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Sin duda alguna, la ciencia no cumpliría uno de sus propósitos fundamentales sin la apro-
piación social del conocimiento. Asimismo, tiene una diversidad de funciones en beneficio 
de la sociedad y los resultados de la investigación científica no sólo tienen que ser amplia-
mente difundidos y discutidos entre colegas, sino que –al mismo tiempo– los que genera-
mos el conocimiento científico y el posterior desarrollo tecnológico, tenemos la obligación 
de difundir estos conocimientos entre un público que cada vez se interesa más en ellos, 
ayudando a entender la utilidad de los avances científicos.

La difusión y la divulgación de las ciencias han sido, desde su creación, uno de los pila-
res fundamentales del quehacer de la revista Entorno udlap, que hoy presenta su trecea-
vo número. En tiempos de emergencia sanitaria, creada por el sars-cov-2 (covid-19), es 
cuando se ha demostrado, de una manera irrefutable, el noble y enorme significado social 
de la investigación científica y, en particular, de la investigación médica, la Universidad de 
las Américas Puebla, a través de la presente, continúa con su noble empeño de difundir el 
conocimiento científico generado por sus académicos.

El conocimiento, la cultura y las artes han sido un gran paliativo a las difíciles condicio-
nes de aislamiento social impuestas por la pandemia, por lo que resulta muy oportuno que 
el artículo central de este número sea un análisis de Luis Daniel Martínez Álvarez, Alfonso 
Carlos Espinosa Jaimes y Ana Alfonsina Mora Flores de las visualizaciones historiográficas 
sobre la muerte y la sátira pictórica musical a través del estudio de las versiones de temas 
musicales medievales como el Totentanz, sinfonía para piano y orquesta de Franz Liszt so-
bre el Dies Irae, un famoso himno latino del siglo XIII, atribuido al monje franciscano To-
más de Celano, o la Danse Macabre, un poema sinfónico de Camile Saint-Saëns sobre la 
universalidad de la muerte.

Otro análisis, que guarda una estrecha relación con la situación actual, es el presenta-
do por Alison Elizabeth Lee y Mayte Vázquez Moreno en su artículo sobre los determinan-
tes sociales de la salud y el impacto desproporcionado de covid-19 entre los migrantes 
mexicanos en Estados Unidos, en particular entre la migración poblana en Nueva York. Su 
conclusión de que «en el contexto de las prácticas discriminatorias profundas, considera-
mos a los inmigrantes como héroes sacrificables no voluntarios» es contundente y merece 
una lectura profunda.

El tema de Ingeniería e Innovación está representado por el artículo de Ruth Hernán-
dez-Nava y colaboradores, donde se evalúan las condiciones de formación de un coacerva-
do complejo entre gelatina y mucílago de chía, con potenciales aplicaciones en la industria 
alimenticia; mientras que el artículo de Jorge Luis Mejía Mendez y colaboradores apunta a 
la presentación de los resultados de una investigación científica sobre el abuso de drogas 
recreativas y cómo su uso se refleja en la detección de trazas de las mismas en diferentes 
cuerpos de agua alrededor del mundo. Este tema es de vital importancia por la relevancia 
de la calidad del agua en el futuro próximo de la humanidad.

El reconocimiento de patrones y la caracterización de diferentes tipos de señales se ha 
convertido en un área de mayor desarrollo de la inteligencia artificial, que incluye la adqui-
sición de datos, la extracción de características útiles para la caracterización y la toma de 
decisiones sobre la naturaleza de nuevas señales. Este proceso está explicado de una ma-
nera muy precisa en el artículo de Antonio Rico-Sulayes y Caludia Amilali Cervantes Mén-
dez, donde proponen un enfoque mixto en la clasificación de señales sonoras, utilizando 
características de alto nivel, además de las de bajo nivel. Estos desarrollos tienen una am-
plia aplicación en cuestiones de seguridad y prevención del delito. 

Estamos seguros que el contenido de este número será de gran utilidad para nuestros 
lectores y seguiremos trabajando por brindar contenido de calidad que refleje el compro-
miso que la udlap tiene con la investigación científica y la difusión del conocimiento, a pe-
sar de las difíciles condiciones económicas que la pandemia por el covid-19 ha generado 
en toda la sociedad mexicana.

José Ramón Valdés Parra
Presidente del Comité Editorial
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 RESUMEN
La coacervación compleja es una técnica que 
involucra la atracción electrostática entre dos 
biopolímeros de cargas opuestas. En este es-
tudio se evaluaron las condiciones de forma-
ción de un coacervado complejo entre gelatina 
y mucílago de chía homogeneizado por mi-
crofluidización, probando distintas presiones 
(10,000, 15,000 y 20,000 psi), y distintos núme-
ros de pasos (2 o 3). Se determinó el pH óptimo 
de formación utilizando la turbidez y el rendi-
miento de coacervación (rc). Las condiciones 
óptimas de formación para el coacervado ho-
mogeneizado por microfluidización (chm) fue-
ron utilizando una presión de 20,000 psi y dos 
pasos (rc 47.2%). Este sistema fue caracteriza-
do mediante su viscosidad y espectroscopía 
infrarroja por transformada de Fourier (ftir). 
Éste fue comparado con uno homogeneizado 
por ultrasonido (chu). El chm presentó una vis-
cosidad menor, significativamente (p < 0.05), 
respecto al chu.

 PALABRAS CLAVE
Coacervación compleja · Gelatina · Mucílago 
de chía · Microfluidización

 ABSTRACT
Complex coacervation is a technique that in-
volves electrostatic attraction between two 
biopolymers of opposite charges. In this study, 
the conditions of formation of a complex coa-
cervate between gelatin and chia mucilage ho-
mogenized by microfluidization were evalua-
ted, testing different pressures (10,000, 15,000 
and 20,000 psi), and different numbers of pas-
ses (2 or 3). The optimum pH of formation was 
determined using turbidity and coacervate yield 
(cy). The optimum formation conditions for the 
complex coacervate homogenized by microflui-
dization (chm) were with a pressure of 20 000 
psi and two passes (cy 47.2%). This system was 
characterized by its viscosity and Fourier-trans-
form infrared spectroscopy (ftir). It was com-
pared with one homogenized by ultrasound 
(chu). The chm showed a significant lower vis-
cosity with respect to chu (p < 0.05).

 KEYWORDS
Complex coacervation · Gelatin · Chia 
mucilage · Microfluidization

 INTRODUCCIÓN
La coacervación compleja es una técnica 
de encapsulación que involucra la atrac-
ción electrostática entre dos biopolímeros 
de cargas opuestas, que da como resultado 
la generación de una fase pobre y otra rica 
en estos biopolímeros, conocida como coa-
cervado. En la industria alimenticia tendría 
usos potenciales como el enmascaramiento 
del olor, prolongar los efectos organolépti-
cos del sabor u otros marcadores sensoria-
les, en la protección de ingredientes de ali-
mentos que son químicamente inestables 
en condiciones de almacenamiento (tem-
peratura, humedad, oxígeno, etc.), y en la 
liberación controlada de un compuesto de 
interés (Yeo et al, 2005). Las proteínas y los 
polisacáridos son los biopolímeros más 
usados debido a que son productos natu-
rales, denominados gras (Generally Recog-
nized As Safe) y acordes a las tendencias ac-
tuales de los consumidores por alimentos 
libres de aditivos sintéticos (Bakry et al., 
2016; Thies, 2016; Brzozowska, 2019). Una 
de las proteínas más utilizadas en la coa-
cervación compleja es la gelatina, y una 
alternativa recientemente aplicada como 
polisacárido es el mucílago de chía, que 
presenta propiedades de emulsificación y 
compatibilidad para formar coacervados 
complejos (Timilsena et al., 2016; Hernán-
dez-Nava et al.,2019).

EN ESTE ESTUDIO SE EVALUARON 
LAS CONDICIONES DE 
FORMACIÓN DE UN COACERVADO 
COMPLEJO ENTRE 

gelatina y 
mucílago de chía
HOMOGENEIZADO POR 
MICROFLUIDIZACIÓN, PROBANDO 
DISTINTAS PRESIONES (10,000, 
15,000 Y 20,000 PSI), Y DISTINTOS 
NÚMEROS DE PASOS (2 o 3). 

 Hernandez-Nava R. et al. Entorno udlap, núm. 13, 4-11, Enero 2021
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La formación de coacervados complejos se 
ve afectada por distintos factores, entre ellos el 
tipo de homogeneización (Ach et al., 2015; Pra-
ta y Grosso, 2015). En la homogeneización de 
coacervados complejos, se han utilizado varios 
dispositivos, incluidos mezcladores de alta ve-
locidad, sistema de rotores, homogeneizadores 
por ultrasonido, entre otros (Brzozowska, 2019); 
siendo la microfluidización una alternativa aún 
no estudiada. 

La microfluidización es una técnica de ho-
mogeneización que utiliza alta presión. En ésta, 
un fluido es forzado a través de una cámara de 
interacción que crea microcorrientes de alta ve-
locidad, generando grandes fuerzas de cizalla-
miento, cavitación y turbulencia, dando como 
resultado la reducción del tamaño de partícu-
la (McCrae, 1994; Zhang, Peppard y Reineccius, 
2015; Villalobos-Castillejos et al., 2018).

Actualmente, no existen estudios que repor-
ten la aplicación de la microfluidización en la 
formación de coacervados complejos. Por con-
siguiente, el objetivo de este estudio fue deter-
minar las condiciones de formación de un coa-
cervado complejo entre gelatina y mucílago de 
chía aplicando microfluidización como método 
de homogeneización.

 MATERIALES Y MÉTODOS
 Materiales

Las semillas de chía (Salvia hispanica L.) se com-
praron de Verde Limón Trading Company (Ciu-
dad de México). La gelatina (tipo B) fue com-
prada de Gelco S. A. (Bogotá, Colombia). Los 
reactivos químicos utilizados en este estudio 
fueron de grado analítico y se adquirieron de 
Hycel (Jalisco, México).

 Extracción del mucílago de chía
Se utilizó el método descrito por Hernán-
dez-Nava et al. (2019). Las semillas de chía se 
hidrataron en agua destilada en una propor-
ción de 1:20 (p / v) y fueron liofilizadas con un 
liofilizador (Triad ™ Labconco, EE. UU.). El mu-
cílago de chía fue separado mecánicamente 
usando una malla #35 (500 μm), y se almace-
nó a 25 ± 1.0 °C dentro de un recipiente sellado 
hasta su uso posterior.

LA FORMACIÓN 
DE COACERVADOS 

COMPLEJOS SE 
VE AFECTADA 

POR DISTINTOS 
FACTORES, ENTRE 
ELLOS EL TIPO DE 

HOMOGENEIZACIÓN 
(ACH ET AL., 2015; 

PRATA Y 
GROSSO, 2015). 

En
er

o/
 A

br
il 

20
21

6

MATERIALES Y MÉTODOS

SEMILLAS 
DE CHÍA

Verde Limón 
Trading Company

GELATINA
Gelco S. A.

Materiales

Preparación

Medición de turbidez 

Caracterización de los 
coacervados complejos

Rendimiento de coacervación

Los reactivos químicos utilizados en este 
estudio fueron de grado analítico y se 
adquirieron de Hycel (Jalisco, México).

Se preparó una solución de gelatina (0.133% p/p) 
y otra de mucílago de chía 
(0.063% p/p).
La relación masa gelatina:mucílago de chía fue de 
2:1 con sólidos totales al 0.2% p/p.
La solución de gelatina-mucílago de chía fue 
homogeneizada por microfluidización probando 
distintas presiones (10,000, 15,000 o 20,000 psi) 
empleado 2 o 3 pasos a través del equipo como lo 
sugerido por Zhang et al. (2015).

El sistema que presentó el mayor rendimiento de 
coacervación fue caracterizado por su viscosidad 
y su espectroscopía infrarroja por transformada 
de Fourier (ftir, por sus siglas en inglés), para 
determinar el efecto de la microfluidización en la 
gelatina y el mucílago de chía. 

Se midió la turbidez en un rango de pH de 3.0 a 
5.0, empleando un colorímetro (DR/890, Hach, 
EE. UU.). 

En el pH óptimo se determinó el rendimiento de 
coacervación de acuerdo con el método descrito 
por Huang, Sun, Xiao y Yang (2012), 



 Preparación de los coacervados complejos
Para obtener los coacervados complejos uti-
lizando microfluidización, se adaptó el méto-
do reportado por Hernández-Nava et al. (2019) 
para ultrasonido. Se preparó una solución de 
gelatina (0.133% p/p) y otra de mucílago de chía 
(0.063% p/p). Una vez obtenidas ambas solucio-
nes, éstas se mezclaron a una velocidad de 250 
rpm hasta su completa homogeneización, man-
teniendo la temperatura a 40°C ± 1.0°C. La rela-
ción masa gelatina:mucílago de chía fue de 2:1 
con sólidos totales al 0.2% p/p. Posteriormen-
te, la solución de gelatina-mucílago de chía fue 
homogeneizada por microfluidización proban-
do distintas presiones (10,000, 15,000 o 20,000 
psi) empleado 2 o 3 pasos a través del equipo 
como lo sugerido por Zhang et al. (2015). En-
seguida, se realizó el ajuste de pH con una so-
lución de HCl 0.1 N, en un rango de 3.0 a 5.0, 
manteniendo la solución en agitación constan-
te (250 rpm) durante cinco minutos. El sistema 
se enfrió a 25 °C y se almacenó a 4.0 ± 1.0 °C has-
ta su uso posterior. 

 Determinación de las mejores condiciones 
para la formación de coacervados 
complejos homogeneizados 
por microfluidización
MEDICIÓN DE TURBIDEZ. Se midió la turbidez 
en un rango de pH de 3.0 a 5.0, empleando un 
colorímetro (DR/890, Hach, EE. UU.). El punto 
donde se observa la mayor turbidez se denomi-
na pH óptimo (pHopt), en donde ocurre la ma-
yor interacción de cargas opuestas (Kaushik et 
al., 2015). 

RENDIMIENTO DE COACERVACIÓN. En el pHopt, se de-
terminó el rendimiento de coacervación de acuerdo 
con el método descrito por Huang, Sun, Xiao y Yang 
(2012), en donde el coacervado es separado por filtra-
ción al vacío y secado a 105 ± 1.0 °C, hasta alcanzar 
peso constante. El rendimiento de coacervación es cal-
culado usando la siguiente ecuación:

(1)Rendimiento de coacervación (%) 100x
mi

mo

=

Donde mi es la masa (g) del coacervado seco, y m0 
es la masa (g) total inicial de la formulación de gelati-
na-mucílago de chía.

 Caracterización de los 
coacervados complejos
El sistema que presentó el mayor rendimiento de coa-
cervación fue caracterizado por su viscosidad y su es-
pectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 
(ftir, por sus siglas en inglés), para determinar el efec-
to de la microfluidización en la gelatina y el mucílago 
de chía. Este sistema fue comparado con uno homo-
geneizado por ultrasonido, obtenido mediante la me-
todología reportada por Hernández-Nava et al. (2019). 

MEDICIÓN DE VISCOSIDAD.  Para la medición de la vis-
cosidad se usó el método 974.07 de la A.O.A.C. (2000). 
Se empleó un viscosímetro Cannon-Fenske (150, Tho-
mas Scientific, EE. UU.), donde se mide el tiempo nece-
sario para que el líquido fluya por capilaridad a través 
del viscosímetro (Tadros, 2018).
 
FTIR. Para el análisis de ftir, se utilizó un espectróme-
tro (Cary 630, Agilent Technologies, EE. UU.), en un ran-
go de número de onda de 1850 a 850 cm-1.

 Hernandez-Nava R. et al. Entorno udlap, núm. 13, 4-11, Enero 2021
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 Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza (anova) y 
pruebas de comparación de Tukey, utilizando 
un nivel de confianza del 95%, a los datos ob-
tenidos utilizando Minitab (v.17, lead Techno-
logies Inc., EE. UU.).

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 Condiciones para la formación de 

coacervados complejos homogeneizados 
por microfluidización
Al evaluar el rango de valores de pH entre 3.0 
a 5.0, en los diferentes sistemas para prepa-
rar los coacervados por microfluidización en 
el rango de presiones entre 10,000 a 20,000 
psi, con dos y tres pasos, se encontró que el 
pH en el cual existía una mayor formación de 
coacervados, es decir, mayor interacción ióni-
ca, fue en un pH de 3.3. De tal manera, se de-
finió el valor de pHopt como 3.3. Este valor de 
pHopt para el coacervado homogenizado por 

microfluidización (chm) resultó ser menor al 
valor de 3.6 reportado por Hernández-Nava et 
al. (2019) para un coacervado complejo de ge-
latina-mucílago de chía homogeneizado por 
ultrasonido (chu). Esto posiblemente es de-
bido a la existencia de una mayor cantidad de 
grupos funcionales, amino primarios para la 
gelatina y carboxilo en el mucílago de chía, en 
el chm respecto al chu (figura 1).

En la tabla 1 se muestran los resultados de 
turbidez y rendimiento de coacervación para 
las distintas condiciones estudiadas para la 
formación de coacervados complejos homo-
geneizados por microfluidización. La mayor 
turbidez y de rendimiento de coacervación se 
obtuvieron con las condiciones de 20,000 psi 
y dos pasos. El análisis estadístico mostró que 
existió una diferencia significativa (p < 0.05) 
para la turbidez y el rendimiento de coacer-
vación entre los sistemas estudiados. 

Presión
(psi) #Pasos Turbidez

(Fau)
Rendimiento

(%)
10,000 2 437 ±0.6a 38.7 ±0.1a

10,000 3 441 ±0.6b 39.5 ±0.1b

15,000 2 457 ±0.6c 43.0 ±0.1c

15,000 3 429 ±0.6d 36.0 ±0.1d

20,000 2 478 ±0.6e 47.2 ±0.1e

20,000 3 455 ±0.6f 42.6 ±0.1c

Tabla 1. Resultados de turbidez y rendimiento de coacervación en 
coacervados complejos homogeneizados por microfluidización.

pH ajustado a 3.3
Diferentes letras en la columna muestran diferencia significativa (p<0.005) entre muestras.
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 CARACTERIZACIÓN DE LOS COACERVA-
DOS COMPLEJOS

 Efecto de la presión en la viscosidad de 
coacervados complejos
Para las mejores condiciones estudiadas de for-
mación de coacervados, se observó que la visco-
sidad del chm fue de 1.1010 ± 0.02 cP, la cual es 
menor respecto al chu (1.2720 ± 0.02 cP), con di-
ferencia significativa (p < 0.05). Esto puede deber-
se a que la presión aplicada en el microfluidizador 
rompe el gel formado por el mucílago de chía per-
mitiendo una mayor disponibilidad de grupos fun-
cionales carboxilo. Para contrarrestar estas cargas 
negativas, y que se llegue a un equilibrio entre car-
gas opuestas que permitan la formación de coa-
cervados complejos, es necesario generar más car-
gas positivas aportadas por la gelatina. Para esto, 
es necesario disminuir el pH por debajo del punto 
isoeléctrico de la proteína (pH 4.0-5.0), permitiendo 
una mayor ionización de los grupos amino prima-
rios en ésta (Timilsena, Wang et al., 2016). Al existir 
una mayor interacción de cargas opuestas, la visco-
sidad se ve afectada y tiende a disminuir en el siste-
ma (Devi y Maji, 2011; Hernández-Nava et al., 2019).

 Espectros ftir de coacervados complejos 
homogeneizados por microfluidización o 
ultrasonido
En el análisis de ftir (figura 1) se observó que am-
bos sistemas, chm y chu, presentaron las bandas 
características para los grupos funcionales de la ge-
latina y el mucílago de chía. En el caso de la gelati-
na, las bandas 1628.1 y 1636.4 cm-1 corresponden 
al grupo amino primario, mientras que los gru-
pos amino secundario se presentan en las bandas 
1540.7 y 1541.9 cm-1. Las bandas 1239.2 y 1240.1 
cm-1 corresponden al grupo amino terciario. En el 
mucílago de chía, las bandas 1158.5 y 1159.8 cm-1 
representan la vibración de flexión de C-O-C pre-
sente en el anillo de piranosa. Las bandas 1035.6 
y 1050.7 cm-1 pertenecen al estiramiento de C-O-C 
del enlace glucosídico 1→4 y la flexión de C-O-H, ca-
racterísticos en los polisacáridos (Pongjanyakul y 
Puttipipatkhachorn, 2007; Cerqueira et al., 2011; 
Fonseca et al., 2011; Timilsena et al., 2016, Adhika-
ri, Kasapis y Adhikari, 2016; Hernández-Nava et al., 
2019). No obstante, el chm presentó una mayor in-
tensidad en sus bandas sugiriendo una mayor pre-
sencia de los grupos funcionales amino primarios y 

coacervado homogeneizado por microfluidización
coacervado homogeneizado por ultrasonido

Número de onda (cm-1)

Ab
so

rb
an

ci
a

Bandas características 
de gelatina

1628.1 cm-1

1636.4 cm-1

1540.7 cm-1

1239.2 cm-1

1158.5 cm-1

1035.6 cm-1

1050.7 cm-1

1159.8 cm-11240.1 cm-11541.9 cm-1

Bandas características 
de mucílago de chía

1850
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1750 1650 1550 1450 1350 1250 1150 1050 950 850

Figura 1. Espectros 
de ftir de coacerva-
dos complejos ho-
mogeneizados por 
microfluidización o 
ultrasonido.
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carboxilo, que se ven involucrados en la interac-
ción de cargas opuestas en la formación de coa-
cervados complejos, lo cual conlleva a un ma-
yor rendimiento de los coacervados obtenidos. 

 CONCLUSIONES
Se logró la formación de un coacervado comple-
jo, entre gelatina y mucílago de chía, homoge-
neizado por microfluidización. Las mejores con-
diciones estudiadas fueron con una presión de 
20,000 psi y dos pasos, las cuales presentaron 
la mayor turbidez y el rendimiento de coacerva-
ción. Comparado con un sistema homogeneiza-
do por ultrasonido, el sistema homogeneizado 
por microfluidización presentó un valor me-
nor en su pH óptimo y viscosidad. No obstan-
te, mostró una mayor intensidad en sus bandas 
del espectro ftir, sugiriendo una mayor presen-
cia de los grupos funcionales amino primarios y 
carboxilo, involucrados en la formación de coa-
cervados complejos. La homogeneización por 
microfluidización podría ser una alternativa en 
la coacervación compleja. Sin embargo, se re-
quieren de mayores estudios para determinar 
el efecto de la microfluidización, como método 
de homogeneización en coacervación comple-
ja, para la encapsulación de compuestos con 
propiedades de interés (organolépticas, anti-
microbianas, antioxidantes, entre otras), y uso 
potencial en la industria alimenticia.

RESULTADOS 
Y DISCUSIÓN

LAS MEJORES 
CONDICIONES 

ESTUDIADAS 
FUERON CON 

UNA PRESIÓN DE 
20,000 PSI Y DOS 

PASOS, LAS CUALES 
PRESENTARON LA 
MAYOR TURBIDEZ 

Y EL RENDIMIENTO 
DE COACERVACIÓN. 
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10 Al evaluar el rango de valores de pH entre 

en los diferentes sistemas para preparar los 
coacervados por microfluidización en el 
rango de presiones entre

con dos y tres pasos, se encontró que el pH 
en el cual existía una mayor formación de 
coacervados, es decir, mayor interacción 
iónica, fue en un

El análisis estadístico mostró que existió una 
diferencia significativa (p < 0.05) para la turbidez y 
el rendimiento de coacervación entre los sistemas 
estudiados. 

3.0 A 5.0

pH de 3.3

10,000 A 20,000 PSI

Efecto de la presión en la 
viscosidad de coacervados 
complejos

Espectros ftir de coacervados 
complejos homogeneizados por 
microfluidización o ultrasonido

Para las mejores condiciones estudiadas de 
formación de coacervados, se observó que la 
viscosidad del chm fue de 1.1010 ± 0.02 cP, la 
cual es menor respecto al chu (1.2720 ± 0.02 
cP), con diferencia significativa (p < 0.05). Esto 
puede deberse a que la presión aplicada en 
el microfluidizador rompe el gel formado por 
el mucílago de chía permitiendo una mayor 
disponibilidad de grupos funcionales carboxilo. 

En el análisis de ftir se observó que ambos 
sistemas, chm y chu, presentaron las bandas 
características para los grupos funcionales de la 
gelatina y el mucílago de chía. 
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 ABSTRACT
Recreational drug abuse (eg cocaine, mari-
juana and amphetamines) is a global public 
health problem. Consequently, the occur-
rence of these drugs in surface-water bodies 
has increased throughout the world, with 
concentrations higher than nanograms per 
liter being mostly detected by high-perfor-
mance liquid chromatography (hplc) and pu-
rified by solid-phase extraction (spe). In or-
der to know the state of the art, in this work 
a qualitative systematic review of the exist-
ing literature on the subject was carried out 
using the PubMed search engine. In the 14 
studies that fulfilled the inclusion criteria for 
our analysis, the presence of amphetamines, 
cocaine and its main metabolite benzoylec-
gonine was overall reported in water from 
rivers, lakes and coasts of America, Europe 
and Asia. This review demonstrates the need 
for further research on the subject and for 
strategies to contain these emerging water 
pollutants. 

 KEY WORDS
Marijuana · Cocaine · Amphetamines · 
Surface water · Emerging contaminants

 RESUMEN
El abuso de drogas recreativas (por ejemplo, co-
caína, marihuana y anfetaminas) es un proble-
ma de salud pública mundial. En consecuencia, 
su ocurrencia en cuerpos de agua ha aumenta-
do alrededor del mundo, con concentraciones 
superiores a los nanogramos por litro siendo 
detectadas principalmente mediante cromato-
grafía líquida de alta resolución (hplc) y purifi-
cadas por extracción de fase sólida (spe). Para 
conocer el estado del arte, en el presente traba-
jo se realizó una revisión sistemática cualitati-
va de la literatura existente sobre el tema uti-
lizando el motor de búsqueda PubMed. En los 
catorce estudios que cumplieron los criterios 
de inclusión para nuestro análisis se reportan 
principalmente la presencia de anfetaminas, 
cocaína y su principal metabolito benzoilecgo-
nina en agua de ríos, lagos y costas de América, 
Europa y Asia. Esta revisión demuestra la nece-
sidad de más investigaciones sobre el tema y de 
estrategias para contener a estos contaminan-
tes emergentes del agua. 

 PALABRAS CLAVE:  
Marihuana · Cocaína · Anfetaminas · Aguas 
superficiales · Contaminantes emergentes
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 INTRODUCCIÓN
El abuso de drogas recreativas (por ejemplo, co-
caína, marihuana y anfetaminas) es un proble-
ma de salud pública mundial. Al igual que los 
medicamentos, las drogas recreativas no son 
completamente metabolizadas por el organis-
mo y llegan a las aguas residuales sin cambios 
o como metabolitos (por ejemplo: metabolitos 
de la cocaína como cocaetileno y norcocaína) 
(Zuccato et al., 2005). La ocurrencia de drogas 
recreativas y sus metabolitos en las aguas re-
siduales ha aumentado en todo el mundo lle-
gando a detectarse, en algunos casos, en con-
centraciones superiores a los nanogramos por 
litro (Asimakopoulos et al., 2017; Botello et al., 
2012).  A su vez se ha reportado que las plantas 
de tratamiento tienen la capacidad de remover 
sólo entre el 30 al 75% de estos contaminan-
tes emergentes (Stasinakis et al., 2013). Por lo 
tanto, múltiples grupos de investigadores han 
abordado el tema al implementar nuevos mé-
todos analíticos capaces de monitorear la de-
posición de drogas ilícitas en cuerpos de agua. 
Es sabido que compuestos de esta categoría y 
sus metabolitos llegan a los cauces de los ríos 
a través de las descargas municipales, la acti-
vidad industrial, agricultura y la manufactura 
clandestina de estas sustancias; en particular 
esta última causa la contaminación directa de 
los cauces (Jiang et al., 2014). Todas estas fuen-
tes en conjunto favorecen la presencia de es-
tas sustancias en aguas superficiales (ríos, la-
gos y costas). Por ello, las drogas recreativas y 
sus metabolitos han sido reconocidos reciente-
mente como un grupo importante de contami-
nantes emergentes (Li et al., 2016).

Como se ha comprobado estas drogas son 
potencialmente riesgosas para la salud y re-
presentan un riesgo ecotoxicológico. Parolini 
et al. (2015) demostraron la alteración oxidati-
va en el molusco D. polymorpha mientras que 
Archer et al. (2017) discutieron el impacto de 
los contaminantes emergentes en el metabo-
lismo hormonal de peces. Debido a lo anterior, 

LA OCURRENCIA DE DROGAS 
RECREATIVAS Y SUS METABOLITOS 
EN LAS AGUAS RESIDUALES HA 

LLEGANDO A DETECTARSE, 
EN ALGUNOS CASOS, EN 
CONCENTRACIONES SUPERIORES 
A LOS NANOGRAMOS POR LITRO 
(ASIMAKOPOULOS ET AL., 2017; 
BOTELLO ET AL., 2012). 

AUMENTADO EN 
TODO EL MUNDO 

se ha incrementado el interés por conducir es-
tudios sobre la presencia de marihuana, cocaí-
na, anfetaminas y sus respectivos metabolitos 
en las aguas superficiales de diversos países 
como China, Bélgica, Brasil y Estados Unidos; 
estas sustancias han sido detectadas en distin-
tas concentraciones y frecuencias en sus ríos, 
costas y lagos (Li et al., 2016). 

Los principales métodos analíticos para de-
tectar la presencia de drogas y sus metabolitos 
en las aguas superficiales requieren de una ex-
tracción en fase sólida (spe, por sus siglas en 
inglés) y del uso de cromatografía líquida y es-
pectrometría de masas para su cuantificación 
(lc-ms, por sus siglas en inglés). También se ha 
descrito la utilización de otras técnicas analí-
ticas como la cromatografía de gases, croma-
tografía líquida de alta y ultra-alta resolución 
(hplc, uplc, por sus siglas en inglés) y electro-
foresis capilar, entre otros métodos, los cua-
les han sido reportados por diversos autores 
(Wongniramaikul et al., 2012).

EL ABUSO DE DROGAS 
RECREATIVAS (POR 

EJEMPLO, COCAÍNA, 
MARIHUANA Y 

ANFETAMINAS) ES UN 
PROBLEMA DE SALUD 

PÚBLICA A
 NIVEL MUNDIAL. 
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Por lo tanto, para conocer el estado del 
arte y concentrar la evidencia disponible a 
nivel global, el objetivo del presente trabajo 
fue realizar una revisión sistemática cualitati-
va en PubMed utilizando términos MeSH y la 
metodología prisma para obtener y analizar 
toda la literatura disponible hasta el mes de 
noviembre de 2019 sobre la detección de co-
caína, marihuana, anfetaminas y sus respec-
tivos metabolitos en aguas superficiales de 
todo el mundo. 

 MÉTODOS
· Obtención de los estudios
Se llevó a cabo un estudio de revisión sistemá-
tica cualitativa empleando el motor de bús-
queda PubMed. La búsqueda avanzada de los 
artículos recopilados fue realizada el 15 de 
noviembre de 2019 de acuerdo al diccionario 
MeSH (Medical Subject Headings) con los si-
guientes términos: (“Fresh Water”[Mesh]) AND 
(((((“street drugs”[MeSH Terms] AND “phar-
maceuticals”[All Fields])) OR cocaine[MeSH 
Terms]) OR amphetamines[MeSH Terms]) OR 
marijuana[MeSH Terms]). La búsqueda no se 
restringió a un periodo de tiempo en particu-
lar debido a la poca bibliografía publicada re-
ferente al tema.

· Selección de los estudios
Se usó la metodología prisma (Urrútia y Bonfi-
ll, 2010) para evaluar los estudios arrojados por 
la búsqueda y para estructurar la revisión sis-
temática. Los siguientes cuatro criterios fueron 
usados para la inclusión de artículos: 

Por otra parte, se excluyeron: artículos de 
revisión sistemática, artículos no publicados 
en PubMed, artículos que no analizaron las dro-
gas recreativas de interés y artículos que ana-
lizaron la deposición de cocaína, marihuana y 
anfetaminas en compartimentos ambientales 
diferentes al acuático. Se elaboró y aplicó una 
hoja de extracción de datos para verificar que 
cada artículo encontrado cumpliera con los cri-
terios de inclusión. El análisis se hizo de mane-
ra independiente por tres revisores. Se identi-
ficaron 58 artículos en PubMed, de los cuales 
sólo catorce fueron incluidos y analizados por 
ser los que cumplían con los criterios de inclu-
sión estipulados. Los estudios seleccionados se 
muestran en la figura 1.

Análisis espectroscópicos de las 
drogas anteriormente mencionadas

Análisis de artículos originales 
publicados en PubMed

Análisis de drogas recreativas en 
aguas de ríos y costas

Determinación química de 
cocaína, componentes de la 
marihuana y anfetaminas como 
principales drogas recreativas y/o 
de sus respectivos metabolitos
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Figura 1. Flujograma de proceso de la revisión sistémica.

Total de artículos 
seleccionados por 
elegibilidad (n=17)

Artículos que se 
incluyeron en el 
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Artículos de 
texto completos, 

seleccionados para 
inclusión (n=14)

Artículos 
obtenidos de 

PubMed (n=58)

Artículos 
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base al título y 
abstract (n=41)

Artículos 
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Estudio (autor y año 
de publicación)

País Drogas investigadas
Método analítico 

empleado

Zuccato et al. (2005) Italia Cocaína y su metabolito benzoilecgonina hplc ms/ms 

Van Nuijs et al. 
(2009)

Bélgica Cocaína y su metabolito benzoilecgonina hplc ms/ms  

Botello et al. (2012) España Cocaína, EDDP, codeína y 6-acetilmorfina spe-ce

Jones-Lepp et al. 
(2012)

EE. UU. 
Metanfetamina, metilanfetamina y 

pseudoefedrina 
lc-esi-it ms

Wongniramaikul et 
al. (2012)

Escocia Anfetamina y metilanfetamina

mip-spe y gc-ms sin 
derivatización utilizando 

monitoreo selectivo de iones 
(sim)

Jiang et al. (2014) China
Anfetamina, metanfetamina, mdma, 

cannabinol, cocaína, heroína, 
pseudoefedrina y otros 24 compuestos

spe–lc–ms/ms 

Senta et al. (2015) Croacia

Anfetamina, metanfetamina, mdma, 
efedrina, pseudoefedrina y otros veinte 
compuestos derivados sintéticos tipo 

anfetamina

lc ms/ms 

Vosough et al. (2015) Irán Metanfetamina y pseudoefedrina spe-hplc y mcr-als

Lee et al. (2016) EE. UU. Anfetamina, metanfetamina, mdma y otras 
once sustancias

hplc ms/ms

Li et al. (2016) China
Cocaína, benzoilecgonina, anfetamina, 

metanfetamina, mda, mdma y otras seis 
drogas

ms/ms

Wang et al. (2016) China Anfetamina, metanfetamina, cocaína, 
benzoilecgonina y otros siete compuestos

lc ms/ms 

Asimakopoulos et al. 
(2017)

EE. UU. 

Anfetamina, metanfetamina, mda, 
mdma, cocaína y sus derivados nor y coe, 
benzoilecgonina, cannabinol, cannabidiol, 

thc, eddp y otros 77 compuestos

lc-esi (+) ms/ms  y lc-qoq 
ms/ms 

Archer et al. (2017) Sudáfrica Anfetamina y otros 89 compuestos uplc/tdq-ms 

Campestrini y Jardim 
(2017)

Brasil Cocaína y su metabolito benzoilecgonina lc ms/ms 

Tabla 1. Drogas investigadas y métodos empleados para 
su análisis en aguas superficiales.

Abreviaturas. coe: cocaetileno, eddp: 2-etilideno-1,5-dimetil-3,3-difenil-pirrolidina, mda: 3,4-metilendioxianfetamina, mdma: 3,4-metilendioximetanfetamina, 
nor: norcocaina, thc: tetrahidrocanabinol. mcr-als: multivariate curve resolution alternating least squares, GC-MS: gas chromatography-mass spectrome-
try, hplc: high performance liquid chromatography, lc–esi-it-ms: liquid chromatography– electrospray-ion trap mass spectrometry, lc-esi(+)ms/ms: Liquid 
chromatography-electrospray ionization tandem mass spectrometry, lc-ms/ms: Liquid chromatography-mass spectrometry, lc-qoq-ms/ms: iquid chromato-
graphy-triple quadrupole-tandem mass spectrometry, lod: límite de detección del método, mip-spe: molecularly imprinted polymer-solid phase extraction, 
ms/ms: mass spectrometry, spe: solid phase extraction, spe-ce: solid-phase extraction-capillary electrophoresis, uplc/tdq-ms: Ultra-performance liquid 
chromatography system coupled to a triple quadrupole mass spectrometer.

En
er

o/
 A

br
il 

20
21

16



 RESULTADOS
· Análisis de los estudios y 
principales hallazgos
La tabla 1 resume la región geográfica, las dro-
gas analizadas y los métodos analíticos em-
pleados en cada uno de los artículos selec-
cionados, listados en orden cronológico. En la 
figura 2 se resaltan los países donde se realiza-
ron los estudios analizados en el presente tra-
bajo. En la tabla 2 se relaciona cada estudio con 
la droga y/o los metabolitos investigados y sus 
respectivas concentraciones reportadas. 

Adicionalmente a la determinación de las 
drogas ilícitas y a la descripción del método 
analítico empleado para ello, los autores de los 
trabajos analizados en esta revisión realizaron 
evaluaciones y observaciones complementa-
rias que se resumen a continuación.

Zuccato et al. (2005) demostraron la efica-
cia de su método para estimar el consumo de 
cocaína (coc) por la población a partir de me-

dir los niveles de coc y su metabolito benzoi-
lecgonina (ben) en el agua de ríos. Las concen-
traciones que encontraron en el río Po indican 
que constantemente transporta el equivalente 
a 4 kilogramos de coc por día, lo que sugiere un 
consumo de 27 dosis al día (cada dosis de 100 
mg en promedio) por cada mil adultos jóvenes. 

Van Nuijs et al. (2009) también propusie-
ron el desarrollo de una nueva «epidemiología 
de aguas residuales» después de analizar diez 
ríos (tabla 2) y treinta plantas de tratamiento de 
aguas residuales (ptars). Las mediciones per-
mitieron estimar un mayor consumo durante 
los fines de semana y durante el invierno, así 
como el efecto de la temperatura y el pH en la 
degradación de coc y ben puesto que se ob-
servó una mayor concentración de las drogas 
en el invierno, lo que sugiere una hidrólisis más 
lenta en agua a baja temperatura. Por su par-
te, Botello et al. (2012) propusieron un méto-

Figura 2. Regiones geográficas donde se realizaron los estudios incluidos en la revisión 
(elaboración con ayuda del sitio online mapchart.net).  
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do, tanto útil como ecológico, para medir dro-
gas en agua superficial (río Ebro) y del grifo, ya 
que cada análisis consume bajas cantidades de 
solventes orgánicos. En las muestras de agua de 
grifo (Tarragona, España) no encontraron ni coc 
ni las otras sustancias investigadas.

A lo largo del río Colorado, Jones-Lepp et 
al. (2012) investigaron además de drogas ilíci-
tas (tabla 2), la presencia de algunos fármacos. 
El antibiótico azitromicina junto con las drogas 
metanfetamina (met) y pseudoefedrina (pse) 
fueron las sustancias encontradas con mayor 
frecuencia. Debido a la gestión del agua que se 
realiza en esa zona geográfica, los autores re-
saltaron la importancia de conocer la presencia 
de estos contaminantes sobre todo en fuentes 
de agua que se usan para el abastecimiento de 
agua potable. 

En lo que respecta al desarrollo de técnicas 
optimizadas para la detección de drogas en 
muestras de agua de ríos, Wongniramaikul et al. 
(2012) lograron reducir con su método analítico 
los límites de detección de anfetamina (anf) y 
metilanfetamina (meta) a 5.43 ± 0.07 ng/L y 7.6 
± 0.4 ng/L, respectivamente. 

Jiang et al. (2014) analizaron las aguas cos-
teras del suroeste de Taiwán para determinar 
la ocurrencia de diez drogas ilícitas, siete an-
tiinflamatorios no esteroideos, cinco antibió-
ticos, entre otros compuestos. Además de las 
drogas de interés, en este trabajo resaltó la pre-
sencia de pse en todas las muestras analizadas 
en una concentración promedio de 1.40 ± 0.41 
ng/L. Adicionalmente los autores calcularon 
los cocientes de riesgo (rq) para organismos 
acuáticos de diez compuestos, entre ellos la 
droga mdma, a partir de la concentración am-
biental medida (mec) y de la concentración pre-
vista sin efecto (pnec). Los fármacos codeína y 

ampicilina presentaron un rq >1 lo cual indica 
que su presencia podría significar un alto ries-
go para los organismos acuáticos de las aguas 
costeras. Por el contrario, mdma presentó un 
rq menor a 0.01, por lo que es poco probable 
que implique algún riesgo ambiental. 

Senta et al. (2015) detectaron niveles traza 
de 25 drogas sintéticas en aguas residuales y 
en el río Sava, en su mayoría anfetaminas. En el 
río, la mayoría de los compuestos no se detec-
taron o se detectaron por debajo de los límites 
de detección del método, con excepción de la 
mdma (tabla 2), de la metilona (1.8 ng/L) y de 
la pse (30 ng/L). Respecto a las aguas residua-
les estudiadas, los autores reportaron que la 
ocurrencia de las drogas coincidió con eventos 

LOS FÁRMACOS 
CODEÍNA Y AMPICILINA 
PRESENTARON UN 
RQ>1 LO CUAL INDICA 
QUE SU PRESENCIA 
PODRÍA SIGNIFICAR UN 
ALTO RIESGO PARA LOS 
ORGANISMOS ACUÁTICOS 
DE LAS AGUAS COSTERAS.
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especiales y festivales musicales con audiencia 
juvenil en la región de Zagreb. Asimismo, va-
rias de las sustancias medidas son componen-
tes usuales de medicamentos antigripales de 
venta libre lo que explicó su presencia.  

La principal contribución de Vosough et al. 
(2015) fue su combinación de métodos para la 
cuantificación de pse y met tanto en aguas sub-
terráneas como en agua de ríos (río Kan de la 
provincia de Tehrán). Ninguna de las dos drogas 
fue detectada en el río (tabla 2). 

Lee et al. (2016) analizaron tanto drogas ilí-
citas (tabla 2) como fármacos (por ejemplo, pa-
racetamol y morfina) en aguas superficiales de 
Baltimore, Maryland. Adicionalmente realiza-

ron estudios de ecotoxicidad encontrando que la 
presencia de anf produjo cambios en la compo-
sición de las comunidades bacterianas y de dia-
tomeas en las cuencas de Oregon Ridge y Gwynns 
Falls, constituyendo un riesgo ambiental potencial. 

Li et al. (2016) analizaron muestras de 49 lagos 
y cuatro grandes ríos (Songhua, Yellow, Yangtze y 
Pearl). met y ketamina fueron las drogas de mayor 
presencia sobre todo en el sur del país, lo cual coin-
cide, según los autores, con las drogas de mayor 
abuso y producción clandestina en China. En gene-
ral los lagos tuvieron menor presencia de las sus-
tancias investigadas en comparación con los ríos. 

Wang et al. (2016) analizaron 36 ríos que des-
embocan en el mar de Bohai y en el norte del Mar 

Estudio (autor y año 
de publicación)

Concentración de cada droga / metabolito en nanogramos por litro (ng/L)

ANF MET MDMA META COC COE NOR BEN CABN THC

Zuccato et al. (2005) - - - - 1.2 ± 0.2c - - 25 ± 5c - -

Van Nuijs et al. 
(2009)

- - - -
2 – 115a

4 – 97b - - 9 – 520a 

8 – 264b
- -

Botello et al., (2012) - - - - 270 - - - - -

Jones-Lepp et al. 
(2012)

- 570 96 - - - - - - -

Wongniramaikul et 
al. (2012)

 29 ± 3 - - 15 ± 4 - - - - - -

Jiang et al. (2014) ND ND 4.82 - ND - - - ND -

Senta et al. (2015) <LD ND 8.6 - - - - - - -

Vosough et al. (2015) - ND - - - - - - - -

Lee et al. (2016) 630 7 <LD - - - - - - -

Li et al. (2016) <LDd

1.4 ± 0.4e
95.9d

58.2 ± 18.6e
<LDd

1.3 ± 0.5e -
<LDd

0.7 ± 0.5e - -
<LDd

1.4 ± 0.4e - -

Wang et al. (2016) 1.41 – 3.26 0.1 - 42.0 ND -
0.053 – 

12.9 
- -

0.07 – 
16.2 

- -

Asimakopoulos et al. 
(2017)

ND ND ND - ND ND ND 6.4 ND ND

Archer et al. (2017) 27.1 – 37.0 ND - - ND ND - ND - -

Campestrini y Jardim 
(2017)

- - - - 6 - 62 - - 10 - 1019 - -

Tabla 2. Concentraciones máximas o rango de concentraciones reportado para cada 
droga y/o metabolito en agua superficiales.

a muestras obtenidas en verano; bmuestras obtenidas en invierno; cmedia reportada; dagua de lagos; eagua de ríos; (-) = no fue investigada. Abreviaturas: <ld: 
debajo del límite de detección del método; nd: no detectado; anf: anfetamina, ben: benzoilecgonina, cabn: cannabinol, coc: Cocaína, coe: cocaetileno, mdma: 
3,4-metilendioximetanfetamina, met: metanfetamina, meta: metilanfetamina, nor: norcocaina, thc: tetrahidrocannabinol.  
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Amarillo (norte de China). Las mayores concen-
traciones de drogas ilícitas y sus metabolitos se 
encontraron en áreas con una alta densidad de 
población. met y ketamina fueron las drogas 
más frecuentes en todas las muestras. Se esti-
mó que la entrada total de drogas ilícitas en los 
cuerpos de agua estudiados oscila entre 684 a 
1,160 kg por año. 

El grupo de investigación de Asimakopou-
los et al. (2017) diseñó un nuevo método ba-
sado en la preparación de las muestras por 
evaporación para la posterior determinación 
simultánea de 89 compuestos, incluidos me-
dicamentos neuropsiquiátricos legales y dro-
gas ilícitas, presentes tanto en agua potable, 
agua superficial, así como en aguas residuales 
(sin filtración previa). El agua superficial anali-
zada fue de un lago en el estado de Nueva York,  
EE. UU. Las únicas drogas encontradas en el 
lago fueron ben (tabla 2) y pse (49.7 ng/L), pero 
adicionalmente se detectaron once fármacos y 
sus metabolitos (hidrocodona, oxicodona, clor-
diazepóxido, desmetilmirtazapina, desmetilci-
talopram, y cafeína, entre otros). 

Archer et al. (2017) analizaron noventa sus-
tancias en aguas residuales tratadas en una 
ptar situada en Gauteng Provincia de Sudá-
frica y aguas de un río cercano donde la ptar 
descarga su efluente. Dicho río se une a otras 
corrientes para alimentar una presa que abas-
tece de agua potable a comunidades aledañas. 
En las aguas superficiales se encontraron cua-
renta de los compuestos investigados pero la 
gran mayoría fueron fármacos, las drogas pre-
sentes sólo fueron anf (tabla 2) y pse (en un 
rango de 38.8 – 80.4 ng/L). Los autores men-
cionaron que anf no necesariamente aparece 
en el agua debido a su abuso directo, sino que 
también proviene del metabolismo de met y de 
su uso como ingrediente activo en medicamen-
tos para el déficit de atención. 

Finalmente, Campestrini y Jardim (2017) 
analizaron aguas de 16 ríos del estado de São 
Paulo y de la presa de Guarapiranga (ciudad 
de São Paulo); estos cuerpos de agua abaste-
cen de agua potable a más de diez millones de 
personas. Con base en las concentraciones de-

tectadas de coc y ben, los autores concluye-
ron que la medición de ben podría utilizarse 
como un indicador confiable de la contamina-
ción del agua. 

 DISCUSIÓN 
La búsqueda inicial en PubMed arrojó un nú-
mero reducido de trabajos sobre el tema in-
vestigado y tuvieron que descartarse una gran 
cantidad de estudios por tratarse de investiga-
ciones no relacionadas con el tema o que me-
dían concentraciones de los analitos de interés, 
pero en aguas residuales, o bien, estudios que 
se enfocaron en el desarrollo de métodos ana-
líticos, pero que no analizaban o reportaban 
concentraciones en muestras reales de aguas 
superficiales. De acuerdo con la revisión, a par-
tir de 2005 se observa un interés muy incipien-
te en el estudio sistemático de la presencia de 
drogas ilícitas en aguas superficiales. 

El consumo de drogas ilícitas repercu-
te desde la salud, vida social hasta la econo-
mía de los países. En los últimos años, se ha 
registrado un mayor consumo de este tipo de 
sustancias y, consecuentemente, su detección 
también se ha visto incrementada ya que una 
vez que son consumidas por el ser humano 
son metabolizadas parcialmente y excretadas 
en aguas residuales.  Sin embargo, la eficiencia 
de los métodos utilizados para la detección de 
drogas ilícitas dependen de múltiples factores 
como, por ejemplo, la estación en la que fue 
tomada la muestra, la prevalencia local de su 
consumo, así como de la eficacia y capacidad 
infraestructural de las plantas de tratamiento 
de agua. Por ello, parte de los resultados re-
portados demuestran que las herramientas im-
plementadas no son suficientes para remover 
en su totalidad a dichos contaminantes o que 
éstos presentan pseudo-persistencia en el am-
biente. Consecuentemente, su ocurrencia se ex-
pande, en concentraciones de ng/L, a cuerpos 
acuáticos de ríos, así como a fuentes de agua 
potable. A partir del análisis sistemático se ob-
servó (tablas 1 y 2) que las sustancias encontra-
das en mayor proporción y frecuencia en aguas 
superficiales fueron anf, met, meta, mdma y 

A PARTIR 
DEL ANÁLISIS 

SISTEMÁTICO SE 
OBSERVÓ (TABLAS 

1 Y 2) QUE LAS 
SUSTANCIAS 

ENCONTRADAS EN 
MAYOR PROPORCIÓN 

Y FRECUENCIA 
EN AGUAS 

SUPERFICIALES 
FUERON anf, met, 

meta, mdma Y ben.
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DISCUSIÓN

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS, SE 
HA REGISTRADO UN MAYOR 
CONSUMO DE ESTE TIPO 

DE SUSTANCIAS (DROGAS 
ILÍCITAS)

La eficiencia de los métodos 
utilizados para la detección 
de drogas ilícitas dependen de 
múltiples factores: 

Parte de los resultados reportados 
demuestran que las herramientas 
implementadas no son suficientes 

para remover en su totalidad a 
dichos contaminantes o que éstos 
presentan pseudo-persistencia en 

el ambiente.

La fabricación y el tráfico de met 
han experimentado recientemente 

un desplazamiento geográfico, 
pasando de China a otros países 
de la subregión, como Tailandia 

(unodc, 2019). 

Finalmente, es muy notorio que hay 
regiones del mundo donde el tema 
no se está investigando (figura 2) a 
pesar de que el consumo de ciertas 

drogas se ha estado legalizando 
gradualmente en varios países.

La Oficina de las Naciones Unidas contra la 
Droga y el Delito (unodc, por sus siglas en 

inglés) reportó que América del Norte es 
la región con mayor prevalencia en cuanto 
al consumo de anfetaminas (anf y met), 
ya que el 2.1% de la población entre 15 a 
64 años tiene acceso a estas drogas. Este 

porcentaje (2.1%) se puede relacionar con 
la presencia de estas sustancias en el agua 

de ríos reportada por Jones-Lepp et al. 
(2012) y Lee et al. (2016). 

La estación en la que fue 
tomada la muestra.
La prevalencia local de su 
consumo, así como de 
la eficacia.
Capacidad infraestructural de 
las plantas de tratamiento 
de agua.

SE OBSERVA UN INTERÉS 
MUY INCIPIENTE EN EL 
ESTUDIO SISTEMÁTICO 

DE LA PRESENCIA DE 
DROGAS ILÍCITAS EN AGUAS 

SUPERFICIALES. 

A PARTIR DE

2005

1
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ben. Esta última es producto del metabolismo 
hepático y posterior excreción urinaria cuan-
do la cocaína es consumida por el hombre, sin 
embargo, también es generada por la hidróli-
sis química de la cocaína en las aguas residua-
les (Postigo et al., 2011). La ben ha sido en-
contrada no solo en ríos sino hasta en el agua 
potable y ha demostrado tener un impacto 
ecotóxico importante en organismos acuáti-
cos modelo como el mejillón D. polymorpha 
(Binelli et al., 2013; Boxall et al., 2011; Zucca-
to et al., 2005). 

En lo que respecta a la marihuana, de 
acuerdo con los índices de consumo de dro-
gas recreativas reportados por la Organización 
de Estados Americanos (oea, 2019) la preva-
lencia de consumo de marihuana es mayor 
en Estados Unidos. Sin embargo, ninguno de 
los artículos revisados sobre compuestos de 
la marihuana en cuerpos de agua de este país 
reportó la presencia de cannabidiol, canna-
binol (cabn) o tetrahidrocannabinol (thc) en 
agua de ríos (Lee et al., 2016; Asimakopoulos 
et al., 2017). Esto puede ser consecuencia de 
distintos factores como la falta de sensibilidad 
de los métodos analíticos utilizados, o bien, de 
una posible transformación ambiental de la 
marihuana a distintos metabolitos, que bien 
podrían ser todavía desconocidos dificultan-
do su identificación. De igual forma es posible 
que, en el caso particular de la marihuana, el 
procesamiento por plantas de tratamiento de 
aguas residuales sí favorezca su degradación 
y desaparición y, una vez que estas aguas son 
descargadas en los ríos, la concentración de 
la droga sea mínima, haciendo difícil su detec-
ción. Esto coincide con lo que reportan Jiang 

et al. (2014) en cuyo estudio no lograron detec-
tar cabn por encima del límite de detección del 
método. 

Más aún, se ha determinado para varias 
drogas de abuso que la naturaleza del com-
puesto y las características como su polaridad 
y quiralidad condicionan también su presen-
cia, estabilidad y toxicidad en el medio am-
biente, en particular en cuerpos de agua (Kas-
przyk-Hordern, 2010).   

Por otra parte, la distribución geográfica 
mundial observada para las drogas en las que 
se centró este trabajo apunta al impacto que 
tiene no solo la legislación de su uso, sino las 
circunstancias socioeconómicas que influyen 
en el consumo. Por ello, en 2019, la Oficina de 
las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 
(unodc, por sus siglas en inglés) reportó que 
América del Norte es la región con mayor pre-
valencia en cuanto al consumo de anfetami-
nas (anf y met), ya que el 2.1% de la pobla-
ción entre 15 a 64 años tiene acceso a estas 
drogas. Este porcentaje (2.1%) se puede rela-
cionar con la presencia de estas sustancias en 
el agua de ríos reportada por Jones-Lepp et al. 
(2012) y Lee et al. (2016). Se observa un com-
portamiento similar en cuanto al consumo de 
coc en las investigaciones realizadas por Jiang 
et al. (2014) y Wang et al. (2016) puesto que en 
el mismo informe de la unodc se ha reportado 
que en algunas partes de Asia y África Occiden-
tal se han realizado incautaciones de cantida-
des de coc cada vez mayores, lo que indica que 
está aumentando su consumo. Por su parte, las 
cantidades de met incautadas en Asia Oriental 
y Sudoriental se octuplicaron a lo largo de diez 
años entre 2007 y 2017 hasta alcanzar la cifra 

EL CONSUMO DE 
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de 82 toneladas, que representa el 45% de las in-
cautaciones mundiales y sigue en aumento. La 
fabricación y el tráfico de met han experimenta-
do recientemente un desplazamiento geográfico, 
pasando de China a otros países de la subregión, 
como Tailandia (unodc, 2019). Esto parece coin-
cidir con lo evidenciado por Wang et al. (2016) 
puesto que, en su investigación, se discute que 
la falta de detección de met es debido a su bajo 
consumo en la comunidad china. 

De acuerdo a la tabla 1 y a la revisión de los tra-
bajos incluidos en el presente análisis fue posible 
observar la evolución e importante avance que 
han tenido los métodos analíticos empleados en 
la extracción, concentración y detección de los 
compuestos de interés a partir de las muestras 
ambientales. El acoplamiento de distintas técni-
cas ha mejorado considerablemente la sensibili-
dad de los análisis y los límites de detección son 
cada vez más bajos. Sin embargo, la falta de de-
tección de algunas sustancias sugiere que aún 
hay retos por resolver, no sólo analíticos, sino 
de comprensión e identificación de metabolitos 
o productos de degradación que aún no se han 
caracterizado como, por ejemplo, en el caso de 
la marihuana. 

Finalmente, es muy notorio que hay regio-
nes del mundo donde el tema no se está inves-
tigando (figura 2) a pesar de que el consumo de 
ciertas drogas se ha estado legalizando gradual-
mente en varios países como, por ejemplo, el 
consumo de cannabis con fines no médicos en 
Canadá, Uruguay y en algunas jurisdicciones de 
Estados Unidos (unodc, 2019). El monitoreo de 
drogas y sus metabolitos en aguas superficiales 
puede servir como herramienta para el recono-
cimiento temprano de su nivel de consumo en 

diversas poblaciones, como parte de las activi-
dades de mitigación del abuso de drogas (Van 
Nuijs et al., 2009). Lo anterior se ha sugerido 
como una medida de preservación del anoni-
mato de los individuos mientras que se reali-
zan monitoreos locales, en tiempo real, de las 
tendencias en la producción, la distribución y 
el abuso de drogas (Zuccato et al., 2005). Adi-
cionalmente, la detección de drogas en aguas 
superficiales contribuye a una mejor compren-
sión de su destino ambiental, así como a la im-
plementación de manera oportuna de tecno-
logías para su degradación y remoción. Es por 
ello que más países debieran sumarse al moni-
toreo, así como promover la innovación tecno-
lógica y establecer las regulaciones necesarias 
a nivel local con una perspectiva global de pro-
tección al ambiente. 

Una limitación del presente trabajo con-
siste en que se realizó la búsqueda de artícu-
los únicamente en PubMed. Sin embargo, esta 
base de datos se caracteriza por su amplia co-
bertura de revistas especializadas, por su acce-
sibilidad y por las diferentes posibilidades de 
búsqueda que ofrece que permiten recuperar 
información de manera más eficiente y espe-
cífica. En este caso en particular, la búsqueda 
aplicando términos MeSH confiere mayor pre-
cisión al tratarse de un vocabulario controlado 
y, por lo tanto, optimiza los resultados obteni-
dos. Aun cuando es factible que algunos traba-
jos hayan sido omitidos por no encontrarse en 
PubMed, también es muy probable que no se 
hubiera encontrado gran variación en las dro-
gas detectadas, sus concentraciones y en los 
países que están analizando el problema con 
el suficiente rigor científico.

LA DETECCIÓN DE 
DROGAS EN AGUAS 
SUPERFICIALES 
CONTRIBUYE A UNA 
MEJOR COMPRENSIÓN 
DE SU DESTINO 
AMBIENTAL, ASÍ COMO 
A LA IMPLEMENTACIÓN 
DE MANERA OPORTUNA 
DE TECNOLOGÍAS PARA 
SU DEGRADACIÓN Y 
REMOCIÓN. 
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 CONCLUSIONES 
En los catorce estudios analizados en la presen-
te revisión sistemática, anf, met, coc y su princi-
pal metabolito ben fueron las drogas de abuso co-
múnmente detectadas en aguas superficiales en 
comparación con los compuestos de la marihua-
na, cabn y thc. Estos resultados se relacionaron 
con los países donde se llevaron a cabo los estu-
dios y con las estadísticas de la Oficina de las Na-
ciones Unidas contra la Droga y el Delito (unodc, 
2019). Durante la revisión de los trabajos se ob-
servó un gran interés por optimizar los métodos 
analíticos empleados para la detección y cuanti-
ficación de drogas en ríos y lagos. Desafortuna-
damente fue muy notorio que hay regiones del 
mundo donde el tema no se está investigando a 
pesar de que el consumo de ciertas drogas se ha 
estado legalizando gradualmente. Por lo anterior, 
esta revisión hizo evidente la necesidad de pro-
mover la investigación e innovación en cuanto a 
los métodos analíticos para la detección oportu-
na de estas sustancias; así como la integración y 
correlación de los datos obtenidos, con la infor-
mación epidemiológica de su suministro y consu-
mo. A pesar de que las investigaciones realizadas 
alrededor del mundo reflejan bajas concentra-
ciones de este tipo de contaminantes, su presen-
cia continua en los ecosistemas, especialmente 
acuáticos, representa un factor de riesgo para el 
desarrollo de efectos ecotoxicológicos. Por ello, 
también se requiere implementar las regulacio-
nes pertinentes en los diferentes países de modo 
que se aborde mejor el impacto ambiental de las 
adicciones y se consideren estrategias efectivas 
para su contención. 
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 RESUMEN 
La indagación sobre los procesos de evolución de los temas 
musicales medievales del Totentanz, la danza macabra y el Dies 
Irae permite generar una serie de espacios de reflexión sobre 
la conceptualización de la muerte a través del tiempo. Los ele-
mentos recargados de la música barroca de Jean Baptiste Lully, 
la estética del exceso expresivo del romanticismo en composi-
tores como Giuseppe Verdi, Franz Liszt o Camille Saint-Saëns, 
así como el balance dentro del clasicismo musical de Wolfgang 
Amadeus Mozart evidencian una profunda transformación de 
la estética de lo sacro y lo teológico musical hacia una repre-
sentación de la muerte más humana, siniestra y ominosa. Cada 
una de estas alteraciones y metamorfosis sobre los temas mu-
sicales serán examinadas a través de una breve, pero profunda, 
aproximación musicológica sobre las diversas estéticas sono-
ras de la muerte a lo largo de la historia.

 PALABRAS CLAVE 
Estética · Danza macabra · Horror · Muerte · 
Música programática

LA INDAGACIÓN SOBRE LOS 
PROCESOS DE EVOLUCIÓN DE LOS 
TEMAS MUSICALES MEDIEVALES 
DEL TOTENTANZ, LA DANZA 
MACABRA Y EL DIES IRAE, 
PERMITE GENERAR UNA SERIE DE 
ESPACIOS DE REFLEXIÓN SOBRE 
LA CONCEPTUALIZACIÓN DE LA 
MUERTE A TRAVÉS DEL TIEMPO. 
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 ABSTRACT
The investigation into the processes of evo-
lution of the medieval musical themes of the 
Totentanz, the Dance Macabre and the Dies Irae, 
allow to generate a series of spaces for reflec-
tion on the conceptualization of death through 
time. The ornate elements of the baroque mu-
sic of Jean Baptiste Lully, the aesthetics of the 
expressive excess of romanticism in compos-
ers such as Giuseppe Verdi, Franz Liszt or Ca-
mille Saint-Saëns, as well as the balance with-
in the musical classicism of Wolfgang Amadeus 
Mozart, show a profound transformation of the 
aesthetic of the sacred and the theological mu-
sical towards a representation of the most hu-
man, sinister and ominous idea of death. Each 
of these alterations and metamorphosis on 
the musical themes will be examined through 
a brief but profound musicological approach 
to the multiple aesthetics of death throughout 
history.

 KEYWORDS
Aesthetics · Dance Macabre · Death · Horror · 
Programmatic Music

 INTRODUCCIÓN
El estudio de la danza macabra y del Dies Irae 
en sus distintas representaciones sonoras per-
mite generar puentes entre el género gótico 
musical romántico y la sátira literaria medie-
val. Obras como el Totentanz de Franz Liszt y la 
Danse Macabre de Camille Saint-Saëns, mues-
tran una representación y transmutación de 
los excesos armónicos, melódicos y rítmicos 

de los originales temas medievales, elevando 
la noción del horror y la muerte a un plano 
grotesco, presente en las rupturas musicales 
de la época. Este trabajo aborda el problema 
de la representación de la muerte, a través de 
un proceso musicológico histórico de la evolu-
ción de los temas musicales desde el medievo 
hasta el siglo xix. De acuerdo con Van Elferen, 
la música gótica programática se sitúa en los 
excesos (158). Esto le permite transgredir las 
nociones teleológicas y teológicas de sus orí-
genes temáticos literarios y musicales, lleván-
dola hacia una representación excesiva, satí-
rica y ominosa de la muerte, expuesta en los 
temas de la danza macabra y el día de la ira de 
los réquiems, los cuales se abordan en la pre-
sente investigación.

La evolución estética acompañada de la 
carga simbólica que guarda el tema del Dies 
Irae así como el de la danza de la muerte den-
tro de la música ha marcado una ruptura en el 
paradigma teológico, para ubicarse en un es-
pacio de representación del horror a través del 
uso exorbitante de ciertas tensiones y cambios 
armónicos distintos a los de sus orígenes, los 
cuales tienen su procedencia en el ámbito reli-
gioso del periodo medieval.
El día de la ira se estableció como un himno la-
tino basado en una poesía del monje francis-
cano Thomas de Celano en el año 1250 (Chase 
509), mientras que la danza macabra se con-
sagró como una tradición primeramente pic-
tórica y literaria alrededor de los siglos ix y xv 
durante el periodo de la baja edad media (Gon-
zález 24). En el folclor de la época, se solía re-

,

LA EVOLUCIÓN 
ESTÉTICA, 

ACOMPAÑADA 
DE LA CARGA 
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MUERTE DENTRO 
DE LA MÚSICA, 
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presentar la muerte como el único fenómeno 
unificador ineludible para todos los seres hu-
manos sin importar raza, posición social o es-
tatus económico, es decir, que cada una de las 
mujeres y hombres de cualquier tiempo o lugar 
tendrían un inevitable encuentro con el óbito 
mortuorio. La muerte se manifestaba dentro de 
la costumbre pictórica feudal como un esque-
leto que participaba y se integraba en distintos 
eventos de la época, como es el caso de bailes, 
fiestas populares o dentro de algún evento de 
orden religioso. El motivo de la representación 
de la muerte, además de su carácter unifica-
dor sobre todos los seres, buscaba generar una 
conciencia sobre el fin de la vida y las pasiones 
mundanas (González 24); haciendo alusión a la 
teología cristiana de la muerte visualizada des-
de una perspectiva de sentencia y juicio tras 
la vida terrenal. El origen del Totentanz o de la 
danza macabra es aún en la actualidad, mate-
ria de discusión historiográfica desde distintas 
posturas. González Zymyla argumenta que el 
término macabre en este contexto fue utiliza-
do por primera vez en 1376 por el poeta Jean 
Le Fevre, sin embargo, a mediados del siglo xix 
surgieron nuevas posturas que a través de un 
pangermanismo histórico insertaron la noción 
del Totentanz y sus raíces en unos primeros es-
critos de origen alemán (González 30). 	

La figura de la muerte no fue un tema ex-
clusivo de la tradición literaria y pictórica. A lo 
largo de los siglos han existido distintas repre-
sentaciones musicales, de las cuales sobresa-
len el Totentanz de Franz Liszt, que hace alusión 
tanto a la danza macabra como también al Dies 

Irae, así como también dentro de la pieza pro-
gramática presentada en forma de poema sin-
fónico de Camille Saint-Saëns La Danse Maca-
bre, inspirada en la prosa de Henry Cazalis (de 
la Fuente 531). Ambas representaciones no sólo 
ponen en entredicho la herencia conflictiva en-
tre la tradición franca y la germana menciona-
das anteriormente, sino también nos muestran 
diversas y contrastantes representaciones de la 
estética decimonónica del horror. Por un lado, 
la obra francesa de Saint-Saëns nos transporta 
a un espacio profundamente estético de lo si-
niestro, mientras que la obra de Liszt nos trans-
borda a una efigie sonora grotesca y ominosa 
tanto del Dies Irae como de la danza macabra 
o Totentanz que ha abandonado todo sentido 
sacro para ubicarse en una transfiguración ra-
dical y abyecta de la muerte. 

,

EL ORIGEN DEL 
TOTENTANZ O 
DE LA DANZA 
MACABRA ES AÚN, 
EN LA ACTUALIDAD, 
MATERIA DE 
DISCUSIÓN 
HISTORIOGRÁFICA 
DESDE DISTINTAS 
POSTURAS. 

A LO LARGO DE LOS SIGLOS 
HAN EXISTIDO DISTINTAS 
REPRESENTACIONES MUSICALES, DE 
LAS CUALES SOBRESALEN EL 

QUE HACE ALUSIÓN TANTO A LA 
DANZA MACABRA COMO TAMBIÉN AL

Totentanz de 
Franz Liszt

Dies Irae
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 Dies Irae, Totentanz y Danza Macabra
La recodificación del texto escrito de Cazalis al 
musical de Saint-Saëns se encuentra represen-
tada en una serie de relaciones temáticas ar-
mónicas, melódicas y rítmicas como es el caso 
del baile de la muerte. En cada uno de los ver-
sos «Zig y Zig y Zag», la muerte baila al ritmo del 
vals del violín haciendo rebotar sus huesos (Te-
ller 292), generando la representación tímbrica 
del esqueleto a través del xilófono al pasear por 
encima de las tumbas de los difuntos. A lo largo 
de la poesía se pueden ver rasgos de una lite-
ratura muy distinta a los poemas del medievo, 
debido a que no existe un mensaje religioso en 
cada uno de los versos, por el contrario, nos en-
frentamos a una serie de figuras retóricas que 
hacen alusión al horror y a la oscuridad de una 
danza macabra con la muerte, siendo la noción 
de la igualdad mortuoria, el único elemento 
que parece haberse mantenido de la tradición 
teológico medieval tanto en lo pictórico como 
dentro de lo literario. La pieza programática 
hace alusión desde el primer momento a una 

ruptura de la representación ca-
nónica de la muerte en las me-
lodías del canto llano, para si-
tuarse en una efigie del exceso 
gótico y particularmente des-

de una narrativa musical sa-
tírica. Es importante recal-

car que la música dentro 
del periodo romántico 
se desarrollaba –fun-
damentalmente– des-
de dos particulares 

campos es-

téticos. Por un lado, se desenvuelve desde el 
espacio de la música programática, es decir, 
toda aquella que remite a elementos extra mu-
sicales como imágenes, personajes, ideas, ob-
jetos y sentimientos (Apel 697), mientras que, 
por otro, se comienza a desarrollar una serie 
de principios compositivos musicales basados 
en la subjetividad del compositor. De la mis-
ma manera en que el canon del arte plástico y 
visual entra en crisis con la llegada de la foto-
grafía y surgen diversos ismos que desarrollan 
la subjetividad del pintor dentro del acto crea-
dor pictórico (Argan 72), la música comienza a 
exhibir dotes de una singularidad propia de la 
visión de cada compositor con respecto a su 
realidad, tiempo y espacio. A pesar de ello, el 
romanticismo no fue el único periodo donde se 
desarrolla la estética sonora desde las capaci-
dades extra musicales de la programática y las 
cualidades inherentes de la voz propia del com-
positor que busca establecer su sello y singula-
ridad en sus temas y armonías musicales. Des-
de el tema original del Dies Irae en su versión 
en canto gregoriano hasta su versión más radi-
cal en el romanticismo de Camille Sain-Saëns y 
Franz Liszt, es posible visualizar una larga his-
toria musical de cambios estéticos, narrativos 
y musicológicos en compositores como Jean 
Baptiste Lully, Wolfgang Amadeus Mozart o Giu-
seppe Verdi, donde la idea de la muerte a través 
de lo programático musical adquiere una idio-
sincrasia propia de la singularidad del compo-
sitor y su época.

La pieza del Totentanz de Franz Liszt, por 
otro lado, nos muestra una visión distinta de 
las sonoridades de la muerte desde la estética 
germana del siglo xix. La obra de Liszt carece 
de todas las luces armónicas del arte musical 
galo, por el contrario, se ubica en una radica-
lización más oscura y pesante de las notas del 
Dies Irae. La pieza de Liszt ha abandonado por 
completo casi de manera antitética el mensa-
je sacro de arrepentimiento, para encontrarse 
en una diatriba burlesca de lo sagrado, es decir, 
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Figura 1. Tetragrama del Dies Irae de Thomas de Celano.

para concentrarse más en los elementos trági-
cos e ignominiosos de lo pictórico musical de 
lo profano. El tema original del Día de la Ira se 
encuentra basado en un poema medieval que 
refiere al juicio final donde todos los muertos 
son convocados ante Dios previo al veredicto de 
sus almas. Tanto el tema del Dies Irae como el 
Totentanz exhiben una profunda evolución tex-
tual y estética, que no sólo es evidenciada en 
los cambios armónicos y estéticos de la época, 
sino que también muestran una programática 
más diversa y una semiótica musical distinta a 
la de sus orígenes. El tema del Día de la Ira se 
estableció desde sus preámbulos en el tetragra-
ma medieval, donde claramente la gramatolo-
gía musical del texto manifestaba un límite ex-
presivo sobre la correcta indicación del tiempo 
y de las alturas dentro de la melodía. Además de 
que estaba orientado a una textura de una sola 
voz a través del canto gregoriano (figura 1). Ca-
reciendo por completo de un sentido expresivo 
más depurado presente en las indicaciones de 
las dinámicas musicales que adquirirá más tar-
de a lo largo de los siglos venideros y en parti-
cular durante el periodo romántico.

El Dies Irae al estar basado en una poesía de 
carácter religioso presenta una tendencia a su-
perponer la importancia del texto por encima 
de la música en sus inicios, evidenciando siem-
pre el fin teleológico del texto apocalíptico del 
día del juicio final sobre todas las almas. «Dies 
Irae, dies illa, Solvet Saeclum in favilla Teste Da-
vid cum Sibylla» (Mâle 373), el poema original 
en latín marca en cada una de sus prosas el fas-
tuoso encuentro de lo humano con lo divino, 
haciendo alusión a símbolos y personajes bí-
blicos como es el caso del rey David y Jesús, así 
como también al sonido de las trompetas del 
apocalipsis presente en el evangelio de Juan. 
La melodía se caracteriza por su movimiento 
entre intervalos de segunda y muy pocos saltos 
de terceras o cuartas debido al canon estético 
de la época presente en los cantos llanos. Parte 
de la profunda simplicidad estética en la músi-
ca provenía, no sólo del modelo armónico del 
periodo, sino también de la relevancia del tex-
to por encima de la música dándole un mayor 
papel a la reflexión teológica del poema lati-
no. Sin embargo, la evolución del tema musical 
como del texto gramatológico no se mantuvo 
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sujeto a un paradigma monofónico, sino que, 
como menciona el musicólogo Robert Chase, 
el tema musical comenzó a desarrollar tintes 
de polifonía desde 1516, así como también se 
incluyó de manera definitiva en la misa fúnebre 
alrededor del siglo xiv y el xv en Francia (Chase 
510). Este hecho no sólo terminó por darle ma-
yor importancia al mensaje religioso del poe-
ma, sino que, además, con la evolución musical 
del Renacimiento y sobre todo dirigido hacia 
el Barroco en personajes como Jean Baptis-
te Lully, permitió una profunda metamorfosis 
en las capacidades dramáticas del género mu-
sical (Chase 511). A diferencia del canto llano 
del Dies Irae, la versión de Lully comienza con 
un tema introductorio en la sección de cuer-
das que prevé la entrada del coro en una armo-
nía en Mi menor, siendo esta otra variante del 
tema barroco al del canto gregoriano, el cual en 
sus inicios respondía a ciertos caracteres mo-
dales mientras que la reinterpretación de Lully 
se fundamenta en centros tonales diatónicos.

El tema musical de Jean Baptiste marcó 
un cambio drástico tanto en la estética como 
en la intencionalidad, provocando, a través de 
la polifonía, la complejidad barroca y del uso 
de instrumentos de cuerdas con un sentido y 
matiz más poderoso tanto del tema musical, 
como del vínculo con la letra. Lully le da mu-
cha más fuerza al segundo verso de Celano en 
Quantus tremor est futurus, cuánto terror habrá 
en el futuro (De Guindos 73), haciendo uso de 
una textura más intensa al utilizar la sección de 

cuerdas acompañada por un coro. Jean Bap-
tiste también hace una interesante variante 
de textura entre versos, intercalando cantan-
tes solistas acompañados por el bajo conti-
nuo característico de la época, para más tar-
de darle una mayor intensidad con el uso del 
coro completo y de toda la sección de cuerdas. 
Este tipo de recursos armónicos le dio al Dies 
Irae una expresividad mucho más poderosa al 
realizar contrastes musicales entre los versos 
del texto sacro. La armonía tendía a ser más 
dulce en las partes de piedad, mientras que los 
versos de sentencia tendían a una armonía en 
menor y, sobre todo, a una textura armónica 
más gruesa y de dinámicas forte para reforzar 
el dramatismo de la pieza programática. Las 
características de las texturas y la creatividad 
utilizada entre cada una de las interacciones de 
las secciones de cuerdas, los coros y la vincula-
ción musical con la textual reflejan un uso in-
novador de la relación sacra con el arte sonoro 
tanto desde los cantos gregorianos, como con 
algunas otras representaciones de sacralidad 
del Renacimiento como el motete y algunos 
himnos característicos de la época (Hammond 
2015). La obra de Lully se sitúa en un profundo 
intelecto estético de humanización desde lo sa-
cro en una intrínseca vinculación entre la músi-
ca, el texto y el acto político musical con el rey 
Luis xvi, así como también se desarrolla el uso 
de introducciones instrumentales antes de la 
entrada del coro a modo de preludio o prole-
gómeno musical previo al texto (Hill 243). Este 
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tipo de recursos son muy usuales en sus obras 
sacras, ballets e incluso en obras reconocidas 
como el Grand Motet y Te Deum, piezas musi-
cales donde Lully logra una vigorizante inte-
racción entre las repeticiones textuales, temá-
ticas, armónicas y melódicas. Obras mediante 
las cuales no sólo se rescata la importancia del 
texto por separado, sino que la música presen-
ta una función de mayor protagonismo dentro 
de los discursos sagrados de la época (Hill 243). 
Aunado a estos elementos estéticos y composi-
tivos, también es importante recalcar el funda-
mental papel histórico que ejerce Jean Baptis-
te Lully en la creación de una escuela, canon y 
estética musical, no sólo en su tiempo, sino en 
la búsqueda de un estilo propio desde la sub-
jetividad musical francesa. 

A comparación del Barroco francés, las 
obras clásicas alemanas se caracterizaron por 
un mayor balance en la cuestión armónica y en 
un profundo rescate del papel de las melodías a 
lo largo de los temas de la ópera y algunas obras 
corales. El Dies Irae continuó manifestando di-
versas variantes estéticas, mediante las cuales, 
la música prosiguió adaptándose a los diversos 
paradigmas religiosos y expresivos de su época. 
Un caso pertinente de análisis desde la historio-
grafía musical germana, que permita una com-
paración con la tradición francesa musical, lo 
encontramos en el réquiem de Wolfgang Ama-
deus Mozart. Todo ello, a pesar de las patentes 
diferencias estéticas entre el periodo Barroco y 
el Clásico. La obra de Mozart se manifiesta en un 

elocuente uso de los recursos musicales dándo-
le un giro reformador al ámbito afectivo y sim-
bólico, dotando a los elementos armónicos y 
melódicos de una significación más compleja 
a través de los recursos compositivos clásicos.

La textura de la versión de Mozart presenta, 
además del uso de la sección de cuerdas y el 
coro, una integración de las maderas con meta-
les y percusiones, así como también un tempo 
Allegro assai, acompañado de una dinámica en 
forte desde el inicio del movimiento. El diálogo 
entre los instrumentos de madera, los metales y 
el timbal genera una enorme tensión que se su-
merge entre el violento movimiento de las cuer-
das en Re menor junto con el acentuado porve-

GENERA UNA ENORME TENSIÓN QUE 
SE SUMERGE ENTRE EL VIOLENTO 
MOVIMIENTO DE LAS CUERDAS 
EN RE MENOR JUNTO CON EL 
ACENTUADO PORVENIR DEL CORO. 

El diálogo entre los 
instrumentos de 
madera, los metales 
y el timbal 

ESTE TIPO DE 
RECURSOS 
ARMÓNICOS LE 
DIO AL DIES IRAE 
UNA EXPRESIVIDAD 
MUCHO MÁS 
PODEROSA 
AL REALIZAR 
CONTRASTES 
MUSICALES ENTRE 
LOS VERSOS DEL 
TEXTO SACRO. 
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nir del coro. El drama de la ira comienza desde 
el primer momento de la pieza. No necesita de 
una introducción como en el caso de Lully, sino 
que comienza con un poderoso y simbiótico en-
lace entre lo litúrgico y lo musical, generando 
un intenso primer acercamiento al día de la ira 
centrado en los dos primeros versos del poema 
latino. Sin embargo, al llegar al tercer verso, se 
puede escuchar un enorme contraste armónico 
en el tema inicial del Tuba Mirum. La ausencia 
de introducción en la prosa musical de Mozart 
revela un profundo pragmatismo en el manejo 
del discurso apocalíptico. Esto no quiere decir 
que la música alemana, ni la de Mozart, carez-
can de introducciones instrumentales en sus 
obras corales, sin embargo, en la representa-
ción del Dies Irae de Mozart, la música y el coro 
se amalgaman en un poderoso y vigorizante 
proceder sombrío del texto musical. La obra 

de Mozart no requiere de un prolegómeno, el 
compositor no pierde el tiempo para sumergir 
al oyente en el aterrador día de la ira.

La armonía del Tuba Mirum, a diferencia 
del movimiento del Dies Irae, se encuentra en 
Si bemol mayor, siendo esta una de las tona-
lidades cercanas al Re menor del movimiento 
anterior. El contraste entre versos es claro, no 
sólo en el cambio de armonías, sino también 
en el de textura debido a que comienza sólo 
con el trombón y más tarde adquiere una tex-
tura mucho más sutil en dinámica piano. Este 
fragmento de la obra muestra una mayor des-
avenencia entre la primera sección del texto 
de Celano con la sección posterior del Tuba Mi-
rum. La división entre las secciones narrativas 
del texto sacro es mucho más clara a lo largo 
de la obra de Mozart que a la de Lully, debido a 
que el seguimiento de la letra adquiere un ma-

Figura 2. Trombón solo Tuba Mirum, Requiem Wolfgang Amadeus Mozart.
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yor contraste en cada uno de sus versos, y por 
ende su expresión musical requiere de una con-
siderable atención en cada uno de los elemen-
tos armónicos y melódicos.

El uso del trombón en el inicio del movi-
miento Tuba Mirum tiene un sentido totalmen-
te programático e incluso teológico, debido a 
que parte del verso del poema «Tuba mirum 
spargens sonum per sepulcra regionum coget 
omnes ante thronum» frase que significa «La 
trompeta, esparciendo un sonido admirable 
por los sepulcros de todos los reinos, reunirá 
a todos ante el trono», la cual hace alusión al 
apocalipsis y al uso de las siete trompetas to-
cadas por los ángeles de la hecatombe. El pri-
mer tema del verso inicia con el uso de siete 
notas haciendo referencia a las siete trompe-
tas del fin de los tiempos, reforzado en el ter-
cer compás con la repetición del tema por parte 
del solo del cantante del bajo.

La primera nota, Si bemol, simboliza el ho-
rror de la sangre y el fuego, la segunda en Fa, 
las llamas ardientes del infierno, la tercera en 
Re, la caída de las estrellas que contaminan y 
envenenan los mares y lagos, la cuarta en Si 
bemol representa la oscuridad, la quinta en Fa 
muestra el tormento, la sexta en Re, el exter-
minio, y por último la séptima en Si bemol nos 
traslapa a la teleología del fin de los tiempos. El 
desarrollo simbólico de cada una de las notas 
con el discurso apocalíptico del texto medie-
val adquiere un considerable valor semiótico y 
expresivo, que exhibe un enorme progreso en 
las maneras de representar las ideas desde las 

cualidades abstractas del código musical.
La obra de Mozart no sólo nos presenta una 

construcción más extrema de la muerte y del 
día de la ira, sino que nos transporta a un mun-
do sonoro de una naciente estética del horror 
más potente y extraordinaria que terminará 
por brotar en una radicalización en los com-
positores de épocas posteriores. Tras la heren-
cia del periodo clásico, el siglo xix, se muestra 
como una época fértil para la música gótica, 
debido a su cualidad expresiva y excesiva en 
cada uno de los elementos sonoros. Además 
de los compositores germanos y francos, exis-
ten algunas otras representaciones como el 
Dies Irae del Réquiem del compositor italiano 
Giuseppe Verdi, el cual, si bien logró preservar 
la cuestión sacra del texto medieval, también 
manifestó un revolucionario avance expresivo 
en el drama a través de una armonía más com-
pleja. La versión de Verdi transgrede en parte la 
cuestión meramente divina para alcanzar do-
tes y gestos musicales de la calamidad apoca-
líptica desde una vibrante y estruendosa esté-
tica del horror y el dolor humano, a través de 
una serie de acentos, dinámicas, tensiones y 
armonías lúgubres entrelazadas en el coro y la 
orquesta. La obra de Verdi es intensa y tremen-
damente violenta. La pieza se encuentra en Sol 
menor, y presenta a diferencia del resto de los 
Dies Irae, un ritmo veloz en presto que comien-
za con una dinámica en fortissimo que acen-
túa diversas figuras retóricas musicales en tres 
tiempos. La pieza de Verdi al igual que el tema 
de Mozart presenta una alusión en el Tuba Mi-

 LA OBRA DE 
MOZART NO SÓLO 
NOS PRESENTA UNA 
CONSTRUCCIÓN 
MÁS EXTREMA DE LA 
MUERTE Y DEL DIA 
DE LA IRA, SINO QUE 
NOS TRANSPORTA A 
UN MUNDO SONORO 
DE UNA NACIENTE 
ESTÉTICA DEL HORROR.
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rum a las siete trompetas del apocalipsis, pero 
no sólo en el uso de siete notas, sino a través 
de la repetición del motivo musical, así como 
también dentro de los cambios de dinámicas 
que aumentan el sentido de horror, suspenso y 
de fuerza en cada una de las repeticiones temá-
ticas. La obra de Verdi nos ubica ante el ejerci-
cio estético del romanticismo, es decir, desde la 
ontología del exceso y la subjetividad del com-
positor decimonónico, siendo este un punto de 
partida para poder comprender otras obras de 
compositores contemporáneos decimonónicos 
y de épocas posteriores.

Cada uno de los cambios estéticos a lo lar-
go de la historia del Dies Irae terminan porque 
emplazan una herencia de representaciones 

trágicas y siniestras que finalizan por escalar 
gradualmente hasta su punto más álgido e ig-
nominioso de catarsis en el Totentanz de Franz 
Liszt. El Dies Irae del compositor austriaco se 
muestra como una profunda crítica y sátira al 
orden metafísico teológico, es decir, se presen-
ta ya no como un poema religioso, sino como 
una obra ominosa que ejemplifica en cada una 
de sus notas, la tensión, el dolor y el horror de 
la danza con la muerte desde un espacio irre-
ligioso. Desde el original canto gregoriano, la 
transformación expresiva en el Barroco, el ba-
lance clásico y el exceso romántico; el tema del 
Dies Irae comenzó a enriquecerse de múltiples 
maneras en su relación con el texto sacro de 
Celano, para posteriormente disociarse y rom-
per con cualquier estructura, canon y orden 
previo, al despojarse por completo del sentido 
sacro en la obra de Franz Liszt, la cual se empla-
za en la estética de lo ominoso y lo transgresi-
vo. El carácter libertino y extremo de la música 
del compositor rompía con las formas clási-
cas y los órdenes preestablecidos, a diferencia 
de otros grandes compositores como Brahms 
(Schoenberg 256). Es por ello que la música de 
Liszt se expresó siempre desde un virtuosismo 
frenético y radical tan característico en su obra 
como incluso en su personalidad. 

La música, su interpretación y su historio-
grafía, requiere de un profundo estudio tanto 
de su sonoridad, como también de su relación 
pictórica y textual escrita (Vilar 44). Es por ello, 

CADA UNO DE LOS CAMBIOS 
ESTÉTICOS A LO LARGO DE LA 
HISTORIA DEL DIES IRAE TERMINAN 
PORQUE EMPLAZAN UNA HERENCIA 
DE REPRESENTACIONES TRÁGICAS 
Y SINIESTRAS QUE FINALIZAN 
POR ESCALAR GRADUALMENTE 
HASTA SU PUNTO MÁS ÁLGIDO E 
IGNOMINIOSO DE CATARSIS EN EL 
TOTENTANZ DE FRANZ LISZT.
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que su transformación y mutación temática no 
se ve limitada a sus orígenes religiosos, por el 
contrario, la música presenta en su idiosincra-
sia la naturaleza de exceder cualquier onto-
logía previa para trascender cualquier estabi-
lización que limite su universalidad. Es decir, 
la música exhibe y guarda un carácter infinito 
en posibilidades semánticas, expresivas y sim-
bólicas dentro de su aparente ambigüedad. La 
obra de Liszt al igual que la de Saint-Saëns se 
vinculan de manera directa con dos fenóme-
nos estéticos particulares. Por un lado, con la 
subjetivación de la estética musical presente 
en una nueva forma de pensar y crear la mú-
sica, desde la óptica singular del compositor 
durante el siglo diecinueve. Idiosincrasia que 
terminará por brotar en una gran diversidad de 
posibilidades sonoras en el posterior siglo vein-
te, así como también incurrirá en las maneras 
de significar la esfera estética de lo ominoso y 
lo siniestro.

Si bien, se ha reflexionado sobre las ca-
racterísticas lejanas a una teología dentro del  
discurso musical de Liszt y de Saint-Saëns, sí 
existe una preservación de la esencia sacra en 
las notas originales del tema del Dies Irae. Sin 
embargo, aun en esa cotidianidad, tradición o 
familiaridad presente en las notas de la melo-
día, la armonía irrumpe al contraponerse de 
manera dialéctica al discurso estético de la te-
leología de la obra original de Thomas de Cela-
no. A este principio musical discontinuo y dis-

cordante en la obra de ambos compositores se 
le puede determinar desde los páramos de lo 
siniestro y lo ominoso. La concepción del Un-
heimlich, Uncanny Valley, lo ominoso o siniestro 
establecen una respuesta de choque, repudio e 
impresión sobre un sujeto que observa algo nor-
mal o cotidiano, pero este objeto sufre una irrup-
ción de algo no familiar y extraño (Freud 10). 

Este mismo fenómeno se manifiesta a lo lar-
go de ambas piezas musicales románticas, sin 
embargo, en la representación de Liszt existe un 
mayor contraste con la familiaridad de la melo-
día y las dinámicas intensas y fuertes que irrum-
pen la pasividad ontológica del tema original. 
La obra de Franz Liszt deambula de manera gro-
tesca sobre las delicadas notas de la melodía 
de Thomas de Celano en un espacio notorio de 
virtuosismo, exceso, sátira y fundamentalmen-
te ominoso. La familiaridad de la obra queda en 
segundo plano para establecerse en una repre-
sentación siniestra de la mortalidad, la cual, si 
por naturaleza ya se posiciona desde la contra-
dicción de la ausencia y el no texto en la muerte 
(Ortiz 93), en la obra de Liszt la asociación con 
el Unheimlich no sólo se establece desde el es-
pacio discursivo de lo desconocido en la muer-
te, sino también desde una estética que busca 
irrumpir cualquier principio normativo sacro y 
moral del texto de Celano. 

La melodía adquiere un sonido profunda-
mente sombrío e implacable en el acompaña-
miento melódico de la orquesta. La sección de 
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los metales suele contestar a manera de eco o 
estallido cada una de las notas del piano, así 
como también existe un ejercicio estético de 
gran virtuosismo característico de las obras 
de Liszt, el cual determina una vez más el sello 
propio de la interpretación subjetiva del com-
positor sobre una obra de carácter canónica y 
dogmática. La sonoridad del Totentanz de Franz 
Liszt nos exterioriza una cruel sombra de la es-
tética alcanzada por compositores como Mo-
zart, Lully o incluso de la intensidad de Verdi, 
para erigirse desde la agudeza satírica de un ge-
nio musical en busca de una nueva forma de ex-
presar la armonía del horror y la muerte, desde 
los páramos de lo siniestro, lo lejano, lo ausente 
y lo profundamente desconocido. Por otro lado, 
la obra de Saint Saëns también ejerce un lugar 
en la estética de lo siniestro al presentarnos una 
forma más intensa de la estética de la muerte 
y de las posibilidades programáticas de la épo-
ca. Saint-Saëns nos presenta la familiaridad de 
una danza con la muerte, pero establecida des-
de una irrupción de armonías llenas de tensión 
que se manifiestan desde los primeros compa-
ses de la obra. Sin embargo, la fabulosa estética 
del compositor francés nunca abandona las ca-
pacidades de embellecimiento en el encuentro 
con la muerte. La danza se mantiene y continúa 
constantemente, a diferencia de Liszt, donde la 
danza, el baile y el ritmo adquieren una corpo-
ralidad más ambigua, oscura y caótica. 

 CONCLUSIONES 
La transformación de los temas musicales origi-
nales del Dies Irae, la idea de la Danse Macabre 
y el Totentanz a lo largo de la historia nos mani-

fiestan un profundo cambio en el pensamiento 
y concepción de la idea de la muerte en las so-
ciedades occidentales europeas. La muerte ha 
dejado de irrumpir desde el espacio de la espe-
ranza y la cualidad moral del canto gregoriano, 
sin embargo, la evolución sonora nos muestra 
una profunda humanización del tema musical, 
de su estética y por ende de la idea de la muerte 
en el progreso histórico. Todo ello, en su punto 
más álgido a lo largo del siglo xix en la figura de 
Liszt, el cual no sólo se encargó de mostrarnos 
una nueva cara de la estética de la muerte a tra-
vés de las posibilidades de la sátira, sino que lo 
posicionó desde un espacio oculto, siniestro y 
ominoso presente en la psique humana.

La música constituye una oportunidad de 
autoconocimiento social, cultural, espiritual, 
histórico y estético de las condiciones ontoló-
gicas del ser humano y de su interacción con el 
concepto de la muerte. Al igual que en la evolu-
ción temporal de los temas originales sobre la 
muerte del Dies Irae de Thomas de Celano y el 
Totentanz, la concepción de la muerte exhibe 
un cambio radical en las maneras de interac-
tuar, expresar y significar la relación de lo sacro, 
lo mundano y lo trágico. La estética musical y 
sus modificaciones armónicas manifiestan no 
sólo una transformación del paradigma técni-
co o textual en la música, sino una metamor-
fosis de la percepción y la racionalización de 
la realidad social en el ámbito de lo cultural y 
lo filosófico. Cada una de las obras musicales 
transitadas brevemente en la presente investi-
gación nos muestran cómo, desde los páramos 
del arte y la cultura, es posible trazar espacios 
de reflexión sobre las condiciones humanas y 

LA ESTÉTICA MUSICAL Y SUS MODIFICACIONES 
ARMÓNICAS MANIFIESTAN NO SÓLO UNA 
TRANSFORMACIÓN DEL PARADIGMA TÉCNICO 
O TEXTUAL EN LA MÚSICA, SINO UNA 
METAMORFOSIS DE LA PERCEPCIÓN Y LA 
RACIONALIZACIÓN DE LA REALIDAD SOCIAL EN EL 
ÁMBITO DE LO CULTURAL Y LO FILOSÓFICO. 
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su interacción con su realidad. Y en estos casos en parti-
cular, desde la experiencia inevitable con el campo de lo 
ajeno, lo ausente y lo extraño en el concepto de la muer-
te. El cual, si bien en la tradición medieval de la danza 
macabra nació con el afán de entender las inclemencias 
e injusticias de la vida, en la contemporaneidad se nos 
exhibe tanto como un espacio apocalíptico ignominioso 
de la experiencia humana, como también en un pára-

mo introspectivo sobre la búsqueda de sentido y esperanza tanto de la 
vida, como en lo referente a la muerte. De esta manera, la historiografía 
musical nos invita a realizar una lectura transversal, a través de diversas 
disciplinas artísticas y culturales, que posibiliten un gradual incremen-
to del conocimiento de la esencia de la naturaleza humana. Todo ello, 
mediante una serie de aproximaciones estéticas desde lo sacro hasta 
lo satírico, de la expresión de una catarsis musical del óbito mortuorio.

 Martínez-Álvarez L. et al. Entorno udlap, núm. 13, 26-39, Enero 2021

w
w

w
.u

dl
ap

.m
x

39

HUMANIDADES



¿HÉR    ES DE 
LA PANDEMIA?

covid-19 en los migrantes 
mexicanos en estados unidos

los determinantes sociales de la salud y 
el impacto desproporcionado de

Por:  Alison Elizabeth Lee (autora de correspondencia) · Mayte Vázquez Moreno

Heroes of the pandemic? The social determinants of 
health and the disproportionate impact of COVID-19 on 

Mexican migrants in the United States

Lee, A. E. y VázquezMoreno, M. (2020). ¿Héroes de la pandemia? Los determinantes sociales de la salud y

el impacto desproporcionado de covid-19 en los migrantes mexicanos en Estados Unidos. Entorno UDLAP, 13. 

 Recibido: 14 de julio de 2020   Aceptado: 7 de septiembre de 2020

CIENCIAS SOCIALES

40



 RESUMEN
¿Por qué los latinos fueron afectados desproporcionadamente 
por la covid-19 en Estados Unidos? Utilizando el marco concep-
tual de los determinantes sociales de salud y basando nuestro 
análisis en investigación etnográfica de larga duración con inmi-
grantes mexicanos, examinamos algunos factores que crearon 
mayor vulnerabilidad entre esta población, un subconjunto de 
latinos. Nos enfocamos en la ciudad de Nueva York, destino de 
cientos de miles de poblanos. Describimos tres condiciones que 
contribuyeron a las disparidades en la salud: falta de acceso al 
cuidado médico y recursos que promueven la salud, la incapaci-
dad de reducir el riesgo de exposición al virus y comorbilidades 
significantes. Dado las vastas disparidades de salud, cuestiona-
mos la narrativa de los «trabajadores esenciales» como «héroes» 
durante la pandemia. En el contexto de las prácticas discrimina-
torias profundas, consideramos a los inmigrantes como héroes 
sacrificiales no voluntarios. La inclusión plena de inmigrantes en 
la sociedad asegurará la cobertura de sus necesidades básicas, y 
promoverá el bienestar y resiliencia entre la población frente las 
crisis de salud y de otros tipos.

DESCRIBIMOS TRES CONDICIONES 
QUE CONTRIBUYERON A LAS 
DISPARIDADES EN LA SALUD: 
FALTA DE ACCESO AL CUIDADO 
MÉDICO Y RECURSOS QUE 
PROMUEVEN LA SALUD, LA 
INCAPACIDAD DE REDUCIR EL 
RIESGO DE EXPOSICIÓN AL VIRUS Y 
COMORBILIDADES SIGNIFICANTES. 
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 PALABRAS CLAVE 
Violencia estructural · Determinantes 
sociales de la salud · Disparidades de salud · 
Inmigrantes mexicanos en Estados Unidos

 ABSTRACT
Why were Latinos disproportionately affected 
by covid-19 in the United States? Using a social 
determinants of health framework and ground-
ing our analysis in long-term ethnographic re-
search on Mexican immigrants, we examine 
some factors that created greater vulnerability 
within this population, an important subset of 
Latinos. We focus on New York City, the desti-
nation of hundreds of thousands of Poblanos. 
We describe three conditions that contributed 
to health disparities: lack of access to health 
care and resources that promote good health; 
inability to decrease the risk of exposure; sig-
nificant comorbidity. Given major health dis-
parities, we question the narrative of «essen-
tial workers» as «heroes» during the pandemic. 
In the context of profound discriminatory prac-
tices, we view immigrant workers as non-vol-

untary sacrificial heroes. Full inclusion of im-
migrants into society would ensure coverage of 
basic needs, building well-being and resilience 
among the population to confront health and 
other types of crises.  

 KEYWORDS 
Structural violence · Social determinants 
of health · Health disparities · Mexican 
immigrants in the United States

 El COVID-19 y la diferenciación social    
A pesar de que la covid-19 podría infectar cual-
quier cuerpo humano, ¿por qué los latinos fue-
ron afectados desproporcionadamente por el 
virus en Estados Unidos? Inspiradas en la pers-
pectiva de la antropología médica crítica sobre 
los determinantes sociales de salud y basando 
nuestro análisis en investigación etnográfica 
de larga duración, examinamos algunos de los 
factores que crearon mayor vulnerabilidad en-
tre los inmigrantes mexicanos, un subconjun-
to de latinos. Nos enfocamos en la ciudad de 
Nueva York, destino de cientos de miles de po-

NUEVA YORK

Migrantes poblanos llegaron a la ciudad de

El crecimiento masivo de los flujos migratorios 
se ubica en las décadas de los 

La expulsión de mano de obra de los 
pueblos rurales y las zonas periurbanas 
se debe a la reestructuración

Los poblanos se insertaron en los mercados 
laborales a través del sector de servicios en 
Nueva York.

Excampesinos y trabajadores de México se 
transformaron en lavaplatos, cocineros, 
domésticas, niñeras y demás trabajadores de 
servicios. 

desde los años cincuenta.NUEVA YORK

OCHENTA Y

NEOLIBERAL ECONÓMICA.

NOVENTA.
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blanos y el sitio de investigación para una de 
las autoras (Lee). Mientras la covid-19 navega-
ba furtivamente de persona a persona, se en-
contró con cuerpos moldeados por múltiples 
formas de diferenciación social. La clase, la et-
nicidad y el estatus migratorio determinaron 
profundamente cuáles cuerpos cayeron du-
rante la pandemia y cuáles pudieron resistir 
efectivamente. 

 La fuerza laboral mexicana en la 
ciudad de Nueva York 
Aunque los migrantes poblanos llegaron a la 
ciudad de Nueva York desde los años cincuen-
ta, el crecimiento masivo de los flujos migra-
torios se ubica en las décadas de los ochenta 
y noventa. La expulsión de mano de obra de 
los pueblos rurales y las zonas periurbanas se 
debe a la reestructuración neoliberal econó-
mica que desmanteló a las condiciones de la 
reproducción de la vida bajo las cuales cien-
tos de miles de campesinos y trabajadores se 
esforzaron para proveer las necesidades bási-
cas a sus familias.  Estos cambios devastaron 

a la base económica de las comunidades y 
forzaron a los poblanos a buscar trabajo en 
los Estados Unidos (Binford, 2004; Lee, 2008).  

Como resultado de esta migración for-
zada (Delgado-Wise, Márquez-Covarrubias y 
Rodríguez-Ramírez, 2009), los poblanos se in-
sertaron en los mercados laborales a través 
del sector de servicios en Nueva York. Este 
sector creció rápidamente dada la desindus-
trialización y el acenso de la economía de fi-
nanzas, aseguranzas y bienes raíces (la eco-
nomía fire, por sus siglas en inglés), la cual 
creó una clase de profesionales y directores 
de alta calificación necesitada de un ejérci-
to de trabajadores con salarios bajos en los 
servicios para atender sus necesidades per-
sonales (Sassen, 2001). Excampesinos y tra-
bajadores de México se transformaron en la-
vaplatos, cocineros, domésticas, niñeras y 
demás trabajadores de servicios. Los secto-
res profundamente afectados por las políti-
cas migratorias en México se convirtieron en 
la mano de obra barata que galvanizó la cons-
trucción de Nueva York hacia una ciudad glo-

ES NECESARIO 
MENCIONAR 
QUE LA CIUDAD 
DE NUEVA YORK 
OBLIGA A MUCHOS 
EMPLEADORES PAGAR 
POR AUSENCIA 
LABORAL A CAUSA 
DE ENFERMEDAD Y 
LA CIUDAD OFRECE 
ALGUNOS SERVICIOS 
MÉDICOS DE 
BAJO COSTO.

Los sectores profundamente afectados por las políticas 
migratorias en México se convirtieron en la mano de 
obra barata que galvanizó la construcción de Nueva 
York hacia una ciudad global (D’Aubeterre, Lee y 
Rivermar-Pérez, 2020).
La «ilegalidad» subordina a los trabajadores mexicanos 
a otros trabajadores racializados y a sus empleadores, 
abaratando su mano de obra. 
Los sueldos bajos no son el único problema, hay otras 
prestaciones como los servicios médicos, pago por 
ausencia laboral y vacaciones, que generalmente son 
negadas a los inmigrantes indocumentados (Lee, 2013; 
Restaurant Opportunities Center of Nueva York, 2009).

LO QUE DIO RESULTADO A QUE 

UNA GRAN 
PARTE DE ESTOS 
TRABAJADORES SON 
LOS «TRABAJADORES 
ESENCIALES» DE LA 
PANDEMIA. 
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bal (D’Aubeterre, Lee y Rivermar-Pérez, 2020). 
Una gran parte de estos trabajadores son los 
«trabajadores esenciales» de la pandemia. 

Los poblanos, quienes llegaron a Estados 
Unidos después de la Ley de Reforma y Con-
trol Migratoria (irca, por sus siglas en inglés) 
de 1986 permanecen –con muy pocas excepcio-
nes–indocumentados. Esto respalda la condi-
ción históricamente construida de «ilegalidad», 
la idea de los mexicanos como «otros» raciali-
zados quienes están fuera de lugar  (De Genova, 
2002). La «ilegalidad» subordina a los trabaja-
dores mexicanos a otros trabajadores racializa-
dos y a sus empleadores abaratando su mano 
de obra. Los sueldos bajos no son el único pro-
blema, hay otras prestaciones como los servi-
cios médicos, pago por ausencia laboral y va-
caciones –las cuales sostienen la salud física y 
mental de los inmigrantes y todos los trabaja-
dores– que generalmente son negadas a los in-
migrantes indocumentados (Lee, 2013; Restau-
rant Opportunities Center of Nueva York, 2009). 
Es necesario mencionar que la ciudad de Nue-
va York obliga a muchos empleadores a pagar 
por ausencia laboral a causa de enfermedad y 
la ciudad ofrece algunos servicios médicos de 
bajo costo para las personas no cubiertas por 
el sistema público de salud; será para una fu-
tura investigación averiguar si estas políticas 
amortiguaron el impacto del virus entre los in-
migrantes. Aun así, los trabajadores tienden a 
laborar enfermos (Miller, Kliff y Sanger-Katz, 
2020), porque no tienen la opción de ausentar-
se en el trabajo cuando se sienten así. De acuer-
do a Gould y Shieder (2017), el faltar al trabajo 
por enfermedad sin goce de paga representa 
un gran riesgo económico para las familias.  

 De «alien ilegal» a «héroe»: las 
transformaciones simbólicas 
durante la pandemia 
A mediados de marzo, las autoridades de la ciu-
dad implementaron medidas sanitarias y el dis-
tanciamiento social para frenar la propagación 
del virus. A pesar de esto, la ciudad se convirtió 
en el epicentro del brote hasta finales de abril 
2020 (Lerner, 2020). Despreciados como «ilega-
les», los migrantes poblanos y de otros luga-
res de México y América Latina fueron transfor-
mados en «trabajadores esenciales» durante la 
pandemia. Algunos llamaron a los trabajadores 
esenciales «héroes» porque su trabajo sostuvo 
a la población en una época crítica. Sin embar-
go, al frente del sector de servicios, donde el 
distanciamiento social y otras medidas sanita-
rias no fueron siempre posibles, los inmigran-
tes fueron más susceptibles a ser infectados y 
enfermarse  (Singh y Koran, 2020).  

Dado este contexto en el cual los inmigran-
tes mexicanos han sido criminalizados por su 
presencia en los Estados Unidos, encontramos 
su transición simbólica actual de «ilegales» a 
«héroes» profundamente problemática. En la 
superficie, parece que es un reconocimiento 
tardío de las contribuciones fundamentales 
que hacen los migrantes a la sociedad día con 
día. Durante la pandemia, sus contribuciones 
son vistas como sacrificios cruciales para la so-
ciedad. Sin embargo, no están en una posición 
para evitar el trabajo al frente del sector de ser-
vicios. Transformar a los trabajadores migran-
tes en héroes es equivalente a transformar una 
necesidad en virtud. Esconde los procesos his-
tóricos que los despojaron de su sustento en 
México y que «ilegalizaron» su mano de obra en 
los Estados Unidos. Además, el estatus de hé-
roes sólo enfatiza lo que contribuyen, sin una 

DESPRECIADOS 
COMO «ILEGALES», 

LOS MIGRANTES 
POBLANOS Y DE 

OTROS LUGARES DE 
MÉXICO Y AMÉRICA 

LATINA FUERON 
TRANSFORMADOS 

EN «TRABAJADORES 
ESENCIALES» 
DURANTE LA 
PANDEMIA. 
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reconsideración seria de su posición subordina-
da en la sociedad. Si son tan esenciales para la 
sociedad, ¿por qué son tan discriminados? ¿Por 
qué son sujetos a procesos deshumanizantes 
cómo la «ilegalidad»?  Como respuesta a estas 
preguntas, un conductor inmigrante del metro 
señala la ironía de la situación de los inmigran-
tes en general: «No somos esenciales. Somos sa-
crificiales» (Gidla, 2020).

 Violencia estructural y los 
determinantes sociales de la salud  
Partiendo de la noción del héroe sacrificial no vo-
luntario, argumentamos que no hay nada «natu-
ral» de ser infectado por un coronavirus. La orga-
nización de la sociedad, no la biología, determina 
quién es más propenso a sufrir de covid-19. Las 
investigaciones sociales sobre enfermedad y sa-
lud demuestran que las comunidades subordina-
das a los grupos dominantes a través de relacio-
nes económicas, sociales y políticas desiguales 
–conocido como la violencia estructural– sufren 
mayor morbilidad y mortalidad  (Farmer, 2004). 
Estas relaciones «incluyen estructuras culturales 
y políticas de gran escala como la casta, el pa-
triarcado, la esclavitud, el apartheid, el colonia-
lismo y el neoliberalismo, así como la pobreza y 
la discriminación por raza, etnicidad, género, se-
xualidad y estatus migratorio/refugiado» (Rylko-
Bauer y Farmer, 2016, p. 47). Las relaciones des-
iguales privaron a los grupos en desventaja de 
los recursos institucionales, materiales y simbó-
licos necesarios para la salud. Enfocarse en cómo 
las estructuras macro y los contextos institucio-
nales afectan a la salud es parte del acercamien-
to conocido como los determinantes sociales de 
la salud (Castañeda et al., 2015).

Un determinante de salud incluye lo que 

Chavez-Dueñas et al. (2019) llaman trauma et-
no-racial: «el estrés, angustia y miedo que resul-
ta de experimentar o presenciar discriminación, 
amenazas, violencia e intimidación dirigida a 
grupos minoritarios etno-raciales» (p. 50), los 
cuales deterioran la salud mental y física. Aun-
que los individuos son culpados frecuentemen-
te por su estatus económico bajo y salud física 
y mental precaria, su tendencia a sufrir de una 
enfermedad no es causada por sus fracasos mo-
rales ni sus elecciones individuales. Más bien, las 
disparidades de salud se deben a las maneras en 
las cuales sus vidas están marcadas por múlti-
ples formas de opresión: clase, raza, etnicidad, 

LA INTERACCIÓN 
DE LA POBREZA, 
EXPLOTACIÓN, 
ILEGALIDAD Y 
MARGINALIZACIÓN 
HACEN A LA 
POBLACIÓN 
MIGRANTE CORRER 
MÁS RIESGOS 
DE SALUD.  

ECONÓMICAS, 
SOCIALES Y 
POLÍTICAS 
DESIGUALES 

LAS INVESTIGACIONES SOCIALES 
SOBRE ENFERMEDAD Y 
SALUD DEMUESTRAN QUE LAS 
COMUNIDADES SUBORDINADAS A 
LOS GRUPOS DOMINANTES A TRAVÉS 
DE RELACIONES 

–CONOCIDO COMO LA VIOLENCIA 
ESTRUCTURAL– SUFREN MAYOR 
MORBILIDAD Y MORTALIDAD  
(FARMER, 2004). 
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género, edad, origen nacional, etcétera  (Byrd y 
Clayton, 2001; Feagin y Bennefield, 2014).

Como miembros de una minoría etno-ra-
cial, los migrantes indocumentados carecen 
de acceso a los recursos que procuran la salud  
(Quesada, Hart y Bourgois, 2011; Viruell-Fuen-
tes, Miranda  y Abdulrahim, 2012).En primer 
lugar, sus condiciones de trabajo pueden po-
ner en riesgo la salud, por ejemplo, realizar-
lo en condiciones peligrosas que amenazan 
al cuerpo físico, los salarios bajos que no per-
miten sostener dietas saludables ni pagar por 
cuidados adecuados de salud (Horton, 2016; 
Lee, 2013). Sin embargo, por su estatus legal, 
es difícil que exijan mejores condiciones. Mien-
tras que toda persona puede acceder a cuida-
dos de emergencia sin importar su estatus 
migratorio, es difícil que los migrantes indo-
cumentados tengan acceso a cuidados para 
condiciones que no son emergencias, como 
condiciones crónicas. Además, el tener miedo 
a acceder al hospital o a una clínica y hacerse 
visible ante las autoridades migratorias o expe-
rimentar discriminación por parte de los profe-
sionales de salud, también son barreras para el 
acceso adecuado a los servicios de salud (Berk 
y Schur, 2001; Heyman, Núñez y Talavera, 2009; 

Holmes, 2007; Kline, 2019). La interacción de la 
pobreza, explotación, ilegalidad y marginaliza-
ción hacen a la población migrante correr más 
riesgos de salud.  

 El efecto desproporcionado de covid-19 
entre los latinos en la ciudad de Nueva York 
En la fecha en que hemos escrito el presente 
texto (junio 2020), el recuento diario de muer-
tes ha disminuido de manera constante en la 
ciudad de Nueva York desde hace varias sema-
nas (NYC Health, 2020).  Esto indica que el bro-
te inicial alcanzó su «pico», y que el número de 
infecciones nuevas y muertes han caído. Esto 
también indica que las medidas de distancia-
miento social funcionaron para reducir la velo-
cidad del contagio.

Si bien, la baja en muertes es una buena no-
ticia, los efectos del virus son evidentes: desde 
principios de marzo murieron seis veces más 
personas de lo que se esperaba en la ciudad 
(Katz y Sanger-Katz, 2020). Los datos disponi-
bles (New York Department of Health, 2020) 
muestran que los latinos representan el 34% 
de las fatalidades causadas por covid-19 en la 
ciudad de Nueva York, no obstante, sólo repre-
sentan el 29% de la población (véase tabla 1). 

Tabla 1. Muertes por covid-19 en la ciudad de Nueva York 
por raza/etnicidad (hasta 2 julio de 2020).

Porcentaje de población Porcentaje de muertes

Latinos 29 34

Afrodescendientes 22 28

Blancos 32 27

Asiaticos 14 7

Otros 3 4

Fuente: New York Department of Health, 2020. nysdoh covid-19 Tracker

LOS DATOS DISPONIBLES (NEW YORK DEPARTMENT 
OF HEALTH, 2020) MUESTRAN QUE LOS LATINOS 
REPRESENTAN EL 34% DE LAS FATALIDADES CAUSADAS 
POR COVID-19 EN LA CIUDAD DE NUEVA YORK, NO 
OBSTANTE, SÓLO REPRESENTAN EL 29% DE LA POBLACIÓN.
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Los afroamericanos también fueron afectados 
de manera desproporcional.

De acuerdo al Departamento de Salud de 
Nueva York, el 90% de las muertes causadas 
por covid-19 están asociadas con alguna co-
morbilidad, o sea, tener una condición de sa-
lud al mismo tiempo de estar infectados de 
covid-19. Las diez comorbilidades más comu-
nes fueron (en orden): hipertensión, diabetes, 
colesterol alto, enfermedad de las arterias co-
ronarias, demencia, enfermedad renal, fibrila-
ción auricular (latidos cardíacos arrítmicos), 
epoc (enfermedad pulmonar grave), cáncer y 
accidentes cerebrovasculares (New York De-
partment of Health, 2020).  

Los latinos en la ciudad de Nueva York, de 
los cuales el 42% son inmigrantes, tienen ta-
sas más altas de comorbilidades que la pobla-
ción no-latina. Más específicamente, los mexi-
canos tienen tasas más altas de diabetes: casi 
un cuarto de los adultos mexicanos son diabé-
ticos, comparado con el 17% de latinos y 10% 
de no-latinos (Greer et al., 2017). Esta es una 
comorbilidad significante que pone a los mexi-
canos en mayor riesgo de complicaciones si lle-
gan a contagiarse de covid-19. Esto está rela-
cionado con la pobreza que experimentan en 
Estados Unidos y el desmantelamiento de la 
agricultura a pequeña y gran escala, provoca-
do por el neoliberalismo en México que men-
cionamos arriba (Galvez, 2018).

 Explicando el efecto desproporcionado de 
covid-19 entre la población latina
Señalamos tres dimensiones que crean las dis-
paridades de salud entre migrantes mexicanos: 
a) la falta de acceso a los servicios médicos y 
los recursos que promueven la salud; b) la in-
capacidad para reducir el riesgo de exponerse; 
c) condiciones de salud subyacentes y comor-
bilidades, particularmente la diabetes.  

· La falta de acceso a los servicios médicos y 
los recursos que promueven la salud
Según un reporte sobre la salud de los latinos 
en la ciudad de Nueva York  (Greer et al., 2017), 
los mexicanos fueron los latinos más pobres de 
la ciudad, una condición que impide su habili-
dad de acceder a los recursos que promueven 
la salud. Casi dos tercios gastan más del 30% 

de sus ingresos en la renta, lo cual represen-
ta la carga de alquiler más alta entre los lati-
nos. Esta carga deja menos ingresos para cu-
brir otros gastos de las necesidades básicas 
como comida saludable y servicios médicos.  
Los mexicanos tienen la peor cobertura de se-
guro médico entre todos los grupos: 54% de 
los mexicanos adultos no tienen seguro médi-
co comparado con sólo 9% de los no-latinos. 
También, es el grupo con menos probabilidad 
de tener un doctor de atención primaria: sólo 
el 52% de los adultos mexicanos tenían uno en 
comparación del 84% de todos los neoyorqui-
nos. Mientras que estas cifras representan una 
crisis de salud bajo circunstancias normales, 
podemos especular que la falta de un doctor de 
confianza durante una pandemia puede resul-
tar en un desastre. Sin los cuidados apropiados 
desde el momento de la aparición de síntomas, 
es probable que la salud de muchos migrantes 
mexicanos empeoró rápidamente al infectarse 
con covid-19 (el trabajo etnográfico en el futu-
ro nos permitirá investigar cómo los migrantes 
respondieron a los síntomas del virus).  

Tener miedo de ser reportados a las au-
toridades migratorias por asistir a consultas 
médicas ha sido un asunto particularmente 
contencioso desde que Trump anunció que la 
utilización de los servicios de asistencia social 
podría prohibir a los inmigrantes obtener la 
ciudadanía por convertirse en «cargos públi-
cos». Aunque este castigo no aplica para los 
inmigrantes quienes utilizan los servicios mé-
dicos por la covid-19, la orden del presidente 
ha creado confusión y ha causado en los inmi-
grantes el «limitar sus interacciones con las ins-
tituciones médicas» (Duncan y Horton, 2020). 
Las investigaciones en el futuro podrían revelar 
el impacto de la norma en términos de morbili-
dad y mortalidad entre las comunidades inmi-
grantes durante la pandemia. 

 · La incapacidad para reducir 
el riesgo de exponerse 
Muchos inmigrantes latinos –incluyendo a los 
poblanos– son trabajadores esenciales y no 
pueden dejar de trabajar porque sostienen 
a la población de la ciudad, además, no pue-
den dejar de hacerlo –también– por necesidad 
económica. Relegados a trabajos con sueldos 

LOS MEXICANOS 
TIENEN LA PEOR 
COBERTURA DE 
SEGURO MÉDICO 
ENTRE TODOS LOS 
GRUPOS: 54% DE LOS 
MEXICANOS ADULTOS 
NO TIENEN SEGURO 
MÉDICO COMPARADO 
CON SOLO 9% DE LOS 
NO-LATINOS. 
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bajos, se les dificulta proveer el sustento a la 
familia bajo circunstancias normales. Esto im-
plica que la mayoría no tiene suficientes aho-
rros para aguantar la pandemia quedándose en 
casa; mucho menos pueden seguir mandando 
la misma cantidad de remesas a miembros de 
sus familias en México quienes también están 
experimentando las consecuencias económi-
cas y de salud de covid-19. Por encima de es-
tas consideraciones, el hacinamiento que carac-
teriza sus condiciones de vivienda para reducir 
los altos costos de las rentas astronómicas de la 
ciudad probablemente contribuyó a la propa-
gación del virus (Lee, 2015): si un miembro del 
grupo doméstico se enfermó, hubiera sido casi 
imposible autoaislarse.

 Condiciones de salud subyacentes 
y comorbilidad 
Aunque es demasiado temprano para determi-
nar las relaciones precisas entre las condicio-
nes de salud subyacentes, las infecciones por 
covid-19 y su mortalidad, es razonable especu-
lar que las disparidades de salud que sufrieron 
los latinos en Nueva York les hicieron más sus-
ceptibles a los peores resultados de infección. 
Entre los mexicanos, es posible que la diabetes 
sea una comorbilidad significante y aumentó el 
riesgo de una grave enfermedad y la muerte du-
rante la pandemia. 

 Construyendo resiliencia a través de la 
inclusión plena en la sociedad
Es muy probable que la falta de acceso al sis-
tema médico y los recursos que promueven el 
bienestar, la incapacidad de evitar la exposi-
ción al virus y las comorbilidades contribuye-
ron a las altas tasas de infección y mortalidad de 
covid-19 entre migrantes mexicanos. Como he-
mos explicado en el artículo, para los migrantes 
indocumentados –un contingente importante 
de los héroes sacrificiales no voluntarios (tra-
bajadores esenciales) analizados aquí– la falta 
de estatus migratorio y su pertenencia a un gru-
po minoritario racializado, contribuye a estas si-

tuaciones que les hicieron más vulnerables al virus. Al identifi-
car algunos de los determinantes sociales de salud, se revela la 
dificultad que tiene esta población para acceder a recursos que 
promueven la salud. La tendencia del grupo al sufrir más por el 
covid-19 no está relacionado con «malas» decisiones individua-
les; al contrario, las disparidades en las tasas de infección y mor-
talidad son el resultado de las múltiples formas de opresión que 
viven los migrantes indocumentados. 

El impacto diferenciado de covid-19 reveló rotundamente 
las desigualdades económicas y sociales que existen entre dife-
rentes grupos en los Estados Unidos. El legado de racismo, po-
breza y discriminación está inscrito en las tablas y gráficas que 
circularon en reportes y notas periodísticas mostrando los cuer-
pos infectados y fallecidos por el virus. Para remediar las des-
igualdades, no sólo se requiere una extensión de la cobertura del 
sistema de salud. Abogamos por la inclusión plena de la pobla-
ción mexicana migrante, y de todas las poblaciones que se han 
construido como ciudadanos de segunda clase. La instituciona-
lización de una noción y práctica amplia de ciudadanía asegu-
rará tanto un estatus legal como la cobertura de las necesidades 
básicas –vivienda económica, cobertura universal de salud, edu-
cación de calidad, sueldos justos– que permitirá la construcción 
de bienestar entre la población y la resiliencia ante crisis de salud 
y de otros tipos. Ya no será necesario que algunos actúen como 
héroes sacrificiales para proteger a unos cuantos privilegiados.

ENTRE LOS MEXICANOS, ES POSIBLE QUE LA 
DIABETES SEA UNA COMORBILIDAD SIGNIFICANTE Y 
AUMENTÓ EL RIESGO DE UNA GRAVE ENFERMEDAD 
Y LA MUERTE DURANTE LA PANDEMIA. 
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 Cervantes-Méndez C. y Rico-Sulayes A. Entorno udlap, núm. 13, 50-61, Enero 2021

 ABSTRACT
The best method for identifying speakers has been heavily debat-
ed in the field of forensic linguistics. Speaker recognition often 
relies on low-level features, which are represented in spectro-
grams. On the other hand, high-level features such as intonation 
and speed are rarely used, even though they are perfectly suited 
to identify speaking patterns and styles, which can facilitate the 
process of speaker recognition. The following study performs 
speaker recognition by extracting high-level features from a set 
of speakers and processing these features using machine-learn-
ing classifiers commonly employed in text classification tasks. 
Our results show that combining high-level features annotated 
in a corpus of transcribed speech with text classification tech-
niques leads to high accuracy in the task of speaker recognition. 

 KEYWORDS: 
Speaker recognition · High-level features · Text 
classification · Speech patterns · Speaker idiosyncrasies
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 INTRODUCTION
Language can play an important role in trials 
and police investigations. Whether it comes 
down to determining if a verbal threat or so-
licitation of an illegal act was uttered by a sus-
pect, or identifying the author of a threatening 
letter or ransom note, evidence based on lan-
guage is frequently present in legal contexts. 
One source of linguistic evidence is voice re-
cordings. An incriminating phone call, for in-
stance, may be presented as evidence in court 
revealing the speaker’s intent to threaten or 
blackmail an individual (Coulthard, Johnson & 
Wright, 2016). Today, with technology so omni-
present in our daily life, people constantly re-
cord their voices by using messaging services 
like WhatsApp or Facebook messenger that al-
low them to send voice notes instead of hav-
ing to type out a message. With the increasing 
presence of these voice-recording tools, it is not 
hard to imagine that police will have new ways 
of collecting not only incriminating data, but 
also «training» data, which can be compared 
to the evidence on file in order to identify a giv-
en speaker (Gonzalez-Rodriguez, Fierrez-Agui-
lar & Ortega-Garcia, 2003). This is particularly 
important because having these two types of 
data is crucial to be able to compare samples 
and correctly identify speakers (Campbell et al., 
2009). This article presents a novel approach to 
the task of comparing and assigning an anony-
mous recording to one person, known as speak-
er recognition. 

Speaker recognition often relies on spec-
trographic and voice print analysis (Campbell, 
Reynolds, & Dunn, 2003). However, there are 
other characteristics, commonly labeled as 
high-level, that could be useful for this task, 
which are based on linguistic and speaker fea-
tures, such as pronunciation, word choice, and 
prosody, among others (Sangwan, 2017). These 
high-level features are worth exploring, espe-
cially in combination with other techniques 
commonly used in authorship attribution. With 
this in mind, the main research question of this 
article is whether we can combine high-level 

features, which are less suited to be repre-
sented visually through spectrograms and are 
processed by models from the field of speech 
recognition, and apply them instead to text 
classification techniques to identify speakers 
based on particular characteristics of their 
voices. By answering this question, we hope 
that this study will contribute to the area of 
speaker recognition by offering new possibil-
ities for working with voice-based evidence. 

 Literature review
For several years now, speaker recognition 
has received a great deal of attention in var-
ious fields, such as forensic linguistics and 
signal processing, because of its potential to 
be used in legal cases where voice recordings 
constitute crucial evidence. Defined broadly, 
speaker recognition aims to identify a speak-
er based on certain characteristics of his or 
her voice, known as speech features, which 
include short-term spectral features, voice 
source features, spectro-temporal features, 
prosodic features and high-level features, 
which deal with superficial aspects of speech 
such as word choice, pronunciation or speed 
(Sangwan, 2017). This approach to the task 
of speaker recognition is based on the idea 
that each individual has a unique voice and 
manner of speaking, with particular traits, 
which distinguishes him or her from others. 
These traits range from speaking manner (ac-
cent, rhythm, intonation style, among others 
similar features) to biological factors, such as 
vocal tract shape and larynx size (Li, Zhang, 
Liu,2015). 

With the goal of identifying speakers, the 
field of speaker recognition has attempted 
to determine what makes a voice unique or if 
voices are even unique at all. Dellwo, Leeman 
& Kolly (2012) propose that human speech is 
similar to other movements such as walking, 
where gait has been found to differ by indi-
vidual. According to these researchers, speech 
behaves in a similar way, that is the muscle 
movements involved in speech acts will vary 

LANGUAGE CAN PLAY AN IMPORTANT ROLE IN 
TRIALS AND POLICE INVESTIGATIONS.

En
er

o/
 A

br
il 

20
21

52



THIS ARTICLE 
PRESENTS A NOVEL 
APPROACH TO THE 
TASK OF COMPARING 
AND ASSIGNING 
AN ANONYMOUS 
RECORDING TO 
ONE PERSON, 
KNOWN AS SPEAKER 
RECOGNITION. 

by individual. This is reflected in the distinc-
tive features found in their speech. These re-
sulting characteristics allow people to distin-
guish Speaker A from Speaker B as they listen to 
their voices. Whenever people attempt to iden-
tify speakers using solely their voices, there is 
usually a high level of success under controlled 
circumstances, especially if they are identify-
ing familiar speakers (Mary & Yegnanarayana, 
2008). This means that people in general, while 
not necessarily experts, are good at distinguish-
ing their mother’s, father’s or friend’s voice from 
that of a stranger’s. This human capability is be-
hind the rationale that allows courts to admit 
‘earwitnesses’ testimony and it is an area of in-
quiry with a great potential for research (Smith 
et al., 2019).  But, what exactly do we identi-
fy in a person’s voice that makes us recognize 
them? Reynolds (2002 as cited in Schultz, 2007) 
claimed that the features that make up a per-
son’s voice are divided into high- and low-level 
features and it is this collection of features, es-
pecially high-level, that people use every day 
when identifying a voice. 

Despite the important role of high-level fea-
tures in the identification of speakers by human 
beings, low-level features are often the focus 
of speaker recognition projects. These features 
are thought to be produced by the physiologi-
cal characteristics of each individual, wherein 
larynx sizes and vocal tract shapes are seen as 
influencing certain qualities of a person’s voice, 
which result in some speakers having a high-
er or lower voice, with a breathy, whispery or 
nasal quality to it. These characteristics make 
voices salient and useful for speaker profiling 
(Coulthard, Johnson & Wright, 2016), namely, 
the task of determining if the speaker belongs to 
a certain group of individuals among distinctive 
categories, such as male vs. female or young vs. 
old. Apart from speaker profiling, these low-lev-
el features are frequently used in speaker rec-
ognition, where they are represented visually 
through spectrograms and processed by mod-
els such as the Gussian Mixture Model (GMM) 
(Kajarekar et al., 2003). These kinds of features 
and their spectrograms are often thought of 
as better representations of a person’s voice, 
as they can be compared visually to the origi-
nal audio. In addition, these features can easily 
be extracted by automated means, which facil-
itates the process of speaker recognition, but 
their reliability has been called into question 
(Schultz, 2007; Campbell et al., 2009). The prob-
lem with relying solely on low-level features to 
perform speaker recognition is that one must 
also rely on the medium of the audio recording. 
This means that if the conditions of the record-
ing environment are poor (for example, in the 
audio obtained from a bad quality phone call) 
then this can affect and alter the spectrogram 
significantly. This is true to the point that there 
are systems like GMM that work very well un-
der positive acoustic environments but deteri-
orate greatly under poor conditions, which are 
unfortunately common in cases relevant to fo-
rensic linguistics (Kajarekar et al., 2003; Camp-
bell et al., 2009).

High-level features are concerned with 
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characteristics of the voice ranging from word 
choice, pronunciation, speed, intonation, and 
rhythm, among others. As opposed to low-level 
features, these features do not depend as much 
on the quality of the audio and can be extract-
ed even if the quality is substandard (Camp-
bell, Reynolds & Dunn 2003). However, these 
features have been ignored in favor of low-lev-
el features, because they cannot be represent-
ed on spectrograms or systems like GMM. Al-
gorithms like GMM fail to capture them and 
thus, are unable to provide sufficient informa-
tion about the speaker. Low-level features also 
ignore patterns and speaking habits that con-
stitute idiosyncrasies of a speaker (Kajarekar 
et al., 2003). These idiosyncrasies are import-
ant because humans often rely on them in or-
der to identify speakers in real life because the 
combination of rhythm, speed, pronunciation, 
and other high-level features, make up a per-
son’s specific speaking style (Kajarekar et al., 
2003). This may explain in part why it is easier 
to identify familiar speakers. As people interact 
and communicate, they begin to notice certain 
individual patterns unique to the other speak-
er, so that when they hear the voice again, they 
are able to identify the speaker easily. It is also 
this ability that allows us to appreciate celeb-
rity impressions, for example (Mary & Yegnan-
arayana, 2008).

Recently, the benefits of using high-level 
features for speaker recognition have been ex-
plored and the results have raised the possibil-
ity of using them in combination with low-lev-
el features to paint a clearer picture of who is 
speaking. Besides, the relevance of high-level 
features is not novel as they have been used in 
the past for language identification (see Mary 
& Yegnanarayana, 2008). They have also been 

recognized as especially useful in cases where 
two voices sound very similar to each other, as 
is often the case. 

Also working in the use of high-level fea-
tures, Loakes (2008) states that speakers often 
overlap in terms of phonetic output, but that 
there is evidence of speaker-specific behav-
ior reflected in the ways they produce certain 
vowels. In an earlier study, this same author 
found that speakers use «differing articulatory 
strategies in aiming to produce phonological-
ly equivalent segments»(Loakes, 2004, p. 291). 
In other words, although speakers may share 
the same low-level features such as volume or 
voice quality, it is their speaking style and oth-
er high-level features reflected in their specif-
ic choice of phonemes and pronunciation of 
these, that will help set them apart from other 
speakers, although not entirely. Noland and Oh 
(1996, as cited in Coulthard, Johnson & Wright, 
2016) conducted a study with a pair of identical 
twins and found that, while they produced very 
similar speech sounds, it was possible to distin-
guish between them by their use of different 
phonetic realizations of the phoneme /r/. Lee-
mann, Kolly & Dellwo (2014) state that speakers 
vary by «having their own way of lengthening 
sound patterns or having preference towards 
certain syllables or sound segments» (p. 59-60). 
While speakers will share many of these charac-
teristics, such as lengthening sound segments 
or placing stress on certain words, it is still 
possible to differentiate them by their usage 
of such characteristics as the frequency with 
which they elongate a certain vowel, how of-
ten they emphasize words or if they pronounce 
a certain phoneme differently than others, for 
example.

In addition to the above-mentioned, oth-
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er high-level features that could be useful are 
pauses and prosodic features. Kajarekar et al. 
(2003) explored prosodic features including 
the duration of phones or vowels, pitch fea-
tures, energy features and pause features to 
see if they performed well in speaker recogni-
tion. Their results were positive and showed 
that prosodic features can be used to improve 
speaker recognition. Similarly, Campbell, 
Reynolds & Dunn (2003) found that combining 
high-level features with low-level cepstral GMM 
features led to positive results when applied to 
speaker recognition. 

Most of the studies mentioned in this sec-
tion rely on the nist Speaker Recognition Eval-
uation extended data task where n-grams and 
phone n-grams are used to carry out speaker 
recognition using high-level features. However, 
something that has not been explored is wheth-
er human identification of high-level features 
can be combined with classic text classifica-
tion techniques, such as the ones common-
ly used in authorship attribution, to produce 
good results. Similar to speaker recognition, 
authorship attribution focuses on identifying 
key characteristics or authorship features in a 
person’s written work that separate them from 
others, allowing for classification methods that 
identify the author (see Rico-Sulayes 2018). The 
features used in authorship attribution revolve 
around language and how the author expresses 
him or herself. These include lexical, syntactic 
and structural features, which differ from those 
used in speaker recognition. These features are 
identified and counted in corpora composed 
of the writings of a given number of authors. 
The instances figures for these features are en-
tered into databases that are processed using 
machine learning techniques in packages such 

as the Waikato Environment for Knowledge 
Analysis (Weka), which is used for data mining 
and various other classification tasks. Using 
these kinds of platforms, one can test differ-
ent machine learning classifiers widely used 
in authorship attribution, such as various 
Naïve Bayes algorithms, C4.5 decision trees, 
and Support Vector Machines (SVMs), among 
others (see Rico-Sulayes 2018). 

In the current study we have adapted 
many of the high-level features utilized in 
speaker recognition, identified these features 
in a spoken corpus composed of transcribed 
speech excerpts from a number of speakers, 
and compiled the resulting database apply-
ing classification techniques widely used in 
authorship attribution. 

 METHODOLOGY
The following work is a quantitative research 
study, where high-level speaker recognition 
features were combined with authorship at-
tribution models and machine learning tech-
niques in order to perform speaker recog-
nition. Our purpose was to harness existing 
knowledge of idiosyncratic characteristics of 
speech and computerized methods of rep-
resenting and discovering speech patterns 
and use it in the service of speaker recogni-
tion. In this section, we describe the meth-
od we followed to select our participants, to 
collect speech samples from them, process 
these samples to produce a database, and fi-
nally use this database to assign transcribed 
speech samples to specific speakers. At the 
end, we also introduce the classifier that ren-
dered the best results, which are presented in 
the next section.
· Participants
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For this study, ten speakers were selected. 
These speakers were not direct participants 
of the study, but famous individuals. As such, 
they did not participate in any interview or re-
search practice. Instead, online interviews of 
them were used as data. Using this type of data 
from famous people has recently become pop-
ular in authorship analysis tasks, such as au-
thor profiling and authorship attribution. The 
tasks derived from the use of this type of data 
sets are usually covered under the umbrella 
term of celebrity profiling and competitions 
focused on these tasks have been organized in 
the text mining community very recently (Wieg-
mann, Stein, & Potthast, 2019a; 2019b). The in-
terviews we used to produce our corpus were 
all available in YouTube (2019) in various dif-
ferent channels: DVD Verdict, FilmIsNow Movie 
Bloopers & Extras, Flicks and The City Clips, GQ, 
Movieclips Coming Soon, ScreenSlam, The New 
York Times, and Variety. 

The only additional criteria we used to se-
lect the speakers in our study were gender and 
nationality. The study focused only on male 
American speakers to avoid questions of accent 
variability or other features that would make 
it too simple to differentiate one speaker from 
another (i.e. differentiating an Australian from 
an American). This decision to create a homog-
enous group aligns with well-established prac-
tices in the creation of voice lineups accepted 
in courts (Solan & Tiersma, 2005).  

· Data collection 
As mentioned before, the voice sample of each 
of the ten individuals was collected using the 
social media platform YouTube. These voice 
samples consisted of four, two-minute inter-
views per individual, with roughly 200 words 
in each sample. In order to avoid as much inter-
ference as possible, interviews were selected if 
they met the following criteria:

1. Had little to no interference from a sec-
ond speaker (this second speaker could be 
an interviewer or a coworker).
2. Had no background noises (red carpet 
interviews, for example, were not selected 
because of this).
3. Was longer than one minute. 
After the selection of interviews, the videos 

were transcribed. Each document contained a 
transcription of two minutes of the interview 
and was transcribed using Jefferson’s (2004) 
transcription symbols. With four, two-minute 
interview excerpts for each individual in our 
set of ten speakers, the resulting corpus with 
40 documents had 14,884 tokens and 2,134 
types. Using four samples per speaker rendered 
an average size of 372 words per document and 
1,488 words per author. This amount of data 
per testing document is in the low end of what 
others have used before. For example, rang-
es of 99-608, 500-2,000, and 628-1,342 words 
per document have been chosen before in au-
thorship attribution experiments (Chaski, 2007; 
Burrows, 2007; Spassova, 2008). Being at the 
lower end is seen as positive because studies 
have shown that better accuracy results are ob-
tained when more information is available in 
the experiment (Chaski, 2007; Hirst and Feigui-
na, 2007), and therefore dealing with little data 
is especially challenging.

For this project, short-term spectral fea-
tures and voice source features were not con-
sidered mainly because aspects of voice such 
as pitch, voice quality (i.e. whether a voice is 
raspy, throaty, etc.) would have been too sub-
jective to determine without the aid of voice 
recognition software. One of the main goals of 
this study was to combine human identifica-
tion of speech features with text classification 
techniques. For these reasons, the features that 
were selected were high-level features includ-
ing prosodic features and one spectro-tempo-
ral feature. Although inspired by the literature, 
many of the features here employed have been 
proposed and operationalized in a novel way 
in this study: 

•	 Modulation frequency. Rate at which 
speaker utters words. For this, the amount 
of words per minute was calculated to rep-
resent how fast or how slow the subject 
was speaking. 

•	 Pauses of two-seconds. In this work, a 
distinction is made between pauses lon-
ger and shorter than two seconds. Pauses 
longer than two seconds were recorded in 
a separate column.

•	 Syllable pronunciation. This refers to sylla-
ble stress or the elongation of certain vow-
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els and consonants within syllables. For 
this criterion, a distinction was made be-
tween elongating a certain sound and pro-
longing that sound. Certain speakers tend 
to elongate certain vowels at the begin-
ning, middle or end of a sentence. Howev-
er, there is a noticeable difference between 
elongating a sound and prolonging it for 
longer than usual. We considered that lon-
ger than one second was prolonging the 
sound rather elongating it. Some speak-
ers prolong vowel or consonant sounds, 
whereas the elongation of certain sounds 
was only the case for vowels.  

•	 Stuttering. This refers to difficulty in pro-
nouncing a word, and it includes repetition 
of a word or the first sound of the word. For 
example, b-b-butter. 

•	 Fillers. The fillers that were taken into ac-
count were filler sounds such as uh, um, 
er, etc. We did not include full words or ex-
pressions like well, you know, or like. Again, 
this was done to maintain focus on the per-
son’s voice, not their register. A distinction 
was made between the fillers used, mean-
ing that there was an individual column for 
uh, um, and other fillers. This was done 
with the purpose of exploiting speakers’ 
preferences for a certain filler, which could 
become a pattern.

•	 Audible breaths. These were breaths in the 
middle of sentences or at the beginning/
end of words. We did not include sighs or 
exhales. 

•	 Laughter. This was only counted when 
there was notable laughter while exhal-
ing. This did not include having a ‘smiling 
voice’.

•	 Lip smacking. The pressing together of the 
lips results in a soft but audible noise usu-
ally between sentences. 

•	 Stress. Stress indicates the emphasis 

speakers place on certain words or sylla-
bles. In this case, the focus was on word 
stress. However, the amount of times that 
a speaker placed stress on a word was not 
counted because placing stress on words 
is common and even necessary in lan-
guage. For this feature, we only took into 
account if the speaker placed stress on 
two consecutive words or if there were less 
than six words between the first stressed 
word and the second and there were no 
long pauses between them. We believed 
that this could produce unique patterns 
that could help differentiate one speaker 
from another.

In total, 13 features were used, transcribed, 
and annotated in the 40 speech samples using 
Jefferson’s (2004) transcription model. Since 
we produced a written corpus of transcriptions 
with annotations for the features just described, 
we were able to use AntConc software to count 
the features. Namely, we produced a numerical 
database where we specified how many times a 
person stuttered, paused, or showed any of the 
speech behaviors listed above. As mentioned 
before, in order to make it possible to process 
the database with the machine learning algo-
rithms available in Weka, we took four samples 
from each speakers. This resulted in a database 
with ten classes or authors and four samples per 
class. Finally, the number of feature instances 
for each speech sample were placed in a spread-
sheet, where each feature had its own individu-
al column. This spreadsheet was imported into 
Weka native arff format. The classifiers used in 
Weka 3.8 were: Naïve Bayes, Naïve Bayes Mul-
tinomial, SVMs, and C4.5, which have been rec-
ognized among the most commonly used and 
successful classifiers in authorship attribution 
experiments (see Rico-Sulayes 2017; 2018). 

Since the best results obtained in this study, 
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as the next section further describes, were pro-
duced with a Naïve Bayes Multinomial classifier, 
we want to close this section with a brief intro-
duction of this classifier and the family of algo-
rithms it belongs to. When trying to determine 
what transcript (event) belongs to which speak-
er (class), classifiers are given information on 
what features appear in what text and how of-
ten. Classifiers such as the family of Naïve Bayes 
algorithms function by predicting the likeliness 
each class has of producing a certain text (Ri-
co-Sulayes, 2018).

Naïve Bayes classifiers are well known in 
the text mining community, being used in the 
past for filtering spam emails and performing 
other tasks of text classification (Rish, 2001). 
In this context, the accuracy of Naïve Bayes 
classifiers has been put into question before, 
yet they have been found to perform well with 
certain tasks despite the simplicity behind their 
classification techniques. Within this family of 
classifiers is the Naïve Bayes Multinomial clas-
sifier. When determining which text belongs to 
which class, a Naïve Bayes Multinomial algo-
rithm records feature frequency, meaning that 
it records how often a certain feature appears in 
a text and uses this to determine the probabili-
ty a text has of belonging to a certain class. Mc-
callum & Nigam (1998) offer a simple but illus-
trative example of this process. Suppose that a 
Naïve Bayes Multinomial algorithm is asked to 
classify home webpages in a university, each 
one belonging to either faculty members or stu-
dents. If the word professor occurs with more 
frequency in a home page, the probability of 
it being in the faculty class will be higher and 
the chances of it being in the student class will 
be lower. On the contrary, if the word profes-
sor does not appear within the text, then the 
probability of that document being in the facul-
ty class will be very low. After analyzing several 
home webpages for their potential classes, the 
higher probability outcome for any of the two 
categories (either faculty or student) is then se-
lected as the most probable class for the text 
and the webpage containing it will be classi-
fied accordingly. 

More formally, the probability of seeing the 

word professor, understood as a classifying fea-
ture f, when exposed to a document from some 
class c (either faculty or student), P(f |c), is com-
puted in a Naïve Bayes Multinomial classifier as 
the number of instances of feature f in docu-
ments belonging to class c, f inc, divided by the 
number of instances of all features (F) in all the 
documents (D) in the training data – represent-
ed by all the words in several webpages that 
have already been classified as belonging to ei-
ther class. Namely, P(f |c) = (f inc / ∑ f ϵ F ∑ d ϵ D (f 
ind)). Beyond the mathematical nuances of this 
formula, borrowed from Rico-Sulayes (2018), 
Naïve Bayes classifiers, along with C4.5 deci-
sion trees, SVMs, and other machine learning 
algorithms, are frequently found in authorship 
attribution projects rendering the best results.

 ANALYSIS AND RESULTS
Through a visual inspection of our database, it 
was possible to see that most of our features 
were shared by all or most of the speakers. 
The features common to all were fillers, elon-
gated final vowel sounds, intonational pat-
terns, breaths, mumbling, elongated sounds, 
prolonged sounds, lip smacking, and laughter. 
However, the fact that speakers varied in the 
amount of times they used these features was 
also salient. Not all speakers used these fea-
tures with the same frequency or at the same 
rate. In addition to this, speakers often demon-
strated a particular distinctive feature that ap-
peared more frequently in their speech than 
in others’. Since we used speech samples that 
were equal in length, two minutes, most speak-
ers stayed within the same range of words per 
sample but there were still some noticeable dif-
ferences in speed between speakers, which os-
cillated between 100 and 200 words per min-
ute. It should be noted that all interviews were 
conducted under similar circumstances in a 
studio setting. Therefore, this great difference 
could not be attributed to any obvious external 
factors. Only a small number of speakers used 
pauses longer than two seconds, with some 
speakers pausing only a few times. This was 
consistent with the results obtained in previous 
studies mentioned in the literature review, in-

En
er

o/
 A

br
il 

20
21

58



dicating that high-level features might be use-
ful in identifying a speaking pattern, making it 
easier to perform speaker recognition. Howev-
er, simply observing this data is not enough to 
be able to attribute speech samples to specific 
subjects. In order to assign anonymous speech 
samples to one of the speakers in our database 
we used Weka and a cross-validated approach. 

In cross validation, a database is split into 
two samples, a training sample and testing 
sample. In a ten-fold cross validation, which is 
standard in text classification tasks (Rico-Su-
layes, 2018), the testing sample contains ten 
percent of the events or documents in the cor-
pus and the documents in the other 90% be-
come the training sample. The classes of the 
documents in the testing data set are ignored 
and the documents are classified by compar-
ing them to the documents in the training data. 
This process is repeated ten times, with differ-
ent testing sets, so that the entire database is 
classified without ever using the information 
about the classes of the testing data. This pro-
cess lends validity to the identification process.

Table 1 below shows the accuracy rate that 
each of the tested classifiers obtained. These 
results reached state-of-the-art performance in 
the case of the Naïve Bayes Multinomial algo-
rithm, which obtained 95% accuracy. The lower 
results of other classifiers might be due to the 
fact that, as we noted above, some of the fea-
tures were shared by all or the majority of the 
speakers, which made the task particularly dif-
ficult. Nonetheless, this reveals the efficiency of 
Naïve Bayes algorithms (especially its multino-
mial implementation), which has been shown 
to perform best over numerous experimental 
conditions in various authorship attribution ex-
periments we have conducted previously (see 
Rico-Sulayes 2017; 2018). 

As to why we could achieve good results 

Table 1. Results for speaker recognition with high-level features

Table 2. Best results obtained by Naïve Bayes Multinomial classifier

CLASSIFIERS ACCURACY RATE

NaÏve Bayes 67.5%

NaÏve Bayes Multinominal 95%

SVMs 65%

C4.5 60%

Actual
Speaker

a
b
c
d
e
f
g
h
i
j

0.25
0
0
0
0
0
0
0
0

0.25

Predicted Speaker

Totals

ER

Acc
0.95

13
4

4
4

4
4

4
4

4

31

a    b     c     d     e     f     g     h     i     j    

ER
0.05
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THIS PRACTICE 
ALIGNS WITH RECENT 

APPROACHES TO 
CELEBRITY PROFILING, 

A TASK THAT HAS 
RECENTLY GAINED 

ATTENTION IN 
THE TEXT MINING 

COMMUNITY. 

with the Naïve Bayes classifier, we think that 
even if a pair of speakers shared many of the 
same features, one of them still had some oth-
er discriminative features in their speaking style 
that distinguished him from the other speak-
er. This ultimately distinguished every single 
speaker from the rest of the speakers in the 
database with high accuracy. For example, if 
one speaker had a slower speaking rate then 
this characteristic set him apart from the oth-
ers and made him easier to identify. In other 
words, while these features were not complete-
ly idiosyncratic, they had some level of success 
in indicating speaking habits and patterns that 
allowed for the identification of each speaker. 

The consistency of our results can be ob-
served in Table 2, which further details the 
classification process of the Naïve Bayes clas-
sifier, the most successful algorithm in our ex-
periments. The following numbers represent 
the frequency with which the speakers were 
correctly or incorrectly classified and whether 
the classifier mistook one subject for another. 
We can observe that the Naïve Bayes classifi-
er was able to identify the correct speaker in 
most cases and only misclassified two docu-
ments (one from subject a and another from 
subject j). The resulting accuracy of 0.95 and 
its complementary error rate of 0.05 show that 
the features were quite efficient in discriminat-
ing each subject. 

Our results offer interesting implications 
for the field of speaker recognition and the 
handling of voice-based evidence. If defining 
features can be extracted from the voices of 
speakers as we have demonstrated and then 
attributed to a speaker using text classifica-

tion techniques, then alternative methods may 
be available to solve the challenges typical of 
the task of speaker recognition. Future studies 
should be conducted to determine if accura-
cy rates improve consistently after combining 
high-level features and text classification tech-
niques along with spectrographic analysis. This 
could further improve our results and under-
standing of speaker recognition.

 CONCLUSION
Speaker recognition, like many other forensic 
linguistics applications, is a field that must ad-
vance if it is to be accepted in contexts such as 
law (see Campbell et al., 2009). The usage of 
spectrograms and voiceprints is very popular 
in this area, but it is worth considering com-
bining these techniques with others in order 
to improve the accuracy rate and lower the 
error rate. If authorship attribution and text 
classification techniques can be used as we 
have shown in this study, by applying them to 
high-level features, this method could be fur-
ther combined with classic speaker recogni-
tion procedures. We believe that our hybrid 
approach represents a successful alternative 
to existing methodologies of speaker recogni-
tion. We have also used data from famous peo-
ple that have recorded interviews online. This 
practice aligns with recent approaches to ce-
lebrity profiling, a task that has recently gained 
attention in the text mining community. Given 
all these peculiarities, this study presents a 
novel way in which voice-based evidence can 
be exploited in forensic linguistics to identify 
speakers.  
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la creación artística, a través de la publicación de artículos inéditos, 
que brinden aportaciones originales.

CONTENIDO
Multidisciplinario, integrado con artículos derivados de una inves-
tigación, innovación o creación artística, desarrollada en univer-
sidades y centros de investigación con la participación de inves-
tigadores, profesores y/o estudiantes de instituciones mexicanas 
o extranjeras. Que difundan aportaciones o innovaciones científi-
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