y la simetría del trabajo constante y compro-
metido para brindar un instrumento de conocimiento capaz de im-
pactar en cada uno de los lectores.  La revista hoy es un testigo de 
que para crear hay que soñar y que el trabajo conjunto será inspi-
ración en sus lectores para transformar su entorno. 

Izraim Marrufo Fernández
Coordinador Editorial
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Por:  Sofía Isabel Cuevas-Cianca · Erwin Josuan Pérez-Cortés

ENFERMEDAD DE 
ALZHEIMER (EA) 
ES LA ENFERMEDAD 
NEURODEGENERATIVA MÁS 
COMÚN, EL TIPO MÁS FRECUENTE 
DE DEMENCIA Y UNA DE LAS 
ENFERMEDADES CON MAYOR 
OCURRENCIA EN EL MUNDO 
INDUSTRIALIZADO
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 RESUMEN
La enfermedad de Alzheimer (ea) es la enfermedad neurodege-
nerativa más común, el tipo más frecuente de demencia y una 
de las enfermedades con mayor ocurrencia en el mundo indus-
trializado. Se estima que la prevalencia mundial de la demen-
cia es de hasta 24 millones, y se prevé que se duplicará cada 20 
años hasta el año 2040. La ea se caracteriza clínicamente por una 
disminución en la memoria, el lenguaje, la resolución de pro-
blemas y otras habilidades cognitivas que afectan la capacidad 
de una persona para realizar actividades cotidianas. Neuropato-
lógicamente esta enfermedad se caracteriza por la agregación 
y deposición de proteínas mal plegadas, en particular péptido 
β-amiloide (Aβ) agregado en forma de placas extracelulares se-
niles (o neuríticas), y proteína tau (τ) hiperfosforilada en forma 
de nudos neurofibrilares intracelulares (nni). En esta revisión, 
se describen los mecanismos moleculares que subyacen a los 
procesos neurodegenerativos. 

 PALABRAS CLAVE:
Enfermedad de Alzheimer · Demencia · Péptido β-amiloide · 
Proteína tau.
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la enfermedad de alzheimer (ea) afecta:

ÁREAS DE LA 
CORTEZA CEREBRAL

EL HIPOCAMPO

 ABSTRACT
Alzheimer’s disease (ad) is the most common 
neurodegenerative disease; it is the most fre-
quent type of dementia and one of the most di-
seases whit the highest occurrence in the indus-
trialized world. It is estimated that the worldwide 
prevalence of dementia is up to 24 million, and 
it is predicted that it will double every 20 years 
until the year 2040. The ad is characterized cli-
nically by a decrease in memory, language, pro-
blem solving and other cognitive abilities that 
affect the ability of a person to perform daily ac-
tivities. Neuropathologically this disease is cha-
racterized by the aggregation and deposition of 
misfolded proteins, in particular β-amyloid pep-
tide (Aβ) added in the form of senile (or neuritic) 
extracellular plaques, and hyperphosphorylated 
tau (τ) protein in the form of intracellular neuro-
fibrillary nodes (inn). In this review, we describe 
the molecular mechanisms that underlie neuro-
degenerative processes.

 KEYWORDS: 
Alzheimer’s disease · Dementia · β-amyloid 
peptide · Tau protein.

 INTRODUCCIÓN 
La enfermedad de Alzheimer (ea) afecta a dece-
nas de millones de personas a nivel mundial, y 
el número sigue en aumento constante (Chen, et 
al., 2017). La ea afecta áreas de la corteza cere-
bral y el hipocampo, las anormalidades general-
mente se detectan primero en el tejido cerebral 
que involucra los lóbulos frontal y temporal, lue-
go progresan lentamente hacia otras áreas de 
la neocorteza, a diferentes velocidades depen-
diendo del individuo (Chen, et al., 2017). 

Las características neuropatológicas del 
cerebro con ea son las placas amiloides ex-
tracelulares difusas y neuríticas, que a menu-
do están rodeadas de neuritas distróficas, y 
los nudos neurofibrilares intracelulares, lle-
vando a un deterioro de las habilidades cogni-

GENERALMENTE SE 
DETECTA PRIMERO EN 
EL TEJIDO CEREBRAL 
QUE INVOLUCRA LOS 
LÓBULOS FRONTAL 
Y TEMPORAL

1

2



7

w
w

w
.u

dl
ap

.m
x

CIENCIA

w
w

w
.u

dl
ap

.m
x

tivas de la persona que lo padece (Masters, et 
al., 2015). El péptido β-amiloide (Aβ) acumula-
do es el componente principal de las placas se-
niles y se deriva de la segmentación proteolítica 
de una glicoproteína más grande denominada 
proteína precursora de amiloide (ppa) (Chen, et 
al., 2017). La ppa es una glicoproteína de mem-
brana tipo 1, la cual juega un papel importante 
en varias actividades biológicas como el desa-
rrollo neuronal, señalización, transporte in-
tracelular y otros aspectos de la homeosta-
sis neuronal (Viswanathan y Greenberg, 2011). 
Estos cambios patognomónicos a menudo van 
acompañados de abundante daño microvas-
cular, que incluye depósitos de Aβ vascular e 
inflamación pronunciada de las regiones cere-
brales afectadas (Bertram, Lill, y Tanzi, 2010; 
Holmes, et al., 2009). Genéticamente, la ea se 
divide en dos formas: 1) Casos familiares con 
herencia mendeliana de inicio predominante-
mente temprano (<60 años, ea familiar de ini-
cio temprano [EFIT]) y 2) Casos esporádicos con 
agregación familiar aparente o nula y general-
mente de edad de inicio tardío (>60 años, ea de 
inicio tardío [EIT]) (Bertram, Lill, y Tanzi, 2010).

La ea comparte muchas características con 
otras enfermedades neurodegenerativas, como 
la enfermedad de Parkinson y las demencias 
frontotemporales (Masters, et al., 2015). En esta 
revisión, se describen los mecanismos molecu-
lares que subyacen a los procesos neurodege-
nerativos a la ea. 

 Enfermedad de Alzheimer
La ea es la causa más común de demencia y es 
la sexta causa de muerte en los Estados Unidos 
en adultos a partir de los 65 años de edad ya 
sea por la enfermedad misma o por sus compli-

caciones (neumonía principalmente, inmovili-
dad, trastornos de la deglución y desnutrición). 
Para poder prevenir esta enfermedad se debe 
detectar tempranamente (Association, 2015). 
La demencia junto con la ea están a menudo 
acompañadas por la presencia de microglio-
sis reactiva y la pérdida de neuronas, sustan-
cia blanca y sinapsis (Reitz, Brayne, y Mayeux, 
2011).

 Manifestaciones
Las manifestaciones de la ea varían entre indivi-
duos. Uno de los principales síntomas y el más 
común es el deterioro gradual de la habilidad 
de recordar información reciente. Esto ocurre 
debido a que las primeras neuronas afectadas 
y que después mueren son neuronas en regio-
nes del cerebro que se encargan de formar nue-
vas memorias (Association, 2015). Las manifes-
taciones que se describen en la tabla I son las 
más comunes que se presentan en la ea.

 Mecanismos y fisiopatología de la EA
Actualmente, Aβ, apolipoproteína E (apoe) y 
tau son tres elementos que tienen evidencia 

 Cuevas-Cianca S. y Pérez-Cortés E.. Entorno udlap, núm. 7, 4-15, Enero 2019

LA EA ES LA CAUSA MÁS COMÚN 
DE DEMENCIA Y ES LA SEXTA 
CAUSA DE MUERTE EN LOS 
ESTADOS UNIDOS EN ADULTOS 
A PARTIR DE LOS

65 años



LA EA COMPARTE 
MUCHAS 

CARACTERÍSTICAS 
CON OTRAS 

ENFERMEDADES 
NEURODE-

GENERATIVAS, 
COMO LA 

ENFERMEDAD DE 
PARKINSON.
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sustancial como contribuyentes de la ea. Las 
características neuropatológicas y neuroquí-
micas de la ea incluyen la pérdida sináptica, 
la muerte neuronal selectiva, una disminución 
en neurotransmisores específicos y la presen-
cia de depósitos proteináceos anormales en 
neuronas (conocidos como nudos neuro fibri-
lares) y en el espacio extracelular (como placas 
cerebrovasculares, difusas y neuríticas) (Mas-
ters, et al., 2015). 

 Aβ en la EA
Las fibrillas de amiloide son homopolímeros de 
proteínas que adoptan diversas conformacio-
nes cruzadas β. Existe evidencia que apoya la 
idea de que Aβ es un péptido patogenético en 
la ea (Huang y Mucke, 2012). La ea es una en-
fermedad neurodegenerativa común en la que 
Aβ se ensambla en fibrillas amiloides insolu-
bles que se acumulan en placas neuríticas ex-
tracelulares (Chuang, et al., 2018). Aβ, el cons-
tituyente principal de las placas se adhiere de 
la ppa a un grupo heterogéneo de péptidos de 
longitud variable (entre 38 y 43 aminoácidos) 
con características ligeramente diferentes (Se-
lkoe, 2001). Además, se encuentran isoformas 

N-terminales truncadas o modificadas (Porte-
lius,  et al, 2010). La acumulación de placas se 
acompaña de una alteración de la función si-
náptica, atrofia neuronal del hipocampo y la 
corteza cerebral, demencia y deterioro cogni-
tivo (Khan,  et al, 2014). 

Los estudios de procesamiento proteolítico 
han demostrado que Aβ es un producto nor-
mal del metabolismo de ppa y se genera en ni-
veles elevados en neuronas, pero también en 
otros tipos de células a lo largo de la vida de 
un individuo (Masters  et al., 2015). La función 
neuronal de la ppa sigue siendo desconocida, 
pero podría estar involucrada en la plasticidad 
sináptica. Múltiples líneas de evidencia sugie-
ren que la acumulación de Aβ y un cambio de 
conformación a formas con una estructura de 
hoja β es importante en la patogénesis de la ea 
(Holtzman,  et al, 2002). 

La evidencia más sólida para la participa-
ción de Aβ en la ea proviene del estudio de 
aquellos con la forma hereditaria temprana. En 
más de la mitad de los pacientes con efit, las 
mutaciones en uno de los tres genes diferen-
tes (ppa, psen1 y psen2) son evidentes (O’Brien 
y Wong, 2011).

CADA 20 AÑOS HASTA EL 2040

La prevalencia mundial de la demencia es de 
hasta 24 millones, y se prevé que se duplicará
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La mayoría de las mutaciones resultan en 
la sobreproducción de  Aβ, específicamente, la 
isoforma Aβ de 42 aminoácidos (Aβ 42), la cual 
es más propensa a la agregación (Golde, Eck-
man, y Younkin, 2000). La mayoría de las mu-
taciones en la ppa modifican el procesamiento 
de la ppa, de modo que la relación de Aβ 42 y Aβ 
40 aumenta en el plasma de los pacientes afec-
tados (Hecimovic, et al., 2004). El tipo de muta-
ción y la relación Aβ 42/ Aβ 40 asociada predi-
cen la edad media de aparición de la demencia. 
Quizás lo más relevante es que los pacientes 
portadores de estas mutaciones tienen una re-
lación aumentada de Aβ 42/ Aβ 40 en plasma 
y una mayor producción de Aβ 42 en el siste-
ma nervioso central (SNC) (Potter, et al., 2011). 
Aunque la efit es poco común, el hecho de que 
las mutaciones dentro de tres genes diferen-
tes conduzcan a cambios similares en la pro-
porción de productos de Aβ sugiere que existe 
una vía común final en la patogénesis de la ea.

la enfermedad de alzheimer 
se divide en dos formas:

CASOS ESPORÁDICOS CON 
AGREGACIÓN FAMILIAR APARENTE 

O NULA Y GENERALMENTE DE EDAD 
DE INICIO TARDÍO  

(>60 AÑOS, EA DE INICIO TARDÍO [EIT] 
(BERTRAM, LILL, Y TANZI, 2010).

CASOS FAMILIARES 
CON HERENCIA 

MENDELIANA DE INICIO 
PREDOMINANTEMENTE 

TEMPRANO  
(<60 AÑOS, EA FAMILIAR DE 
INICIO TEMPRANO [EFIT]).

Pérdida de memoria que dificulta la vida diaria.

Retos en la planificación o resolución de problemas.

Dificultad para completar tareas familiares en el hogar, en el trabajo o en el tiempo libre.

Confusión con el tiempo o el lugar.

Problemas para entender las imágenes visuales y la relación espacial.

Problemas con las palabras al hablar o escribir.

Extraviar cosas e ir perdiendo la habilidad de recordar pasos.

Juicio disminuido o pobre.

Retiro del trabajo o actividades sociales.

Cambios en el estado de ánimo y la personalidad, incluida la apatía y depresión.

Tabla I. Síntomas más comunes de la enfermedad de Alzheimer (elaboración propia con 
información de Association, 2015).

1 2

 Cuevas-Cianca S. y Pérez-Cortés E.. Entorno udlap, núm. 7, 4-15, Enero 2019
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 APOE y EA
apoe en el cromosoma 19 es el factor de ries-
go genético más fuerte para desarrollar la ea. 
apoe está involucrado en el catabolismo nor-
mal de las lipoproteínas de triglicéridos. Asimis-
mo, los polimorfismos en la región reguladora 
transcripcional de apoe se han asociado con la 
ea (Seshadri, Fitzpatrick, e Ikram, 2010).

apoe es una proteína de 299 aminoáci-
dos que tiene tres isoformas comunes en hu-
manos que sólo difieren en 1 o 2 aminoáci-
dos: apoe2, apoe3 y apoe4. Las sustituciones 
de aminoácidos afectan la carga total y la es-
tructura de apoe, alterando así la unión a re-
ceptores celulares y partículas de lipoproteí-
nas, posiblemente cambiando la estabilidad, 
la tasa de producción y eliminación de la mis-
ma (Masters, et al., 2015). apoe tiene una alta 
expresión en el cerebro, donde se produce 
principalmente por los astrocitos y la micro-
glía (Weiner y Frenkel, 2006). 

Los estudios poblacionales han demostra-
do que apoe4 aumenta el riesgo de desarrollar 
ea y también se asocia con una edad más tem-
prana de aparición de dicha enfermedad (Kha-
chaturian, et al., 2004). Por el contrario, apoe2 
disminuye el riesgo de desarrollar la ea (Serrano 
-Pozo, et al.,  2015). 

El número de alelos apoe4 está asociado con 
una mayor densidad de depósitos de Aβ y angio-
patía amiloide cerebral en los cerebros de pa-
cientes con ea. Se encuentra que apoe está unido 
a Aβ en fluidos biológicos y está asociado con Aβ 
fibrilar que se encuentra en el tejido cerebral de 
pacientes con ea (Masters, et al., 2015). El apoe 
es un importante factor causante de la ea al ac-

manifestaciones

PRINCIPALES
SÍNTOMAS

Las primeras neuronas afectadas 
son las ubicadas en regiones 

del cerebro que se encargan de 
formar nuevas memorias.

Deterioro gradual de la 
habilidad de recordar 
información reciente.
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tuar como acompañante de Aβ, que afecta la 
depuración y la deposición de Aβ, contribuyen-
do finalmente a la formación de la placa (Mas-
ters, et al., 2015).

 Tau
Tau es una proteína asociada a los microtúbu-
los y se expresa principalmente en las neuro-
nas con una localización axonal, esta proteína 
desempeña un papel crucial en la estabiliza-
ción de los mismos al promover el ensamblaje 
de la tubulina para regular las funciones nor-
males de las neuronas (Giacobini y Gold, 2013; 
Duan, et al., 2017; Laurent, Buée, y Blum, 2018). 
El mapa genético que codifica la proteína tau 
está ubicado en el locus 17q21, contiene 16 
exones y puede experimentar un empalme al-
ternativo de los exones 2, 3 y 10 en el cerebro 
humano, generando 6 isoformas principales. 
Dependiendo de la inclusión del exón 10, la re-
gión de unión a microtúbulos C-terminal (rum) 
de tau contiene 3 o 4 motivos de repetición (3R 
y 4R tau), lo que garantiza el ensamblaje y la 
estabilización de los microtúbulos axonales a 
través de su interacción con heterodímeros de 
A- y β-tubulina (Laurent, Buée, y Blum, 2018).

Aunque tau se encuentra principalmente en 
los axones, una pequeña cantidad se distribuye 
fisiológicamente en dendritas. Tau está implica-
da en la plasticidad sináptica (Frandemiche, et 
al., 2014), también se ha descubierto una fun-
ción nuclear de tau (Sultan, et al., 2011). Tau nu-
clear puede regular la actividad transcripcional 
y mantener la integridad del adn y arn en con-
diciones fisiológicas y de estrés (Arendt, Stieler, 
y Holzer, 2016).

Se ha demostrado que las proteínas tau, 
que se unen a los microtúbulos, regulan es-
trechamente el transporte de cargas que, a 
su vez, afectan el transporte axonal (Callahan, 
Vaules, y Coleman, 2002). Debido a la fuerte afi-
nidad de tau por el microtúbulos, podría sepa-
rar las cargas de la kinesina y, por lo tanto, inhi-
bir el transporte axonal y provocar algunos de 
los síntomas de la ea. Esto indica que la fosfo-
rilación de la tau juega un papel crucial, ya que 
regula la afinidad de tau por los microtúbulos 
(Chong, Ng, Koh, y Chye, 2018).

Las tauopatías, definidas como aquellas en-
fermedades neurodegenerativas con agrega-
ción de tau en el cerebro, son la manifestación 
patológica más común en enfermedades neu-
rodegenerativas (Masters, et al., 2015). 

Muchos estudios han demostrado que los 
niveles de tau total y tau fosforilada aumentan, 
tanto en el cerebro como en el líquido cefalo-
rraquídeo de pacientes con ea (Ryman, Acos-
ta-Baena, y Aisen, 2014). 

Las tauopatías se pueden clasificar por las 
isoformas tau específicas que se incrementan, 
como se muestra en la tabla II, las cuales se di-
viden en primaria y secundaria.

LOS ESTUDIOS POBLACIONALES HAN 
DEMOSTRADO QUE APOE4 AUMENTA 
EL RIESGO DE DESARROLLAR EA Y 
TAMBIÉN SE ASOCIA CON UNA EDAD 
MÁS TEMPRANA.
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 Células gliales en la ea
Otra característica histológica de la ea es la acu-
mulación de astrocitos reactivos y microglia en 
la vecindad de los depósitos amiloides, común-
mente conocida como respuesta neuroinflama-
toria. En estas condiciones, la IL-1 α es activada 
por la microglía, el factor de necrosis tumoral 
(TNF α ) y la liberación del complejo C1q favo-
recen la formación de un subconjunto neuro-
tóxico de astrocitos reactivos llamados A1. Los 
astrocitos A1 pierden sus funciones normales y 

TAU ES UNA 
PROTEÍNA 
ASOCIADA 

A LOS 
MICROTÚBULOS 

SE EXPRESA 
PRINCIPALMENTE EN 
LAS NEURONAS CON 
UNA LOCALIZACIÓN 

AXONAL

en la estabilización 
de los microtúbulos 
al promover el 
ensamblaje de 
la tubulina para 
regular las funciones 
normales de las 
neuronas

Esta proteína 
desempeña

UN 
PAPEL 
CRUCIAL

qué es el tau

su capacidad para promover la formación de si-
napsis, pero en su lugar, destruyen las neuronas 
del snc a través de la secreción de factores da-
ñinos (Liddelow, et al., 2017). Se observó una 
mayor proporción de astrocitos A1 que produ-
cen la proteína C3 del complemento en el ce-
rebro de ea, lo que sugiere un aumento de las 
funciones tóxicas y una pérdida de propiedades 
fisiológicas que podrían contribuir a los efectos 
perjudiciales de los astrocitos reactivos en la ea 
(Liddelow, et al., 2017).
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Patología Niveles de 
T-tau en lcr

Niveles de P-tau  
en lcr

Isoforma 
abundante

Tauopatías
primarias

Degeneración 
lobular 

frontotemporal 
asociada con 

mutaciones TAU

Normal P-tau181 normal 3R, 3R + 4R, 4R

Argirofilia 
granulosa

- - 4R

Tauopatía 
esporádica del 

sistema múltiple
Normal P-tau181 normal 4R

Enfermedad de 
Pick

- - 3R

Parálisis 
supranuclear 

progresiva
Normal P-tau181  normal 4R

Degeneración 
corticobasal

Aumento de 
normal a leve P-tau181 normal 4R

Tauopatías 
secundarias

Enfermedad de 
Alzheimer

Aumento 
moderado

Aumento moderado 
de P-tau181 y de 

P-tau231

3R y 4R

Enfermedad 
de Creutzfeldt-

Jakob

Aumento muy 
marcado

Normal P-tau181 y 
aumento de normal 

a leve de P-tau231

-

Tabla II. El rango molecular de las tauopatías 
primarias y secundarias (elaboración propia 
con información de Masters, Bateman, Blen-
now, Rowe, Sperling, y Cummings, 2015). 

Abreviaturas: 3R, 3 repetición; 4R, 4  
repetición; lcr, líquido cefalorraquídeo; 
P-tau, tau fosforilada; T-tau, tau total. 
*Cambios postraduccionales específicos de 
tau (como la fosforilación en los residuos 
181 y 231 (P-tau y P-tau, respectivamente)) 
varían considerablemente entre 
estas condiciones. 

LAS TAUOPATÍAS SON 
LA MANIFESTACIÓN 
PATOLÓGICA MÁS COMÚN 
EN ENFERMEDADES 
NEURODEGENERATIVAS» 
(Masters, et al., 2015). 
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 CONCLUSIÓN
La ea es la enfermedad neurodegenerativa más 
común y es el tipo más común de demencia. La 
ea afecta a decenas de millones de personas a 
nivel mundial, y año con año este número va 
en aumento. Existen diversas investigaciones 
para comprender a la ea, particularmente las 
relacionadas con la cinética de la evolución de 
la enfermedad y su interacción con las comor-
bilidades y el envejecimiento cerebral normal.

Se conocen muchos factores de riesgo ge-
néticos para la ea esporádica; el factor principal 
es el alelo apoe4, que podría predecir la tasa de 
eliminación de Aβ del cerebro. Como un fuer-
te factor de riesgo para la ea, apoe represen-
ta un objetivo potencial para futuras terapias 
modificadoras de la enfermedad. Al dilucidar 
cómo se controla el metabolismo del apoe en 
el snc humano y cómo difieren las isoformas 
apoe, mejoraremos potencialmente la com-
prensión de la fisiopatología de la ea, lo que en 
última instancia podría conducir a tratamien-
tos mejorados. 

ea enferemedad 
neurodegenerativa

Afecta a decenas de personas 
en el mundo y año con año el 

número va en aumento.

APOE es una proteína de 299 
aminoácidos que tiene tres 

isoformas comunes en humanos 
APOE2, APOE3 y APOE4.

APOE2 DISMINUYE 
EL RIESGO DE 

DESARROLLAR LA EA
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A C T I V O
ENVASADO 
EN QUÉ CONSISTE Y CUÁL ES SU POTENCIAL 
EN COMBINACIÓN CON ACEITES ESENCIALES

 RESUMEN 
El termino envasado activo es utilizado para re-
ferirse a envases que incluyen elementos que 
mejoran la calidad, seguridad alimentaria y/o 
vida de anaquel de un alimento. En esta nota de 
investigación se distingue entre envasado acti-
vo de adsorción y de emisión, para la remoción 
o difusión de compuestos indeseados o desea-
dos dentro del envase del alimento, respecti-

vamente. Igualmente, se aborda al envasado 
activos de emisión de aceites esenciales (anti-
microbianos naturales), que han resultado efec-
tivos en la reducción o completa inhibición del 
crecimiento microbiano en alimentos. 

 PALABRAS CLAVE: 
Envasado activo · Aceites esenciales · 
Actividad antimicrobiana

Active packaging: What does it consist of and what is 
its potential in combination with essential oils?
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fin común de mejorar la calidad alimentaria de 
los alimentos, el envasado activo y los aceites 
esenciales pueden ser combinados para alcan-
zar tales objetivos. Por eso, este artículo brin-
da una nota breve sobre algunos aspectos del 
envasado activo y de su potencial combinación 
con aceites esenciales.

 Envase activo
Un sistema de envasado activo es aquel en el 
cual se incorpora un elemento que mejora la se-
guridad alimentaria y/o los atributos sensoriales 
del alimento, aumentando su vida de anaquel, 
o bien su aceptación por los consumidores. Un 
envase activo se genera con la introducción 
de elementos en el envase, que adsorban 
compuestos que amenacen la calidad del 
alimento (sistemas de adsorción), o bien de 
elementos emisores de compuestos capa-
ces de inhibir reacciones adversas dentro 
del envase (sistemas de emisión). La com-
binación de ambos también es ventajosa, 
ya que el deterioro de alimentos no es el 
resultado de una causa aislada, en muchas 
ocasiones es resultado de un conjunto de 
factores (Sen et al., 2012; Wyrwa y Bars-
ka, 2017).

 Sistemas de adsorción 
Algunos compuestos que pueden deterio-
rar la calidad de alimentos frescos son: el 
oxígeno, por promover reacciones de oxi-
dación y crecimiento de bacterias aerobias; 
la humedad, por suscitar el crecimiento de 
microorganismos tales como mohos; el dió-
xido de carbono, por promover reacciones de 
deterioro; el etileno, por acelerar la respiración 
y consecuentemente la maduración y ablan-
damiento de frutas y verduras,  por mencionar 
algunos. Se podrían mencionar otros muchos 
ejemplos de compuestos no deseados dentro 
del envase del alimento, tales como los res-
ponsables de impartir aromas y sabores no 
deseados, siendo su remoción ciertamente im-
portante y posible usando sistemas activos de 
adsorción (Sen et al., 2012; Biji et al., 2015; Sch-
mid et al., 2016; Wyrwa y Barska, 2017).

En este sentido, la remoción de oxígeno del 
espacio de cabeza del envase involucra un retra-
so en la oxidación de compuestos de hierro, de 
ácido ascórbico, de colorantes fotosensibles, 

 ABSTRACT
Active packaging is term used for those packages 
containing elements that improve food quality, 
safety and/or shelf-life. This work distinguishes 
among adsorption and emission active packa-
ging, for the removing or diffusion of unwanted 
and wanted compounds inside food package, 
respectively. Also, active packaging emitting es-
sential oils (natural antimicrobials) is revised, sin-
ce this has allowed the reduction or completely 
inhibition of microbial growth in food.

 KEYWORDS: 
Active packaging · Essential oils · 
Antimicrobial activity

 INTRODUCCIÓN
El concepto de envasado de alimentos frescos 
ha evolucionado en los últimos años, ya que 
el envase dejó de ser sólo un protector del ali-
mento contra factores externos, agentes cau-
santes de deterioro o de pérdida de calidad. 
Actualmente, el envasado también es un me-
dio para la incorporación de elementos que 
aumenten la vida de anaquel del alimento, o 
bien, para mejorar sus características senso-
riales. Asimismo, sistemas de envasado tales 
como los realizados en atmósferas modificadas 
y controladas, o bien los envases inteligentes y 
los activos, son ejemplos de tecnologías que, 
actualmente, están ganado interés en la cien-
cia y tecnología de alimentos. No podría ser de 
otra forma, ante una sociedad cada vez más exi-
gente, que demanda productos más frescos, lis-
tos para el consumo, menos procesados y más 
naturales. En este ámbito, los aceites esencia-
les también han sido ampliamente estudiados 
ya que constituyen fuentes de antimicrobianos 
naturales y, por eso, una alternativa en el con-
trol del deterioro de alimentos frescos. Con el 

ENVASE ACTIVO ES AQUEL 
QUE MEJORA  LA SEGURIDAD 
ALIMENTARIA Y/O LOS ATRIBUTOS 
SENSORIALES DEL ALIMENTO, 
AUMENTANDO SU VIDA 
DE ANAQUEL.

C
A

LI
D

A
D

En
er

o/
 A

br
il 

20
19

18



ENVASADO 
ACTIVO

es aquel en el cual se incorpora un elemento que mejora 
la seguridad alimentaria y/o los atributos sensoriales del 
alimento. Un envase activo se genera con la introducción 
de elementos en el envase como: 

SISTEMA DE ADSORCIÓN
ADSORBE COMPUESTOS QUE AMENACEN LA CALIDAD DEL ALIMENTO 1 

SISTEMA DE EMISIÓN
EMITE COMPUESTOS CAPACES DE INHIBIR REACCIONES ADVERSAS DENTRO DEL ENVASE2 

Algunos compuestos que pueden deteriorar la calidad de los alimentos frescos son:

1. Oxígeno 2. Humedad 3. Dióxido 
de carbono

4. Etileno

Por promover 
reacciones de 

oxidación y 
crecimiento de 

bacterias aerobias

por suscitar el 
crecimiento de 

microorganismos 
tales como mohos

por promover 
reacciones de 

deterioro

por acelerar la 
respiración y 

consecuentemente 
la maduración y 

ablandamiento de 
frutas y verduras

Algunos sistemas activos se introducen o generan dentro del envase con 
el objetivo de difundir compuestos, tales como:

Inhibe el crecimiento de determinados 
microrganismos aerobios y reduce la tasa de 

respiración, maduración y ablandamiento 
de frutas y verduras frescas

Son utilizados con la finalidad 
de extender la fase lag o 

inhibir el crecimiento de los 
microorganismos

1. Dióxido de carbono 2. Diversos antimicrobianos
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de enzimas o de ácidos grasos saturados, in-
tencionalmente introducidos en el envase del 
alimento. Por otro lado, los adsorbentes de hu-
medad más sencillos son los de gel de sílice, zeo-
lita, fibra de celulosa o cloruro de sodio, capa-
ces de mantener un nivel de humedad tal, en el 
envase, que no permite el desarrollo de moho. 
Con respecto al dióxido de carbono, su remo-
ción es normalmente llevada a cabo por óxido 
o hidróxido de calcio, impregnado en gel de sí-
lice, dispuesto en un sachet poroso dentro del 
envase. Finalmente, para la adsorción del etile-
no se utilizan óxido de aluminio, permanganato 
de potasio incrustado en gel de sílice, paladio in-
corporado a carbón activado o arcilla de zeolita, 
inmovilizados en sachets (Sen et al., 2012; Biji et 
al., 2015; Wyrwa y Barska, 2017). 

 Sistemas de emisión 
Algunos sistemas activos se introducen o gene-
ran dentro del envase con el objetivo de difundir 
compuestos, tales como dióxido de carbono, di-
versos antimicrobianos, o bien olores o sabores 
que puedan beneficiar la calidad del alimento. 
El dióxido de carbono puede ser, efectivamente, 
tanto deseado como indeseado dentro del am-
biente del envase. A pesar de la desventaja men-
cionada anteriormente, presenta las ventajas de 
inhibir el crecimiento de determinados micror-
ganismos aerobios y de reducir la tasa de respi-

ración, maduración y ablandamiento de frutas 
y verduras frescas. Los antimicrobianos son uti-
lizados con la finalidad de extender la fase lag 
o inhibir el crecimiento de los microorganismos 
(Biji et al., 2015; Gómez-Heincke et al., 2016). 
Mientras que la emisión de dióxido de carbono 
es posible por medio del uso de sachets porosos 
conteniendo ascorbato o bicarbonato de sodio, 
los sistemas de emisión de antimicrobianos más 
comunes están basados en compuestos de plata 
(Biji et al., 2015; Gómez-Heincke et al., 2016). Con 
el creciente interés por utilizar antimicrobianos 
naturales en la preservación de alimentos, la ge-
neración de sistemas de emisión con este tipo de 
antimicrobianos también ha sido objeto de estu-
dio. Los aceites esenciales, por ejemplo, son sus-
tancias naturales con comprobada efectividad 
antimicrobiana y cuya utilización en envases 
activos de emisión será abordada con más de-
talle en otro apartado de esta nota.

 Sistemas de emisión y aceites esenciales
Los aceites esenciales son metabolitos secunda-
rios de plantas, encontrados en pequeñas can-
tidades en diversos órganos de la planta, tales 
como flores, frutos, semillas u hojas, y se en-
cuentran constituidos por un conjunto de com-
puestos volátiles que les confieren sus propie-
dades funcionales (Reyes-Jurado et al., 2015; 
Ribeiro-Santos et al., 2017). En la planta ejer-
cen las funciones de antibacteriano, antifúngi-
co, antiviral, insecticida y la protegen contra her-
bívoros. Sus propiedades han sido estudiadas y 
aprovechadas en la ciencia de alimentos como 
agentes antimicrobianos, donde diversos acei-
tes esenciales tales como los de tomillo, romero, 
clavo, mostaza y canela han demostrado efecti-
vidad antimicrobiana, tanto en sistemas in vitro, 
como en alimentos.

El aprovechamiento de la efectividad anti-
microbiana de los aceites esenciales en siste-
mas de envasado activo de emisión es venta-
joso, dado que permite que el antimicrobiano 
proteja al alimento sin estar en contacto di-
recto con él, lo que reduce la afectación de los 

LOS ACEITES ESENCIALES SON 
METABOLITOS SECUNDARIOS 
DE PLANTAS

EL ACEITE 
ESENCIAL SE 
ENCUENTRA 

INCORPORADO 
EN LAS PAREDES 

DEL ENVASE.
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Aceite esencial Tipo de 
emisor

Polímero transportador 
del aceite esencial Microorganismos inhibidos Referencia

Romero o tomillo Esferas Almidón de chícharo

Listeria monocytogenes, bacterias 

ácido lácticas y bacterias 

aerobias totales

Han et al. 

(2014)

Orégano Esferas
Resina polimérica 

altamente adsorbente

Escherichia coli, Salmonella 

Enteritidis y Penicillium spp.

Passarinho

et al. (2014)

Canela, orégano o 

zacate limón
Esferas

Resina polimérica 

altamente adsorbente
Mesófilos aerobios

Espitia et al. 

(2012)

Orégano o zacate 

limón
Esferas

Resina polimérica 

altamente adsorbente

Mesófilos aerobios, mohos 

filamentosos y levaduras

Medeiros

et al. (2011)

Tomillo Película
Polietileno de baja 

densidad

Salmonella typhimurium, L. 

monocytogenes y E. coli O157:H7

Solano y Gante 

(2012)

Tomillo Película Quitosano Levaduras
Quesada

et al. (2016)

Canela (85 %) y 

romero (15%)
Película

Proteína de suero de 

leche
Penicillium spp.

Ribeiro-Santos 

et al. (2017b)

Albahaca Película

Proteína de pescado, 

gelatina de piel de 

pescado y nano-partículas 

de óxido de zinc

Bacterias psicrófilas, bacterias 

ácido lácticas, Pseudomonas y 

enterobacterias

Arfat et al. 

(2015)

Orégano Película
Gelatina de carpa 

plateada y quitosano

Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus y Bacillus spp.
Wu et al. (2014)

Orégano o canela Película Quitosano o amaranto
Aspergillus niger y 

Penicillium digitatum

Avila-Sosa

et al. (2012)

Tabla 1. Efecto antimicrobiano de la combinación de aceites esenciales con sistemas de envasado activo.

atributos sensoriales del alimento y permite 
una mayor efectividad antimicrobiana. Ade-
más, este tipo de sistema es atractivo para ali-
mentos altamente porosos, dado que los com-
puestos volátiles del aceite esencial penetran 
a profundidades no alcanzables por los antimi-
crobianos no volátiles (Velázquez-Nuñez et al., 
2013; Han et al., 2014). 

En este tipo de sistemas, el aceite esencial 
debe ser incorporado en un material acarrea-
dor, que tanto puede ser introducido en el es-
pacio de cabeza del envase o como una pelí-

cula constituyente de las paredes del envase. 
En cualquiera de los casos, la permeabilidad 
y porosidad del material transportador es im-
portante ya que controlan el grado de libera-
ción del aceite esencial hacia el alimento. 

Cuando el aceite esencial se encuentra in-
corporado en las paredes del envase, estas de-
ben presentar buenas propiedades de barrera, 
para evitar la pérdida de compuestos volátiles 
a través de las mismas, hacia el exterior del en-
vase. En este caso, la liberación del antimicro-
biano debe ser unilateral; de la película hacia 
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el espacio de cabeza del envase, y dependerá 
del tipo de polímero y del número de capas o 
poros del mismo. Efectivamente, se han realiza-
dos estudios en que se ha probado incluir acei-
tes esenciales tales como los de tomillo, zacate 
limón, orégano y canela en diferentes políme-
ros, logrando reducir o anular, con tal combina-
ción, el crecimiento de bacterias y mohos cau-
santes de deterioro en alimentos. Los polímeros 
que han sido estudiados con este propósito son 
algunos de origen natural tales como alginato, 
quitosano, ĸ-carragenina, almidón, celulosa, 
gluten, proteína de suero de leche, proteína de 
soya, gelatina de piel de pescado y ácido poli-
láctico, pero también polímeros de origen fósil 
tal como el polietileno de baja densidad (Avi-
la-Sosa et al., 2012; Solano y Gante, 2012; Biji et 
al., 2015; Quesada et al., 2016).

Cuando el emisor activo es incorporado en el 
espacio de cabeza del envase puede consistir en 
un sachet, que tanto puede ser el transportador 
del antimicrobiano o contener un material en su 
interior, que transporta el aceite esencial. Por 
ejemplo, el aceite esencial puede estar conteni-
do en esferas porosas, que se introducen den-
tro del sachet para su fácil incorporación dentro 
del envase. Dichas esferas deben ser hechas de 
un polímero con importante poder de emisión 
y presentar tamaño adecuado para la liberación 
del aceite esencial. El alginato, el quitosano, el 
almidón y la gelatina son ejemplos de políme-
ros usados en la encapsulación de aceites esen-
ciales, por lo que pueden ser útiles en la prepa-
ración de las esferas mencionadas. Los estudios 
reportados acerca de esferas antimicrobianas 

preparadas con aceites esenciales son escasos. 
Sin embargo, algunos autores reportan haber 
observado una reducción en la población de 
mohos y/o bacterias causantes de deterioro en 
alimentos, utilizando esferas preparadas con 
resina polimérica altamente adsorbente y acei-
tes esenciales de romero, tomillo, zacate limón, 
orégano o canela (Garcia-Ceja y López-Malo, 
2012; Han et al., 2014; Passarinho et al., 2014; 
Quesada et al., 2016). La tabla 1 muestra una 
recopilación de trabajos que han reportado el 
empleo de aceites esenciales en empaques ac-
tivos. Para una mayor profundización en los te-
mas tratados en esta nota, se recomienda leer el 
artículo de Paris y López-Malo (2018).

 CONCLUSIÓN
El envasado activo constituye una alternativa 
para el control de la calidad sensorial y micro-
biológica de los alimentos frescos, tanto a tra-
vés de sistemas de adsorción como de emisión 
de sustancias nocivas y benéficas al alimento, 
respectivamente. El desarrollo de sistemas ac-
tivos de emisión de aceites esenciales consti-
tuye una potencial solución para la mitigación 
del deterioro microbiano de alimentos frescos, 
a través de la aplicación de aceites esenciales a 
películas o esferas poliméricas.
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     RESUMEN
Se presenta un experimento que consiste en te-
selar el espacio tridimensional utilizando cua-
tro octaedros irregulares. Se incluye una intro-
ducción a los conceptos relacionados con las 
teselaciones: simetrías, grupos y orbificies, así 
como los antecedentes del presente trabajo. 

 PALABRAS CLAVE
Teselación · Simetrías · Grupo · Orbificie

 ABSTRACT
An experiment consisting of tessellating three-di-
mensional space using four irregular octahedra 
is presented. An introduction to the concepts re-
lated to the tessellations is included: symmetries, 
groups and orbifolds, as well as the antecedents 
of the present work. 

 KEYWORDS
Tessellation · Symmetries · Group · Orbifold

 INTRODUCCIÓN
Las teselaciones son figuras que llenan el pla-
no o el espacio, y fueron realizadas inicialmen-
te por los artistas del islam en el primer milenio 
de nuestra era. Para lograrlo utilizaron figuras 
geométricas debido a las prohibiciones religio-
sas de usar otros motivos al adornar sus cons-
trucciones. Ejemplos de ellas las tenemos en 
La Alhambra en Granada, España; en Al Azrak, 
el Palacio Azul, en Irán, y en el Palacio Rosa en 
la India (Hattstein y Delius, 2004; Zahai, 1998). 

LAS TESELACIONES SON FIGURAS 
QUE LLENAN EL PLANO O EL ESPACIO, 
ESTAS FIGURAS FUERON INICIADAS 
PRINCIPALMENTE POR LOS ARTISTAS 
DEL ISLAMTESELANDO

Al iniciar este proyecto los artistas islámi-
cos nos estaban conduciendo a encontrar una 
nueva forma de la materia: los cuasicristales, 
los cuales tienen simetrías que antes se consi-
deraban «prohibidas», como la pentagonal, y 
que tienen gran dureza y alta resistencia al ca-
lor, además de asemejarse a proyecciones de 
cristales que «viven» en dimensiones mayores 
a la tercera (Romero-Meléndez y García de la 
Parra, 2017). Las teselaciones del plano fueron 
trabajadas por personajes como: Alberto Dure-
ro (1471-1528), Johannes Kepler (1571-1630), 
Maurits Escher (1898-1972) y Roger Penrose 
(1931- ) (Križek, Solc y Solcová, 2012). Dure-
ro y Kepler utilizaron pentágonos, entre otras 
figuras, en sus diseños que intentaban llenar el 
plano, y es Kepler quien clasificó todas las for-
mas de llenar el plano con figuras geométricas 
regulares convexas. 
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Kepler propuso un modelo del sistema so-
lar en donde el movimiento de los planetas es-
tuviera enmarcado por sólidos platónicos ani-
dados, en su obra Misterio del cosmos (Hawking, 
2010). Escher dominó con gran maestría el arte 
de llenar el espacio con figuras que tienen «sen-
tido», utilizando figuras geométricas, animales 
e incluso personas, entre otros motivos. Sus di-
seños pueden tener dos o tres dimensiones, e 
incluso pueden combinar ambas. También ex-
ploró la creación de figuras que no pueden exis-
tir en nuestro universo, porque violarían algún 
principio físico, como el principio de conserva-
ción de la energía, o algunas figuras que no pue-
den existir en ningún espacio en el que se ten-
ga la noción matemática de ángulo y distancia, 
como el triángulo de Penrose o «tribar» que re-
descubrió Penrose cuando era niño (se atribu-
ye originalmente al artista Oscar Reutersvärd 
[1915-2002]). Escher se dejó inspirar conscien-
temente por la matemática y en alguna de sus 
obras aparecen –en forma artística– construccio-
nes matemáticas, como por ejemplo el plano 
hiperbólico, así como la representación gráfica 
de paradojas matemáticas pertenecientes a la 
teoría de los conjuntos (Ernst, 1990; Coxeter, 
1986). Roger Penrose, además de la teselación 
que lleva su nombre, realizó importantes tra-
bajos en la teoría matemática de las matrices, 

ESCHER DOMINÓ 
CON GRAN 

MAESTRÍA EL 
ARTE DE LLENAR 
EL ESPACIO CON 

FIGURAS QUE 
TIENEN «SENTIDO», 

UTILIZA FIGURAS 
GEOMÉTRICAS, 

ANIMALES E 
INCLUSO PERSONAS 

ENTRE OTROS 
MOTIVOS. 

KEPLER PROPUSO UN MODELO DEL SISTEMA SOLAR EN 
DONDE EL MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS ESTUVIERA 
ENMARCADO POR SÓLIDOS PLATÓNICOS ANIDADOS, 
EN SU OBRA MISTERIO DEL COSMOS (HAWKING, 2010).

y en astrofísica, en colaboración con Stephen 
Hawking. Recientemente ha mantenido discu-
siones polémicas con expertos de las ciencias 
de la computación opinando que, para darle 
una conciencia a las computadoras, se debe 
mejorar la mecánica cuántica actual (Penrose, 
1999, 2008).

Tradicionalmente las figuras que se utili-
zan en las teselaciones tienen como elementos 
importantes a sus simetrías, entendiéndolas 
como movimientos o acciones que no alteran 
las figuras. Éstas se convirtieron en herramien-
tas indispensables para las ciencias, como por 
ejemplo en la física de partículas (algunas par-
tículas fueron «detectadas» teóricamente al 
calcular matemáticamente simetrías). El estu-
dio de las simetrías llevó a crear la estructura 
matemática de «Grupo», el cual es un conjunto 
con una operación que posee ciertas propieda-
des que nos recuerdan las de la suma en los nú-
meros reales: si sumamos dos números reales 
obtenemos un número real, se cumple la pro-
piedad asociativa, existe un elemento neutro 
(en la suma es el cero) que no afecta a los otros 
números a operar con ellos, todo elemento del 
grupo tiene su inverso: dado un elemento a de 
grupo, existe un elemento -a que al operar con 
a obtenemos el elemento neutro (a+(-a) = 0 en 
la suma) (Hall, 1979). 
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La teoría de los grupos fue imaginada por 
primera vez por los matemáticos: Evaristo Ga-
lois (1811-1832) y Niels Henrik Abel (1802-1829) 
a inicios del siglo xix y ocupa un lugar central 
en la matemática, la física y la química (Livio, 
2005). Los conceptos de simetría, teselaciones 
y grupos se funden en el concepto de «orbificie» 
que significa una superficie teselada, a la cual 
se le calculan sus simetrías (Montesinos, 2010). 
La teselación del espacio inicia con un error de 
Aristóteles, de creer que se podía llenar el espa-
cio con tetraedros regulares, siguiendo con un 
diseño formado por un octaedro y dos tetrae-
dros que sí teselan el espacio y dos figuras más 
que también lo logran: el octaedro truncado y 
el dodecaedro rómbico (Alcina, 2011).  

Este trabajo presenta una manera de lograr 
la teselación del espacio, consistente en utilizar 
una figura formada por cuatro octaedros irregu-
lares que, al repetirla, llena el espacio. Para el 
diseño computacional de las figuras, se utilizó 
el programa Wolfram Mathematica. Este trabajo 
se basa en la tesina de la segunda autora, rea-
lizada con la supervisión del primer autor, pre-
sentada para obtener el grado de Licenciatura 
en Actuaría de la Universidad de las Américas 
Puebla (Rivera Gutiérrez, 2016). Se tiene como 
antecedente del presente trabajo los diseños 
tridimensionales realizados por la tercera auto-
ra y el primer autor. En ese trabajo se diseñó una 
figura de cinco dimensiones cuya proyección en 
tres dimensiones se muestra en la figura 7. Al 
proyectar ésta, a su vez, en dos dimensiones se 
obtiene una teselación del plano que utiliza los 
rombos de Penrose. Al hacer un estudio de di-
fracción a las figuras obtenidas se obtuvieron 
patrones similares a los obtenidos por el Pre-

Figura 1. Dos tetraedros y un octaedro que teselan el espacio.

Figura 2. Octaedro Truncado o Tetrakaidecahedra.

Figura 3. Dodecaedro Rómbico.
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mio Nobel Daniel Schechtman (1941-), el descu-
bridor de los cuasicristales (Romero-Meléndez 
y García de la Parra, 2017). 

 Un error geométrico de Aristóteles
Hace aproximadamente unos 2,300 años, Aris-
tóteles (384-322 a. C.) afirmó que se podía lle-
nar el espacio con tetraedros regulares, dicha 
afirmación inició una serie de errores históricos 
que incluyeron a personajes famosos: Simpli-
cius de Cilicia (490-560) y Averroes (1126-1198) 
afirmaron que el espacio alrededor de un punto 
se llena con doce tetraedros regulares y Roger 
Bacon (1214-1294) escribió que veinte tetrae-
dros regulares llenan el espacio. La corrección 
del error de Aristóteles se debe a Peter de Au-
vergne (1240-1304), quien mencionó que la 
afirmación de Aristóteles era contraria a la per-
cepción y a la razón, y a Regiomontanus (Johan-
nes Müller von Königsberg [1436-1476]) y Paul 
de Middelburg (1445-1543), quienes afirma-
ron que no era posible llenar el espacio usan-
do cualquier número de tedraedros regulares. 
Francesco Maurolico (1494-1575) corrigió el 
error de Aristóteles al lograr teselar el espacio 
utilizando un cuerpo geométrico (mostrado en 
la figura 1) obtenido al unir dos tetraedros re-
gulares con un octaedro regular con lados de 
la misma longitud. La importancia del reto que 
planteó Aristóteles a la humanidad en su afir-
mación la podemos aquilatar en un comentario 
que escribió David Hilbert (1862-1943), al final 
del problema 18, en su propuesta de 23 proble-
mas que planteó en el Congreso Internacional 
de Matemáticas de 1900, en el que pregunta so-
bre la manera en que se pueden situar tetrae-

dros regulares en el espacio, para que lo llenen 
más densamente (Lagarias y Zong, 2012). Otras 
figuras que llenan el espacio se muestran a con-
tinuación (Alsina, 2011).

 Teselación de Penrose
Johannes Kepler se interesó en calcular las dife-
rentes formas de llenar el plano con polígonos 
regulares y concluyó que hay once maneras de 
lograrlo y son las que se muestran en la figura 4 
(Križek, Solc y Solcová, 2012). 

Las figuras 4-6 fueron realizadas por la ter-
cera autora y el primer autor (Romero-Meléndez 
y García de la Parra, 2017).

El físico, matemático y cosmólogo inglés Ro-
ger Penrose diseñó un rompecabezas para uno 
de sus amigos que estaba internado en un hos-
pital, el cual tesela el espacio utilizando rom-
bos regulares y tiene simetría pentagonal local. 
Los rombos que utilizó Penrose se muestran en 
la figura 5:

Figura 5. Rombos de Penrose.

LA TEORÍA DE 
LOS GRUPOS FUE 
IMAGINADA POR 

PRIMERA VEZ POR 
LOS MATEMÁTICOS: 
EVARISTO GALOIS Y 

NIELS HENRIK ABEL.
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Figura 6.  Teselación de Penrose. Figura 7. Estructura que se proyecta en una teselación de rombos de Penrose. 

El color de los arcos indica el modo de pegado. La teselación 
que se obtiene es similar a la mostrada en la figura 6: 

 Estructura espacial que se proyecta en una teselación de 
rombos de Penrose
La figura 7 fue realizada por la tercera autora y el primer autor 
(Romero-Meléndez y García de la Parra, 2017) es la proyección en 
tres dimensiones de una estructura de dimensión 5. Se proyec-
ta a su vez en una teselación de rombos de Penrose en el plano.
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 Teselando el espacio con octaedros 
irregulares
Lo expuesto anteriormente nos motivó a produ-
cir una forma de llenar el espacio con octaedros 
(irregulares). El octaedro inicial fue producido al 
truncar un romboedro que aparece en una obra 
del artista alemán Alberto Durero (ver figura 8).

Alberto Durero fue el primero en pintar mo-
tivos de la naturaleza y animales, y es conside-
rado «el Leonardo da Vinci alemán» (Triadó Tur 
y Serra Perarnau, 2002). En su libro Instituciones 
de geometría describe las primeras tres dimen-
siones de una manera tan moderna que pudiera 
leerse actualmente en los textos de matemáti-
cas (Durero, 1979). En su obra titulada Melanco-
lía I, presenta un sólido, romboedro truncado, 
el cual es la base del presente trabajo. La idea 
original era intentar llenar el espacio utilizan-
do dicha figura, pero como es muy irregular, se 
decidió hacer una modificación del poliedro de 
Durero, truncarlo y obtener el octaedro que se 
muestra en la figura 8.

El primer octaedro obtenido a partir del 
romboedro truncado tiene seis vértices, cuyas 
coordenadas en el espacio tridimensional son:
a = (1.538, 0.888, 0.961), b = (-1.538, -0.888, 
-0.961), c = (1.538, -0.888, -0.961), d = (-1.538, 
0.888, 0.961), t = (0, -1.776, 0.961), u = (0, 1.776, 
-0.961). Cuenta con las ocho caras triangulares: 
{t, a, c}, {u, b, c}, {t, c, b}, {t, a, d}, {a, u, c}, {d, a, 
u}, {d, u, b}, {d, t, b}, y se muestra en la figura 9.

Las simetrías no triviales encontradas en el pri-
mer octaedro se muestran en las figuras 10 y 11.

El método que se utilizó para calcular las 
simetrías es el siguiente: se buscaron las trans-
formaciones que enviaran al conjunto de vérti-
ces: {a, b, c, d, t, u} en el mismo, con la propie-

Figura 10. Simetrías del primer octaedro: rotación de 180° con 

respecto a la línea cd.

t

c

b

u

d

a

Figura 8. Obtención del octaedro inicial al truncar el sólido de Durero.

Figura 9. Primer octaedro.
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dad de que preservaran distancias y caras. Las 
únicas transformaciones encontradas con esa 
propiedad fueron: la transformación que envía 
al conjunto ordenado (a, b, c, d, t, u) en (a, b, c, 
d, t, u), la transformación que envía (a, b, c, d, 
t, u) en (d, c, b, a, t, u), y la transformación que 
envía (a, b, c, d, t, u) en (b, a, c, d, u, t), que co-
rresponden a la simetría trivial, y la rotación y 
reflexión mencionadas.

Con base en el cuerpo poliédrico inicial, 
trasladando tres de sus vértices, se obtuvo un 
segundo cuerpo geométrico que, conjunta-
mente con el primero, produce columnas tri-
dimensionales. Este segundo octaedro tiene 
vértices con coordenadas: a = (-1.538, 2.665, 
2.884), b = (-1.538, 0.888, 0.961), c = (0, -1.776, 
0.961), d = (0, 0, 2.884), t = (-3.077, 0, 2.884), u = 
(1.538, 0.888, 0.961). Cuenta con las ocho caras 
triangulares: {t, a, b}, {t, b, c}, {t, c, d}, {t, d, a}, 
{u, a, d}, {u, b, a}, {u, c, b}, {u, c, d}. Al igual que 
el primer octaedro tiene como simetrías no tri-
viales, una rotación de 180° y una reflexión (se 
muestra en la figura 12).

Después se obtuvieron dos cuerpos polié-
dricos adicionales que ensamblan dichas co-
lumnas para llenar el espacio tridimensional. 
El primero de ellos es el tercer octaedro y tie-
ne vértices cuyas coordenadas son: a = (-1.538, 
-0.888, -0.961), b = (-3.007, -1.776, 0.961), c = 
(-3.077, 0, 2.884), d = (-1.538, 0.888, 0.961), t 
= (0, -1.776, 0.961), u = (-4.616, 0.888, 0.961). 
Cuenta con las ocho caras triangulares: {t, a, 
b}, {t, b, c}, {t, c, d}, {t, d, a}, {u, a, b}, {u, b, c}, {u, 
c, d}, {u, d, a}. Al igual que los dos primeros oc-
taedros tiene como simetrías no triviales, una 
rotación de 180° y una reflexión (se muestra en 
la figura 13).

Figura 11. Simetrías del primer octaedro: reflexión con respecto al plano 
perpendicular a la figura y que pasa por la línea xy. 

b

d

y

x

c

a

Figura 12. Segundo octaedro.

Figura 13. Tercer cuerpo 
poliédrico.

Figura 14. Cuarto cuerpo 
poliédrico.
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Figura 15. Primer y segundo 
cuerpos poliédricos.

Figura 17. Primera columna tridimensional con desplazamientos.

Figura 16. Primera columna tridimen-
sional utilizando el primero y 
segundo octaedros.

Figura 18. Espacio teselado. 

El cuarto octaedro tiene vértices con las 
coordenadas: a = (0, -1.776, -0.961), b = (-1.538, 
-2.665, 2.884), c = (-1.538, -0.888, 4.806), d = (0, 
0, 2.884), t = (1.538, -2.665, 2.884), u = (-3.077, 0, 
2.884). Cuenta con las ocho caras triangulares: 
{t, a, b}, {t, b, c}, {t, c, d}, {t, d, a}, {u, a, b}, {u, b, 
c}, {u, c, d}, {u, d, a}. Al igual que los tres prime-
ros octaedros tiene como simetrías no triviales, 
una rotación de 180° y una reflexión (se muestra 
en la figura 14).

En las figuras 15-18 se muestra el proce-
so que se llevó a cabo para teselar el espa-
cio utilizando los cuatro octaedros o cuerpos 
poliédricos.

La razón por la cual los cuatro cuerpos 
geométricos teselan el espacio es la siguiente: 
el primero y el segundo octaedro forman co-
lumnas tridimensionales que se pueden exten-
der, tanto como se quiera, hacia arriba, abajo, 
adelante y atrás, como se observa en las figuras 
17 y 18. Los huecos que quedan son llenados 
por el tercero y el cuarto octaedro que se mues-
tran en verde y naranja en la figura 18.

 CONCLUSIÓN
En el presente trabajo se describió una manera 
de teselar el espacio, utilizando cuatro octae-
dros irregulares que provinieron de una modifi-
cación del romboedro truncado presentado en 
la obra titulada Melancolía I del artista Alberto 
Durero. Adicionalmente se calcularon las sime-
trías de los octaedros utilizados.

Agradecemos a la Ing. María Magdalena Tor-
terolo Noboa por la corrección de estilo de este 
trabajo.
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RIESGOS
para casa habitación en México

Por:  Einar Moreno Quezada

mitigación de

hidrometeorológicos

Moreno Quezada E. (2018). Mitigación de riesgos hidrometeorológicos para casa habitación en México: un reto que requiere ingreso disponible . Entorno UDLAP, 7. 
 Recibido: 5 de Noviembre de 2018  Aceptado: 13 de noviembre de 2018

     RESUMEN
Las áreas urbanas y rurales de México continúan 
experimentando riesgos de eventos climáticos 
extremos, como sequías e inundaciones. Una al-
ternativa para mitigar sus efectos es la contrata-
ción de seguros. En este artículo, tomando como 
base la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos, 
en contraste con las tarifas de compañías asegu-
radoras, se analiza el acceso de los ciudadanos a 
esta alternativa y se proponen esquemas de ase-
guramiento viables, como la participación pro-
porcional entre ciudadanos y gobierno.

 PALABRAS CLAVE:
Riesgos climáticos · Aseguramiento de la 
vivienda · Financiamiento de seguros · 
Adaptación al cambio climático

 ABSTRACT
Mexico’s urban and rural areas continue to ex-
perience risks of extreme weather events, such 
as droughts and floods. An alternative to mi-
tigate its effects is the insurance contracting. 
In this article, based on the National Survey 
of Income and Expenses, in contrast to the 
rates of insurance companies, citizen access 
to this alternative is analyzed, and viable in-
surance schemes are proposed, such as pro-
portional participation between citizens and 
government.

 KEY WORDS
Climatic risks · Housing insurance  · 
Insurance financing · Adaptation to climate 
change

Mitigation of hydro-meteorological risks for homes 
in Mexico: a challenge that requires disposable income.
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COSTO 
PROMEDIO

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO* / 
SÍSMICA 3

$7,280.34 $10,499.66

seguro para casa habitación

*Prima total anual, incluye derecho de póliza e impuestos.
Fuente: condusef 2017. 

Tabla 1

VALOR DE LA VIVIENDA: HASTA $1,500,000.00 MN

BANCO DE BAJÍO. ROYAL
 & SUNALLIANCE SEGUROS 

(MÉXICO) S.A. DE C.V. 
PAQUETE PROTECCIÓN TOTAL

$8,442.00 $11,916.00

AFIRME 
CASA AFIRME 
PLUS BANCA

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

$3,786.56 $7,757.36

SEGUROS BANORTE 
SEGURO DE HOGAR 

BANORTE

$5,175.97 $8,408.61

INBURSA
LÍNEA 

HABITT 

$4,981.34 $4,981.34

BANAMEX
TIEMPOS 

DE HOGAR

$6,420.48 $12,059.92

SANTANDER
CASA SEGURA

$6,723.00 $10,987.00

HSBC
SEGURO DE CASA 

HABITACIÓN

$6,745.32 $11,918.96

BBVA BANCOMER
HOGAR SEGURO 

PLAN PLUS

$15,968.07 $15,968.07

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO MEDIO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2

Prima anual 
en pesos

RIESGO ALTO * / 
SÍSMICA 2En
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Figura 1. Ingreso corriente total anual 
por hogar en deciles de hogares

$700,000

$525,000
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675420

$-
I II III IV V VI VII VIII IX X

Fuente: enigh 2016.

Fuente: elaboración con datos de la enigh  2016 y condusef 2017. 

Figura 2. Porcentaje anual del ingreso total para la adquisición de 
una cobertura de casa habitación

30.00%

22.50%

15.00%

7.50%

0.00%
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7.71%
11.75%

5.24%

15.64%

6.38%
9.44%

4.16% 3.09% 1.32%
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Considerando el costo promedio anual de 
$8,890.00 para la adquisición de un seguro de 
casa habitación, los porcentajes que cada decil 
de hogares tendría que dedicar de su ingreso co-
rriente total anual serían los siguientes (Figura 2): 

Cada decil representa a 3.35 millones de ho-
gares en nuestro país, por lo que se observa que 
más de diez millones de hogares tendrían que 
asignar un porcentaje mayor al 11% de su ingre-
so total para el aseguramiento de su vivienda. El 
porcentaje llega hasta un 27.22 % para el decil 
con menor ingreso. La probabilidad de que los 
hogares que deben destinar más del 11% de su 
ingreso total anual realmente lo hagan es baja, 
no debido a la falta de sensibilidad o a un nivel 
bajo de aversión al riesgo sobre la cobertura del 
mismo, sino a la insuficiencia del ingreso dis-
ponible.  A continuación se observará el com-
portamiento de las proporciones y categorías 
de gasto por hogar, según la misma enigh 2016: 

La tabla 2 considera un gasto anual pro-
medio de $112,572.00 a nivel nacional, por lo 
que, considerando nuevamente el costo de 
$8,890.00 de la cobertura, éste representa el 
7.9% en promedio de asignación por hogar. 
Observemos ahora, en los mismos términos 
de gasto, pero por entidad federativa, el por-
centaje que representa por hogar anualmente 
la adquisición de coberturas para casa habita-
ción, considerando el mismo costo promedio 
de la cobertura. 

 Moreno Quezada E. Entorno udlap, núm. 7, 34-39, Enero 2019

Áreas urbanas y rurales se encuentran ex-
perimentando retos importantes en materia de 
agua. Por un lado, tenemos los casos en donde 
el exceso de precipitación exige la rápida cuan-
tificación de los daños y la pronta recuperación 
de la infraestructura y, por otro, se encuentran 
las sequías que encarecen el líquido vital y ge-
neran problemas de salud pública. En ambos 
casos, para mitigar el riesgo, se encuentra la al-
ternativa de contratación de seguros. 

A la expectativa de los resultados que nos 
dará la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos 
de los Hogares (enigh) 2018 podemos previa-
mente contrastar los resultados del estudio an-
terior contra las tarifas que compañías asegura-
doras como afirme, banorte, Banco de Bajío, 
Royal & SunAlliance, Inbursa, Banamex, Santan-
der, hsbc y bbva Bancomer ofrecen en materia 
de seguros para casa habitación. 

Aunque todas las compañías aseguradoras 
incluyen coberturas de riesgos hidrometeoroló-
gicos, se recomienda, previo a la contratación 
de cualquiera de ellas, leer detenidamente las 
condiciones generales de la cobertura, ya que 
ahí se encontrarán descritas las características 
y condiciones del seguro y, posterior a la contra-
tación de la cobertura, revisar que en la carátu-
la de la póliza se especifique el límite máximo 
de responsabilidad para las coberturas, el de-
ducible (en pesos y/o porcentaje) que se apli-
cará en cada cobertura y la coincidencia de las 
condiciones generales con la información pre-
viamente recibida. 

De acuerdo con los cuadros comparativos 
publicados por la Comisión Nacional para la 
Protección y Defensa de los Usuarios de Ser-
vicios Financieros (condusef), para el 2017 se 
tiene la siguiente información disponible: 

Como se puede observar en la tabla 1, en al-
gunos casos el cambio de zona de riesgo puede 
llegar a incrementar en más del 100% el costo 
de la póliza (Casa Afirme), aunque también hay 
casos en que no representa ningún sobrecos-
to (Inbursa y bbva Bancomer). En promedio, el 
costo anual para adquirir la cobertura de casa 
habitación es de $8,890.00 MN para una vivien-
da con valor de hasta $1,500,000.00 MN. 

Los resultados de la enigh (2016) estiman 
que en México existen 33.5 millones de hoga-
res, con 3.7 integrantes promedio por hogar, de 
los que 23.2% residen en localidades rurales y 
76.8% en localidades urbanas. Para presentar 
los ingresos por hogar se dividió el total de ho-
gares en diez partes iguales obteniendo la si-
guiente distribución (Figura 1):
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La tabla 3 anterior muestra 18 entidades fede-
rativas por arriba del 7.9% de la media nacional y 
hasta un porcentaje de 13.7% en el caso de Chia-
pas. Adicional a Chiapas, los estados de Veracruz, 
Hidalgo, Guerrero y Oaxaca superan el 10%. 

El bajo poder adquisitivo de la población para 
la adquisición de coberturas de casa habitación 
que contemplen riesgos meteorológicos debe ser 
razón suficiente para calibrar los seguros dispo-
nibles. Al día de hoy los seguros o coberturas de 
casa habitación incluyen en general la cobertura 
a causa de: 

•	 Incendio y/o rayo (edificio y contenidos)
•	 Extensión de cubierta (edificio y contenidos)
•	 Fenómenos hidrometeorológicos 

(edificio y contenidos)
•	 Remoción de escombros (edificio y contenidos)
•	 Gastos extraordinarios (edificio y contenidos)
•	 Cristales (edificio y contenidos)
•	 Robo de contenidos
•	 Robo de joyas y/o artículos de difícil reposición
•	 Dinero en efectivo
•	 Equipo electrodoméstico y electrónico
•	 Responsabilidad civil familiar
•	 Responsabilidad civil patronal
•	 Servicios de asistencia
•	 Terremoto y erupción volcánica 

(edificio y contenidos)

Considerando el impacto derivado de una 
inundación podríamos seleccionar únicamente 
la cobertura para fenómenos hidrometeorológi-
cos, es decir, una (7.14%) de las catorce opciones 
disponibles. Es momento de que las aseguradoras 

ofrezcan productos que contemplen coberturas 
a la medida, coberturas que se dirijan a la mi-
tigación del riesgo en particular que al usuario 
le preocupe. Así, lo que se busca es que los pro-
ductos de las empresas aseguradoras sean más 
competitivos en precio, maximizando la posibi-
lidad de que el usuario se encuentre protegido 
–principalmente– del impacto de fenómenos 
hidrometeorológicos.  

En materia de política pública, el gobierno 
federal, estatal y municipal pueden –y deben– 
entrar en acción presupuestando la adquisición 
de coberturas que cubran los riesgos hidrome-
teorológicos de colonias, municipios o regiones 
enteras. En 2017 los recursos autorizados para 
el Fondo Natural de Desastres Naturales (fon-
den) con declaratoria de desastre por impac-
to de riesgo hidrometeorológico superan los 
tres mil millones de pesos. Será difícil mante-
ner fondos suficientes para los años venideros 
considerando el creciente número de tormen-
tas tropicales y huracanes al año que impactan 
a nuestro país. 

Ya que los recursos gubernamentales son fi-
nitos, los ciudadanos pueden participar en la 
adquisición de coberturas. Una alternativa de 
fondeo para este tipo de iniciativas contempla-
ría una participación proporcional entre socie-
dad y gobierno. Los mecanismos de recauda-
ción pueden establecerse inclusive utilizando 
contribuciones ya instaladas como el pago del 
impuesto predial o a través de los organismos 
operadores de agua potable y alcantarillado. 
Gobierno y sociedad deben desarrollar una cul-
tura preventiva de gestión de riesgos. 

tabla 2. proporciones de gasto corriente por hogar

ALIMENTOS, 
BEBIDAS Y 

TABACO

SERVICIOS DE 
EDUCACIÓN

CUIDADOS 
Y EFECTOS 

PERSONALES

VESTIDO Y 
CALZADO

CUIDADOS 
DE LA SALUD

LIMPIEZA Y 
CUIDADOS 

DEL HOGAR

TRANSFERENCIAS 
DE GASTO

VIVIENDA, 
ENERGÍA Y 

COMBUSTIBLES
TRANSPORTE

35.3% 12.4% 7.4%

4.6% 2.7%

9.5% 5.9%

2.9%

19.3%
total: 
100%
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Tabla 3. Porcentaje del gasto corriente anual para adquirir la 
cobertura de casa habitación por entidad federativa

Chiapas

Oaxaca

Guerrero

Hidalgo

Veracruz de Ignacio de la Llave

Zacatecas

Tabasco

Michoacán de Ocampo

Puebla

Tlaxcala

Chihuahua

San Luis Potosí

Nayarit

Yucatán

Tamaulipas

Durango

Campeche

Sinaloa

Nacional

México

Morelos

Coahuila de Zaragoza

Guanajuato

Aguascalientes

Colima

Sonora

Baja California Sur

Quintana Roo

Jalisco

Querétaro

Baja California

Nuevo León

Ciudad de México

0.0% 3.8% 11.3%7.5% 15.0%

13.7%

12.4%

11.8%

10.7%

10.1%

9.7%

7.7%

8.5%

6.7%

9.1%

7.2%

8.0%

9.6%

7.5%

8.5%

6.4%

8.9%

6.8%

7.9%

9.3%

7.4%

8.3%

6.2%

8.6%

6.8%

7.8%

9.2%

7.4%

8.3%

5.1%

8.6%

6.7%

7.8%

Fuente: elaboración con datos de la enigh 2016 y condusef 2017. 
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   ENLACES DE INTERÉS:

• condusef. Seguro de Hogar de Alto Riesgo
https://www.condusef.gob.mx/comparativos/comparativos.
php?idc=3&im=seguros.jpg&h=1

• condusef. Seguro de Hogar de Bajo Riesgo
https://www.condusef.gob.mx/comparativos/comparativos.
php?idc=3&im=seguros.jpg&h=1

• inegi. Resultados de Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los 
Hogares 2016http://www.inegi.org.mx/saladeprensa/boletines/2017/
enigh/enigh_08.pdf

• Recursos autorizados Fondo Nacional de Desastres (FONDEN) 2018 
http://www.proteccioncivil.gob.mx/es/ProteccionCivil/Recursos_
Autorizados_por_Declaratoria_de_Desastre
http://www.proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil
Resource/36/27/images/2018FONDEN.pdf
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algunos factores de 

RESUMEN
La listeriosis, causada por la ingesta de la bacteria Listeria mo-
nocytogenes, es una enfermedad transmitida por alimentos que 
afecta principalmente a personas de la tercera edad, mujeres em-
barazadas, bebés e individuos inmunocomprometidos. La liste-
riosis se relaciona, entre otros alimentos, con productos cárnicos 
listos para el consumo (carnes frías) gracias a que éstos pueden 
ser contaminados en el punto de venta, y a que por lo general 
no son lavados ni cocinados antes de su consumo. Además, esta 
bacteria puede sobrevivir y replicarse a las temperaturas de re-
frigeración a las que normalmente son almacenados algunos de 
estos productos. Muchos casos de listeriosis se podrían evitar re-
formulando los productos con el uso de antimicrobianos, tanto 
convencionales como aquellos considerados parte de una «eti-
queta limpia», al ser utilizados como ingredientes en la formula-
ción de las carnes frías siempre y cuando su eficacia sea validada 
por estudios adecuados. 

PALABRAS CLAVE:
 Listeriosis · Carnes frías · Antimicrobianos

Por:  Leonor Lastra-Vargas · Aurelio López-Malo · Enrique Palou

riesgo para 
listeros s
asociados con carnes frías

Some risk factors for listeriosis associated with cold meats
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 ABSTRACT
Listeriosis is a food borne disease caused by 
the ingestion of the bacteria Listeria mono-
cytogenes. The disease mainly affects the el-
derly, pregnant women, babies, and immuno-
compromised individuals. Listeriosis has been 
related, among other foods, to ready-to-eat 
meat products (deli meats) since these can be-
come contaminated at retail and are not nor-
mally washed or cooked before consumption. 
Furthermore, this bacteria can survive and grow 
at refrigeration temperatures at which some of 
these products are normally stored. Many ca-
ses of listeriosis could be avoided by reformu-
lating the products to contain antimicrobials, 
either conventional or those considered as part 
of a “clean label”, as long as they are properly 
assessed by appropriate studies.

 KEY WORDS: 
Listeriosis · Deli meats · Antimicrobials

 INTRODUCCIÓN
La particularidad de los productos cárnicos lis-
tos para el consumo es, como su nombre lo in-
dica, que son consumidos sin la necesidad de 
una preparación adicional que asegure aún más 
su inocuidad. Debido a que la temperatura a la 
que se procesan estos productos se encuentra 
en el rango de 65-75°C, por lo general es nece-
sario que estos productos se almacenen bajo 
refrigeración para garantizar su vida útil, limitar 
el crecimiento de bacterias causantes del dete-
rioro y/o patógenas; es por esta razón que se les 
conoce como carnes frías. Dentro de esta cate-
goría se encuentran las salchichas y las carnes 
estilo deli,  jamón, jamón de pavo, roast beef, 
bologna, salamis, pastel de pollo, entre otros 
(Jiang y Xiong, 2015). 

La carne y sus productos, independiente-
mente de la especie, contienen las cantida-
des adecuadas de agua, proteínas y nutrien-
tes esenciales, así como un pH favorable para 

el crecimiento microbiano. En la actualidad las 
enfermedades bacterianas transmitidas por el 
consumo de alimentos se encuentran entre los 
problemas de salud pública más extendidos en 
el mundo entero y sus implicaciones en cuanto 
a la salud y a la economía son cada vez más re-
conocidas (Woraprayote et al., 2016).

La listeriosis es una infección generalmente 
causada por el consumo de alimentos contami-
nados con la bacteria Listeria monocytogenes. 
Debido a que la listeriosis es comúnmente aso-
ciada con el consumo de quesos frescos, ger-
minados crudos, pescados y mariscos ahuma-
dos, algunas frutas (melones primordialmente) 
y de carnes frías (Quesenberry et al., 2010; Batz 
et al., 2010), a que en México no existe una re-
gulación estricta que controle la presencia de 
la bacteria responsable en este tipo de pro-
ductos (Castañeda-Ruelas et al., 2014), y a que 
la tendencia actual es la demanda por par-
te del consumidor por productos «naturales», 
«sin conservadores», o con una «etiqueta lim-
pia»(Woraprayote et al., 2016), el objetivo de la 
presente revisión es informar acerca de L. mo-
nocytogenes, su presencia en carnes frías, y la 
importancia del uso y validación de agentes an-
timicrobianos en este tipo de productos. 

 Carnes frías como agentes de infección 
por L. monocytogenes
Tanto L. monocytogenes como Salmonella ente-
rica serovar typhimurium, se han asociado 
particularmente a brotes causados por la in-
gesta de productos cárnicos, tanto de origen 
bovino como porcino y avícola. Debido a su 
afectación a la salud, estas bacterias han sido 
identificadas por el Servicio de Inspección y 
Seguridad Alimentaria (fsis) del Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos (usda), 
como adulterantes al encontrarse presentes en 
productos listos para el consumo (Buchanan et 
al., 2017). De acuerdo con las normas oficiales 
mexicanas para jamón (NOM-158-SCFI-2003), 
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salchichas (NMX-F-065-1984) y productos cár-
nicos procesados (NOM-213-SSA1-2002), no se 
deben encontrar especies de Salmonella en 25 
g del producto, sin embargo, para L. monocyto-
genes, no existe una regulación para su control 
en estos mismos productos. 

L. monocytogenes es una bacteria capaz 
de sobrevivir en alimentos con un alto ran-
go de pH (4.0-9.5), altas concentraciones de 
cloruro de sodio (>20%), baja humedad, baja 
disponibilidad de oxígeno y a temperaturas de 
refrigeración (-0.5 a 9.3°C). La listeriosis, enfer-
medad causada por esta bacteria, se transmite 
principalmente por el consumo de alimentos 
contaminados, en particular aquellos que no 
requieren ser lavados o cocinados antes de ser 
consumidos y que son mantenidos en refrigera-
ción por periodos extendidos (3 a 5 días), como 
es el caso de las carnes frías (Buchanan et al., 
2017). La importancia de su control radica prin-
cipalmente en que el 90% de los casos de liste-
riosis ocurren en grupos de alto riesgo: mujeres 
embarazadas y recién nacidos, personas mayo-
res de 65 años e individuos inmunocomprome-
tidos (McNeill et al., 2017). 

La investigación de los brotes de listeriosis 
es particularmente difícil debido a la natura-
leza esporádica de la enfermedad y al periodo 
largo de incubación, lo que hace que la iden-
tificación y análisis del alimento implicado 
sea casi imposible (Buchanan et al., 2017). Aún 
cuando la información para México sobre la in-
cidencia de listeriosis es escasa e imprecisa, de 
acuerdo con Eslava, Hernández, Salazar, Na-
varro y Molina (2014), los pocos estudios reali-
zados en México para la detección de L. mono-
cytogenes muestran una prevalencia similar a 
la encontrada en otros países y la tasa de mor-
tandad es mayor que la reportada para los Es-
tados Unidos.

Es de especial interés la relación entre la 
bacteria L. monocytogenes y las carnes frías ya 
que ésta se encuentra frecuentemente asocia-

da a este tipo de productos; para el año 2003, la 
fsis reportó que, de 23 categorías de alimentos 
listos para el consumo, las carnes frías repre-
sentaban el mayor riesgo para contraer listerio-
sis (Quesenberry et al., 2010). En un estudio rea-
lizado por la Universidad de Florida buscando 
responder a la pregunta ¿qué patógenos, en qué 
alimentos causan la mayor afectación a la salud 
pública? la presencia de L. monocytogenes en 
carnes frías se colocó como el par alimento-pa-
tógeno con la tercera carga de enfermedad más 
alta en términos de costo monetario y pérdida 
de años de calidad de vida (Batz, Hoffmann y 
Morris, 2011). 

 Medidas preventivas para la 
contracción de listeriosis
De acuerdo con Buchanan et al., (2017), varios 
autores han concluido que la erradicación per-
manente de L. monocytogenes del entorno ali-
mentario es prácticamente imposible, debido a 
su presencia ubicua, por lo que su control debe 
ser una actividad continua. La principal estrate-
gia de prevención es a través de la educación de 
los consumidores en cuanto al manejo, prepara-
ción y consumo de los alimentos. Se recomienda 
lavar y cocinar los alimentos antes de su consu-
mo; sin embargo, estas medidas no son aplica-
bles a los productos listos para el consumo. 

En este sentido, y después de que la usda 
hubiera identificado a las carnes frías como la 
principal categoría alimentaria causante de la 
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listeriosis, la fsis desarrolló un programa para 
reducir la exposición de los consumidores a la L. 
monocytogenes por este tipo de productos. El 
programa mencionado presenta a los producto-
res diferentes alternativas a implementar para el 
control del microorganismo: incrementando la 
frecuencia de inspección del producto; aplicar 
tanto un tratamiento post-letalidad como un in-
hibidor del crecimiento al producto; o elegir una 
de las dos últimas opciones. A pesar de que, a 
partir de esta iniciativa la presencia de Listeria 
en carnes frías comenzó a disminuir, la incidencia 
de listeriosis no se vio reducida (Buchanan et al., 
2017). Un estudio consecuente mostró que las 
carnes frías que eran rebanadas y empaque-
tadas en el punto de venta tenían una frecuen-

Fase lag
(días)

Tiempo de generación
(días)

Máxima densidad poblacional
(log UFC/g)

Temp (°C) Producto N S N S N S

4

Pavo no curado 4.34 a 0.74 a 8.86 a

Pavo curado 5.72 ab 6.39 a 0.83 a 1.53 a 9.38 a 6.68 a

Jamón 6.34 b 9.54 b 1.00 b 1.30 a 8.66 a 4.56 b

Roast beef 10.48 c 16.98 c 1.14 b 2.88 b 7.20 b 1.92 c

7

Pavo no curado 2.64 a 0.43 a 9.10 a

Pavo curado 3.95 b 3.51 a 0.53 b 0.73 a 9.50 a 7.62 a

Jamón 2.62 a 7.97 a 0.47 bc 1.06 a 9.13 b 5.12 b

Roast beef 5.67 c 10.41 b 0.65c 1.45 b 7.89 b 2.71 c

10

Pavo no curado 1.63 a 0.31 a 9.80 a

Pavo curado 2.24 b 2.31 a 0.34 a 0.43 a 10.21 a 7.45 a

Jamón 2.10 ab 5.10 b 0.37 a 0.59 a 9.67 a 5.32 b

Roast beef 3.34 c 11.26 c 0.53 b 1.74 b 7.86 b 2.41 c

A. En la misma columna, medias seguidas de letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05)

B. Inhibidores de Listeria ausentes (N) y presentes (S), ninguno de los productos de pavo no curados contenía inhibidores del crecimiento.

C. UFC: unidades formadoras de colonias

Tabla I. Efecto de los inhibidores de Listeria en el crecimiento bacteriano en diversas carnes frías a 
diferentes temperaturas de almacenamiento (elaboración propia con información de Zhang et al., 2012) A,B

cia de contaminación de 5 a 7 veces más alta 
que aquellas empaquetadas por el productor, 
siendo el riesgo mayor en aquellos productos 
que no contenían inhibidores del crecimiento 
bacteriano (antimicrobianos) añadidos. Se pre-
dijo que de los casos de enfermedad y muerte 
por la bacteria L. monocytogenes, alrededor del 
70% serían causados por la ingesta de la misma 
en carnes frías que no contengan antimicrobia-
nos y que sean rebanadas en el punto de venta 
(Quesenberry et al., 2010). A partir de lo anterior 
se concluyó que, cuando todos los productos 
fueran preparados con antimicrobianos (per-
mitidos y regulados por los diferentes países), 
se atribuirían menos casos de listeriosis a las 
carnes frías (Buchanan et al., 2017).  
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De manera similar, Pradhan, Ivanek, Gröhn, 
Geornaras, Sofos y Wiedmann (2009), mediante 
la aplicación de un modelo predictivo, encon-
traron que la carne de pavo, en contraste con 
el jamón y el roast beef, permite un crecimien-
to más rápido de L. monocytogenes y estima-
ron que, si en los Estados Unidos, a todos los 
productos de carne de pavo listos para el con-
sumo se les adicionaran antimicrobianos como 
ingredientes en la formulación de los mismos, 
se reducirían 7.8 veces los casos de listeriosis 
causados por estos productos. Resultados simi-
lares, resumidos en la tabla I, fueron encontra-
dos por Zhang, Moosekian, Todd, y Ryser (2012) 
al estudiar diferentes marcas de cuatro catego-
rías de carnes frías (jamón, roast beef, jamón de 
pavo curado y jamón de pavo no curado), tan-
to con antimicrobianos como sin los mismos, 
inoculadas con un coctel de ocho cepas de L. 
monocytogenes (40 UFC/g aproximadamente) 
y almacenadas a 4, 7 o 10°C.

Zhang y colaboradores (2012), atribuyen a 
los valores bajos de pH (menores a 6.0 vs 6.4) 
y las altas poblaciones de microbiota nativa, 
como responsables del decremento de L. mo-
nocytogenes en el producto roast beef. 

 Antimicrobianos en la prevención de 
la contaminación post proceso por L. 
monocytogenes en carnes frías de 
origen avícola
En el contexto de los productos listos para el 
consumo tanto cárnicos como avícolas, de 
acuerdo con la fsis, un agente antimicrobia-
no es una sustancia que se encuentra o es adi-
cionada, en un producto listo para el consumo 
de carne o ave que tiene el efecto de reducir 
o eliminar microorganismos, así como de su-
primir o limitar su crecimiento a lo largo de la 
vida de anaquel del producto (fsis, 2012). És-
tos han sido ampliamente utilizados para la in-
activación de microorganismos, principalmen-
te patógenos, ya que tienen efectos durante y 
después del procesamiento, incrementando de 

MEDIDAS

Lavar y cocinar los 
alimentos antes de su consumo.

LA PRINCIPAL ESTRATEGIA DE PREVENCIÓN 
ES A TRAVÉS DE LA EDUCACIÓN DE LOS 
CONSUMIDORES.

LA FSIS DESARROLLÓ UN PROGRAMA 
PARA REDUCIR LA EXPOSICIÓN

EL PROGRAMA MENCIONADO PRESENTA 
DIFERENTES ALTERNATIVAS A IMPLEMENTAR, 
TALES COMO:

Incrementar la frecuencia de 
inspección del producto

Aplicar tanto un tratamiento 
post-letalidad como un inhibidor 
del crecimiento al producto

Elegir una de las dos 
últimas opciones

1

2

3
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esta manera la vida de anaquel y seguridad 
de los productos (Woraprayote et al., 2016).

De los antimicrobianos considerados como 
sintéticos, el lactato de sodio lactato de pota-
sio y dicacetato de sodio, son de los compues-
tos más utilizados en carnes frías (Pradhan 
et al., 2009). Los niveles máximos permitidos 
para su uso como inhibidores del crecimien-
to en la formulación de productos cárnicos 
y avícolas listos para el consumo son 4.8 % 
(p/p) para el lactato de potasio y lactato de 
sodio, y 0.25% (p/p) para el diacetato de so-
dio (9 CFR 424.21) (Zhang, et al., 2012). Tan-
to el lactato de sodio como el de potasio y el 
diacetato de sodio son capaces de disminuir 
la actividad de agua y el pH del producto e in-
terferir con el metabolismo bacteriano (Lloyd, 
Alvarado, Brashears, Thompson, McKee y Be-
rrang, 2009). 

Debido a que la percepción negativa por 
parte de los consumidores hacia los agentes 
antimicrobianos «sintéticos o químicos » ha 
aumentado en conjunto con una demanda 
por productos «naturales», «orgánicos» y con 
una «etiqueta limpia», los productores de-
ben encontrar la manera de generar produc-
tos que, además de cumplir con las demandas 
de los consumidores, sean saludables, nutri-
tivos y cumplan con un periodo de vida de 
anaquel razonable (Grant y Parveen, 2017). 
Todo lo anterior ha promovido la búsque-
da y estudio de compuestos antimicrobianos 
alternativos como el ajo, humos líquidos, té 
verde, extracto de semilla de uva, mezclas de 
vinagre, limón y extractos de cereza, polvo 
de jugo de apio fermentado y diversos acei-
tes esenciales, entre otros. Más información 
acerca de éstos y otros antimicrobianos utili-
zados en carnes frías de origen avícola, princi-
palmente de pavo (Lastra-Vargas, López-Malo 

y Palou, 2019) se podrá encontrar en el volu-
men 12 de la revista Temas Selectos de Inge-
niería de Alimentos (tsia) publicado por la 
udlap y que estará disponible en línea (tsia.
udlap.mx) en mayo de 2019. 

 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 
FINALES	
La listeriosis es una enfermedad reconoci-
da mundialmente debido a la gravedad de las 
afectaciones a la salud que genera, particular-
mente para los grupos de alto riesgo. Siendo 
que las carnes frías son reconocidas como 
uno de los grupos de alimentos mayormente 
relacionados a la presencia de L. monocyto-
genes, al menos en los Estados Unidos, Cana-
dá y la Unión Europea, existen regulaciones 
específicamente implementadas para el con-
trol de la bacteria en dicho tipo de productos. 
Debido a que los pocos estudios realizados 
en México indican una tasa de mortandad por 
la contracción de la enfermedad mayor que 
en otros países, se considera que en nuestro 
país hacen falta tanto estudios, como la im-
plementación de normas de control del pa-
tógeno y programas de educación de la po-
blación, dirigidos especialmente a aquellos 
individuos en los grupos de alto riesgo. Todas 
estas acciones en conjunto podrán ayudar a 
disminuir la incidencia de casos de gastroen-
teritis, intoxicaciones alimentarias bacteria-
nas, meningitis y abortos espontáneos, mu-
chos de los cuales podrían estar relacionados 
a infecciones por L. monocytogenes. 
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 RESUMEN 
En México, 30% de la población es abastecida de 
agua potable mediante servicio intermitente; no 
obstante, las normas de operación y diseño de las 
redes de distribución de agua potable están enfoca-
das hacia el servicio continuo, lo cual propicia prác-
ticas que merman la eficiencia en la red. Este artícu-
lo pretende emitir recomendaciones para la gestión 
de redes de abastecimiento de agua con suministro 
intermitente basadas en la modelación hidráulica. 
Para ello se presenta la metodología propuesta para 
elaborar dicho modelo dentro de la plataforma Wa-
terGems, así como los resultados obtenidos.

 PALABRAS CLAVE: 
Servicio intermitente · Red de distribución · 
Modelos hidráulicos · WaterGems

 ABSTRACT: 
In Mexico 30% of the population water supply 
is by intermittent service; However, the opera-
ting and design standards of water distribu-
tion networks are focused on continuous ser-
vice, which promotes practices that reduce the 
efficiency of the service. This paper intends to 
issue recommendations for the management 
of water supply networks with intermittent su-
pply based on hydraulic modeling. In order to 
do this, it is presented the methodology for a 
model created on the platform Watergerms in-
cluding the results obtained.

 KEYWORDS: 
Intermittent water supply · Distribution 
network · WaterGems
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 INTRODUCCIÓN
Las redes de distribución de agua potable se 
analizan y diseñan para operar mediante servi-
cio continuo, esto significa que los usuarios son 
abastecidos directamente de la red las 24 horas 
del día, todos los días del año. Sin embargo, el 
servicio continuo no siempre es posible debido 
a la disponibilidad de agua y/o a la capacidad 
de la infraestructura, por lo que se restringe el 
abastecimiento a determinados horarios y días 
de la semana y ello obliga a los usuarios a al-
macenar agua en depósitos intra-domiciliarios 
(tinacos y cisternas). A este tipo de servicio se le 
denomina «intermitente» o por «tandeo» y pre-
senta problemas tales como mayor desgaste 
de la red, disminución en la calidad del agua y 
gastos adicionales para usuarios y organismos 
operadores (Velitchko et al., 2014). Por ello, el 
servicio intermitente no es deseable y es cata-
logado como una deficiencia de acuerdo con el 
Programa de Indicadores de Gestión de Orga-
nismos Operadores (pigoo). En México, aproxi-
madamente el 30% de la población es abasteci-
da mediante servicio intermitente, en el estado 
de Puebla, 54.7% es abastecido de esta forma y, 
particularmente, en la ciudad de Puebla de Za-
ragoza (en la que habitan 1.5 millones de per-
sonas), más del 90% de los usuarios tienen este 
tipo de servicio (Saavedra-Horita et al., 2016). 

Aunque muchos autores argumentan que 
es posible transitar del servicio intermitente al 
continuo, la realidad es que el cambio requiere 
de una gran capacidad técnica y financiera con 
la que no todos los organismos operadores del 
país cuentan, aunado a la baja disponibilidad 
del recurso hídrico que se presenta en varias zo-
nas del país y a la sobreexplotación de las fuen-
tes de abastecimiento. Pese al gran número de 
usuarios que es abastecido de esta forma, en 

México las normas de operación y diseño de las 
redes están enfocadas –principalmente– hacia 
el servicio continuo. Lo anterior propicia que los 
encargados ejecuten la operación con base en 
conocimiento empírico; incentivando en repe-
tidas ocasiones prácticas que dañan la infraes-
tructura, afectando la eficiencia de la red y con 
ello su capacidad de abastecer la demanda y 
migrar hacia un servicio continuo. 

El presente trabajo pretende emitir recomen-
daciones para la gestión de redes de abasteci-
miento de agua con suministro intermitente, 
basadas en la modelación hidráulica.  Para ello 
se ha empleado WaterGEMS (Bentley Systems, 
Inc. 2017) como herramienta de software para 
construir un modelo de red de abastecimiento 
de agua potable, operada con servicio intermi-
tente y continuo, con el propósito de comparar 
ambos escenarios.

 DESCRIPCIÓN DEL MODELO
En el servicio intermitente existe un tanque re-
gulador domiciliario (cisterna o tinaco) entre el 
usuario y la red, por lo que, a diferencia del ser-
vicio continuo, el flujo en la red no depende del 
consumo de los usuarios sino de la presión dis-
ponible en la toma de cada tanque, de su capa-
cidad y de la duración del servicio. Debido a ello, 
no es recomendable modelar este tipo de servi-
cio de manera convencional, a través de nodos 
con demandas y patrones de consumo, puesto 
que en realidad no existe una demanda propia 
del usuario hacia la red, sino que éste consume 
lo que el sistema le suministre hasta el llenado 
de las cisternas. Dicho suministro no es unifor-
me en todos los usuarios, ya que dependerá de 
la carga disponible que tenga cada usuario en 
su toma; ni será constante a través del tiempo, 
ya que una vez que se ha cubierto la capacidad 
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de almacenamiento de una cisterna domicilia-
ria, ésta se limitará a abastecer el nivel que lo-
gre abatirse durante el periodo que continúe el 
servicio. 

Para emular este comportamiento dentro 
un modelo hidráulico se propone representar a 
los usuarios mediante tanques con un volumen 
igual al máximo que son capaces de almacenar 
(el volumen de sus cisternas o tinacos) y asig-
narles a éstos la demanda del usuario con su 
respectivo patrón de consumo para poder re-
presentar el abatimiento a lo largo del tiempo y 
obtener un valor más cercano al volumen real, 
que serán capaces de almacenar para cada pe-
riodo de servicio. Finalmente, para poder eva-
luar aspectos de eficiencia en el servicio se pro-
puso una variante a este escenario, donde se 
añadieron las pérdidas físicas del sistema, es 
decir, las pérdidas por fugas en la red. Estas fue-
ron representadas en el modelo a través de ori-
ficios en los nodos de la red.

 METODOLOGÍA 
 Recopilación de información

Para construir el modelo es necesario recabar 
información de las variables de entrada que con-
sisten –principalmente– en datos de los usuarios, 
la configuración red y su topografía. Estos datos 
físicos pueden obtenerse de alguna base de da-
tos confiable (Catastro del Organismo Opera-
dor), o mediante un levantamiento en campo. 
Para los fines del presente estudio, los datos de 
la red se obtuvieron del plano hidráulico del 
área seleccionada como caso piloto, la deman-
da de los usuarios se asumió como aquella con 
la que fue diseñada la red y la altimetría se ob-
tuvo a partir de un modelo de elevación cons-
truido con fotometría proveniente de informa-
ción satelital obtenida de Google Earth Pro.

 Descripción del área de estudio 
El modelo se elaboró para la red de un fraccio-
namiento residencial ubicado al sur de la ciu-
dad de Puebla, México, en el Fraccionamiento 
Lomas de Angelópolis. Cuenta con 248 vivien-
das de características similares, con cisternas 
domiciliarias de cinco mil litros. De acuerdo 
con los datos de diseño tiene una densidad de 
población de proyecto de 4.25 habitantes /vi-
vienda y una dotación de proyecto de 225 li-
tros/habitante/día. Se abastece mediante un 
servicio intermitente tres veces a la semana 
los días lunes, miércoles y viernes con una du-
ración del servicio de doce horas, iniciando a 
las 8:00 pm. y terminando a las 8:00 am. del día 
siguiente.  La red es abastecida por gravedad de 
un tanque elevado ubicado a un kilómetro ha-
cia el suroeste del fraccionamiento cuya base se 
encuentra a 2113 msnm, a través de una línea de 
conducción de 6” de diámetro de Polietileno de 
alta densidad (pead) hasta llegar a la toma de 
la red de distribución del fraccionamiento, ubi-
cada a 2090 msnm. 

La red de distribución del fraccionamiento 
es de pead de 4” de diámetro y tiene la configu-
ración mostrada en la figura 1. Las pérdidas me-
nores, provocadas por las válvulas de secciona-
miento, fueron despreciadas para los fines del 
presente estudio. Cabe mencionar que para vál-
vulas calibradas (abiertas parcialmente para re-
gular el caudal) se deberá hacer la corrección 
correspondiente y añadir una longitud extra a 
la tubería, que genere una pérdida de energía 
equivalente a la provocada por la válvula. Debi-
do a que no se cuenta con información acerca 
del tanque, del cual se alimenta el fracciona-
miento, la toma será representada mediante un 
reservorio (elemento de almacenamiento de vo-
lumen infinito y carga constante) con una carga 

EN MÉXICO EL 
30% DE LA 
POBLACIÓN ES 
ABASTECIDA DE 
AGUA POTABLE 
MEDIANTE 
SERVICIO 
INTERMITENTE.
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operación, mostrado en la figura 2, el cual 
emula la operación de la válvula de secciona-
miento con los horarios de servicio del fraccio-
namiento a lo largo de una semana. 

 Esqueletización de la red
La «esqueletización» de la red consiste en agru-
par elementos que aislados no son significati-
vos en el comportamiento del sistema, pero 
que al conformarlos como un solo elemento 
para su análisis produce el mismo efecto que 
los elementos agrupados. La propuesta de «es-
queletización» en la modelación de tanques es 
fundamental, ya que éstos son elementos a los 
cuales se les asigna un número importante de 
variables y datos (nivel, flujo de entrada, carga, 

de 20 mca (metros columna de agua),  que corres-
ponde a la carga de trabajo con la que fue dise-
ñada la red y cuyo valor es similar a la carga es-
tática que proporcionaría el tanque.

 Desarrollo del modelo
El modelo se desarrolló en la plataforma Wa-
terGEMS (Bentley Systems Inc., 2017). Para ello, 
se capturó dentro de la plataforma la red con-
forme a lo presentado en la figura 1, añadien-
do nodos en los puntos de cruce o cambio de 
dirección de la red para –posteriormente– co-
nectarlos mediante tubos a los cuales se les edi-
tó sus longitudes, material y diámetro. La ali-
mentación de la red fue representada mediante 
un reservorio, al cual se le asignó un patrón de 

Figura 1.  Plano hidráulico del fraccionamiento.

DATOS  DE PROYECTO:
Núm. Lotas= 255 lotes 

Núm. de viviendas Individuales = 250.00 viv
Núm. de viviendas multifamiliares = 95 vivi. 

Densidad de población = 4.25 Hab/ Viv
Pérdidas = 7.74 m.c.a.  

Capacidad de regularización requerida = 76, 324 
m^3

Área vendible = 54 056,06 m^2
Área de jardines = 1 018.28 

Población de proyecto = 1 471.00 Habitantes
Dotación = 225.00 L/Hab/Día 
Gasto medio diario = 4.09 l/s

Gasto máximo diario = 5.73 L/s
Gasto  máximo horario = 3.87 L/s

Coeficiente de variación diaria = 1.40
Coeficiente de variación horaria = 1.55

Fuente de abastecimiento = red local ( municipal) 
Abastecimiento= tanque superficial

Regularización = tanque elevado
Distribución = Por gravedad 

Regularización secundaria = tinacos de azotea 
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volumen, etcétera), por lo que capturar la infor-
mación de cada tanque y, posteriormente, pro-
cesarla sería impráctico. 

Para la construcción del modelo se dividió 
al fraccionamiento en doce zonas, tal y como se 
muestra en la figura 3, con el objetivo de facilitar 
el manejo de la información de los 248 tanques 
que resultarían al representar a todas las vivien-
das. Cada zona se representó mediante un tan-
que cuyo volumen se calculó para ser igual al 
número de viviendas contenidas en la zona por 
el volumen de sus cisternas (5 m³), también se 
les asignó un consumo estimado con base en la 
dotación de proyecto como el consumo por vi-
vienda al día (núm. de habitantes *dotación de 
proyecto) dividido entre 86,400 s (segundos en 
un día). Los tanques tienen una base igual al va-
lor numérico del volumen y un metro de alto. La 
base de los tanques se asignó un metro deba-
jo del nivel del nodo al cual están conectados.  

Adicionalmente, se añadieron válvulas tipo 
flotador a los tanques para controlar el flujo 
de entrada en función del nivel del agua en el 

Time (hours)
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Figura 2. Patrón de operación de reservorio.
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depósito. En el modelo se propuso que la vál-
vula comenzará a reducir el flujo faltando 20 cm 
para el llenado del tanque (80% de llenado), ya 
que es el valor medido que se desplaza el brazo 
del flotador dentro de una cisterna real. De-
bido a que no se encontró bibliografía acer-
ca de valores típicos para este tipo de válvu-
las, se propuso un coeficiente de descarga de 
0.524 (l/s/m)1/2, de manera que los tanques se 
llenen en cinco horas, tiempo reportado por 
los usuarios como el requerido para llenar su 
cisterna.

Las pérdidas físicas (fugas) se representaron 
como orificios ubicados en cada uno de los no-
dos de la red. Debido a que no existen estudios 
de eficiencia para el área de estudio, se supuso 
el promedio de la ciudad de Puebla que es del 
60% (Saavedra-Horita et al., 2016). Para ello se 
propuso, a través de un proceso iterativo, un 
coeficiente de descarga para todos los nodos 
de 0.103 (l/s/m)1/2  con lo que se incrementó 
el caudal suministrado dturante un servicio de 
434 m³ a 719 m³. 

«LA ESQUELETIZACIÓN»
EN LA MODELACIÓN 
DE TANQUES ES 
FUNDAMENTAL, 
YA QUE ESTOS SON 
ELEMENTOS A LOS 
CUALES SE LES 
ASIGNA UN NÚMERO 
IMPORTANTE DE 
VARIABLES Y DATOS.
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1 2 3

4

5

6 7 8 9 10

11

12

Tabla 1. Datos de tanques.

Zona Casas
Elevación 

base
(m)

Demanda
(l/s)

Volumen 
cisterna

(m3)

1 28 2093.05 0.31 140

2 22 2093 0.24 110

3 29 2092.38 0.32 145

4 26 2087.65 0.29 130

5 22 2083.6 0.24 110

6 19 2087.88 0.21 95

7 13 2089.25 0.14 65

8 16 2089.23 0.18 80

9 18 2087.37 0.20 90

10 20 2084.63 0.22 100

11 15 2090.75 0.17 75

12 20 2088.18 0.22 100

  RESULTADOS 
En la figura 4 se muestra el caudal suministra-
do al fraccionamiento a lo largo de una sema-
na bajo ambos escenarios. La línea continua 
representa al escenario base (sin considerar el 
efecto de las fugas) y registra un caudal máxi-
mo de 27.13 l/s, el cual corresponde al caudal 
máximo que el sistema es capaz de descargar 
en las cisternas con la carga disponible. Este 

FRACCIONAMIENTO EN LOMAS DE ANGELÓPOLIS, 
DE ACUERDO CON LOS DATOS DE DISEÑO TIENE UNA 

DENSIDAD DE POBLACIÓN DE PROYECTO DE 4.25 HABITANTES/
VIVIENDA Y UNA DOTACIÓN DE 225 LITROS/HABITANTE/DÍA VIVIENDAS 

248

Figura 3. Esqueletización de la red.
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24

30

36

caudal disminuye, gradualmente, conforme 
las cisternas comienzan a llenarse hasta al-
canzar un mínimo que corresponde al consu-
mo de los usuarios.

Por otro lado, la línea punteada represen-
ta el caudal suministrado bajo el escenario que 
considera el efecto de las fugas. El caudal máxi-
mo registrado para este escenario es de 33.18 
l/s, que corresponde al caudal máximo que el 
sistema es capaz de descargar en las cisternas 
y en las fugas de la red representadas mediante 
orificios con la carga disponible. Se puede ob-
servar que la separación entre ambos escena-
rios se acentúa hacia el final del servicio, debido 
a que el caudal disminuye conforme se llenan 
las cisternas, lo que provoca que la presión en 
la red se incremente propiciando que las fugas 
tengan una mayor descarga.

El nivel de las cisternas a lo largo de la sema-
na de servicio se muestra en la figura 5: la línea 
continua representa el nivel promedio de las cis-
ternas; la línea punteada superior representa el 

nivel de la cisterna con mayor carga disponible; 
mientras que la línea punteada inferior repre-
senta el nivel de la cisterna con las condiciones 
más desfavorables (la que más tarda en llenar-
se). Debido a la diferencia de presión entre las 
zonas altas y bajas existe un desfase entre el lle-
nado de los tanques de manera que los tanques 
en la zona baja (con mayor presión) comienzan 
a llenarse a las tres horas de iniciado el servicio, 
mientras que las zonas más altas tardan hasta 
nueve horas en llenarse.

 Tiempo de llenado de la red
Las tuberías con servicio intermitente no se en-
cuentran constantemente presurizadas, ya que 
tienen periodos de llenado y vaciado durante los 
cuales su comportamiento hidráulico está res-
tringido por fenómenos transitorios. De modo 
que los resultados del modelo sólo serán váli-
dos una vez la red se haya llenado, siendo ne-
cesario obtener el tiempo que la red tarda en 
presurizarse. Sin embargo, dicho análisis exce-

 Romero Gil J., Corona-Vásquez B. y Patiño Gómez C. Entorno udlap, núm. 7, 48-61, Enero 2019
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de los alcances del presente estudio. Debido a 
que la red es relativamente pequeña y el tiem-
po que tarda en presurizarse es corto, se pro-
pone la siguiente metodología para obtener un 
aproximado al tiempo máximo que la red po-
dría tardar en llenarse, partiendo de los siguien-
tes supuestos: 

La red estará presurizada una vez que el vo-
lumen de agua almacenado dentro de ella (Vs) 
sea igual al volumen de la red ( VR), el cual se cal-
cula con la ecuación 1 como el área (A) de la tu-
bería de 4” ( 0.0081m2) por su longitud (1956 m):

1)

 Por su parte, el volumen almacenado (Vs) puede 
ser calculado utilizando la ecuación 2 que se des-
cribe a continuación: 

2)

Siendo Qin el caudal que suministra la lí-
nea de conducción a la red y Qout el caudal 
que descarga la red en las cisternas. Suponien-
do una carga (h) constante de 20 m, Qin puede 
estimarse mediante la ecuación 3:

3)

Por su parte, el caudal que descarga la red 
en cada cisterna es diferente, ya que depende 
de la altimetría de la cisterna, así como de la 
distancia a la que se encuentre del punto donde 
se alimenta la red, sin embargo, de la figura 4 se 
observa que el caudal máximo que será capaz 
de descargar la red en las cisternas es de 27.13 
l/s.  Asumiendo este valor como la suma de los 
caudales que descarga cada cisterna, el tiempo 
de llenado máximo se puede obtener utilizan-
do la ecuación 4:

4)

Lo anterior indica que los resultados del mo-
delo serán válidos después de transcurridos 
dos minutos de iniciado el servicio. 

 Curva de caudal suministrado
En la figura 6 se reproduce una parte de la cur-
va del caudal suministrado al sistema (miérco-
les), mostrado en la figura 4, pero en una esca-

EL CAUDAL 
MÁXIMO 

REGISTRADO 
PARA ESTE 

ESCENARIO ES 
DE 33.18 L/S.

 Figura 5. Nivel de las cisternas en %.
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la de tiempo menor.  La curva de la figura 6 se 
encuentra dividida en tres zonas, por los pun-
tos T1 (tiempo que tarda en llenarse la primera 
cisterna) y T2 (tiempo que tarda en llenarse la 
última cisterna). La zona de llenado (A) se desa-
rrolla durante el periodo en el cual la red vier-
te de manera libre en todos los tanques, por lo 
que en ella se presenta el caudal pico. Depende, 
principalmente, de la presión en la red y el vo-
lumen que los usuarios son capaces de almace-
nar. La zona de servicio continuo (C) ocurre una 
vez que todos los tanques han sido llenados y el 
sistema sólo consume el volumen de agua que 
se logre abatir mientras continúe el servicio.  Fi-
nalmente, la zona de transición (B) ocurre du-
rante el periodo en el cual unos tanques termi-
nan de llenarse y otros aún no se han llenado 
debido a la diferencia de carga disponible. 

 Escenario óptimo de operación 
De los resultados mostrados en las figuras 4 y 
6 se aprecia que la zona de llenado es la que 
tiene una mayor eficiencia, mientras que la 

Q
(l

/s
)

Tiempo (h)

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5

10

15 A

20

25

30
T1 T2

B

C

zona de servicio continuo se llega a desper-
diciar 3/4 partes del agua suministrada. Por lo 
que, mantener el servicio por periodos prolon-
gados más allá del punto T2, merma de manera 
importante la eficiencia de la red. Por otro lado, 
terminar el servicio antes del punto T2 implicaría 
no satisfacer la demanda de todos los usuarios.

Finalizar el servicio en T2 incrementa la efi-
ciencia del sistema a 63%. No obstante, debido 
a que las fugas son dependientes de la presión, 
existe una alternativa que permite incremen-
tar la eficiencia del sistema, sin comprometer 
la duración del servicio y, adicionalmente, re-
duciendo el caudal en la red y con ello su des-
gaste. Reducir la presión en la red permite in-
crementar la zona de llenado y reducir la zona 
de servicio continuo, de manera que es posi-
ble ajustar el valor T2 para acercarse a una de-
terminada duración.

La figura 7 representa el comportamiento de 
la red con 12 mca en la toma (8 m menos que 
el escenario original). Esto permite disminuir el 
gasto de las fugas y ampliar el rango óptimo de 
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 Figura 6. Curva de caudal suministrado.

57

w
w

w
.u

dl
ap

.m
x

TECNOLOGÍA



operación. El volumen suministrado en el esce-
nario cuatro se redujo 9 % a 654 m³ incremen-
tando la eficiencia del servicio a 65%. 

 Periodicidad y tiempo de servicio
Uno de los indicadores reportados por pigoo 
para evaluar la calidad del servicio intermiten-
te es el número de horas que dura el servicio, 
sin embargo, no se reporta la periodicidad del 
mismo.  Lo anterior es importante ya que la pe-
riodicidad está relacionada con la calidad del 
agua que recibe el usuario (entre mayor tiempo 
se encuentre almacenada, más difícil será ga-
rantizar la calidad de la misma), mientras que la 
duración del servicio no necesariamente se re-
laciona con la percepción de un mejor servicio; 

El
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no obstante, su duración sí incide en la can-
tidad de agua que se desperdicia, tal y como 
se mostró en el apartado anterior.  A continua-
ción, se muestran los efectos en la eficiencia 
del sistema al variar la periodicidad del servi-
cio, manteniendo el total de horas a la semana 
del esquema original (36 horas/semana).

En la figura 8 se muestra el porcentaje de lle-
nado de las cisternas, la línea continua repre-
senta el promedio de todas las cisternas, la línea 
punteada superior verde representa el caso más 
favorable y la línea punteada naranja el caso 
más desfavorable (la cisterna que más tarda en 
llenarse). En la figura 9 se muestra el compara-
tivo del caudal suministrado entre los escena-
rios sin fugas (donde se suministró un volumen 

EL VOLUMEN 
SUMINISTRADO 

EN EL ESCENARIO 
CUATRO SE 

REDUJO 9% 
A 654 M³ 

INCREMENTANDO 
LA EFICIENCIA DEL 
SERVICIO A 65%. 

 Figura 7. Óptimo de operación 12 mca.
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Figura 8. Nivel de las cisternas en %.

Figura 9. Caudal suministrado con y sin fugas.

Figura 10. Nivel de las cisternas en %.
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de 1644.21 m³) y considerando fugas (donde se 
suministró un volumen de 2580.6 m³) bajo esta 
política de operación.

Debido al corto periodo de tiempo del servi-
cio, la curva de caudal tiene un comportamiento 
en forma de picos ya que no alcanza a estabili-
zarse en la zona de servicio continuo. Sin em-
bargo, debido a la periodicidad del servicio el 
nivel de las cisternas no alcanza a disminuir y 
el servicio satisface la demanda de los usuarios. 

Pese a que el nivel de las cisternas disminu-
ye considerablemente, el tiempo que tardan en 
ser llenadas es relativamente corto comparado 
con el tiempo que dura el servicio, por lo que si 
se mantiene el servicio como continuo, esto in-
crementará el volumen de agua perdida debido 
al incremento de presión en la red.

 RECOMENDACIONES
Para el desarrollo de modelos similares en redes 
de distribución existentes no es necesario cono-
cer el volumen real de las cisternas de todos los 
usuarios (siempre que no se vaya a proponer ex-
tender la periodicidad el servicio), basta con te-
ner información confiable acerca de los consu-
mos de los usuarios para conocer cuánta agua 
demandarán durante su servicio. No obstante, 
es recomendable realizar mediciones de cómo 
varía el nivel de las cisternas durante el servicio 
para calibrar el modelo, de modo que se garanti-
ce que el comportamiento del tanque sea repre-
sentativo de las cisternas de la zona que abarca. 

Asimismo, cabe mencionar que en este 
modelo se consideró una carga constante en 

 Figura 11. Caudal suministrado con y sin fugas.

En la figura 10 se muestra el porcentaje de 
llenado de las cisternas bajo este esquema de 
operación; la línea continua representa el 
promedio de todas las cisternas, la línea pun-
teada superior representa el caso más favorable 
y la línea punteada inferior el caso más desfavo-
rable (la cisterna que más tarda en llenarse). En 
la figura 11 se muestra el comparativo del cau-
dal suministrado entre los escenarios sin consi-
derar el efecto de las fugas en la línea continua 
(donde se suministró un volumen de 1623m³) y 
considerando fugas en la línea punteada (don-
de se suministró un volumen de 2750.85 m³).
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Por otro lado, las redes con servicio intermiten-
te, a diferencia de las que son abastecidas con ser-
vicio continuo, no requieren de altas presiones en 
la obra de toma ya que los usuarios no se abastece-
rán directamente de ella. Por ello es recomendable 
reducir la presión lo máximo posible para reducir 
los efectos de la erosión, así como de los transito-
rios y de esta manera, incrementar la vida útil de 
la red y disminuir la probabilidad de generar fugas. 

Es recomendable reducir los tiempos de servicio 
de manera que se logre abastecer a todos los usua-
rios, sin que se prolongue más allá de este periodo 
ya que ayuda a incrementar la eficiencia del sistema.

la obra de toma, debido a que no se dispone de 
información sobre los niveles de la fuente. Sin 
embargo, es importante considerar esta varia-
ción en casos prácticos. También se recomien-
da analizar todas las zonas de servicio que de-
pendan de una misma fuente y su interacción. 
Debido a que los caudales demandados en las 
zonas de servicio más cercanas a la fuente de 
abastecimiento podrían ser mayores a los es-
perados, la carga en las últimas zonas de ser-
vicio podría ser considerablemente menor y no 
brindar el servicio de manera que se satisfaga 
la demanda. 
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POLÍTICA EDITORIAL

MISIÓN
Difundir el conocimiento, los avances científicos y tecnológicos, y la crea-
ción artística, a través de la publicación de artículos de divulgación y notas, 
inéditos,  que brinden aportaciones originales.

CONTENIDO
Multidisciplinario, integrado con artículos y notas derivadas de una inves-
tigación, innovación o creación artística, principalmente, pero no de forma 
necesaria desarrollada en la udlap, con la participación de profesores y/o 
estudiantes. Que difundan aportaciones o innovaciones científicas y tec-
nológicas originales, obras de creación artística o cultural que se desarro-
llen dentro del campo del conocimiento de las diversas disciplinas que se 
cultivan en la universidad. La orientación de los textos será de divulgación 
del conocimiento y la creación artística.

COBERTURA TEMÁTICA
Interdisciplinaria, en cualquiera de los campos del conocimiento, la inno-
vación o la creación artística. 

TIPO DE CONTRIBUCIONES

· Artículo científico 
Documento científico que trata y difunde los resultados de una investiga-
ción o innovación exitosa, cuyas contribuciones aportan e incrementan el 
conocimiento actual. La orientación de los textos será divulgativa y éstos se 
someterán a revisión de pares.
· Artículo de creación
Documento que trata y difunde los resultados de una obra de creación artística 
o cultural. Será sometido a revisión de pares.
· Artículo de estado del arte
Documento que analiza a profundidad y difunde el conocimiento, en el es-
tado del arte, de un problema, campo de investigación o área artística o li-
teraria, de relevancia e interés general. Será sometido a revisión de pares.
· Nota especializada 
Texto que trata avances en el campo de la práctica profesional, sin que ne-
cesariamente sea una aportación original, pero que contribuye con mejoras 
a aplicaciones o procedimientos.
· Notas breves
Reportan de manera resumida resultados de investigación, innovación y 
creación artística. 

PROCESO DE ARBITRAJE
Las propuestas de contribuciones a la revista serán analizadas, revisadas y 
dictaminadas por el Comité Editorial, integrado por profesores e investiga-
dores distinguidos. La participación de los miembros del Comité Editorial se 
considera una contribución profesional, que se realiza de manera honorífica. 
El proceso de arbitraje de los artículos se presenta en la Convocatoria, y puede 
consultarse en http://www.udlap.mx/entorno/ .
Las «Notas breves» y «Notas especializadas» no se someterán a proceso de 
arbitraje, y su inclusión queda a cargo del editor en jefe y el editor temático.

AUTORES
Se publican trabajos de investigación, análisis e innovación científica, social, 
humanística o artística de especialistas y académicos mexicanos o extranjeros 
y en especial de profesores y/o estudiantes de la Universidad de las Américas 
Puebla. Se pueden incluir coautores de diversas  instituciones. Se aceptarán 
trabajos en español o inglés, y en todos los artículos se incluirá un resumen 
en español y en inglés. 

RESPONSABILIDAD DE LOS AUTORES: 
•	 La responsabilidad del contenido de los artículos corresponde exclusi-

vamente a los autores.
•	 La propuesta de un trabajo compromete a su autor a no someterlo si-

multáneamente a la consideración de otras publicaciones. 
•	 Los colaboradores, cuyos artículos hayan sido aceptados, cederán for-

malmente los derechos de autor a la Fundación Universidad de las Amé-
ricas Puebla.

•	 Ser responsable de la calidad del español o inglés que utilice. Si su re-
dacción es deficiente, se rechazará su contribución. La revista sólo se 
hará cargo del cuidado editorial.

•	 Estar atento para resolver las dudas y propuestas que presenten los edi-
tores y la coordinación editorial.

Cada autor deberá aprobar las pruebas de imprenta de sus textos, paso pre-
vio a su publicación. 

· Recepción de trabajos
La recepción de artículos y notas es permanente.
A juicio del Consejo Editorial, se podrán incluir artículos por invitación.
· Periodicidad
Edición cuatrimestral. 
La revista se editará en papel y en formato electrónico.
· Acceso abierto
La revista en formato electrónico tendrá acceso abierto en los sitios de in-
ternet de la udlap.

CONSULTE LA POLÍTICA EDITORIAL EN: WWW.UDLAP.MX/ENTORNO

CONVOCATORIA
El Decanato de Investigación y Posgrado, a través del Consejo Editorial de la 
revista Entorno UDLAP, convoca a especialistas, catedráticos, investigado-
res y estudiantes, a enviar textos originales para su publicación. 

La revista tiene como propósito difundir el conocimiento, avances cien-
tíficos y tecnológicos, y la creación artística, a través de la publicación de 
artículos y notas inéditas que brinden aportaciones originales.

La revista Entorno UDLAP publica textos provenientes de la comunidad 
académica de la universidad y de autores externos.

El contenido de Entorno UDLAP es multidisciplinario, integrado con ar-
tículos y notas derivadas de una investigación, innovación o creación artís-
tica, principalmente, pero no de forma necesaria desarrollada en la UDLAP 
con la participación de especialistas, profesores y/o estudiantes. El objeti-
vo será difundir las aportaciones o innovaciones científicas y tecnológicas 
originales, así como las obras de creación artística o cultural que se desa-
rrollen dentro del campo del conocimiento de las diversas disciplinas que 
se cultivan en la universidad. La orientación de los textos será divulgativa. 
Se aceptarán los siguientes tipos de contribuciones:
•	 Artículo científico: documento científico que trata y difunde los resul-

tados de una investigación original o innovación exitosa, cuyas contri-
buciones aportan e incrementan el conocimiento actual. Éstos se some-
terán a revisión de pares.

•	 Artículo de creación: documento que trata y difunde los resultados de 
una obra de creación artística o cultural. Será sometido a revisión de 
pares.

•	 Artículo de estado del arte: documento que analiza a profundidad y di-
funde el conocimiento, en el estado del arte, de un problema, campo de 
investigación o área artística o literaria, de relevancia e interés general. 
Será sometido a revisión de pares.

•	 Nota especializada: texto que trata avances en el campo de la práctica 
profesional, sin que necesariamente sea una investigación original pero 
que contribuye con mejoras a aplicaciones o procedimientos.

•	 Nota breve: texto que reporta de manera resumida resultados de inves-
tigación, innovación y creación artística. 

Los interesados en publicar sus artículos y notas deberán enviar el docu-
mento al Dr. Polioptro Martínez Austria, editor general de Entorno UDLAP, 
al correo electrónico: revista.entornoudlap@udlap.mx 

Todos los artículos entregados serán sometidos a un proceso de revi-
sión por pares, en el sistema de «doble ciego», antes de ser aceptados para 
su publicación.

Las notas serán revisadas directamente por el presidente del consejo, 
el editor general y los editores temáticos, antes de ser aceptadas para su 
publicación.
Todos los textos deberán enviarse acompañados de una carta de presenta-
ción, firmada por el autor de correspondencia, con el formato que se incluye 
en el portal de la revista en http://www.udlap.mx/entorno/  

BASES
Sobre los textos
1. Respecto a los autores:

a. Se aceptarán textos de autores de cualquier procedencia. Son espe-
cialmente bienvenidos los de cualquier universidad o centro de inves-
tigación, público o privado.



b. El contenido de los textos publicados es responsabilidad exclusiva 
de los autores.
c. En el caso de textos con más de un autor, se indicará el nombre del 
«autor de correspondencia» que será quien mantenga la comunicación 
con el cuerpo editorial de la revista y coordinará el proceso de revisión 
con sus coautores y, en caso de ser aceptado para publicación, recabará 
la aprobación de la impresión de todos los autores.

2. Participarán textos originales, inéditos, que no hayan sido publicados o 
sometidos a proceso de publicación en alguna otra revista. Deberán enviar-
se en formato del procesador Word, editable.
3. Los artículos deberán contar con una extensión mínima de 16 mil caracte-
res y máxima de 23 mil. No exceder las quince cuartillas, incluidas figuras y 
tablas, con un espacio interlineal de 1.5 y con márgenes de 2 cm arriba y aba-
jo, y 3 cm a la izquierda y a la derecha.
4. Las notas breves o especializadas deberán contar con una extensión mí-
nima de 7 mil caracteres, y máxima de 15 mil. No exceder las cinco  cuartillas, 
incluidas figuras y tablas, con un espacio interlineal de 1.5 y con márgenes 
de 2 cm arriba y abajo, y 3 cm a la izquierda y a la derecha.
5. Los autores se comprometerán a presentar trabajos originales, escritos en 
español o inglés y acompañados con una breve ficha biográfica.
6. Los sistemas de citas y referencias a usar serán APA para temas de Cien-
cias Sociales, Negocios y Economía, Ciencias e Ingeniería; y MLA para textos 
de Artes y Humanidades.
7. La bibliografía final de las obras citadas se presentará también en el siste-
ma indicado y con datos completos (sin abreviaturas en nombres y apellidos, 
ni siglas en nombre de instituciones).
8. Las notas a pie de página servirán para comentar, complementar o pro-
fundizar información dentro del texto. No deberán ser notas bibliográficas.
9. Las citas textuales de más de cuatro líneas se escribirán en párrafo apar-
te, sangrado a la izquierda y en letra tamaño 10 puntos. El resto de las citas 
textuales se incluirán dentro del texto e irán entre comillas latinas (« »).
10. Las figuras, a color de preferencia, deben enviarse también en archivo 
aparte, claramente numeradas y con los letreros que deban usarse.
11. Cuando sea posible, las figuras deben proporcionarse con el formato del 
programa en el que fueron creadas y que sean editables. Si se envían en for-
matos JPEG, la calidad debe ser de impresión I.E. 300 dpi con ancho de 1500 
pixeles mínimo proporcional alrededor de 12.5 cm.
12. Si el artículo propuesto sufrió modificaciones, producto de las observa-
ciones de los árbitros, su versión definitiva (apegándose a las indicaciones) 
será enviada de nuevo en un archivo electrónico para su edición. El editor 
informará a los autores del avance en el proceso aprobación de su artículo.

Previo al envío de manuscritos, se solicita a los autores consulten las 
guías para autores, política editorial y formatos disponibles en el sitio web 
de la revista en http://www.udlap.mx/entorno/  

PROCEDIMIENTO DE APROBACIÓN DE ARTÍCULOS
1. A partir de la convocatoria o invitación realizada, el autor de correspon-
dencia enviará el manuscrito del artículo propuesto al editor en jefe quien 
revisará el cumplimiento general de los criterios para someter un manuscri-
to a revisión, así como la carta de propuesta y originalidad del texto. En caso 
de no cumplir los criterios, el editor en jefe lo informará a los autores para 
que, si así lo consideran conveniente, lo revisen y envíen de nuevo al proce-
so. En caso de cumplirse los criterios, el editor en jefe abrirá un expediente 
para el artículo y, con el apoyo del editor asociado del área de conocimiento 
correspondiente, designará dos árbitros de entre los miembros del comité 
editorial o invitará a otros profesores, investigadores o profesionales desta-
cados. Los árbitros seleccionados podrán ser de la propia UDLAP o externos.
2. Se enviará a los árbitros y se les fijará un plazo de una semana para decli-
nar o de tres semanas para su dictamen. En caso de declinación, el editor en 
jefe, junto con el editor asociado, designará a otro árbitro.
3. El dictamen de los árbitros podrá emitirse en cualquiera de los siguien-
tes sentidos:

a. Aceptado 
b. Aceptado con cambios menores
c. Aceptado sujeto a cambios mayores
d. Rechazado 

En todos los casos el dictamen deberá ser argumentado adecuadamente. 
Por «aceptado sujeto a cambios mayores», se entiende que el manuscrito 
sólo será publicado si se cumple con los cambios propuestos por los árbitros 
y será sujeto a una nueva revisión de parte del editor y/o los árbitros. Por 
«aceptado con cambios menores» se entiende que el manuscrito ha sido 
aceptado y se publicará tan pronto el autor o autores cumplan con los cam-
bios solicitados, lo cual será revisado por el editor.

EL DICTAMEN SERÁ INAPELABLE
4. En caso necesario, cuando se puedan producir demoras para la publica-
ción de un artículo que se considere de interés, por falta o retraso de entre-
ga de los árbitros, el editor en jefe, en coordinación con el editor temático 
que corresponda, tiene la facultad de emitir por sí mismo el dictamen.
5. Una vez completado el ciclo de revisión y aprobado el texto, el editor en 
jefe enviará el manuscrito al coordinador editorial. 
6. El coordinador editorial, con el apoyo de la editora gráfica y del personal 
a su cargo, elaborarán el diseño editorial para impresión final y lo envia-
rán nuevamente al editor en jefe para su revisión, la del editor asociado 
y la de la secretaria ejecutiva. En caso necesario, se solicitará una nueva 
versión con correcciones a los autores.

Una vez concluido el diseño editorial, el editor general enviará a los 
autores la versión para impresión. Éstos harán en su caso las correcciones 
necesarias y firmarán una carta de autorización de la publicación y sesión 
de los derechos correspondientes a favor de la Fundación Universidad de 
las Américas, Puebla.

ENTREGA DE TEXTOS 
Los interesados deberán enviar el documento original completo al Dr. 
Polioptro F. Martínez Austria, al correo electrónico revista.entornoud-
lap@udlap.mx  

El texto deberá ir acompañado de una carta de presentación del tra-
bajo en formato libre firmada por el autor de correspondencia, en repre-
sentación de todos los autores.

Se recibirán textos de forma continua a partir de la publicación de 
esta convocatoria

PUBLICACIÓN DE  LOS TEXTOS
Los documentos aceptados se mantendrán en una lista de espera para 
publicarse en la revista Entorno UDLAP. Los autores ceden, al aceptarse 
sus textos, el derecho de publicación a la Fundación Universidad de las 
Américas, Puebla.

 LOS AUTORES
1. El autor se compromete a no retirar su obra de la convocatoria una vez 
presentada.
2. Es recomendable, más no necesario, que el autor haya registrado su 
obra en el Instituto Nacional de Derechos de Autor. Para más información:
http://www.indautor.gob.mx/formatos/registro/registro_obras.htm
3. En el caso de usar figuras, tablas o datos de otras fuentes que requieran 
de autorización para reproducción y publicación, los autores se compro-
meten a obtener los permisos o autorizaciones necesarias.
4. Los autores aceptan que, de ser seleccionados, no retirarán su obra si 
no es por el consentimiento mutuo de las partes.
5. Los autores seleccionados se comprometen a colaborar con los editores 
para una óptima publicación de acuerdo con las necesidades editoriales.
6. Los autores seleccionados aceptan la utilización publicitaria de su nom-
bre e imagen exclusivamente para promoción de la revista y en los porta-
les de Internet de la UDLAP. 
7. Los autores elegidos se comprometen a participar personalmente en 
los actos de presentación y promoción de su obra, de acuerdo con las ne-
cesidades editoriales.
8. Una vez aceptado su trabajo para publicación, los autores firmarán 
una carta de sesión de derechos a favor de la Fundación Universidad de 
las Américas, Puebla.

VIGENCIA
La presente convocatoria se mantiene abierta de manera permanen-
te, los interesados pueden enviar sus manuscritos propuestos en cual-
quier momento, a partir de esa fecha inicia el proceso de revisión por 
editores y por pares. En caso de ser aceptados, en su versión final, se pu-
blicarán en el siguiente número de la revista en que se tenga el espacio 
disponible, usualmente a más tardar en tres meses después de la fecha 
de aceptación final.

Cualquier duda respecto de esta convocatoria podrá ser consultada con 
el director ejecutivo. 

ATENTAMENTE, 

DECANATURA DE INVESTIGACIÓN 
Y POSGRADO
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