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El Centro Ecuatoriano de Biotecnología del Ambiente - CEBA, es una 

institución de Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i), constituida 
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Oficial No. 579 del 28 de abril de 2009. 
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equilibrio adecuado para el desarrollo de la Bioeconomía. CEBA se alinea a los objetivos de 
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BIONATURA. ISSN 1390-9355 soporte online e ISSN 1390-9347 soporte impreso. 

 

• https://revistabionatura.org/ 

• https://portal.issn.org/custom-search/print/1390-9355/public 

 

BIORREFINERÍA. ISSN 2602-8530 soporte online. 

 

•  https://www.cebaecuador.org/publicaciones/revista-biorrefineria/ 

• https://portal.issn.org/custom-search/print/2602-8530/public 

 

Filosofía. CEBA mantiene su propia filosofía para el Desarrollo Social y Económico del ser humano, 
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Bionatura 
La Revista Bionatura (en inglés, Bionatura Journal) del Centro Ecuatoriano de Biotecnología del Ambiente 

(CEBA), fue creada en el año 2015 con la finalidad de difundir los resultados científicos y tecnológicos 

obtenidos de la investigación aplicada en el marco de la Estrategia ecuatoriana de Bioeconomía-Horizonte 

2035, en el campo de las ciencias naturales, Ciencias de la Vida la Biotecnología, ensayos clínicos y médicos, 

Biodiversidad y Ecología en general. Publica manuscritos científicos originales del tipo empírico, revisiones, 

metodológicas y estudios de caso. Se edita en versión digital e impresa en idioma inglés y español con una 

frecuencia trimestral y está dirigida a la comunidad científica a nivel internacional. Los autores mantienen sus 

derechos sobre los artículos sin restricciones y opera bajo la política de Acceso Abierto a la Información, bajo 

la licencia de Creative Commons 4.0 CC BYNC-SA (Reconocimiento-No Comercial-Compartir igual). La 

revista utiliza Open Journal Systems, que es un gestor de revistas de acceso abierto y un software desarrollado, 

financiado y distribuido de forma gratuita por el proyecto Public Knowledge Project sujeto a la Licencia 

General Pública de GNU. La revista se encuentra inscrita en el Registro Nacional de Publicaciones Seriadas 

de la SENESCYT Ecuador e ISSN International Centre, Francia (https://portal.issn.org/custom-

search/print/1390-9355/public).  

 

La misión es aporta con conocimiento científico, técnico y económico para el desarrollo de la Bioeconomía 

Ecuatoriana y del mundo, mediante el uso eficiente y equilibrado de los recursos naturales, así como el 

aprovechamiento adecuado de los recursos genéticos microbianos, las biomasas de carbono disponible y los 

bioprocesos tecnológicos existentes, que permita el máximo aprovechamiento del conocimiento para el 

bienestar del ser humano y del planeta. 

 

La visión es inspirar a las futuras generaciones para que aporten con el desarrollo social y económico del 

planeta, basado en una Bioeconomía respetuosa con el medioambiente y el ser humano. 

 

El objetivo es difundir el conocimiento sobre los avances de la ciencia, la tecnología y la innovación de la 

Bioeconomía Ecuatoriana y del mundo, mediante la herramienta online, que permita llegar a la mayoría de la 

población. 

 

Revista Bionatura tiene alcance nacional e internacional, con especial enfoque en el desarrollo de la 

Bioeconomía y dirigida a la comunidad científica. 
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1 Semejanza a fármacos in silico y análisis ADME de isoflavonas 

fitoestrogénicas para aplicaciones alimentarias 

In silico druglikeness and ADME analysis of phytoestrogenic isoflavones for 

food applications 

 

Liyoesmin Salinas-Rojas 1*, Arianna Rubio2, Luisa Matos3, Maria Isabel Lantero 4, Enrique Molina5.  

 

1Faculty of Applied Sciences (University of Camagüey Ignacio Agramonte Loynaz / Camagüey / 

Cuba). ORCID 0000-0001-5405-3237 

2Informatics (Center for Genetic Engineering and Biotechnology / Camagüey / Cuba); 

arianna.rubio@cigb.edu.cu. ORCID 0000-0002-4505-3945 

3Faculty of Applied Sciences (University of Camagüey Ignacio Agramonte Loynaz / Camagüey / 

Cuba); luisa.matos@reduc.edu.cu. ORCID 0000-0002-2387-163X 

4Institute of Pharmacy and Food (University of Havana / Havana / Cuba); mailantero@gmail.com.  

5 Faculty of Applied Sciences (University of Camagüey Ignacio Agramonte Loynaz / Camagüey / 

Cuba); enrique.molina@reduc.edu.cu. ORCID 0000-0001-7987-1893 

*Correspondence: salinasliyoesmin@gmail.com 

DOI:  

Abstract 

Isoflavones are bioactive compounds found in vegetables, particularly legumes, with potential 

nutraceutical properties. Their estrogenic activity, attributed to structural similarity to estradiol, 

allows them to bind and modulate estrogen receptors, conferring beneficial effects such as cancer 

prevention and treatment, osteoporosis, sarcopenia, and diabetes. However, their bioactivity and 

nutraceutical potential are limited by bioavailability. This study analyzed the pharmacokinetic 

properties, druglikeness, and bioavailability of 13 isoflavones using the web tool SwissADME. 

Results showed that none of the isoflavones fell completely within the optimal physicochemical 

properties for oral bioavailability, primarily due to their characteristic unsaturation. Puerarin 

exhibited high polarity and violated several druglikeness criteria, suggesting potential issues with 

absorption and permeability. The remaining compounds complied satisfactorily with druglikeness 

rules. Most isoflavones exhibited high intestinal membrane permeability, with neobavaisoflavone, 

formononetin, and daidzein also able to cross the blood-brain barrier. None acted as substrates for P-

glycoprotein, and they generally worked as inhibitors of cytochromes CYP1A2, CYP2D6, and 

CYP3A4. These findings provide valuable insights into the pharmacokinetic behavior and 

mailto:arianna.rubio@cigb.edu.cu
mailto:luisa.matos@reduc.edu.cu
mailto:mailantero@gmail.com
mailto:enrique.molina@reduc.edu.cu
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druglikeness of isoflavones, aiding in the development of nutraceutical products and guiding further 

research on their bioavailability and biological effects. 

Keywords  

Isoflavones; bioavailability; pharmacokinetics; druglikeness; SwissADME; nutraceuticals; 

estrogenic activity 

Introduction 

The nutraceutical properties of phytoestrogens are of great interest primarily because of their potential 

ability to alleviate symptoms associated with menopause. These compounds are widely used as 

alternatives to hormone-replacement therapies. Among these bioactive compounds, isoflavones are 

particularly noteworthy (1).  

Their estrogenic activity is attributed to their structural similarity to estradiol, the primary endogenous 

estrogen in mammals. They can bind to and modulate the activity of estrogen receptors alpha and 

beta, with the latter being recognized for its anticancer activity. Most isoflavones preferentially bind 

to beta-estrogen receptors (2). Estrogen receptors can regulate biological processes through different 

mechanisms. In genomics, ligands bind to estrogen receptors in the nucleus and generate 

conformational changes that dissociate chaperones, enabling dimerization and activation of target 

gene transcription. Non-classical regulation of gene expression involves protein-protein interactions 

of the receptor with other transcription factors, such as AP-1, and stimulation proteins (SP-1) with 

response elements (3). The beneficial effects associated with their consumption include cancer 

prevention and treatment (4,5), osteoporosis (6), sarcopenia (7), and diabetes (8). 

Vegetables, particularly legumes, such as soybeans, beans, and alfalfa, are rich sources of isoflavones. 

The foods that contribute the most to isoflavone intake include soy-derived products, soybeans, soy 

flour, soy flakes, soy beverages, and fermented soy products such as miso and tempeh, among others. 

Some of the most promising compounds within this group are daidzein, genistein, glycitein, biochanin 

A and formononetin (9). Owing to their beneficial effects, isoflavones are now used in various 

commercial products such as functional health supplements, cosmetics, and beverages (2). 

The bioactivity and nutraceutical potential of these compounds are limited by their bioavailability 

(10). In silico analyses can help predict behavior and reduce cost and time consumption. SwissADME 

is a web tool that can assist with this regard (11). The objective of this study was to analyze the 

pharmacokinetic properties, druglikeness, and bioavailability of 13 isoflavones using SwissADME. 

Materials and methods 
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The SMILES (Simplified Molecular Input Line Entry System) strings of the studied isoflavones were 

obtained from the PubChem database (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/). Table 1 provides detailed 

information including the compound name, database identifier, and SMILES. 

Table 1. Smile codes of the 13 isoflavones evaluated in their bioavailability, druglikeness and 

pharmacokinetics profile using SwissAdme web platform services. 

Compound Pubchem 

CID 

Canonical SMILES 

Genistein 5280961 C1=CC(=CC=C1C2=COC3=CC(=CC(=C3C2=O)O)O)O 

Daidzein 5281708 C1=CC(=CC=C1C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3)O)O 

Biochanin A 5280373 COC1=CC=C(C=C1)C2=COC3=CC(=CC(=C3C2=O)O)O 

Tectorigenin 5281811 COC1=C(C2=C(C=C1O)OC=C(C2=O)C3=CC=C(C=C3)O)O 

Puerarin 53850774 C1=CC(=CC=C1C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3C4C(C(C(C(O4)

CO)O)O)O)O)O 

3',4',7-

Trihydroxyisoflavone 

5284648 C1=CC(=C(C=C1C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3)O)O)O 

Barpisoflavone A 9944143 COC1=CC(=CC2=C1C(=O)C(=CO2)C3=C(C=C(C=C3)O)O)O 

2'-Hydroxygenistein 5282074 C1=CC(=C(C=C1O)O)C2=COC3=CC(=CC(=C3C2=O)O)O 

5-O-Methylgenistein 5748551 COC1=C2C(=O)C(=COC2=CC(O)=C1)C1=CC=C(O)C=C1 

Gerontoisoflavone A 15223506 COC1=C(O)C=CC(=C1)C1=COC2=CC(O)=CC(OC)=C2C1=O 

Calycosin 5280448 COC1=C(C=C(C=C1)C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3)O)O 

Formononetin 5280378 COC1=CC=C(C=C1)C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3)O 

Neobavaisoflavone 5320053 CC(=CCC1=C(C=CC(=C1)C2=COC3=C(C2=O)C=CC(=C3)O)O)

C 

Using SMILES strings, in silico analysis was conducted on the freely accessible web platform 

SwissAdme (http://www.swissadme.ch/). 

Results 

Physicochemical properties and bioavailability 

Bioavailability of a bioactive compound is influenced by its chemical and physical properties. Figure 1 shows the 

chemical structures of the studied isoflavones and the corresponding radar graph of bioavailability is shown below. In 

these graphs, the shaded pink area indicates the optimal physicochemical properties for optimal oral bioavailability. 
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Figure 1. Chemical structures and bioavailability radars of isoflavones (lipophilicity: XLOGP3 

between −0.7 and +5.0, size: MW between 150 and 500 g/mol, polarity: TPSA between 20 and 

130 Å2, solubility: log S not higher than 6, saturation: fraction of carbons in the sp3 hybridization not 

less than 0.25, and flexibility: no more than 9 rotatable bonds). The coordinate values are defined in 

(11). 

Analysis of the graphs shows that none of the isoflavones fall completely within the shaded pink area, which is due to the 

characteristic unsaturation of their structures. As shown in Table 2, the predicted values of the sp3 carbon fraction are 

less than the required 0.25, except for puerarin, whose corresponding value is 0.29. This compound also exhibited high 

polarity, given by a topological surface area of 160 Å². Despite these results, a bioavailability score of 0.55 is predicted 

in all cases. 

Table 2. The physicochemical properties of isoflavones were calculated using SwissADME. 

Compound M.W1 

(g/mol)  

nHA2  nAHA3  F. 

Csp3 4 

RB5  nHBA6  nHBD7  MR8 TPSA 

(Å2)9  
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Genistein 270.24 20 16 0.00 1 5 3 73.9 90.90 

Daidzein 254.24 19 16 0.00 1 4 2 71.97 70.67 

Biochanin A 284.26 21 16 0.06 2 5 2 78.46 79.90 

Tectorigenin 300.26 22 16 0.06 2 6 3 80.48 100.13 

Puerarin 416.38 30 16 0.29 3 9 6 104.59 160.82 

3',4',7-

Trihydroxyisoflavone 

270.24 20 16 0.00 1 5 3 73.99 90.90 

Barpisoflavone A 300.26 22 16 0.06 2 6 3 80.48 100.13 

2'-Hydroxygenistein 286.24 21 16 0.00 1 6 4 76.01 111.13 

5-O-Methylgenistein 284.26 21 16 0.06 2 5 2 78.46 79.90 

Gerontoisoflavone A 314.29 23 16 0.12 3 6 2 84.95 89.13 

Calycosin 284.26 21 16 0.06 2 5 2 78.46 79.90 

Formononetin 268.26 20 16 0.06 2 4 1 76.43 59.67 

Neobavaisoflavone 322.35 24 16 0.15 3 4 2 95.69 70.67 

1M.W: Molecular weight; 2 nHA:  No. heavy atom; 3nAHA: No. aromatic heavy atom; 4F. Csp3: No. 

of sp3 hybridized carbon out of total carbon count; 5RB: Rotatable bonds; 6nHBA: No. H-bond 

acceptors; 7nHBD: No. H-bond donors; 8MR: Molar refractivity; 9TPSA: Topological Polar Surface 

Area. 

Druglikeness  

The analyzed isoflavones pass druglikeness evaluation whith five tools: Lipinski, Muegge, Ghose, 

Veber and Egan (Table 3). Puerarin (except for Ghose) deviates owing to its elevated hydrogen bond 

donors and TPSA. 

Table 3. Druglikeness of isoflavones. 

Compound Lipinski Ghose Veber Egan Muegge 

Genistein Yes Yes Yes Yes Yes 

Daidzein Yes Yes Yes Yes Yes 

Biochanin A Yes Yes Yes Yes Yes 

Tectorigenin Yes Yes Yes Yes Yes 

Puerarin Violation 

OH>5 

Yes Violation 

TPSA>140 

Violation 

TPSA>131.6 

Violation 

TPSA>150 

H-don>5 
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3',4',7-

Trihydroxyisoflavone 

Yes Yes Yes Yes Yes 

Barpisoflavone A Yes Yes Yes Yes Yes 

2'-Hydroxygenistein Yes Yes Yes Yes Yes 

5-O-Methylgenistein Yes Yes Yes Yes Yes 

Gerontoisoflavone A Yes Yes Yes Yes Yes 

Calycosin Yes Yes Yes Yes Yes 

Formononetin Yes Yes Yes Yes Yes 

Neobavaisoflavone Yes Yes Yes Yes Yes 

Pharmacokinetic profile 

As shown in Figure 2, the isoflavones included in this study exhibited high permeability of the 

intestinal membrane, except for puerarin. Only neobavaisoflavone, formononetin, and daidzein, in 

addition to high intestinal absorption (HIA), can cross the blood-brain barrier (BBB)., can cross the 

blood-brain barrier. 

Other relevant pharmacokinetic parameters are summarized in Table 4. It is important to note that 

none of these phytoestrogens act as substrates for P-glycoprotein (PGP). Generally, they work as 

inhibitors of cytochrome CYP1A2, CYP2D6, and CYP3A4. 

 

 

Figure 2. Boiled egg graph representations of isoflavones. 

Table 4. Pharmacokinetic profile of isoflavones. 
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Compound GI 

abs. 

P-gp 

subs. 

Inhibitor 

CYP1A2 CYP2C19 CYP2C9 CYP2D6 CYP3A4 

Genistein High No Yes No No Yes Yes 

Daidzein High No Yes No No Yes Yes 

Biochanin A High No Yes No No Yes Yes 

Tectorigenin High No Yes No No Yes Yes 

Puerarin Low No No No No No No 

3',4',7-

Trihydroxyisoflavone 

High No Yes No No Yes Yes 

Barpisoflavone A High No Yes No No Yes Yes 

2'-Hydroxygenistein High No Yes No No Yes Yes 

5-O-Methylgenistein High No Yes No No Yes Yes 

Gerontoisoflavone A High No Yes No Yes Yes Yes 

Calycosin High No Yes No No Yes Yes 

Formononetin High No Yes No No Yes Yes 

Neobavaisoflavone High No Yes No Yes No Yes 

 

Discussion 

Lipinski established the importance of physicochemical properties of a compound for ADME. He 

proposed five well-recognized and widely used rules to filter compound libraries, suggesting that 

violations of these rules could be associated with poor oral absorption and low permeability of the 

molecules (12). The characteristics of these rules are MW ≤ 500 Da, MLOGP ≤ 4.15, N or O ≤ 10, 

and NH or OH ≤ 5 (11). Puerarin, in its structure, has six hydroxyl groups that act as hydrogen donors, 

thus violating one of these rules. There is a correlation between the number of hydrogen acceptors 

and donors and the TPSA, where an increase in these groups reduces permeability and, therefore, 

absorption. The remaining compounds complied satisfactorily with these criteria. 

This isoflavone also showed violations according to the Veber, Egan, and Muegge criteria. Its TPSA 

was 160.82 Å², exceeding the recommended values of less than 140 Å², 131.6 Å², and 150 Å². This 

parameter is critical for the permeability through passive membrane transport. When TPSA exceeds 

120 Å², poor absorption occurs; for brain penetration, negative effects are observed when TPSA 

exceeds 90 Å² (12). In the case of Muegge, as with Lipinski, the number of hydrogen donors is also 
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considered, resulting in two violations of puerarin. These findings suggest that puerarin has poor 

gastrointestinal absorption. This is a crucial aspect to consider given its intended use as a bioactive 

compound for incorporation into foods, which may negatively impact its subsequent biological 

activity.  

None of the isoflavones were predicted to behave as substrates for P-glycoprotein, which acts as a 

biological barrier by expelling toxins and xenobiotics from the body. This is a key pharmacokinetic 

factor to consider because of its influence on absorption, which is decisive for the oral bioavailability. 

Its function limits absorption from the intestine into the systemic circulation during oral 

administration, restricts penetration into the brain, and facilitates excretion (13). 

The biodisponibility radar showed that these compounds have an sp3 carbon fraction below the 

optimal lower range, set at 0.25. This factor was considered to be correlated with the solubility of the 

compounds. Higher saturation values give a molecule a greater chance of success during the discovery 

and use processes (14). Isoflavones are known for their low solubility in water, which can contribute 

to their reduced bioactivity (10). 

Only puerarin exceeded the specified range for TPSA values. This is a critical aspect related to the 

ability of compounds to traverse biological membranes, such as those in the intestine and brain (11). 

This relationship is depicted in the boiled egg diagram, where the shaded white area corresponds to 

compounds with high gastrointestinal absorption and the yolk represents molecules capable of 

permeating the brain (15). As observed, only one phytoestrogen falls outside these areas. 

The inhibition of cytochrome P-450 isoenzymes by the studied compounds is of interest, as it reveals 

which enzymes may be affected. This is significant because isoenzymes inhibition can lead to drug 

interactions and induce undesired effects (11). 

Except for puerarin, the studied isoflavones have good absorption, distribution, metabolism, and 

excretion profiles. Abbott bioavailability score seeks to predicts the probability of a compound to 

have at least 10 % oral bioavailability in rat or measurable Caco-2 permeability which predicts 

probability of a compound to have F >10 % based on the predominant charge at biological pH in a 

rat model (11). All isoflavones exhibited a uniform and good bioavailability score of 0.55. These 

results coincide with previous ADME studies carried out on daidzein (16) and other compounds such 

as genistein, glycitein, formononetin and biochanin A (17). The prediction of an adequate ADME 

profile makes it possible to identify them as potential candidates to continue with subsequent studies 

until their effective incorporation as bioactives in functional foods. However, numerous studies have 

indicated that they have a low bioavailability in vivo. Factors such as the food matrix, age, and gender 

of consumers, as well as extensive biotransformation by the microbiota, play a role in this aspect (18). 
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The last issue is gaining interest from the scientific community (19,20). Further studies should be 

conducted to clarify these issues. 

Conclusions 

The in silico analysis of ADME properties, with a focus on pharmacokinetics, druglikeness, and 

bioavailability, of 13 estrogenic isoflavones using the SwissAdme web tool predicted an adequate 

profile. The exception was puerarin, which had a high TPSA value and six hydroxyl groups acting as 

hydrogen donors and showed poor absorption. All compounds met the druglikeness criteria 

established by Lipinski, Veber, Egan, and Muegge. None of these compounds was predicted to act as 

substrates for P-glycoprotein. Adequate bioavailability with high gastrointestinal absorption is 

predicted, along with the ability of neobavaisoflavone, formononetin, and daidzein to permeate the 

blood-brain barrier. These results contribute to identifying the phytoestrogenic isoflavones studied 

with an adequate ADME profile as potential candidates for incorporation as bioactuve compounds in 

foods.  
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 Resumen 

Aunque se han desarrollado modelos de análisis para predecir la eventual retención de caninos 

maxilares, no se emplean en la práctica clínica y por ende no se aplican para estimar el potencial de 

dicha retención; hasta ahora solo se constituyen en métodos aislados que determinan la ubicación 

mesiodistal del canino con respecto a los dientes vecinos o su angulación con respecto a diferentes 

planos de referencia; de manera adicional, en Cuba no se encuentra información sobre el uso de estos 

métodos predictores para el diagnóstico correcto de los caninos retenidos en el maxilar. Existen 

métodos predictores angulares y sectoriales. Los investigadores concluyen así que, tanto el análisis 

angular como el sectorial, en radiografías panorámicas, son válidos para la predicción del pronóstico 

de caninos retenidos en el maxilar. Por otro lado, para realizar las mediciones angulares según método 

de Warford se utiliza como línea de referencia una recta que pasa por la cortical superior de ambos 

cóndilos mandibulares, por lo tanto, si existe una posición de uno de los cóndilos más alta, variará la 

línea de referencia y por lo tanto la angulación del canino maxilar retenido, esta variación en la altura 

de los cóndilos se puede deber a una asimetría condilar o de rama mandibular. Los autores 

recomiendan el método angular de Power y Short, pues proporciona la misma clasificación que el 

análisis de Warford y colaboradores y se evitan sesgos relacionados con la ubicación del plano 

bicondilar. 

Palabras claves: retención dentaria; caninos retenidos; métodos predictores 
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Abstract 

Although analysis models have been developed to predict the eventual retention of maxillary canines, 

they are not used in clinical practice and therefore are not applied to estimate the potential for said 

retention; Until now they have only constituted isolated methods that determine the mesiodistal 

location of the canine with respect to neighboring teeth or its angulation with respect to different 

reference planes; Additionally, in Cuba there is no information on the use of these predictive methods 

for the correct diagnosis of retained canines in the maxilla. There are angular and sectoral predictor 

methods. The researchers thus conclude that both angular and sectoral analysis, in panoramic 

radiographs, are valid for predicting the prognosis of retained maxillary canines. On the other hand, 

to carry out angular measurements according to the Warford method, a straight line that passes 

through the upper cortex of both mandibular condyles is used as a reference line, therefore, if there is 

a higher position of one of the condyles, the reference line and therefore the angulation of the retained 

maxillary canine, this variation in the height of the condyles may be due to a condylar or mandibular 

ramus asymmetry. The authors recommend the angular method of Power and Short, as it provides the 

same classification as the analysis of Warford et al. and avoids biases related to the location of the 

bicondylar plane. 

Keywords: dental retention; retained canines; predictor methods 

Introducción 

Un canino superior retenido es aquel que, llegado el tiempo de su normal erupción en la arcada 

dentaria en un individuo de 11 a 13 años, y haber alcanzado su desarrollo pleno (diente formado), 

queda retenido o encerrado en el maxilar y mantiene íntegro su saco pericoronario. Este diente tiene 

el periodo más largo de desarrollo, así como el más extenso y tortuoso camino desde su formación; 

de ahí que presentan una elevada frecuencia de retención. 1,2,3,4 

Uno de los rasgos característicos de la retención del canino superior, aseveran Martínez Ramos y 

colaboradores, 3 así como Gay Escoda 5 es la ausencia de sintomatología en el 80 % de los pacientes, 

solo el 20 % de ellos, junto a la presencia de la retención, presentan síntomas clínicos que los obligan 

a visitar al estomatólogo. Dentro de los aspectos más estudiado destacan Melo León, 4 Gay Escoda, 5 

Donado Rodríguez 6 y Upegui Zea y colaboradores 7 que ha sido la clasificación de las diferentes 

posiciones que adopta.  

Epidemiología de la retención del canino superior 

Mousa y colaboradores 8 plantean que la retención del canino superior es uno de los problemas 

ortodóncico-quirúrgicos más frecuentes, con una incidencia de 0,9 % a 2,2 % en la población general 
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y es el segundo diente que más se retiene, después del tercer molar, con una incidencia del 0,92 % al 

1,7 %, resultados que coinciden con los hallados por Upegui Zea y colaboradores. 7 

 

Figura 1. Retención bilateral de caninos en el maxilar en una paciente de 13 años de edad. Se realizó 

técnica de Clark para descubrir las coronas y colocar dispositivos ortodóncicos para traccionarlos y 

reubicarlos en la arcada dentaria. 

 

Por su parte Mohammed y colaboradores 9 ratifican en su estudio que el canino retenido en el maxilar 

fue más frecuente en el sexo femenino en un 54,1 %, y que el 54,1 % de los caninos retenidos estaban 

ubicados en el lado izquierdo, lo que concuerda con los resultados que obtuvo Alhammadi y 

colaboradores. 10 

Es criterio de los autores de la presente investigación que, esta alteración afecta de modo especial a 

niños y adolescentes entre 11 y 18 años de edad, sin embargo, esta alteración está presente también 

en adultos, por lo que se puede determinar que existe poca importancia frente a esta problemática, en 

cuanto al tratamiento.  

En Cuba, Lazo Amador y colaboradores, 11 consideran que en el país los estudios evidencian una 

incidencia de la retención de caninos superiores de 17,8 %. Éstos se localizan en el 60 % de los casos 

en el paladar, en el 30 % hacia vestibular y en el 10 % en posición intermedia y ocurre asimismo más 

común en mujeres que en hombres, estadística que armoniza con otros autores cubanos, que han 

realizados estudios en otras regiones del país. 12-15 

 

Los autores consideran que, la retención de los caninos maxilares ha despertado un enorme interés 

entre los investigadores, abordando sus diferentes aspectos epidemiológicos, etiopatogénicos y 

terapéuticos desde múltiples puntos de vistas.  
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Empleando los resultados de Troya Borges y colaboradores, 16 en un estudio realizado en el municipio 

Colón, provincia de Matanzas, aluden que el canino retenido más afectado fue el superior derecho, 

para un 42,5 %. La localización palatina se presenta en 24 pacientes, para un 60 %.  

Importancia del diagnóstico y reubicación de los caninos retenidos en la arcada dentaria 

A causa del papel preponderante que tienen los caninos superiores en el arco dentario, resulta 

imprescindible llevarlos a su posición normal cuando están retenidos, debido a las siguientes razones: 

3,14,17 

• Centralizan, desocluyen y desprograman la oclusión dentaria.  Además, marcan el límite de los 

sectores anterior y posterior e influyen de forma directa en la sonrisa (estética). 

• La eminencia canina es la responsable de dar soporte al labio superior y permite que los signos de 

envejecimiento aparezcan de modo más tardío (estética). 

• Su correcta posición es esencial para dar contactos interproximales adecuados entre los incisivos 

laterales y primeros premolares, proporcionando protección al periodonto. 

Aspectos generales de la erupción dentaria 

El proceso de desarrollo y erupción de los dientes ha despertado gran interés en las diferentes épocas 

y culturas. Considerado un medidor de la maduración, la erupción de los dientes está muy relacionada 

con el crecimiento y desarrollo que experimentan los infantes durante su tránsito hacia la madurez. 

El conocimiento de este proceso permite al profesional encargado de la salud bucal del niño tomar 

las medidas que impidan la aparición de anomalías de la oclusión. 18,19 

La erupción dentaria es el proceso de migración de la corona dentaria desde su lugar de desarrollo 

dentro del hueso maxilar hasta su posición funcional en la cavidad bucal. El mecanismo por el cual 

se produce es desde hace tiempo tema de controversia y mucho se ha escrito sobre el origen de la 

fuerza responsable del movimiento dentario desde su lugar de desarrollo hasta su posición fisiológica 

en el maxilar. 5,18,20 

La erupción de los dientes está regida por numerosos factores que pueden provocar su adelanto o 

retardo en los infantes. De ahí que la misma se considere como un proceso de maduración biológica 

y medidor del desarrollo orgánico. Se conoce que existe control genético en cada una de las etapas 

de formación del germen dentario, así como en la calcificación y erupción del mismo. 18 

La formación del canino maxilar comienza a los cuatro o cinco meses de edad, el esmalte termina su 

formación alrededor de los seis o siete años, a los 11 años de edad es cuando erupciona, pero no es 

sino hasta los 13,6 años de edad cuando termina la formación de su raíz por completo. Los caninos 

emergen a la cavidad oral una vez que se ha formado ¾ partes de su raíz. Luego de alcanzar el plano 

oclusal, deben pasar de dos a tres años para lograr la formación el cierre apical completo. 21 
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Los caninos superiores son de los últimos dientes en brotar, puede existir compromiso del espacio 

para ellos en la arcada dentaria en el momento de la erupción. La trayectoria que tienen que recorrer 

desde el punto donde se forma su germen, cerca del suelo de la órbita, por fuera de la fosa piriforme, 

hasta que llega a emerger en la arcada, es mucho más larga y compleja que la que sigue cualquier 

otro diente, es alrededor de 20 milímetros. 11,21 

Causas de la retención de los caninos en el maxilar 

 

Figura 2. Causas de la retención de los caninos en el maxilar 

 

 

Diagnóstico clínico e imagenológico del canino retenido en el maxilar  

Aspectos generales 

El método clínico, es considerado el más importante para la elaboración de un diagnóstico oportuno, 

ya que evidencia la presencia del canino retenido, dentro del hueso en sentido vestíbulo-lingual, 

cérvico-oclusal y mesio-distal, en relación con las estructuras adyacentes; sin embargo, siempre antes 

de realizar el examen imagenológico, que pudiera ser una radiografía periapical, panorámica, oclusal 

y métodos más avanzados, se realizará un diagnóstico clínico basado en el interrogatorio y examen 

físico intra y extrabucal. El signo clínico prodrómico es la ausencia del canino permanente y suele 

ser asintomático. 23,24 

Los diferentes métodos diagnósticos, evaluación clínica y radiográfica, para la detección temprana y 

prevención de los caninos retenidos pueden reducir el tiempo de tratamiento, la complejidad y 

complicaciones. La evaluación clínica incluye la historia familiar, la inspección visual y la palpación 

de la protuberancia sobre el canino. 22,25 
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Los autores del artículo consideran que en todos los campos de la estomatología es primordial el 

diagnóstico correcto, al cual se llega a través del interrogatorio y examen físico del paciente y la 

realización de distintas pruebas complementarias. Con todo ello, el profesional en base a sus 

conocimientos y experiencia, establecerá un diagnóstico certero; y luego podrá emplear distintos 

métodos de tratamiento. La Historia Clínica tiene un papel demuestra como los datos obtenidos en el 

interrogatorio permiten tender lazos entre los datos objetivos las pruebas complementarias. 

Signos clínicos del canino superior retenido 

Posibles signos clínicos de retención: 5,24,26,27 

• persistencia del canino deciduo más allá de los 14 o 15 años. 

• asimetría en la eminencia o protuberancia canina. 

• presencia de una protuberancia en palatino. 

• erupción dental retrasada o migración del incisivo lateral. 

• diastemas interincisales.  

• disminución del espacio para la ubicación del canino en la arcada dentaria. 

 

Figura 3. Radiografía panorámica que muestra la retención de los dientes 13 y 23, caninos superiores. 

Consideran los autores, que en la generalidad de los pacientes la retención de los caninos superiores 

es la ausencia de sintomatología en la gran mayoría de los casos, en la generalidad de los pacientes 

el diagnóstico es un hallazgo radiológico, sobre todo en el paciente adolescente, tratado por el 

estomatólogo general o bien del ortodoncista, en el curso de un examen de rutina o previo a un 

tratamiento ortodóncico. En el adulto, lo más común será el hallazgo radiológico fortuito, en el curso 

de un examen de rutina o con vistas a un tratamiento protésico. 
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Se ha descrito que el 29 % de los caninos no son palpables a los 10 años, el 5 % a los 11 años y el 3 

% posterior a esta edad. 5,24,26,27 

Métodos predictores por imágenes para evaluar probabilidad de retención del canino maxilar 

y su pronóstico 

Aunque se han desarrollado modelos de análisis para predecir la eventual retención de caninos 

maxilares, no se ha definido con exactitud la habilidad y asociación de los mismos para estimar el 

potencial de dicha retención; hasta ahora solo se constituyen en métodos aislados que determinan la 

ubicación mesiodistal del canino con respecto a los dientes vecinos o su angulación; de manera 

adicional, en nuestro país no existe información epidemiológica a profundidad de esta entidad clínica. 

7 

Análisis de Ericson y Kurol 

Upegui Zea y colaboradores, 7 sostienen que este método fue creado por Ericson y Kurol en 1988. 

Los autores desarrollan un proceder basado en radiografías panorámicas para determinar la vía de 

erupción de los caninos y la posición mesiodistal de la corona e identificar el grado de erupción del 

canino. 11,29,30 

Descripción del método 

Se establecen cinco sectores definidos por los ejes longitudinales del incisivo central e incisivo lateral 

maxilar y líneas paralelas que pasan por el punto de contacto entre centrales, lateral con central, mesial 

y distal del canino temporal; determinaron así el pronóstico para su erupción espontánea. Se 

determina que entre más mesial se encuentre la cúspide del canino superior al eje longitudinal del 

incisivo lateral superior, menor probabilidad de erupción espontánea habrá. Estas posibilidades de 

erupción espontánea aumentan entre más distal se ubique la cúspide del canino permanente y 

disminuye el riesgo de retención. 11,28,29 
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Figura 4. Análisis de Ericson y Kurol, para determinar la vía de erupción de los caninos superiores. 

Análisis de Ericson y Kurol (modificación de Lindauer y colaboradores). Descripción del 

método 

Camarena Fonseca y colaboradores, 28 argumentan que en este procedimiento predictivo descrito por 

Lindauer y colaboradores en 1992, diagraman cuatro sectores delimitados por tres líneas que toman 

como referencia el incisivo lateral (una mesial, una distal y una central). El sector I se encuentra distal 

a la tangente proximal distal, el II en la mitad distal del lateral, el III en la mitad mesial, y el IV 

corresponde a toda la zona mesial a la tangente proximal mesial. 

Para ubicar el canino se tiene en cuenta en qué sector se localiza la cúspide del mismo. El pronóstico 

es favorable cuando la cúspide se ubica en el sector I y empeora entre más mesial se encuentre la 

localización de la cúspide, con un riesgo de impactación del 87 % en el sector III y del 99 % en el 

sector IV. 28 

 

Figura 5. Análisis de Ericson y Kurol (modificación de Lindauer y colaboradores). 

Análisis de Power y Short 

Señala Upegui Zea y colaboradores, 7 que el análisis de Power y Short fue descrito en 1993, casi al 

mismo tiempo de la publicación del método de Lindauer y colaboradores. 28 

Descripción del método 

Este método utiliza un ángulo formado entre el eje longitudinal del canino y una línea media de 

referencia perpendicular al borde de la radiografía que pasa por la espina nasal anterior. Cuando el 

ángulo formado se encuentra entre 0 y 15° el pronóstico es favorable; entre 15 y 30° es regular; y 

cuando supera los 31° disminuye la posibilidad de que el canino retome su vía normal de erupción, y 

su pronóstico es malo. 7,28 
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Figura 6. Análisis de Power y Short. 

Análisis de Warford y colaboradores 

Descripción del método 

Camarena Fonseca y colaboradores, 28 dan a conocer que el pronóstico de erupción de este método, 

descrito por sus autores en el 2003, está basado en la angulación formada entre una línea bicondilar 

trazada en la radiografía panorámica y el eje longitudinal del canino. El pronóstico es favorable 

cuando el ángulo formado es mayor a 75°; cuando se encuentra entre 75° y 59° es regular; y es malo 

cuando es menor a 59°. 

 

Figura 7. Análisis de Warford y colaboradores 

 

 

 

Análisis o Técnica de Clark 

Descripción del método 
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Upegui Zea y colaboradores 7 plantean que este procedimiento consiste en la obtención de dos o tres 

radiografías periapicales del canino, y cambian en la segunda y tercera radiografía, la angulación del 

cono en alrededor de 20° en dirección mesial o distal. Si el objeto de análisis se localiza por palatino, 

en las radiografías donde se modificó la angulación, este se desplaza en el mismo sentido del tubo de 

rayos X, mientras que, si se localiza por vestibular, se traslada hacia el lado contrario. 

Asociación predictiva de métodos de análisis para evaluar probabilidad de retención y 

pronóstico 

Según Upegui y colaboradores 7 que, en 2009 realizan un estudio con el propósito de verificar la 

asociación predictiva entre los análisis de Lindauer y colaboradores, Power y Short, Warford y 

colaboradores y Clark; observan una fuerte concordancia y asociación entre el análisis de Warford y 

colaboradores y el de Power y Short,  más no con el análisis de Lindauer y colaboradores, concluyen 

así que tanto el análisis angular como el sectorial, en radiografías panorámicas, son válidos para la 

predicción del pronóstico de caninos maxilares retenidos. 

Al asociar los resultados arrojados por el análisis de Lindauer y colaboradores con los análisis de 

Warford y colaboradores, y Power y Short, no hay coincidencia con respecto al pronóstico para ocho 

caninos evaluados, pues algunos pacientes clasificados con pronóstico regular o malo por Lindauer y 

colaboradores, se consideran con pronóstico bueno o regular para los otros dos análisis comparados. 

Al contrastar los análisis de Warford y colaboradores, y Power y Short se encuentra asociación 

fuertemente positiva con concordancia de uno; con ambas técnicas se llegó al mismo pronóstico. 28 

Hay asociación y concordancia fuertemente positiva entre el análisis de Power y Short y el análisis 

de Warford y colaboradores, mas no de estos dos con el análisis de Lindauer y colaboradores, razón 

por la cual para predecir el pronóstico de caninos maxilares retenidos, es válido realizar tanto el 

análisis angular como el sectorial; de los análisis angulares se prefiere el de Power y Short, ya que 

proporciona la misma clasificación que el análisis de Warford y colaboradores y se evitan sesgos 

relacionados con la ubicación del plano bicondilar. 7,28 

La pequeña diferencia que existe entre asociar Lindauer y colaboradores-Power y Short, y Lindauer 

y colaboradores-Warford y colaboradores radica en que para realizar las mediciones angulares según 

método de Warford se utiliza como línea de referencia una recta que pasa por la cortical superior de 

ambos cóndilos mandibulares, por lo tanto, si existe una posición de uno de los cóndilos más alta, 

variará la línea de referencia y por lo tanto la angulación del canino maxilar retenido y esta variación 

en la altura de los cóndilos se puede deber a una asimetría condilar o de rama mandibular. 7,28 

Conclusiones 
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Tras una revisión de la literatura actual, los estudios demostraron que los métodos predictores para el 

diagnóstico de los caninos retenidos en el maxilar, son instrumentos imprecindibles para realizar una 

predicción de la posición, situación y profundidad de los caninos retenidos. De esta manera se 

considera la correlación de estos métodos utilizando las imágenes radiográficas, que pudiera ser una 

vista panorámica. Esto mejora el diagnóstico y a su vez acosta el tiempo no solo del diagnóstico sino 

del tratamiento de los pacientes que presentan este tipo de retención dentaria. Además, se invoca a 

los profesionales de salud, relacionados con esta problemática a tener en cuenta estos métodos 

predictores para garantizar una mejor calidad en la atención estomatológica. 
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3 Evaluación del grado de transformación ecohidrológica, una herramienta 

para la gestión sostenible de los ecosistemas fluviales 
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RESUMEN 

Los ecosistemas acuáticos están siendo degradados a una velocidad más alta que su posible 

recuperación natural, en ello influyen diferentes factores como la contaminación, presiones 

antropogénicas, fragmentación, calidad del bosque de ribera, variabilidad del clima, entre otras. Se 

evalúa el estado ecohidrológico en los ríos permanentes de las cuencas San Juan, Las Guásimas y 

Carpintero en Santiago de Cuba, como herramienta para una gestión sostenible. La evaluación se 

realizó por análisis multicriterio utilizando 13 variables, contextualizada por criterios de expertos y 

distribuidas en tres subcomponentes: red fluvial, zona ribereña y la cuenca hidrográfica, las que 

fueron normalizadas logrando un índice entre 0 y 1 (poco alterado-muy alterado). Se demostró que 

en la cuenca San Juan, la subcuenca homónima presenta una alteración muy alta en los tres 

subcomponentes, mientras que las subcuencas Dos Bocas y Maisí-Zacateca sostienen la condición de 

alto. Por su parte, Las Guásimas y Carpintero clasifican como muy alto y alto, respectivamente en el 

subcomponente red fluvial, variando esta condición en el resto de los subcomponentes. Se demostró 

que el análisis ecohidrológico constituye una herramienta eficaz para la gestión sostenible el 

ecosistema. 

Palabras claves: Ecosistemas acuáticos, ecohidrología, cuencas hidrográficas, contaminación 
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Aquatic ecosystems are being degraded at a faster rate than their possible natural recovery, influenced 

by different factors such as pollution, anthropogenic pressures, fragmentation, quality of the riparian 

forest, climate variability, among others. The ecohydrological state is evaluated in the permanent 

rivers of the San Juan, Las Guásimas and Carpintero basins in Santiago de Cuba, as a tool for 

sustainable management. The evaluation was carried out by multicriteria analysis using 13 variables, 

contextualized by expert criteria and distributed into three subcomponents: river network, riparian 

zone and the hydrographic basin, which were normalized achieving an index between 0 and 1 (little 

altered-very altered). It was shown that in the San Juan basin, the homonymous sub-basin presents a 

very high alteration in the three sub-components, while the Dos Bocas and Maisí-Zacateca sub-basins 

maintain the high condition. For their part, Las Guásimas and Carpintero classify as very high and 

high, respectively in the river network subcomponent, this condition varying in the rest of the 

subcomponents. It was demonstrated that ecohydrological analysis constitutes an effective tool for 

sustainable ecosystem management. 

Keywords: Aquatic ecosystems, ecohydrology, hydrographic basins, pollution 

 

Introducción 

Los ecosistemas acuáticos van desde los manglares que protegen las costas de la erosión y los 

fenómenos extremos, hasta los lagos y ríos1. Estos últimos constituyen un sistema de circulación 

lineal, vectorial, jerarquizado y estructurado para trasladar los fluidos vitales a través de las cuencas 

hidrográficas hasta su desembocadura en mares y océanos; irrigando durante su recorrido diferentes 

ecosistemas de la superficie terrestre2  

Los ecosistemas fluviales están conformados por una red ramificada y alargada de cauces, con 

diversos arroyos, que son numerosos en la cabecera, menos en tramos medios y muy pocos en tramos 

bajos. Estos modelan el paisaje y reflejan las características de sus cuencas, su estructura y 

funcionamiento, las que dependen a su vez de un conjunto de factores y procesos geológicos, 

topográficos, climáticos y bióticos, originando diferencias en el número de especies de cada tipo de 

hábitat fluvial y la dinámica temporal de las comunidades, la que depende de la conectividad de cada 

tramo3. La degradación de estos ecosistemas es un proceso en rápido ascenso, reconocido 

internacionalmente, e incluye entre otros elementos la contaminación y la interrupción de los ciclos 

del agua y nutrientes, como ejes centrales de este proceso, influenciados por las complejas presiones 

del cambio climático. Entender el proceso de degradación es difícil y complejo, al alterarse los ciclos 

de nutrientes establecidos evolutivamente, relacionados con la destrucción de la estructura biótica 

dentro de la cuenca y del sistema de provisionamiento de agua dulce4,5.  

https://agua.org.mx/glosario/manglares/
https://agua.org.mx/glosario/lagos/
https://agua.org.mx/glosario/rios/


Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

38 

Del estudio de las interrelaciones entre la hidrología y la biota se encarga la Ecohidrología, ciencia 

funcional definida por Zalewski en 1997 en el marco del Programa Hidrológico Internacional de la 

UNESCO. La misma ha tenido una espiral en ascenso con variadas temáticas y propuestas de 

soluciones basadas en la naturaleza (SbN)6,7. Los estudios ecohidrológicos presentan variedad de 

temas, enfocados en identificar amenazas, vulnerabilidades y riesgos en los ecosistemas acuáticos. 

Recientes estudios resaltan la necesidad de reducir los efectos antagónicos hacia estos ecosistemas, a 

través de la implementación de economías circulares y la reducción del consumismo8 entre otras 

iniciativas.  

La unidad para el análisis de gestión de los ecosistemas es la cuenca hidrográfica como eje central 

para los estudios ecohidrológicos, al confirmarse esta como un macro-sistema ecológico donde se 

establecen interacciones mutuas (ecológicas, hidrológicas y sociales), cuya fisiología es entendida 

como un sistema complejo, sujeto al conocimiento de la dinámica de los hidrosistemas. Países como 

Ecuador, Perú, México, Costa Rica, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Panamá, Portugal y Etiopía, 

emplean los instrumentos ecohidrológicos para evaluar el estado de sus ecosistemas fluviales, además 

de poner en práctica las SbN. El actual desafío para aplicar instrumentos o realizar estudios con 

enfoque ecohidrológico es la interdisciplinariedad, orientada al proceso de toma de decisiones sobre 

la base de evidencias científicas, complementado con las ciencias sociales y del comportamiento9. 

Cuba es un archipiélago con características singulares, con ríos alargados y estrechos. Sus cuencas 

generalmente son pequeñas; pocas llegan a sobrepasar un máximo de 200 km2, mientras que sus redes 

fluviales se caracterizan por tener ríos principales de longitudes promedio entre 40 y 50 km10. Resulta 

indispensable entonces la conservación de los recursos hídricos y de los ecosistemas fluviales, por lo 

que el objetivo de esta investigación fue evaluar las transformaciones ecohidrológicas ocurridas en 

los ecosistemas fluviales San Juan, Carpintero y Las Guásimas, para contribuir a establecer estrategias 

adecuadas para su conservación. 

 

Materiales y métodos 

Los ecosistemas fluviales objeto de estudio se encuentran dentro de las cuencas de interés (San Juan, 

Carpintero y Las Guásimas) localizadas en la parte Sur de la provincia de Santiago de Cuba, en su 

municipio homónimo (Figura 1). La cuenca San Juan, es de interés provincial, de ella se abastece 

aproximadamente el 33 % de la población del municipio de Santiago de Cuba, además de contar con 

un importante reservorio de agua subterránea de alta calidad. Por su parte, las cuencas Las Guásimas 

y Carpintero se ubican dentro de la Reserva de Biosfera Baconao.  
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Figura 1. Localización geográfica de las cuencas San Juan, Carpintero y Las Guásimas en el 

municipio de Santiago de Cuba. 

La contextualización de los indicadores se realizó por consulta con expertos11, seleccionado aquellos 

con un coeficiente de competencia (K) entre 0,5-1.  De los 55 indicadores presentados fueron 

seleccionados 13 (Tabla 1). Para la evaluación los indicadores estos fueron distribuidos en tres 

subcomponentes: red fluvial, zona raparía y cuenca hidrográfica, considerando valores de 

ponderación equivalentes a 0,57, 0,29 y 0,14, respectivamente12. 

Tabla 1. Indicadores utilizados para evaluar el nivel de alteración ecohidrológica y fuente de 

obtención de los datos. 

 Red Fluvial  Zona de Ribera Cuenca 

1. OD 

 

6. Objetivos socioeconómicos (densidad y 

frecuencia) 

10. Población total 

 

2. DBO 

 

7. Extracción de agua (pozos, presas, 

embalses, micropresas) 

11. Cobertura de la vegetación 

natural (%) 

3. DQO 

 

8. Redes lineales (densidad y frecuencia) 12. Focos contaminantes 

4. Nitrato 9. Cobertura de la faja hidrorreguladora 

(%) 

13. Gobernanza  

5. Especies exóticas 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción de los indicadores:  
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- Parámetros físico-químicos (OD; DBO; DQO, NO3-): Los muestreos fueron realizados 

durante los años 2019 a 2021, incluyendo ambos períodos climáticos (lluvioso y poco 

lluvioso). Los resultados fueron comparados con la norma cubana vigente13. Las muestras 

colectadas fueron sencillas (tomada en el momento), en horario diurno, en el cauce principal 

del río, a contracorriente, en diferentes puntos correspondientes a la parte alta, media y baja 

de las cuencas, referenciando estas con el software Q-Yis 3.10. Estos análisis fueron 

realizados por la Empresa Nacional de Aseguramiento de Servicio Técnicos (ENAST) 

perteneciente al Instituto Provincial de Recursos Hidraúlicos de Santiago de Cuba, según 

técnicas analíticas reconocidas en el ¨Standart Methods of Examination of Water and 

Wastewater, versión 1914. 

- Fragmentación del ecosistema: se evaluó a través del análisis y distribución de los objetivos 

socioeconómicos, las redes lineales de transporte, y la cantidad de elementos destinados a la 

extracción del agua (canales, pozos, embalses o acueductos) establecidos dentro del área la 

cuenca. Para ello se tuvo en cuenta la densidad (equivalente al número de elementos dividido 

entre el área de la cuenca en km2) y la frecuencia de intersección de estos elementos (número 

de elementos identificados dividido entre la longitud total de la red hidrográfica en km), sobre 

la base de que, a mayor cantidad de concurrencias, mayor alteración en los ríos. 

- Cobertura de la vegetación: para las fajas hidro-reguladoras se estimó una franja de 20 m 

de ancho a ambos lados del cauce del río principal y sus afluentes, en cada ecosistema 

estudiado15. La calidad de la vegetación fue determinada cualitativamente a través de 

consulta a expertos, considerando una estratificación en 4 niveles (buena, regular, mala y 

pésima), especificando en cada caso los atributos correspondientes. 

- Población Total: se realizó consulta a documentos oficiales Oficina Nacional de Estadística 

e Información16.  

- Objetivos socioeconómicos: se realizaron visitas a los diferentes Consejos Populares para la 

verificación de los indicadores17. 

- Focos contaminantes: se consideró el total de focos, identificados por los datos obtenidos en 

el control establecido por la Unidad de Medio Ambiente (UMA) y la Delegación Provincial 

de Recursos Hidráulicos. Fueron considerados, además, datos de informes técnicos, 

constatando su presencia en cada cuenca18.  

- Gobernanza: se tuvieron en cuenta documentos clave como la Estrategia Provincial y los ejes 

estratégicos del Plan de desarrollo económico y social 2020-203019.  
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Los indicadores fueron estandarizados por el método de Mínimo-Máximo; la integración final se 

realizó por la sumatoria lineal ponderada, obteniendo un índice con valores entre 0 y 1 (Ec-1). Los 

cercanos a cero (0) indicativos de inexistencia de alteración, mientras que, al acercarse a (1) como 

valor máximo, se incrementa el estado de alteración.   

 

 (Ec-1) 

Donde,  es valor resultante de la alternativa, es el peso asignado al criterio  para reflejar su 

importancia relacionada a otro criterio y es la calificación de la alternativa  sobre el criterio .  

Los criterios de puntuación para evaluar el nivel de alteración ecohidrológica (NAE) se muestran en 

la Tabla 2. 

 Tabla 2. Rangos de estimación del ecosistema por subcomponente.  

NIVEL DE 

IMPACTO 

RED FLUVIAL RIBERA CUENCA ALTERACIÓN 

ECHOHIDROLÓGICA 

Sin alteración 0 0 0 0 

Muy Bajo 0,001-0,114 0,001-0,058 0,001-0,028 0,01-0,2 

Bajo 0,115-0,228 0,059-0,116 0,029-0,056 0,21-0,4 

Medio 0,229-0,342 0,117-0,174 0,057-0,084 0,41-0,6 

Alto 0,343-0,456 0,175-0,232 0,085-0,112 0,61-0,8 

Muy alto 0,457-0,57 0,233-0,29 0,113-0,14 0,81-1 

Fuente: Nivel de alteración ecohidrológica en ríos perennes de la cuenca del río Ayuquila-Armería 

(Garrido et al. 2010).  

 

Resultados y discusión  

Para la realización de la investigación se tuvieron en cuenta aspectos claves que ayudaron en la 

organización del trabajo, tales como: 

1. Monitoreo de campo: permitió la recolección de datos en las áreas de estudio, ya sean 

referidos a la caracterización físico-geográfica, mediciones de calidad del agua, de la 

biodiversidad o parámetros meteorológicos.  

2. Análisis estadístico:  como apoyo en la interpretación de los datos recolectados y 

determinando patrones y tendencias. 

3. Empleo de imágenes satelitales para obtener información sobre el uso del suelo y cobertura 

vegetal y tipo de vegetación en una cuenca hidrográfica. 
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4. Sistemas de Información Geográfica (SIG), como herramientas para analizar y representar  

a través de mapas los resultados. 

La caracterización físico-geográfica, develó similitudes y diferencias entre las cuencas estudiadas. 

Las mismas comparten formaciones geológicas, tipos de suelo y la condición de ser exorreicas. Sin 

embargo, difieren en su nacimiento, caudal, y aportaciones de sus tributarios, siendo las más 

importante la cuenca San Juan, al ser esta la de mayor extensión e importancia en el territorio y de la 

que se abastece buena parte de la población del municipio (Tabla 3).  

Tabla 3. Caracterización físico-geográfica de las áreas de trabajo. 

 

Variable físico-

Geográfica 

Río San Juan Río 

Carpintero 

Río Las Guásimas 

Área de la cuenca 

(km2) 

138,3 17,3 11,3 

Longitud 

(km) 

25,9 8,41 6,76 

Geología20 

 

Grupo El Cobre; rocas 

vulcanógenas y 

vulcanógeno-sedimentarias,  

Formación Caney en el 

Norte de la cuenca. 

Formación La Cruz que 

ocupa la porción centro y sur 

de la cuenca.  

Formación Maya, con una 

pequeña y estrecha franja. 

 

Grupo El Cobre y formación Río 

la Maya coincidentes con las 

encontradas en la cuenca San 

Juan, reportándose, además, la 

formación Jaimanita  
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Características 

climáticas21,22 

 

 

Clima tropical marítimo, con 

dos períodos bien definidos, 

el poco lluvioso y el 

lluvioso. 

Precipitación: 800 a 1600 

mm  

Humedad relativa media 

anual: 70 y 75 % 

Temperatura media anual: 

24 0C y 26 0C 

Precipitación media menor de 800 

mm, alcanzándose los mayores 

valores en la parte alta de las 

cuencas.  

Período poco lluvioso: 200-400 

mm 

Período lluvioso: 800 a 1000 mm. 

Humedad relativa: 70-80 %. 

Evaporación media anual: 4-6 

mm.  

Temperatura media anual: 22-

26C. 

Tipo de cuenca23  Exorreica 

Afluentes24 

 

Principal tributario el río San 

Juan.  

Principales afluentes: 

Guamá, Río Seco, Zacateca, 

Maisí, Cocal y los arroyos 

Las Lajas, Jagüey, Naranjo y 

Majín  

Desde su nacimiento la parte 

más ancha se encuentra en la 

zona media, volviendo a 

estrecharse y finaliza su 

recorrido en las cercanías de 

la playa Aguadores. 

 

Los principales ríos a los que 

tributan las aguas de las cuencas 

son el Carpintero y Las Guásimas, 

los que desembocan en el Mar 

Caribe. El río Las Guásimas 

recibe aportaciones de escasa 

importancia por sus tributarios, 

ocurriendo lo contrario con el 

Carpintero, lo que condiciona un 

mayor caudal que las Guásimas 

La parte más ancha se encuentra 

en la zona media, volviendo a 

estrecharse; finaliza su recorrido 

en las cercanías del poblado de 

Siboney, desembocando al mar. 

Suelo25  

 

Pardos (47,2 %)  

Rendzina roja (cerca de la 

desembocadura),  

Aluviales (parte central) 

Esqueléticos  

Pardos sin carbonatos 

Esqueléticos 

Pardo grisáceos 

Fersialíticos 
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Pardo-rojizos 

Rendzina roja 

Aluviales  

Relieve26 

 

Heterogéneo debido a las 

diferentes superficies por las 

que atraviesa. El 73,5 % 

presenta valores de 

hipsometría inferior a 200 

msnm, hacia su parte media 

e inferior. La parte norte 

tiene alturas entre 201 y 400 

msnm, fundamentalmente 

hacia la Sierra de Boniato y 

los sistemas de alturas de la 

Gran Piedra por el Este. Los 

valores superiores a 401 

msnm solo ocupan una 

pequeña porción del área y 

se corresponden con la 

Sierra de la Gran Piedra. 

El relieve está fuertemente 

diseccionado con valores que 

oscilan entre los 251 y 500 m en la 

porción superior de la cuenca del 

río Carpintero, descendiendo a 

ligeramente en la porción media 

de la cuenca. La disección 

horizontal oscila entre 0,5 y 2,0 

km por km². 

Fuente. Elaboración propia 

- Análisis por subcomponentes 

Los resultados se realizan por subcomponentes. En la cuenca San Juan, el análisis se realizó por 

subcuencas por disponer de la información necesaria, al ser una cuenca mucho más estudiada.  

a) Impacto en el subcomponente red fluvial 

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las variables físico-químicas durante la etapa 2019-2021, 

así como los referentes de la NC 25/1999, y las evidencias encontradas sobre la presencia de especies 

exóticas.  

Tabla 4. Parámetros físico-químicos evaluados para determinar la calidad del agua en los ecosistemas 

y valores límites de acuerdo con la norma. 

Cuencas/indicadores Carpintero Las 

Guásimas 

San Juan NC 25/99 

pH      (U)  8,08 8,0 8,0 6,5-8,5 
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NO3
-1 (mgL-1)  12,54 41,24 26,4 9 

DBO  (mgL-1) 8,6 8,4 10,5 3 

OD     (mgL-1) 4,6 4,6 4,78 5 

DQO  (mgL-1)

  

32,2 42 48,7 15 

Especies exóticas P P P N/A 

P- Presencia 

N/A- No aplica 

Fuente: elaboración propia 

 

Los resultados muestran que en los tres ecosistemas solo el valor de pH se encuentra dentro de los 

límites establecidos, el resto de los parámetros exceden los límites normados. Con respecto a la 

presencia de especies exóticas, esta estuvo centrada en el pez gato (Amiurus nebulosus). Esto fue 

conformado por documentación de avistamientos durante el monitoreo, pesca y/o declaraciones de 

pobladores residentes en las áreas de la cuenca, confirmando su presencia en todos los ecosistemas 

estudiados. Se confirma además que la contaminación de las aguas es la principal problemática en las 

tres cuencas, manteniendo esta condición San Juan, de acuerdo con los resultados aportados por otros 

esudios27.  

El nivel de alteración ecohidrológica para este subcomponente se presenta en como evidencia (Figura 

2). En la cuenca San Juan el 40% del ecosistema evaluado presenta una condición de (Muy Alta 

degradación), otro 40 % clasifica como Alto, mientras que el 20 % presentan una condición media. 

En el caso de las cuencas Las Guásimas y Carpintero, presentan una condición de Muy Alto y Alto, 

respectivamente.   
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Figura 2. Nivel ecohidrológico para el subcomponente red fluvial. 

b) Impacto en la zona de ribera 

Los indicadores estuvieron asociados con la fragmentación del ecosistema fluvial, problemática 

vinculada con la continuidad y buen funcionamiento de este. Mientras mayor sea la intercepción 

ocasionada, mayor es su discontinuidad, estimulando cambios en las estructuras de las poblaciones, 

comunidades de plantas y animales, lo que afecta su funcionamiento28-30.  

Para evaluar el fraccionamiento de los ecosistemas, se calculó la densidad de los objetivos 

socioeconómicos existentes y la frecuencia de interrupción por las redes lineales de transporte (Tabla 

5). 

Tabla 5. Fraccionamiento del ecosistema de acuerdo con su densidad y frecuencia de intercepción en 

el ecosistema dentro de la cuenca. 

 

Cuencas/Subcuencas Densidad 

(objetivos 

socioeconómicos) 

vs área total de la 

cuenca 

Frecuencia 

de 

intercepción 

de las redes 

lineales de 

transporte 

con la red 

hidrográfica 

Carpintero 0,54 0,54 

Guásima 1,00 1,26 
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Subc-Río seco 0,69 3,89 

Subc-San Juan 3,82 45,79 

Subc-Chalón 0,08 4,69 

Subc-Maisi-Zacateca 0,33 4,48 

Subc-Dos Bocas 0,13 1,95 

Fuente: elaboración propia 

Los resultados muestran que la mayor densidad respecto a los objetivos socioeconómicos y frecuencia 

de intercepción con la red hidrográfica se presenta en la subcuenca San Juan, seguida por Río Seco, 

la cuenca Las Guásimas, y con menor incidencia la subcuenca Chalóns. Esta última subcuenca y la 

de Maísi-Zacateca presentan valores relativamente altos en cuanto a la presencia de caminos de 2do 

orden y carreteras, que se vinculan con el ecosistema fluvial, proporcional al desarrollo 

socioeconómico de cada una. 

La extracción de agua es otro de los indicadores analizados por su importancia; un incremento no 

considerado altera el flujo de especies migratorias, el establecimiento de especies de peces e 

invertebrados acuáticos locales, con efectos en la vegetación circundante29. La estimación de este 

indicador demostró que la cuenca San Juan presenta una condición de vulnerabilidad, pues en ella se 

ubican un total de 80 pozos, de estos el 86,25 % en la subcuenca homónima; y seis micro presas, 

destinando el 94,1 % de sus aguas al abasto de la población, y un 5,19 %, para la agricultura. 

Las cuencas Las Guásima y Carpintero, no muestran evidencias documentadas sobre su potencial 

hidráulico. Se reporta un total de 30 pozos para Las Guásimas y cuatro para Carpintero. Teniendo en 

cuenta las consultas realizadas, aún se muestran insuficiencias con respecto a la extracción de agua y 

su distribución. Por otra parte, fue evidente durante el período poco lluvioso la disminución del caudal 

de las aguas del río, influyendo esto en el incremento de la concentración de los contaminantes, 

degradando el hábitat de las especies acuáticas, y agudizando los procesos de salinización, situación 

identificada en la parte baja de la cuenca San Juan. 

Se trabajó en la caracterización de la vegetación, por lo que se realizó consulta con expertos para 

unificar criterios en la clasificación de la vegetación de esta zona, y de esta forma identificar tramos 

de río con elevado valor ecológico, con una tipificación apropiada, lo que posibilita el desarrollo de 

acciones para una correcta reforestación y recuperación de las áreas degradadas. En la Tabla 6 se 

presenta la estratificación propuesta para evaluar la calidad de ribera de los ecosistemas, teniendo en 

cuenta la cobertura de la vegetación. 

Tabla 6. Calidad y tipo de vegetación de las fajas hidrorreguladoras. 
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Clasificación Descripción 

C-1 (Buena) Bosque semideciduo micrófilo; manglar; bosque siempreverde 

antropizado, en ocasiones mezclado con cafetales. Bosque 

secundario mixto; bosque secundario con dominancia de 

leguminosas; arbolado asociado a cursos de aguas; bambusal. 

C-2 (Regular) Pastos con abundantes árboles y palmas, frutales y árboles alrededor 

de casas aisladas; plantación de leguminosas pura. 

C-3 (Mala) Matorral secundario con árboles y arbustos, pastos con árboles y 

arbustos; frutales extensos. 

C-4 (Pésima)  Herbazal secundario; pastos casi puros; mezcla de cultivos, 

asentamientos, instalaciones sociales o económicas. Carreteras, 

autopistas, canteras, arenas o suelo desnudo. 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 3 se presenta la calidad por cuencas y el aporte de las subcuencas a la cuenca San Juan, 

revelando que, en la misma el 41,7 % de la vegetación clasifica entre buena y regular, esta 

clasificación fue de un 68,5 % para Las Guásimas, y 81,7 % en Carpintero, esta última con mejores 

condiciones en la vegetación de ribera.  

Estudios realizados por el colectivo de autores de Bioeco en 2022, en el ecosistema San Juan explican 

que el número de especies y ensamblaje de la vegetación de ribera en su subcuenca homónima difiere 

significativamente desde su nacimiento hasta la desembocadura. En su origen, se evidencian 

elementos típicos de la estructura y composición de bosques de galería, destacando la presencia de 

especies nativas tales como: (Cyper usalternifolius (paragüitas), Cuphea lobelioides, Turnera 

ulmifolia (marilope) y Pilea microphylla y solo cuatro exóticas con predominio de Syzygium jambos 

(pomarrosa), incrementando estas últimas su predominio en el resto de la cuenca.  

Entre las principales problemáticas encontradas destacan el impacto de la población y la modificación 

de la estructura física del hábitat de la vegetación de ribera, en su mayoría eliminada, fragmentada, o 

profundamente modificada y reducida a una estrecha franja junto al cauce; sustituida por cultivos 

agrícolas e infraestructuras hidráulicas, lo que coincide con lo descrito por otros autores30.   
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Figura 3. Calidad de la vegetación de ribera de las fajas hidrorreguladoras en cuencas y 

subcuencas. 

Fuente: Elaboración propia 

El criterio de nivel de alteración para el subcomponente zona de ribera es como sigue (Figura 4): 

(Muy Alto) para la subcuenca San Juan, (Alto) para las subcuencas Dos Bocas y Maisí–Zacateca, 

(Medio) clasifican la subcuenca Chalóns y la cuenca Las Guásimas y (Bajo) la subcuenca Río Seco 

y la cuenca Carpintero.  

 

Figura 4. Nivel ecohidrológico para el subcomponente zona de ribera. 

Fuente. Elaboración propia 

c)  Impacto en la cuenca 

De acuerdo con los datos confrontados entre 1998 y 2015 el incremento poblacional en la cuenca San 

Juan, fue de más de 46 298 personas. Para 2022, se observó un ascenso de 253 051 habitantes16. En 
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ella se ubican seis industrias identificadas como contaminadoras por sus vertimientos directos a las 

aguas superficiales del río. A estas se suman 11 focos con igual condición. Con respecto a la 

vegetación solo el 1,11 % es natural, aunque se identifican áreas con algún tipo de protección por el 

Sistema Nacional de Áreas Protegidas: la Reserva de la Biósfera Baconao (35,9 %), la Reserva 

Ecológica Siboney-Juticí, (0.08 %) y el Paisaje Natural Protegido Estrella-Aguadores (0,17 %)31 

(Bioeco 2022). 

En las cuencas Las Guásima y Carpintero la población residente es preferentemente rural, 

representando el 84% y 86%, respectivamente, con poco cambio en su variación durante el período 

2015-2022, corroborado con los datos obtenidos oficialmente15. En las mismas se reportan un total 

de 23 instalaciones, demostrando un desarrollo inferior al de la cuenca San Juan.  

El análisis de la vegetación se realiza de manera conjunta, mostrando que el 52 % de la superficie 

está cubierta por bosques naturales. Estas cuencas se encuentran dentro de la Reserva de Biosfera de 

Baconao, una de las primeras Áreas Protegidas de Cuba, con reconocimiento internacional por su 

labor sostenida en la conservación y preservación de los recursos naturales, declarada Reserva 

Mundial de la Biosfera por la Unesco en 198732. 

La gobernanza y su influencia en el desarrollo socioeconómico es tomado como indicador al permitir 

evaluar el desarrollo de los gobiernos locales y la toma de decisiones para realizar acciones de mejoras 

en la gestión de conservación de los ecosistemas. En Cuba se trabaja con ejes estratégicos que se 

imbrican en la evaluación de proyectos y planes provinciales hasta 2030. En el municipio de Santiago 

de Cuba, fueron establecidos nueve sectores estratégicos para apoyar con la implementación del 

desarrollo económico-social para el impulso económico33. Del total de propuestas de proyectos 

aprobados (11), tres se ubican dentro de la cuenca San Juan y dos en la cuenca Las Guásimas, referidas 

todas al desarrollo alimentario. Se reconoce como insuficiencia que dentro de los proyectos no se 

menciona la gestión ambiental como uno de sus propósitos para la conservación sostenible de los 

ecosistemas.  

Se demuestra que el nivel ecohidrológico considerado de (Muy Alto) se ubica para la subcuenca San 

Juan. Mientras que clasifican como (Alto) Río Seco, Maísi-Zacateca, Dos Bocas y la cuenca 

Carpintero. Con categoría (Media) está la subcuenca Chalóns y (Bajo) la cuenca Las Guásimas 

(Figura 5).   
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Figura 5. Nivel ecohidrológico para el subcomponente cuenca.  

Fuente: Elaboración propia 

- Evaluación del estado de alteración ecohidrológico total  

Los análisis realizados anteriormente por subcomponente, subcuencas y cuencas, permiten tener una 

base para el cálculo del nivel de alteración ecohidrológico total (Figura 6).  

 

Figura 6. Nivel de alteración ecohidrológico total para las cuencas San Juan, Carpintero y Las 

Guásimas. 

Fuente: Elaboración propia 

La integración de los tres subcomponentes evidenció que la subcuenca San Juan presenta un nivel de 

alteración ecohidrológica (Muy Alto) sostenido durante todo el análisis. Las subcuencas Dos Bocas, 

Maisí-Zacateca, Río Seco y Las Guásimas fueron estimadas como (Alto), mientras que la subcuenca 

Chalóns y la cuenca Carpintero de (Media).  

De acuerdo con el análisis de todos los indicadores previstos se pudieron develar las causas de las 

principales problemáticas encontradas en los ecosistemas (Figura 7), así como sus efectos, 

permitiendo enfocar las acciones a desarrollar por los principales decisores locales, en función de 
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mejorar las condiciones encontradas, cumpliendo lo propuesto por el principio 8 del enfoque 

ecosistémico34, al declarar que los estudios en ecosistemas  no son estáticos, por el contrario, sirven 

para buscar soluciones en un futuro cercano, lo que coincide con el interés del presente estudio.  

Los procesos de conservación son fenómenos sociales, dentro de las cuencas fluye un sistema  socio-

ecológico (SSE), los cuales son la unidad analítica para la investigación del desarrollo sustentable; se 

les reconoce como sistemas complejos, pues se componen de subsistemas, que a su vez contienen 

múltiples variables humano-ambientales, por lo tanto, es la sociedad la que protege o destruye los 

recursos naturales y son ellas  a su vez quienes deben darle un sentido a esa acción de conservación 

en el marco de su desarrollo individual y colectivo35 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Principales problemáticas detectadas durante el análisis. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones 

El análisis ecohidrológico es una herramienta capaz de permitir un análisis integrado, evidenciando 

que las cuencas San Juan y Las Guásimas son las más transformadas ante factores de estrés como la 

contaminación y la fragmentación del ecosistema. 
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Resumen 

La profesionalización de los gestores docentes en la actualidad constituye parte importante del 

proceso de gestión docente para la formación del médico. La población la constituyó 141 directivos 

y metodólogos que laboran en la universidad de Ciencias Médicas de Santiago de Cuba. Se seleccionó 

una muestra de 44 (31,2%). El método de muestreo empleado fue el probabilístico por conglomerado. 

Se utilizó el procedimiento de la triangulación metodológica para agrupar y comparar los datos. El 

sistema de dimensiones e indicadores posibilitó evaluar la profesionalización de los gestores docentes 

de la Facultad de Medicina, Se definieron cuatro dimensiones cada una de ellas con 8 indicadores a 

saber: Coordinación docente, Gestión docente, Académico profesional, Cultura académica docente. 

El resultado final de la triangulación metodológica fue de 1.35, estimado como nivel bajo de 

desarrollo, se ratifica que la  profesionalización de los gestores docentes de la Facultad de Medicina 

No.1 se encuentra afectada.  

Palabras Claves. Profesionalización de los docentes; gestores docentes; gestión docente; formación 

del médico, Educación Médica Superior 

Abstract 

The professionalization of teaching managers at present constitutes important part of the teaching 

management process for the training of the doctor. The population consisted of 141 managers and 

methodologists working at the University of Medical Sciences of Santiago de Cuba. A sample of 44 

(31.2%) was selected. The sampling method employed was the probabilistic by conglomerate. The 

procedure of methodological triangulation was used to group and compare the data. The system of 

dimensions and indicators made it possible to evaluate the professionalization of the teaching 

managers of the Faculty of Medicine, Four dimensions were defined each of them with 8 indicators 

namely: Teaching coordination, Teaching management, Professional academic, Teaching academic 

https://orcid.org/0000-0002-8478-5727


Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

58 

culture. The final result of methodological triangulation was 1.35, estimated as low level of 

development, it is ratified that the professionalization of teaching managers of Faculty of Medicine 

No.1 is affected. 

Keywords. Professionalization of teachers; teaching managers; faculty management; physician 

training, Higher Medical Education 

Introducción 

La educación médica asume, actualmente, los cambios que orientan las dinámicas sociales, los 

desafíos económicos, los problemas de salud y muy especialmente, la crisis causada por la pandemia 

mundial de la COVID- 19. Esos cambios ponen en riesgo una educación con excelencia, inclusiva y 

con equidad para todos los niveles; requieren la inserción de nuevas tecnologías y la adaptación de 

las ya existentes. Tiene la responsabilidad de formar médicos competentes en conocimientos y 

habilidades, valores y actitudes, y desarrollar programas educativos de calidad y mejora continuada 

para responder a situaciones complejas. (1)  

En 2010 la prestigiosa revista The Lancet publicó un estudio exhaustivo sobre los retos y el futuro de 

la educación de la salud del siglo XXI .(2) Las proyecciones políticas de la gestión universitaria 

cubana, especialmente de la educación médica, se distinguen de las que acontecen en Latinoamérica, 

en tanto ese contexto se ha caracterizado, en general, por una gestión directiva que ocurre mediante 

el burocratismo, el centralismo, el poco compromiso con el desarrollo social y la limitada disposición 

en satisfacer las necesidades de la comunidad .(3,4) 

Entre los enfoques que desarrollan la gestión directiva en la universidad, actualmente, se encuentran 

la gestión de calidad, la dirección por objetivos, la dirección por valores (5), el de los resultados, el de 

proyecto- por procesos (6) y el de dirección estratégica. (7-11)  

Las universidades juegan un papel incuestionable en el desarrollo de los países. Los docentes son 

parte fundamental, para afrontar los retos venideros, por eso deben ser desarrollados 

profesionalmente, tomando en consideración la integralidad del rol docente asociado a la docencia, 

investigación, vinculación con la sociedad y gestión de cada uno de estos procesos. (13)  

La profesionalización de los docentes califica como una de las prioridades del sistema educativo en 

Cuba.  Los profesionales de la educación médica, en los distintos escenarios formativos, replanteen 

sus modos de concebir y liderar la proyección de su labor pedagógica, mediante el método científico 

y otras alternativas para la problematización.  

La Facultad de Medicina No1 constituye una unidad académica básica, subordinada a la Universidad 

de Ciencias Médicas, la cual incluye otras formas de organización estructural, han variado en 

correspondencia con las orientaciones de la Dirección de Docencia Universitaria, adscrita al 

MINSAP, para estar a tono con las tendencias del orbe, las exigencias sanitarias y las necesidades 

educativas que son el resultado de los procesos formativos de los médicos en Cuba. (12) 
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El proceso de organización de la estructura de dirección académica en la Facultad de Medicina No. 

1; a partir del año 2016, benefició la figura del Vicedecanato Académico, que supuso un trabajo 

integrado entre los departamentos, Formación profesional e Investigaciones y postgrado. Sin 

embargo, las propias barreras que supone la novedad de la estructura, las necesidades formativas, de 

superación y postgrado; así como los problemas de salud, climáticos y sociales que han impactado a 

escala mundial, también en Cuba, en Santiago de Cuba; requieren una gestión docente que articule, 

de manera pertinente, lo metodológico, la superación y el postgrado, para transformar los desafíos 

que impactan los entornos médicos universitarios. Proponiéndose como objetivo caracterizar el 

estado de la profesionalización de los gestores docentes de la Facultad de Medicina No.1. 

 

Materiales y métodos 

Los autores elaboraron desde la parametrización los instrumentos siguientes: encuesta a especialistas, 

directivos y metodólogos que realizan la gestión docente y guía de observación. La población estuvo 

constituida por 141 directivos y metodólogos que dirigen los procesos académicos de la Universidad de 

Ciencias Médicas de Santiago de Cuba. De esta población se seleccionó una muestra de 44 (31,2%), 23 

directivos y 21 metodólogos para lo cual se tuvo en cuenta un nivel de confianza de un 95%, un margen 

de error de 5 y una tasa de participación de un 15% según referencia de expertos.   

Los directivos y metodólogos seleccionados mostraron interés en participar en la investigación, a partir 

de su consentimiento.  

El sistema de dimensiones e indicadores propuestos posibilitó evaluar la profesionalización de los 

gestores docentes de la Facultad de Medicina No.1. Se definieron cuatro dimensiones cada una de ellas 

con 8 indicadores a saber: Coordinación docente, Conducción Académica, Académico profesional y 

Cultura académica docente. Se empleó el procedimiento de la triangulación metodológica para 

determinar el nivel de afectación de la variable, dimensiones e indicadores, empleando una escala de 

decisión que considero tres niveles de desarrollo alto (2.3- 3), medio (1.7- 2.2) y bajo (1- 1.6) según el 

índice alcanzado. 

 

Resultados 

Al analizar los resultados de la encuesta a metodólogos que realizan la gestión docente (tabla 1) se 

aprecia que la dimensión Coordinación docente fue considerada en un nivel bajo para un 69.6 %, el 23.8 

% la consideran moderada, el 6.5 % alto. La dimensión conducción académica de manera preponderante 

el 61.3 % de los metodólogos la evalúan de nivel bajo, el 32.1% moderado, 6.5 % un nivel alto, la que 

alude a lo académico profesional la mayoría la consideró 64.3% en un nivel bajo, el 28 % moderado, 7.3 
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% un nivel alto, así mismo, la dimensión que apunta a la cultura académica docente se evaluó en un 54.2 

% de los metodólogos la evalúan de nivel bajo, el 37.5 % moderado, 8.3 % un nivel alto. 

Tabla 1 Resultados de la encuesta a metodólogos que realizan la gestión docente 

Dimensiones Indicadores a 

evaluar 

(N=32) 

Resultados Total 

3 2 1 

No. % No. % No. % No. % 

Dimensión 1. 

Coordinación 

docente 

1.1     4 19.04 17 80.9 21   

1.2 2 9.5 12 57.1 7 33.3 21   

1.3     3 14.3 18 85.7 21   

1.4 3 14.1 6 28.6 12 57.1 21   

1.5 12 57.1 9 42.3 6 28.6 21   

1.6     3 14.1 18 85.7 21   

1.7     1 4.7 20 95.2 21   

1.8     2 9.4 19 90.5 21   

Resultado de 

la dimensión 

 
11 6.5 40 23.8 117 69.6 168 100 

Dimensión 2. 

Conducción 

Académica 

2.1 5 23.8 9 42.3 7 33.3 21   

2.2 4 19.04 8 30.1 9 42.3 21   

2.3 1 4.7 6 26.6 14 66.6 21   

2.4     5 13.8 16 76.2 21   

2.5 1 4.8 11 52.3 9 42.8 21   

2.6     10 47.7 11 52.3 21   

2.7     2 9.5 18 85.7 21   

2.8     3 14.3 18 85.7 21   

Resultado de 

la dimensión  

  11 6.5 54 32.1 103 61.3 168 100 

Dimensión 3. 

Académico 

profesional 

3.1     1 4.8 20 80.9 21   

3.2 2 9.5 4 19.04 15 71.4 21   

3.3     2 9.5 19 90.5 21   
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3.4 1 4.8 2 9.5 18 85.7 21   

3.5 2 9.5 14 66.6 5 23.8 21   

3.6     2 9.5 19 90.5 21   

3.7 3 14.1 12 57.1 6 28.6 21   

3.8 5 23.8 10 47.7 6 28.6 21   

Resultado de 

la dimensión 

  13 7.7 47 28 108 64.3 168 100 

Dimensión 4. 

Cultura 

académica 

docente 

4.1 13 14.1 16 76.2 2 9.6 21   

4.2 2 9.6 6 28.6 13 61.9 21   

4.3 2 9.6 14 19.04 15 71.4 21   

4.4     4 19.04 17 80.9 21   

4.5     5 23.8 16 76.2 21   

4.6 3 14.1 5 23.8 13 61.9 21   

4.7     8 38.1 13 61.9 21   

4.8 4 19 15 71.4 2 9.6 21   

Resultado de 

la dimensión 

  14 8.3 63 37.5 91 54.2 168 100 

Fuente: Resultados de la triangulación de los instrumentos 

Los resultados de la encuesta a directivos que realizan la gestión docente (tabla 2) arrojaron la 

evaluación del nivel de preparación y desarrollo en la gestión académica alcanzados en la dimensión 

Coordinación docente como bajo para un 64.13 %, el 26.08% la consideran moderada, el 8.1% alto y 

el 1.6% bajo. La dimensión referida a la conducción académica los directivos la evalúan de nivel 

bajo, el 40.8% moderado, 7.1% un nivel alto y el 1.6% bajo, lo Académico profesional fue 

considerado en un nivel bajo, el 29.9% moderado, 10.9% un nivel alto y el 1.1% bajo, así mismo la 

cultura académica el 43.5 % de los directivos la evalúan de nivel bajo, el 40.7% moderado, 7.1% un 

nivel alto.  

 

Tabla 2.  Resultados de la encuesta directivos que realizan la gestión docente 

Dimensiones Indicadores 

a evaluar 

(N=32) 

Resultados Total 

3 2 1 
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No. % No. % No. % No. % 

Dimensión 1. 

Coordinación 

docente 

1.1     6 26.1 17 73.9 23   

1.2 2 8.58 14 60.9 7 30.4 23   

1.3     5 21.7 18 78.9 23   

1.4 4 17.4 7 30.4 12 52.17 23   

1.5 8 34.8 9 39.1 6 26.1 23   

1.6     3 13 20 87 23   

1.7 1 4.3 1 4.3 21 91.3 23   

1.8             23   

Resultado de 

la dimensión 

 
15 8.15 48 26.1 121 65.8 184 100 

Dimensión 2. 

Conducción 

Académica 

2.1 6 26.1 10 43.44 7 30.4 23   

2.2 2 8.6 15 65.28 6 26.1 23   

2.3 2 8.6 7 30.47 16 69.6 23   

2.4     7 30.47 16 69.6 23   

2.5 1 4.3 13 56.5 9 39.1 23   

2.6 2 8.6 9 39.1 12 57.17 23   

2.7     9 39.1 14 60.9 23   

2.8     5 21.7 18 78.3 23   

Resultado de 

la dimensión  

  13 7.1 75 40.7 96 52.2 184 100 

Dimensión 3. 

Académico 

profesional 

3.1     1 4.3 22 95.6 23   

3.2 3 13 5 21.7 15 65.2 23   

3.3     3 13 20 86.9 23   

3.4 1 4.3 2 8.7 20 86.9 23   

3.5 4 17.4 14 60.9 5 21.7 23   

3.6     4 17.4 19 82.6 23   

3.7 5 21.7 12 52.2 6 26.1 23   

3.8 7 30.4 10 43.5 6 21.6 23   
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Resultado de 

la dimensión 

  20 10.9 55 29.9 109 59.2 184 100 

Dimensión 4. 

Cultura 

académica 

docente 

4.1 6 26.1 15 69.6 2 8.7 23   

4.2 4 17.4 12 52.1 7 30.4 23   

4.3 3 13 5 21.7 15 65.21 23   

4.4     6 26.1 17 73.9 23   

4.5 6 26.1 15 68.6 3 13 23   

4.6 3 13 6 26.1 14 60.9 23   

4.7     6 26.1 17 73.9 23   

4.8 7 30.4 10 43.5 5 21.7 23   

Resultado de 

la dimensión 

  29 15.8 75 40.7 80 43.5 184 100 

Fuente: Resultados de la triangulación de los instrumentos 

 

En los resultados de la guía de observación (Tabla 3) se constató la dimensión Coordinación docente 

en un nivel bajo para un 69.6 %, el 23.8 % la consideran moderada, el 6.5 % alto. la conducción 

académica se observó que de forma global el 53.4 % se manifiesta en el nivel bajo, el 38.6 % 

moderado, 6.2 % un nivel alto y el 1.7 % bajo. La Dimensión 3 que alude a lo académico profesional 

se constata 59.9 % exhiben el nivel bajo, el 27.3 % moderado, 9.6 % un nivel alto y el 3.1 % bajo. Al 

referirse a la dimensión relacionada con Cultura académica Se pudo comprobar que de forma general 

la dimensión fue considerada el 54.2 % en un nivel bajo, el 37.5% moderado y un 8.3 % un nivel alto. 

Tabla 3 Resultados de la guía de observación 

Dimensiones Indicadores a 

evaluar 

(N=32) 

Resultados Total 

3 2 1 

No. % No. % No. % No. % 

Dimensión 1. 

Coordinación 

docente 

1.1     10 22.7 34 72.3 44   

1.2 4 9.1 26 59.1 14 31.8 44   

1.3     8 18.2 36 81.8 44   

1.4 8 18.2 12 27.3 24 44.8 44   

1.5 16 36.4 16 36.4 12 27.3 44   
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1.6     4 9.1 40 90.9 44   

1.7   2 4.5 42 93.5 44   

1.8     4 9.1 40 90.9 44   

Resultado de 

la dimensión 

 
28 7.9 82 23.3 242 68.7 352 100 

Dimensión 2. 

Conducción 

Académica 

2.1 12 22.2 18 40.9 14 31.8 44   

2.2 4 9.1 25 56.9 15 34.1 44   

2.3 4 9.1 12 22.2 28 63.6 44   

2.4   12 22.2 32 77.8 44   

2.5 2 4.5 25 56.9 17 38.6 44   

2.6   22 50 22 50 44   

2.7   16 36.4 28 63.3 44   

2.8    6 13.6 38 86.4 44   

Resultado de 

la dimensión  

  22 6.2 136 38.6 194 55.1 352 100 

Dimensión 3. 

Académico 

profesional 

3.1   1 2.3 43 97.7 44   

3.2 6 13.6 8 18.2 30 68.2 44   

3.3   6 13.6 38 86.4 44   

3.4 1 2.3 4 9.1 39 88.6 44   

3.5 7 15.9 27 61.4 10 22.7 44   

3.6   6 13.6 38 86.4 44   

3.7 8 18.2 24 54.5 12 22.3 44   

3.8 12 22.3 20 45.5 12 22.3 44   

Resultado de 

la dimensión 

  34 9.6 96 27.3 222 63.1 352 100 

Dimensión 4. 

Cultura 

académica 

docente 

4.1 8 18.2 32 72.7 4 9.1 44   

4.2 6 13.3 12 22.3 26 59.1 44   

4.3 5 11.4 9 20.5 30 68.2 44   

4.4   10 22.7 34 77.3 44   

4.5   10 22.7 34 77.3 44   
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4.6 6 13.3 13 29.5 25 56.8 44   

4.7   12 22.3 32 77.7 44   

4.8 10 22.7 32 77.7 2 4.5 44   

Resultado de 

la dimensión 

  35 9.9 130 36.9 187 53.1 352 100 

Fuente: Resultados de la triangulación de los instrumentos 

 

La orientación en las potencialidades y debilidades de todos los gestores docentes, para desarrollar 

los procesos y cualificar los resultados ha sido estable, sobre todo por limitaciones en la permanencia 

de gestores docentes: aspecto que ha incidido, de manera moderada, en las estrategias educativas en 

función del crecimiento integral mediante la educación en el trabajo. 

La proyección metodológica para la profesionalización de los gestores docentes debe enriquecerse, a 

partir de un alto compromiso que exprese un desarrollo profesional sostenido en maestrías y 

doctorados; especialmente, en cuanto al desarrollo de grados científicos los actores presentan 

resultados insuficientes. Se advierte un bajo desarrollo limitado de políticas, estrategias y programas 

para el crecimiento académico. 

 A partir de utilizar el análisis descriptivo de los resultados obtenidos por la vía empírica en esta 

investigación, la autora utilizó el procedimiento de la triangulación metodológica (tabla 4) cuyo 

resultado final fue de 1.35, estimado como nivel bajo de desarrollo, lo que permite ratificar que la 

profesionalización de los gestores docentes de la Facultad de Medicina No1 se encuentra afectada. 

 

Tabla 4. Triangulación de los instrumentos 

Dimensiones  Enc.D Enc. M G.O Valor  

Coordinación y jerarquización. 1.3 1.2 1.3  

Conducción Académica 1.4 1.3 1.4  

Liderazgo académico transformador. 1.4 1.3 1.3  

Cultura académica docente 1.5 1.5 1.4  

Variable 1.4 1.3 1.35 1.35 

Fuente: Resultados de la triangulación de los instrumentos 

 

La descripción desarrollada como expresión de lo parametrizado revela los siguientes problemas: 
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• La coordinación docente de los procesos formativos en la Facultad de Medicina 

•  Gestión docente que limita la movilidad y pertinencia de los gestores. 

• Liderazgo académico profesional estático, poco flexible.  

• La cultura pedagógica carente que compromete la profesionalización de los gestores docentes 

de la Facultad de Medicina 

No obstante, se identifican las siguientes potencialidades: 

• Prestigio profesional sostenido, lo cual se manifiesta en las competencias formativas y para la 

dirección. 

• Conocimiento, actualización y compromiso social 

• Contribución discreta para la solución de los principales problemas sanitarios del territorio. 

Los problemas y potencialidades identificados avalan la necesidad del desarrollo de un modelo para 

la profesionalización de los gestores docentes de la Facultad de Medicina No1. 

Discusión 

La formación profesional constituye una alternativa estratégica para el desarrollo del país, que pretende 

evolucionar hacia un futuro mejor, a tenor de las condiciones económicas y sociales imperantes en la 

actualidad. Debido a al carácter continuo de este proceso, se hacen necesarias diversas alternativas para 

su mejora. 

La profesionalización de los gestores docentes de las universidades de ciencias médicas, debe ser el 

reflejo de los cambios del entorno en que desarrollan sus actividades. En la actualidad constituye parte 

importante del proceso de gestión docente para la formación del médico; sus funciones asumen el desafío 

que implica los problemas actuales que enfrentan la Educación Médica Superior en un mundo 

globalizado. (12) 

Lo anterior lleva implícito la organización y el funcionamiento integral del que realiza una profesión, 

así como la combinación de conocimientos en los requerimientos para su ejecución. Alude a la relación 

entre el desarrollo profesional obtenido por los sujetos y los requerimientos del encargo social de la 

entidad. Por tanto, se puede decir que es un proceso educativo relacionado con la adquisición y/o 

desarrollo de las habilidades y destrezas básicas demandadas por el modelo profesional, manifestándose 

en su actuación.  (13) 

El proceso de profesionalización, al tomar en cuenta el urgente y dinámico desarrollo científico- 

tecnológico, socioeconómico, cultural y ecológico que distingue la sociedad actual, constituye un 

sistema de saberes, procederes inter y multidisciplinario para la aplicación y transferencia de 

conocimientos científicos y prácticos de salud integrados. (14)  
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Para Añorga-Valcárcel (15), la profesionalización es un proceso que tiene su génesis en la formación 

escolarizada del individuo, posee como esencia la reorientación o especialización según el caso, de los 

recursos laborales calificados, a través del cual se logra alcanzar la eficiencia en la adquisición y/o 

desarrollo de las competencias básicas exigidas por el modelo profesional.  

Salas, citado por Rodríguez (16), en el año 2021, se refirió al desempeño profesional en salud, 

entendiéndolo como “el comportamiento o la conducta real de los trabajadores, tanto en el orden 

profesional y técnico como en las relaciones interpersonales que se crean en la atención del proceso 

salud-enfermedad de la población; en el cual influye a su vez, de manera importante el componente 

ambiental.”  

La investigadora concuerda con lo expresado por los autores anteriores aprecia el desempeño profesional 

como proceso desarrollado por un sujeto mediante las relaciones de carácter social que se establecen en 

la aplicación de métodos para el cumplimiento de su contenido de trabajo, que le permitan vincular los 

conocimientos teóricos y prácticos. 

A su vez considera que el desempeño profesional se expresa, como transformación en el desarrollo 

intelectual, físico y espiritual; a partir de la relación dialéctica que se establece entre profesionalización 

y desempeño para el desarrollo profesional. Es de esta manera que emerge la necesidad de gestores que 

realicen una conducción académica y académico profesional de acuerdo a las exigencias del contexto de 

actuación profesional. 

Por otro lado, Rodríguez (15), define la estructura de dirección académica como el conjunto de todas las 

formas en que se divide la dirección del proceso docente- educativo, mediante su coordinación. Sus 

rasgos, están constituidos por la conexión y relaciones recíprocas entre las unidades organizativas 

(relaciones de trabajo entre los sujetos para la realización de tareas distintas y nexos de coordinación y 

subordinación, para sustentar los componentes de la estructura) y las estructuras formal e informal (lo 

formal establece las relaciones planificadas y lo informal, los vínculos espontáneos, pero significativos 

para el cumplimiento de las acciones organizativas que dan cuenta del logro del encargo social.(15)  

Se valora la unidad entre la formación básica y la pedagógica, y otorga a la pedagógica la 

“responsabilidad de la profesionalización”, sobre lo cual se asume como posición que no sólo con este 

elemento se logra la comprensión de la profesionalización como proceso, para lo que se debe considerar 

la unidad formación básica - pedagógica en su interrelación dialéctica. La profesionalización de los 

gestores docentes facilita un desarrollo eficaz y pertinentes de los procesos formativos, garantizando la 

formación de un profesional médico competentes con valores éticos y humanistasomo capaces de 

responder al encargo social. 

Conclusiones 
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Al elaborar la caracterización del estado actual de la profesionalización de los gestores docentes de la 

facultad de medicina se revela que existen insuficiencias en las todas las dimensiones; a saber, en la 

coordinación docente, la conducción académica, académico profesional y la cultura académica docente.  
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Resumen   

Se realizó una investigación de desarrollo tecnológico en el campo de recursos del aprendizaje en la 

clínica estomatológica “Artemio Mastrapa Rodríguez” de Holguín, desde junio de 2022 a mayo de 

2023, con el objetivo de elaborar un software educativo  del tema factores de riesgo y enfermedades 

profesionales en la práctica estomatológica. Se utilizaron métodos teóricos como la revisión de la 

literatura y documental, el analítico-sintético e inductivo-deductivo y como métodos empíricos la 

observación, la encuesta  y la entrevista. Se identificó la necesidad de elaborar un recurso para el 

aprendizaje sobre los factores de riesgo y enfermedades profesionales por 100 % de los profesores y 

estudiantes, se elaboró un software educativo estructurado en los módulos inicio, temario, mediateca, 

glosario de términos, ejercicios, complementos y ayuda, que 100 % de los profesores y estudiantes 

consideraron   excelente su  factibilidad,  la actualización de los contenidos y la utilidad de los 

ejercicios. El software educativo puede ser utilizado en el desarrollo del proceso docente educativo, 

en todos los años de la carrera y por  profesionales de  Estomatología, por su actualidad, pertinencia 

y calidad, constatada por los diferentes métodos empleados.  

Palabras clave: Software educativo, factores de riesgo, enfermedades profesionales, odontología. 

 

Abstract 

A technological development research was carried out in the field of learning resources in the dental 

clinic “Artemio Mastrapa Rodríguez” in Holguín, from June 2022 to May 2023, with the aim of 

developing an educational software on the topic of risk factors and diseases dental practice 
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professionals. Theoretical methods such as literature review and documentary, analytical-synthetic 

and inductive-deductive and observation, survey and interview were used as empirical methods. The 

need to develop a resource for learning about risk factors and occupational diseases was identified by 

100% of teachers and students, an educational software structured in the modules home, topic, media 

library, glossary of terms, exercises, supplements was developed and help, which 100 % of the 

teachers and students considered excellent its feasibility, the updating of the contents and the 

usefulness of the exercises. The educational software can be used in the development of the 

educational teaching process, in all years of the career and by professionals of Dentistry, for its 

currentness, relevance and quality, ascertained by the different methods employed. 

Keywords: Educational software, risk factors, occupational diseases, dentistry. 

 

Introducción 

Los factores de riesgo laboral, pueden aparecer en diferentes momentos durante la práctica clínica. 

Entre ellos están los contaminantes ambientales conocidos como agentes físicos  relacionados con el 

ruido, la iluminación, la ventilación y las radiaciones, los agentes químicos representados por las 

sustancias naturales o sintéticas que puedan contaminar el ambiente y provocar efectos irritantes 

durante su utilización, así como los agentes biológicos relacionados con procesos tóxicos, infecciosos 

y alérgicos provocan efectos negativos en la salud (1). 

También se reconocen como factores de riesgo los agentes psicosociales que pueden influir en el 

estado anímico de las personas y los agentes ergonómicos que pueden provocar la enfermedad del 

trabajo (1). De  ahí la importancia de aplicar los principios referentes a la adaptación del estomatólogo, 

el asistente, el paciente y los medios de trabajo. Todos estos factores de riesgo antes mencionado 

pueden llevar a la aparición de las enfermedades profesionales, tales como el síndrome de Burnout 

(2).  

La Hepatitis B, el VIH Sida, la Tuberculosis, la Sífilis y la Candidiasis son enfermedades 

profesionales provocadas por virus, bacterias y hongos.  Una amplia gama de microorganismos 

patógenos se encuentra en las secreciones respiratorias y en los fluidos bucales como la saliva y la 

sangre, que se intercambian entre profesionales y pacientes en el momento de la atención 

estomatológica, lo que puede provocar infecciones cruzadas si no se cumplen las medidas de la 

bioseguridad. También ameritan especial atención  las enfermedades del sistema osteomuscular, el  

sistema respiratorio (Covid-19), el hidrargirismo, entre otras (3), (4).  

La enseñanza de estos contenidos desde el primer año de la carrera requiere especial atención, por el 

vínculo del estudiante con el escenario  que será su futuro medio profesional. Los conocimientos, 
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hábitos y habilidades encaminados a evitar el riesgo y las enfermedades profesionales permiten tener 

una larga y activa vida profesional con salud y calidad, a la vez que se protege al paciente y otros 

participantes en la atención estomatológica.  

En el proceso docente educativo (PDE) de la carrera Estomatología este tema adquiere una 

connotación  particular, por el predominio de la educación en el trabajo, que potencia el vínculo de 

la teoría con la práctica, donde el estudiante se apropia de los modos de actuación profesional.  En 

este contexto los recursos propios de la profesión se convierten en medios de enseñanza y cobran un 

especial significado por su contribución al aprendizaje. No obstante, el desarrollo tecnológico ofrece 

otras posibilidades que pueden ser aprovechadas en el proceso docente educativo.   

La realidad digital se incluye  en todos los ámbitos de la vida social,  modifica los comportamientos 

y las formas de relación, por ello, es la propia sociedad la protagonista en la orientación de nuevos 

procesos   formativos humanos y técnicos que respondan a los  requerimientos sociales.  La influencia 

de las tecnologías de la  información y la comunicación es marcada en la esfera educacional; la 

universidad no es ajena al impacto de la tecnología (5).  

En el siglo XXI en las  universidades  se incrementa la incorporación a la práctica docente de los 

avances tecnológicos en los procesos de enseñanza y se aplican las teorías del aprendizaje 

significativo en busca de nuevas posibilidades para la construcción del  conocimiento (6).  La fuerza 

tecnológica potencializa y promueve el intercambio entre individuos, sociedades y culturas que 

conducen a cambios en los   paradigmas para el aprendizaje (7).  

 

La educación evoluciona en conjunto con la revolución tecnológica, esta última  se conoce como  la 

era de la informatización. Esto trae consigo  cambios en  los métodos convencionales de enseñanza y 

aprendizaje, aspecto  que ha permitido que profesores y estudiantes se apropien de conocimientos  

para la creación de herramientas computacionales,  que puedan ser utilizadas como medios de 

enseñanza durante el PDE,  entre las que destacan el software educativo (8), (9).  

 El uso del software educativo en  las universidades cubanas sirve como complemento para garantizar 

la calidad de la docencia y transformar el proceso de formación académica, sustentándolo en 

fundamentos teóricos pertinentes  con el desarrollo actual. La labor de dirección del profesor y la 

actividad independiente del estudiante favorecen la educación desarrolladora  (10). 

La disponibilidad de recursos tecnológicos en la educación superior en Cuba,  apoya el aprendizaje y 

adquiere relevancia. Sus múltiples usos son un elemento decisivo en la didáctica de las asignaturas, 

y se aprovechan para promover la independencia cognoscitiva y la gestión del conocimiento (11). 

Todos estos aspectos contribuyen a egresar un profesional capaz de insertarse en el quehacer 
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investigativo y en el proceso de informatización que se desarrolla, con un modelo de universidad 

humanista, universalizada, científica, tecnológica e innovadora (12).  

En correspondencia con las tendencias actuales y los cambios en la educación superior,  profesores y 

estudiantes de la carrera Estomatología en la Universidad de Ciencias Médicas de Holguín (UCMHo) 

se insertan en la creación y desarrollo de recursos para la enseñanza y el aprendizaje con la tecnología 

educativa. Se refiere la existencia de  44 software educativos para varias asignaturas (13). En la 

actualidad,  11 de ellos  pueden ser utilizados con la aplicación APK en sus teléfonos celulares. Estos 

logros favorecen el autoaprendizaje y la independencia cognoscitiva, con un  incremento  del uso de 

estos productos tecnológicos.  

El acceso  a plataformas y recursos a través de los diversos dispositivos móviles como la laptop, 

tabletas,  y teléfonos celulares   contribuye al desarrollo de   habilidades, destrezas e integrar 

conocimientos teóricos y prácticos (14). Todo ello, con la correspondiente planificación y utilización 

en el PDE,  conlleva al  aprendizaje desarrollador y  a la motivación de los estudiantes. 

El software educativo, constituye una respuesta pertinente a las expectativas sociales en el contexto 

actual,  en correspondencia con la tendencia a incrementar el empleo de los recursos tecnológicos en 

la educación médica. Es importante aprovechar las potencialidades de estos recursos,  como medio y 

contenido de apoyo adicional que puede ser utilizado en las diferentes formas organizativas del 

trabajo docente  en las asignaturas que se imparten en la carrera (15).  Su empleo, como sucede con los 

medios audiovisuales,  favorece una mayor permanencia del conocimiento adquirido, siempre que 

promueva la discusión y análisis en la realización de  una actividad (16). 

En primer año de la carrera Estomatología los estudiantes reciben el curso propio  Bioseguridad en 

los servicios estomatológicos enfocado hacia la prevención de las enfermedades profesionales. En el 

tercer año de la carrera se imparte la asignatura Operatoria Dental y Restaurativa, en cuyo programa,  

dentro del sistema de objetivos y conocimientos,   orienta el abordaje de  los contenidos  sobre la 

higiene del trabajo, riesgos laborales y enfermedades profesionales,  así como las medidas 

preventivas.   

Los  contenidos referidos se aplican en todos los años de la carrera, en particular en la educación en 

el trabajo donde estos conocimientos son indispensables para la labor asistencial que realizan durante 

la atención al paciente. Por todas las consideraciones realizadas se plantea como objetivo elaborar un 

software educativo como recurso para el aprendizaje del tema factores de riesgo y enfermedades 

profesionales en la práctica estomatológica. 

 Material y métodos 
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Se realizó una investigación de desarrollo tecnológico en la clínica estomatológica docente “Artemio 

Mastrapa Rodríguez” desde septiembre de 2022 a junio de 2023. El objeto de estudio fueron los 

recursos para el aprendizaje en el proceso docente educativo y el campo de acción los recursos para 

el aprendizaje del tema factores de riesgo y enfermedades profesionales en la práctica estomatológica. 

El universo de estudio de los profesores lo conformaron estomatólogos vinculados a la asistencia y 

docencia. La muestra seleccionada por el método aleatorio simple  incluyó  10  profesores. A partir 

del universo de estudio representado por la totalidad de los estudiantes de la carrera se seleccionó una 

muestra no probabilística  intencionada integrada por los   ocho estudiantes de la sede universitaria 

“Artemio Mastrapa Rodríguez”,  que recibían docencia en la clínica en el período de la investigación. 

Se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes.   

 Se utilizaron como métodos teóricos la revisión de la literatura y  documental, el analítico-sintético 

y el  inductivo-deductivo. La revisión de la literatura abarcó los libros de textos básicos, 

complementarios y de consulta de las diferentes asignaturas, así como la bibliografía publicada del 

tema, lo que fue útil para la confección de los materiales didácticos, así como obtener todo lo referente 

al desarrollo de los recursos para el aprendizaje y en particular el software educativo. 

La revisión documental abarcó la revisión de los documentos normativos de la carrera Estomatología, 

el plan de estudio y los programas  de Bioseguridad y Operatoria dental y restaurativa. Esta  permitió  

identificar los  temas en que se  imparten los contenidos del software; lo que  favoreció  la 

organización  y la elaboración de los materiales de acuerdo a los objetivos de los programas. 

Como métodos empíricos se emplearon la observación, la encuesta y la entrevista. La observación 

fue concebida a través de una guía diseñada por las autoras que permitió identificar la necesidad de 

recursos para el aprendizaje sobre factores de riesgo y enfermedades profesionales en la práctica 

estomatología. Se tuvieron en cuenta los medios de enseñanza utilizados por el profesor en la clase. 

Se observaron seis actividades docentes distribuidas en dos conferencias, tres trabajos independientes 

y una  clase práctica.  

La entrevista se realizó a los estudiantes y a los profesores de la muestra, mediante una guía   con 

preguntas cerradas, evaluadas en la escala de sí y no, conformadas por cuatro ítems con el objetivo 

de identificar la necesidad de recursos para el aprendizaje en las actividades docentes. 

 Para el desarrollo del software educativo se  recibió orientación en el departamento de medios 

audiovisuales de la Universidad de Ciencias Médica de Holguín. Se verificó en la base de datos 

nacional la inexistencia de  otro software del tema. Se hizo el diseño pedagógico en tres etapas: 

planeación, edición y presentación. Durante la planeación se identificaron los contenidos, se 
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definieron los materiales a desarrollar y los requerimientos de equipos, materiales y recursos 

disponibles para la realización del software.  

En la edición se tuvieron en cuenta la estética en cuanto a la calidad de las imágenes y los colores 

utilizados, aspectos funcionales, didácticos, científicos, técnicos y de producción. Se decidió el título 

del producto y la música instrumental de fondo. Se elaboró la página de inicio y los diferentes 

módulos para el software educativo: temario, glosario de términos, ejercicios, mediateca, 

complemento y ayuda. 

Las autoras elaboraron todos los materiales didácticos. Los contenidos fueron analizados por tres  

especialistas con más de diez años de experiencia en la docencia,  uno con categoría docente  de 

Profesor Auxiliar y dos de Profesor Asistente. Se tomaron fotos inéditas sobre los factores de riesgo 

a los que está propenso el personal que labora en las consultas estomatológicas y de las 

manifestaciones bucales de enfermedades profesionales, así como las medidas de bioseguridad 

empleadas para prevenir su trasmisión. Se elaboró la ayuda metodológica y el manual de usuario para 

orientar  el uso del software y facilitar la navegación por todas las áreas del producto. 

Luego de tener preparados todos los materiales el software se montó en la plantilla Crheasoft 

elaborada en esa institución, versión V 3.4.9 plantilla número uno, conformó con ayuda del equipo 

de trabajo del departamento de medios audiovisuales de la Universidad de Ciencias Médicas de 

Holguín.  La evaluación desde el punto de vista informático se realizó por el responsable del área de 

software educativo. La evaluación  se hizo por los profesores principales del curso propio y de  la 

asignatura.  

La etapa de presentación comprendió el proceso de  soporte, compilación y compactación del 

programa para permitir el acceso a los componentes del software, así como su instalación y uso sin 

necesidad de conexión. Ya conformado el software educativo y validado se puso a disposición de los 

profesores y estudiantes de la muestra, quienes lo emplearon en las actividades docentes y en la 

autopreparación.  

Con posterioridad a la prueba piloto realizada se  aplicó a  los estudiantes y profesores un cuestionario 

directo, de preguntas cerradas, estructuradas,  conformado por seis ítems, con el objetivo de valorar 

el software educativo. Se utilizaron los siguientes indicadores: 

-Factibilidad del recurso: posibilidad de uso con fácil ejecución. 

-Actualización de los contenidos: actualidad  y  correspondencia de los  contenidos con los objetivos. 

-Pertinencia del glosario de términos: adecuación al contenido  del tema. 

 - Utilidad de los ejercicios: ejercicios en correspondencia con el contenido y los objetivos. 

-Calidad de las imágenes: imágenes claras que ilustran aspectos del contenido. 
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-Aporte bibliográfico: bibliografía básica y complementaria del tema y otras dirigidas a la formación 

integral. 

Para la valoración de cada uno de los indicadores y del software en general se aplicó la escala de 

estimación mixta representada en: Excelente- 5;  Muy bien- 4;  Bien- 3; Regular– 2; y  Mal– 1.     

Se realizó la triangulación de los resultados de los métodos empleados. La información obtenida se 

procesó de forma manual y se utilizó la estadística descriptiva referente a  valores absolutos y por 

ciento.  La redacción y edición se realizó en una computadora Pentium IV con ambiente de Windows 

XP. Los resultados se ofrecen a través de ideas comentadas, una tabla,  imágenes del software y  

gráficos.  

Resultados  

En el siguiente cuadro se  muestran los resultados obtenidos  en la observación de las actividades 

docentes. La pizarra se utilizó en 100 % de las actividades  y  las láminas en 66,7 %. Se apreció la 

utilización del Power Point en 100 % de las conferencias (Tabla 1).  

 

 Medios de 

Enseñanza 

Actividades docentes  

Conferencia        Trabajo     

independiente 

                Clase  

práctica  

 

No.  % No. % No. % 
 

% 

Pizarra 2 100 3 100 1 100 
 

100 

Power Point 2 100 - - - - 
 

- 

Láminas 2 100 2 66.7 - - 
 

66,7 

Objetos reales 2 100 - - 1 100 
 

33,3 

 N: 2 Conferencia, 3 Trabajo independiente, 1 Clase  práctica. 

 Tabla 1. Recursos del aprendizaje utilizados en las actividades docentes planificadas en las  

diferentes formas de organización de la enseñanza. 

 En la entrevista  a los estudiantes y profesores se constató que 100% de los entrevistados consideró 

que son insuficientes los recursos para el aprendizaje sobre el tema factores de riesgo y enfermedades 

profesionales en la práctica estomatológica y similar porciento opina que sería útil el empleo de un 

software como medio de enseñanza acerca del  tema. 

A partir de la necesidad identificada en los resultados de la observación y entrevista  se diseñó el  

software educativo conformado por  los módulos temario, glosario de términos, mediateca, ejercicios, 

juegos y el manual de ayuda (Figuras 1-3). 
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Figura.1 Temario del software factores de riesgo y enfermedades profesionales en la práctica 

estomatológica. 

 

 

 Figura. 2 Glosario de términos del software factores de riesgo y enfermedades profesionales. 
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Figura. 3 Ejercicios del software factores de riesgo y enfermedades profesionales 

 

El cuestionario  aportó que 100 % de los  profesores consideraron   excelente la factibilidad, 

actualización de los contenidos y la utilidad de los ejercicios y 90 % refirió en esa misma categoría  

la pertinencia del glosario, la calidad de las imágenes y el aporte bibliográfico. (Figura  4).  El  100 

% de los estudiantes  consideraron la factibilidad, actualización de los contenidos, la utilidad del 

glosario y la calidad de las imágenes de excelente y  87, 5 % la pertinencia y aporte bibliográfico en 

la categoría excelente (Figura 5).  

 

 

Fig. 4. Criterios de los profesores acerca del software educativo factores de riesgo y enfermedades 

profesionales. 
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Fig. 5. Criterios de los estudiantes acerca del software educativo factores de riesgo y enfermedades 

profesionales. 

 

Discusión 

Al analizar estos resultados se observa que los medios de enseñanza más utilizados para impartir los 

contenidos de riesgo y enfermedades profesionales son los convencionales, aunque en las 

conferencias el profesor se apoya en presentaciones en Power Point. La carencia de medios de 

enseñanza en soporte digital que empleen los adelantos de las tecnologías de la información y la 

comunicación amerita especial atención. Se requiere la labor colectiva y colaborativa  de los 

profesores, en aras de direccionar el trabajo en las asignaturas que abordan estos contenidos  hacia la 

creación de recursos que contribuyan a la enseñanza y el aprendizaje del tema de forma novedosa y 

actualizada.  

Parra Rocha refiere el mantenimiento del uso conjunto de  los medios de enseñanza tradicionales y 

los  nuevos recursos tecnológicos, lo  que favorece la interacción  social y permite que el estudiante 

construya su propio conocimiento a través de vivencias y experiencias del aprendizaje (6). Es este un 

aspecto que las autoras consideran necesario resaltar,  pues en el proceso formativo la combinación 

armónica de diferentes recursos es favorable y depende del aprovechamiento planificado por el 

profesor en el marco del colectivo docente. La tecnología educativa ofrece otros recursos para apoyar 

el proceso docente educativo, sin desestimar las bondades de medios clásicos como la pizarra, 

láminas, objetos reales,  u otros.  

Las autoras de esta investigación valoran la posibilidad que brinda el software educativo para  

combinar las ventajas de los medios tradicionales de enseñanza  que a través de la historia  se han 
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utilizado. Es un recurso en el que se puede vincular lo textual con imágenes, videos, ejercicios, juegos, 

glosario, entre otros. Esto le imprime actualidad, novedad, diversidad y pertinencia, con elementos 

que favorecen la motivación y el aprendizaje de los estudiantes, en un contexto educativo renovado 

por la inclusión de los avances resultantes del  desarrollo tecnológico. 

En la entrevista a estudiantes y  profesores se obtuvieron resultados similares a la observación,  al 

aportar la necesidad de desarrollar nuevos medios de enseñanza que fortalezcan la apropiación de los 

conocimientos. Los contenidos acerca de los factores de riesgo y las enfermedades profesionales 

resultan complejos y  no siempre se les ofrece la atención que requieren. Es indispensable la 

conservación de la salud en el marco de la actuación profesional. Desde los primeros años de la carrera 

el estudiante debe dominar  estos contenidos  para que adquieran conciencia de su autocuidado y el 

del paciente en cada actividad  que realicen.  

Las autoras coinciden con los criterios dados y consideran que es necesaria y pertinente la creación 

de recursos mediados por las TIC. Es factible su implementación en el  proceso  docente educativo 

por su correspondencia con el desarrollo científico técnico y las posibilidades reales existentes en las  

Universidades de Ciencias Médicas cubanas. Estos recursos son motivadores, estimulan la 

creatividad y tienen aceptación por los estudiantes. Para los profesores constituyen una herramienta 

que propicia un ambiente de aprendizaje  que rompe con el esquema tradicional de la enseñanza. 

La creación de  un software educativo sobre factores de riesgo y enfermedades profesionales en la 

práctica estomatológica   complementa la bibliografía existente en la carrera. Además, promueve la 

realización de acciones por los profesores que potencialicen el aprendizaje, la independencia 

cognoscitiva y  la aplicación de los conocimientos en la solución de problemas relacionados con el 

contexto. También se  enriquecen los medios de enseñanza disponibles para el desarrollo del proceso 

docente educativo en diferentes asignaturas del currículo.   

La estructura modular del software educativo que se presenta ofrece variados recursos que  aportan 

diversidad al conjunto y emotividad. La navegación es libre, lo que posibilita el acceso a las diferentes 

partes del producto,  según los intereses y necesidades personales. La presentación es amena y  

agradable.  El empleo no precisa de  conexión a Internet  y es portable en dispositivos móviles,   por 

lo que se puede utilizar en el momento y  lugar que determine el usuario.   

La incorporación de un fondo musical en la galería de sonido, compuesto por música instrumental, 

permite la selección de la melodía que se  desee, a la vez que  se observan las diferentes imágenes. 

Es criterio de  Peña Maqueira, Peña Carralero y Ayala Sotolongo, que  la  música favorece el 

desarrollo de la creatividad y el aprendizaje, aporta  estados de bienestar al conectar el mundo real 

con el mundo del conocimiento y tiene beneficios psicológicos (17). 
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En el módulo Temario se muestra una ventana desplegable con el índice de contenido de los temas y 

subtemas expuestos.  Los contenidos se presentan de forma  lógica, concreta y organizada para su 

fácil asimilación por parte de los estudiantes. Esto le imprime asequibilidad y facilita la apropiación 

de los conocimientos, que se desarrollan en correspondencia con el programa y los objetivos del curso 

propio Bioseguridad que se imparte en primer año y de la asignatura Operatoria Dental y Restaurativa 

de tercer año de la carrera Estomatología.   

También se realiza una breve reseña histórica sobre las enfermedades profesionales en estomatología,  

desde sus comienzos hasta la actualidad,  con inclusión de la COVID-19,  pandemia que a pesar del 

control  de su contagio, permanecen las medidas de bioseguridad necesarias para su prevención 

durante la práctica de la profesión, tal como sucede con otras enfermedades trasmisibles. Los nuevos 

aportes de este tema en el ámbito internacional,  constituyen una fuente de motivación para profesores 

y  estudiantes.  

Gutiérrez Segura, plantea que  incluir un software educativo en las actividades docentes favorece un 

aprendizaje activo y el desarrollo de acciones que generan un significado en el sistema de 

conocimientos, cultura y valores de los estudiantes (18).  Es en la educación en el trabajo,  forma 

organizativa docente fundamental  en las carreras de la salud, donde se materializa el accionar de los 

estudiantes  y aplican los conocimientos adquiridos,  pilar fundamental en la formación de los 

profesionales. Entre los valores que se fortalecen en esta  forma organizativa está la responsabilidad 

ante la salud individual y colectiva.  

La enseñanza de los factores de riesgo y enfermedades profesionales  desde  los primeros años de la 

carrera permite que  los estudiantes  aprendan a protegerse y  mantengan una conducta correcta  para 

preservar su salud y la del paciente. Es en la educación en el trabajo donde existe mayor riesgo, por 

lo que  aprender a reconocer los riesgos y  practicar las medidas de bioseguridad contribuye a evitar 

las enfermedades profesionales. El vínculo del estudio con el trabajo, asegura desde el currículo,  el 

dominio de los modos de actuación del profesional, en vínculo directo con su actividad profesional 

(19). 

Según el criterio de Zelada Pérez  el profesor es el guía del evento educativo y tiene un papel 

fundamental en la construcción del conocimiento, donde los fundamentos pedagógicos, didácticos, 

tecnológicos y sociales van a garantizar que el proceso docente educativo se desarrolle con calidad.  

La formación de habilidades y competencias   garantizan la formación de  un profesional de  perfil 

amplio  donde el componente cognitivo juega un papel esencial (20).  

Es importante lograr una formación sistemática y permanente que integre el contenido curricular, la 

metodología de la enseñanza y el conocimiento de los medios tecnológicos, estrategias motivadoras 
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que desarrollen el interés y la autonomía del estudiante (21). Una de las formas de poner ese 

planteamiento en práctica es a través del glosario de términos que enriquece, profundiza y motiva el 

aprendizaje del lenguaje propio de la profesión a través del uso de las tecnologías. Es consideración 

de las autoras de esta investigación que este módulo constituye un aporte de importancia para los 

estudiantes en cuanto a la aplicación práctica del lenguaje técnico de la carrera.  

En el  módulo ejercicios se presentan  ejercicios interactivos, con  siete tipologías de preguntas, 

organizadas de acuerdo a los contenidos y objetivos del tema.   Las sesiones de  ejercitación están en  

correspondencia con cada una de las actividades teóricas referentes a los subtemas, esto propicia el 

intercambio entre estudiantes, estimula el trabajo en equipo y fomenta el estudio independiente. 

 Machado Cuayo y Gutiérrez Segura  plantean que los ejercicios  permiten al estudiante 

interrelacionarse  de forma dinámica con los contenidos recibidos en la clase (16). A  través de esta 

práctica,  pueden llegar a conocer como marcha el aprovechamiento académico y realizan  su 

autoevaluación. La retroalimentación incorporada está encaminada a reforzar los conocimientos. 

El módulo complemento aporta  información de interés. En este se incluye el programa de la 

asignatura tratada,  que tributa a la disciplina integradora de la carrera, Estomatología General. 

También se exponen  las orientaciones metodológicas, la malla curricular el plan de estudio E,  los 

documentos normativos y otras bibliografías del tema. En el módulo ayuda se brinda información 

relacionada con la estructuración del hiperentorno, esto  facilita la navegación del usuario.  

Los criterios recogidos en el cuestionario acerca del software educativo reflejan un consenso en las 

opiniones de  estudiantes y profesores, quienes  valoran de excelente los ítems factibilidad, 

actualización de contenidos y utilidad de los ejercicios.  Del mismo modo existió predominio en esa  

categoría en los ítems pertinencia del glosario, calidad de las imágenes y aporte bibliográfico. Es 

importante destacar que ningún profesor o estudiante consideró  bien, regular o mal los aspectos 

valorados.  

Los resultados evidencian un criterio positivo que apunta hacia la excelencia de los diferentes 

recursos que contiene el  software educativo. Esto permite afirmar que el software educativo es un 

recurso actual,  de utilidad  como medio de enseñanza para el estudio de los factores de riesgo y 

enfermedades profesionales en la práctica estomatología. Del mismo modo la triangulación de los 

resultados de los métodos empleados revelan la actualidad, pertinencia y calidad del software 

educativo creado.     

Las autoras consideran que el nuevo recurso creado para la enseñanza y el aprendizaje,  propicia y 

motiva que los estudiantes se apropien de los métodos y técnicas de trabajo de la profesión durante 

el cumplimiento de las habilidades programadas en la asignatura. Es este un  aporte práctico, 
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novedoso que promueve  el aprendizaje desarrollador y la  creatividad de los estudiantes. Además, 

facilita a los profesores impartir sus clases con un nuevo medio de enseñanza  de gran utilidad desde 

el punto de vista  didáctico.  

El tratamiento de diferentes contenidos a través de un software educativo ofrece posibilidades 

diversas, al poseer variados recursos: contenidos, ejercicios, imágenes,  glosarios, juegos, materiales 

complementarios, ayuda, entre otros. Esto cobra especial significado al abordar los contenidos 

propios de la profesión de los que el estudiante debe apropiarse. La creación de medios de enseñanza 

actuales, motivadores y pertinentes, que aprovechen las ventajas que ofrece el desarrollo tecnológico, 

con aportes en el campo de la tecnología educativa, constituye una posibilidad real para enriquecer el 

banco de medios de enseñanza existente.  

El software educativo  complementa la bibliografía de la carrera, propicia el trabajo en equipo, 

posibilita  el intercambio de ideas, conceptos, conocimientos entre estudiantes y profesores y 

sistematiza e integra los conocimientos, al aplicar métodos productivos.  Es un recurso cuyo 

aprovechamiento, a partir de la planificación metodológica,  favorece el aprendizaje autónomo y la 

independencia cognoscitiva, tendencias actuales de la educación médica.  

Conclusiones 

 La  necesidad identificada de elaborar un recurso para el aprendizaje con el uso de las tecnologías de 

la información y las comunicaciones, acerca del tema  factores de riesgo y enfermedades 

profesionales en la práctica estomatológica,  condujo al desarrollo de  un software educativo en 

correspondencia con el programa y objetivos del curso propio de Bioseguridad y la  asignatura 

Operatoria Dental y Restaurativa. Este recurso puede  ser utilizado durante el desarrollo del proceso 

docente educativo, en todos los años de la carrera y  por  los profesionales de  Estomatología,  por su 

actualidad, pertinencia y calidad, constatada por los diferentes métodos empleados.  
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Abstract 

The influence of chitosan coatings (1.5 and 2% w/v) with turmeric hydroalcoholic extract (Curcuma 

longa) (THE) (5.5 μg/μL of total polyphenols; 0.2 and 0.4% v/v) was evaluated, at laboratory scale, 

during storage between 2 and 4 ºC of minimally processed papaya (Carica papaya) var. Maradol 

Roja. Fresh papayas were selected and pretreated, guaranteeing homogeneity in size, absence of 

defects and uniform ripening degree. For the application of the coatings by inmersion, the papayas 

were peeled and cut into cubes. Physical and chemical determinations were carried out that included 

penetration degree, acidity, pH, moisture content, soluble solids and ripening index. Over a period of 

11 days, changes in physical, chemical and microbiological attributes were observed. The chitosan 

coating with THE did not influence the physical and chemical characteristics of the minimally 

processed papaya, although in general, the samples treated with coatings showed greater firmness and 

a lower ripening index. Chitosan coating at 1.5% (w/v) with an addition of 0.2% (v/v) of THE was 

the most effective in inhibiting the contaminating microbiota of the product. 

Keywords: Minimally processed papaya; chitosan coatings; turmeric hydroalcoholic extract; 

preservation. 
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Resumen 

Se evaluó, a escala de laboratorio, la influencia de los recubrimientos de quitosano (1,5 y 2% p/v) 

con extracto hidroalcohólico de cúrcuma (Curcuma longa) (THE) (5,5 μg/μL de polifenoles totales; 

0,2 y 0,4% v/v), durante almacenamiento entre 2 y 4 ºC de papaya (Carica papaya) var. Maradol Roja. 

Las papayas frescas fueron seleccionadas y pretratadas, garantizando homogeneidad en tamaño, 

ausencia de defectos y grado uniforme de maduración. Para la aplicación de los recubrimientos por 

inmersión, las papayas fueron peladas y cortadas en cubos. Se realizaron determinaciones físicas y 

químicas que incluyeron grado de penetración, acidez, pH, contenido de humedad, sólidos solubles e 

índice de maduración. Durante un período de 11 días se observaron cambios en atributos físicos, 

químicos y microbiológicos. El recubrimiento de quitosano con THE no influyó en las características 

físicas y químicas de la papaya mínimamente procesada, aunque en general, las muestras tratadas con 

recubrimientos mostraron mayor firmeza y menor índice de maduración. El recubrimiento de 

quitosano al 1,5% (p/v) con una adición de 0,2% (v/v) de THE fue el más eficaz para inhibir la 

microbiota contaminante del producto. 

Palabras clave: Papaya mínimamente procesada; recubrimientos de quitosano; extracto 

hidroalcohólico de cúrcuma; preservación. 

 

Introduction 

Currently, there is a marked tendency to acquire foods with sensory characteristics that reflect a 

minimum intervention of industrial processes, especially when it comes to fruit and vegetable 

products.1 The accelerated pace of today's life and the lack of time for food preparation have increased 

consumer interest in minimally processed fruits and vegetables.2 The damage caused during peeling 

and cutting favors the occurrence of reactions that cause deterioration, which is why it is necessary 

to develop conservation techniques that delay these processes and maintain their microbiological 

safety. 

Among these methods is the use of edible films and coatings. One of the materials used in the 

production of edible films and coatings is chitosan. Some properties of chitosan, such as its 

biocompatibility, biodegradability, and antimicrobial properties, make it a good candidate for food 

preservation.3,4 

Many studies have clearly shown low or no antioxidant capacity of native chitosan.5-8 The 

incorporation of turmeric hydroalcoholic extract (THE) into chitosan films and coatings enhances its 

antioxidant and antimicrobial character. THE has a high content of phenolic compounds, above other 

aromatic plants such as peppermint, mint, parsley, common basil, and French oregano.9 For this 
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reason, the use of chitosan and natural extracts in the preservation of fruits10 such as mango11 and 

papaya12,13 have been investigated, as well as the effects of the addition of turmeric extracts on the 

properties of the films and coatings have been evaluated in minimally processed pineapple.14 

In this context, the objective of this work was to evaluate the influence of chitosan coatings with THE 

as an alternative method for the conservation of minimally processed papaya during refrigerated 

storage. This work contributes to the understanding of conservation strategies for minimally 

processed fruits and their practical application in the food industry. The combined application of 

chitosan and turmeric extract offers a promising eco-friendly alternative to synthetic preservatives. 

The study's findings align with previous research on natural coatings for food preservation. Future 

studies could explore optimal formulations and application methods for scaling up this technology in 

the food industry. 

 

Materials and methods 

Selection and pretreatment of fresh papayas 

Fresh papayas (Carica papaya L.) var. Maradol Roja with an average mass of 2.5 kg, was purchased 

from a state market in Havana. The fruits were selected taking into account that they all generally 

presented the same characteristics of size, absence of bumps, spots, cracks, and uniform ripening 

degree (Stage 4)15, according to Fig. 1. The characterization of the selected fruits was carried out, for 

which the percentage of acidity, moisture content, percentage of soluble solids, and ripening index 

were determined. The selected fruits were washed with drinking water and disinfected with an 80 

mg/L sodium hypochlorite solution,16 peeled, and cut into cubes with approximately 2 cm edges. 

 

 

Fig. 1. Visual aspect of representative Maradol papaya fruit at each maturity stage. G: green skin 

without yellow stripe; 1: green skin with light yellow stripe; 2: green skin with well-defined yellow 

stripe; 3: one or more orange-colored striped in skin; 4: clearly orange-colored skin with some light 
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green areas; 5: characteristic orahnge-colored skin of Maradol papaya; 6: fruit color similar to stage 

5, but more intense.15 

 

Materials and chemical reagents 

The materials used to prepare the edible coating-forming solutions were chitosan, supplied by the 

Center for Research and Development of Medicines (CIDEM), obtained by the heterogeneous 

thermoalkaline N-deacetylation method of the chitin of the Caribbean or common lobster (Panulirus 

argus),17 with a molecular mass of 275 kDa and a degree of distillation of 75%, Tween 80 as a 

surfactant (Acros Organics, Belgium), 90% lactic acid (Merck, Germany), THE (Curcuma longa) 

(EHC) with a concentration of total polyphenols of 5.5 μg/μl supplied by the Research Institute for 

the Food Industry and distilled water. 

Coatings application 

The application of the coatings was carried out by simply immersing the 8 cm3 cubes in the chitosan 

solution with THE for 2 min and drying on stainless steel grills subjected to a forced air flow at 

ambient temperature and relative humidity (30 ºC and 81% RH) for 30 min. The treatments are 

presented in Table 1. 

The papaya pieces (80 g) were packed in polystyrene trays and coated with a 10 μm thick low-density 

polyethylene shrink film and stored in refrigeration (4 to 6 °C and ~90% RH) with forced air 

circulation. There was a control batch (without chitosan coating or THE that was only immersed in a 

1% (v/v) lactic acid solution) that was maintained under the same storage conditions (4 to 6 °C) to 

compare the changes during it. The evaluations of the physical-chemical quality attributes were 

carried out every three days for 11 days. During the procedure, the necessary hygienic conditions 

were maintained to avoid excessive contamination of the product with microorganisms from handlers, 

utensils, and surfaces. 

 

Table 1. Treatments carried out on papaya cubes 

Treatment Chitosan 

(% m/v) 

Turmeric hydroalcoholic 

extract (% v/v) 

Tween 80 

(% v/v) 

TC1 0.0 0.0 0.0 

TQ1 1.5 0.0 0.1 

TQ1-C1 1.5 0.2 0.1 

TQ1-C2 1.5 0.4 0.1 

TC2 0.0 0.0 0.0 
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TQ2 2.0 0.0 0.1 

TQ2-C1 2.0 0.2 0.1 

TQ2-C2 2.0 0.4 0.1 

 

Microbiological, physical and chemical determinations 

The content of soluble solids18, pH19 and titratable acidity20 were determined. The moisture content 

was determined by indirect gravimetry by volatilization, by separating the water from the product by 

drying on a Sartorius thermobalance (Mod. MA-40, Germany) at 105 ºC until constant mass. The 

degree of penetration was determined using a 30º angle cone penetrometer (A. H. Thomas, Co. USA) 

of 150 g, which was applied to the papaya cubes for 5 s in free fall. 

The counts of aerobic microorganisms at 30 ºC21 and of total coliforms,22 were carried out after the 

coating application (time 0) and at the end of the period of observation. Deterioration due to fungi 

and yeasts was visually inspected on the days on which physical and chemical analyses of the products 

were carried out. 

 

Statistical analysis 

The values of the measured indicators were subjected to factorial variance analysis, using the 

STATISTICA program (version 7, 2004, StatSoft. Inc., Tulsa, USA). Duncan's multiple range test (p 

≤ 0.05) was used to determine the statistical difference between the samples. 

 

Results and discussion 

The physical and chemical characteristics of fresh papayas play a crucial role in their quality and 

suitability for preservation techniques such as chitosan coatings. The values of the physical-chemical 

parameters of the fresh papaya cubes are reported in Table 2. The penetration distance measurement 

indicates the firmness of papaya flesh. A study by Oliveira Filho et al.23 found that different treatments 

influenced fruit firmness, affecting penetration distance. Soluble solids content is a key indicator of 

fruit sweetness and maturity. 

 

Table 2. Physical and chemical evaluation of fresh papayas 

Parameter Mean ± Standard deviation 

Penetration distance (1/10 mm) 70.64 ± 14 

Soluble solids (ºBrix) 4.20 ± 2 

Moisture (% m/m) 91.23 ± 1 
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Titratable acidity (% m/m citric acid) 0.62 ± 0.01 

pH 5.48 ± 0.2 

 

Alam et al.24 demonstrated significant variations in soluble solids among different portions of ripe 

and unripe papaya fruit. The high humidity content observed aligns with typical moisture levels in 

fresh papaya. Muñoz-Tebar et al.25 informed similar moisture levels in fruits coated with edible films 

containing bioactive compounds. Titratable acidity influences fruit flavor and preservation. Also, the 

combined effect of ascorbic acid and chitosan on acidity levels in papaya was investigated.26 The pH 

value is vital for determining fruit ripeness and storage conditions. 

García et al.27 reported values of pH and moisture for the Maradol papaya, similar to those presented. 

The parameters penetration distance and soluble solids were greater than those reported in Table 2, 

thus evidencing that the state of maturity of the fruits used by the author was greater than that of those 

in the present study. 

In Fig. 2, it is observed that the firmness decreased, following a similar pattern during the storage 

period in all treatments, but with differences in the magnitude of the changes. The results shown 

suggest that a loss of firmness of the samples occurs with increasing storage time and that this loss is 

greater in the control sample. 

 

 

Fig. 2. Behavior of the penetration distance in minimally processed papaya during storage according 

to the treatments: a) chitosan coatings at 1.5% (m/v); b) chitosan coatings at 2.0% (m/v) with the 

addition of turmeric hydroalcoholic extract at 0.2 and 0.4% (v/v). Error bars indicate standard 

deviation (n= 4). Different letters indicate a significant difference (p ≤ 0.05) according to Duncan's 

multiple range test. 
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Fig. 2 shows that there are significant differences between the control treatments (TC 1 and TC 2) 

and the treatments with chitosan at 1.5 and 2.0% (m/v) (TQ1 and TQ2) and chitosan at 1.5 and 2.0% 

(m/v) with EHC at 0.2% (v/v) (TQ1-C1 and TQ2-C1) evidencing the effectiveness of the application 

of these coatings on papaya cubes; Therefore, it can be hypothesized that the control sample matured 

to a greater degree than the control samples treated with chitosan and EHC. Similar results were 

obtained by Díaz et al.28 when applying chitosan coating at 1 and 2% (m/v) on fresh papaya cubes. 

A study conducted by El-Ghaouth et al.29 compared chitosan coatings with a commercial fungicide 

on strawberry quality, and found that strawberries treated with chitosan were firmer than those treated 

with fungicide and than control strawberries (without treatment). These authors suggest that these 

results obtained are due to the reduction of metabolic processes and consequently a delay in fruit 

ripening. 

Recent studies have shown the influence of packaging conditions on the retention of firmness of cut 

fruits. Soliva-Fortuny et al.30 reported that the composition of the atmosphere in the packaging of pre-

cut “Golden Delicious” apples and “Conference” pears has a very important influence on the retention 

of the firmness of the products. The microstructural studies showed the formation of a large amount 

of exudate on the surface of the cells after prolonged storage, a fact that is related to the loss of tissue 

firmness.31 The severity of this softening could be reduced by packaging under conditions with low 

oxygen concentrations. 

Table 3 shows how the soluble solids increase in the papaya cubes, evidencing significant differences 

in the treatments at the beginning and the end of storage. These results are similar to those obtained 

by Díaz et al.28 and González-Aguilar et al.31, which coated papaya cubes (Maradol variety) with 

chitosan coatings at different concentrations, of which the most efficient in delaying ripening was 2% 

(m/v) chitosan. In the days of storage in which there was a decrease in soluble solids, it may be a 

product of the variety of ripeness that the papaya cubes presented or due to the metabolism of 

microorganisms that use the sugars present in the fruits as a substrate in their reactions. metabolic. 

Similar results were obtained by Cruañes et al.32 where fresh blueberries were coated with 1% (m/v) 

chitosan coating and stored for 15 days. 

 

 

Table 3. Variation in soluble solids content of MP papayas during storage 

Treatment Time (d) 

0 4 8 11 

TC1 6.1 ± 0.4 ab 5.8 ± 0.5 b 6.2 ± 0.0 ab 6.5 ± 2.0 ab 
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TQ1 6.1 ± 0.4 b 6.0 ± 0.8 b 5.9 ± 0.8 b 4.1 ± 0.6 c 

TQ1-C1 6.1 ± 0.4 b 6.5 ± 1.0 ab 7.4 ± 0.4 ab 7.5 ± 0.0 a 

TQ1-C2 6.1 ± 0.4 b 5.7 ± 0.5 bc 5.6 ± 0.7 bc 3.5 ± 0.4 cd 

TC2 2.3 ± 0.4 d 3.2 ± 1.0 cd 3.0 ± 1.0 cd 3.2 ± 0.6 cd 

TQ2 2.3 ± 0.4 d 3.1 ± 1.0 cs 3.4 ± 0.2 cd 3.4 ± 0.6 cd 

TQ2-C1 2.3 ± 0.4 d 4.0.± 0.4 c 3.1 ± 0.4 cd 4.1 ± 0.4 c 

TQ2-C2 2.3 ± 0.4 d 4.3 ± 0.6 c 4.7 ± 0.2 bc 4.7 ± 0.3 bc 

Mean ± Standard deviation; n= 3. 

Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05), according to 

Duncan's multiple range test. 

 

Sugars and organic acids are the main components of soluble compounds. During ripening, the sugar 

content increases until it reaches a maximum and then usually remains unchanged. García et al.16 

agree with the aforementioned explanation about the behavior of treatments TQ2 and TQ2-C2. Based 

on the results of soluble solids content, TQ1-C1 emerges as the most effective treatment for 

maintaining or enhancing soluble solids content in MP papayas over an 11-day storage period. This 

treatment could be further explored for its potential in extending the shelf life and quality of minimally 

processed papayas. 

Table 4 shows the decrease in moisture content in the papaya cubes, which reflects that in the different 

treatments, there were no significant differences between the moisture values at the beginning and 

the end of storage, so the same pattern of behavior was evident with a slight decrease in moisture 

content, caused by the transpiration process of the fruit. 

 

Table 4. Variation in moisture content of MP papayas during storage 

Treatment Time (d) 

0 4 8 11 

TC1 89.56 ± 0.09 bc 87.6 ± 0.2 cd 88.4 ± 0.9 c 89.1 ± 0.5 bc 

TQ1 89.56 ± 0.09 bc 87.38 ± 0.01 cd 87.52 ± 0.03 cd 84.3 ± 0.2 d 

TQ1-C1 89.56 ± 0.09 bc 85.7 ± 0.2 d 88.0 ± 0.5 c 88.3 ± 0.9 c 

TQ1-C2 89.56 ± 0.09 bc 88.2 ± 0.3 c 86.3 ± 0.6 cd 88.8 ± 0.1 bc 

TC2 92.89 ± 0.07 a 91.5 ± 0.6 ab 92.0 ± 0.1 ab 91.4 ± 0.7 ab 

TQ2 92.89 ± 0.07 a 89.8 ± 0.1 bc 91.9 ± 0.8 ab 91.2 ± 0.1 ab 

TQ2-C1 92.89 ± 0.07 a 89.2 ± 0.1 bc 90.75 ± 0.07 b 92.4 ± 0.4 ab 
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TQ2-C2 92.89 ± 0.07 a 88.0 ± 0.6 c 90.6 ± 0.3 bc 90.9 ± 0.1 ab 

Mean ± Standard deviation; n= 3. 

Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05), according to 

Duncan's multiple range test. 

This behavior can be attributed to the fact that the product was packaged in polystyrene trays, coated 

with a polyethylene shrink film, all of which slows the migration of moisture. This indicates that 

under these conditions the plastic packaging materials used were the ones that controlled moisture 

migration and not the chitosan coatings. Results similar to those in Table 4 were obtained by García 

et al.16 and Díaz et al.28 when they coated papaya cubes with chitosan coating at 1 and 2% (m/v). TC1 

and TQ1-C1 appear to be among the better treatments for maintaining moisture levels in MP papayas 

during storage. These treatments show relatively stable moisture profiles over time, which is crucial 

for preserving the quality and shelf life of MP papayas. 

The acidity of the papaya cubes remained constant during the first three days for all treatments and 

then presented an increasing trend throughout storage and in the end, it decreased because organic 

acids are used as a source of energy for the activity. cell phone; although there were no significant 

differences between the control sample and the treatments with chitosan coatings with THE (Figure 

3a). 

The tendency to increase acidity values is associated with the fact that the papaya cubes in the trays 

did not have the same stage of maturity. The results of the determination of acidity in papaya cubes 

coated with chitosan coatings by Díaz et al.28 and González-Aguilar et al.31 are different from those 

presented in Fig. 3, since the initial acidity values were high and decreased during the storage, where 

there were significant differences in the decrease in acidity of the control treatment. Concerning the 

other treatments, the 2% (m/v) chitosan coating was the one that delayed this decrease the most. 

Similar results were reported in the control batch of papaya cubes by García et al.16 
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Fig. 3. Behavior of minimally processed papaya acidity during storage according to the treatments: 

a) chitosan coatings at 1.5% (m/v); b) chitosan coatings at 2.0% (m/v) with the addition of turmeric 

hydroalcoholic extract at 0.2 and 0.4% (v/v). Error bars indicate standard deviation (n= 3). Different 

letters indicate a significant difference (p ≤ 0.05) according to the Duncan multiple range test. 

 

The pH of MP papaya during storage plays a crucial role in maintaining its quality and shelf life. 

Research indicates that pH affects enzymatic activity and microbial growth in papaya, influencing its 

texture, flavor, and color.33 Monitoring pH levels is essential for controlling microbial stability, as 

suitable pH conditions can inhibit spoilage and pathogenic bacteria.34 Furthermore, pH directly 

influences enzymatic processes that impact fruit ripening and softening, which are critical factors 

affecting papaya's shelf life. Optimal pH levels also contribute to desirable taste perception, ensuring 

a pleasant eating experience for consumers.35 Understanding and managing pH levels during storage 

are imperative for preserving the quality, safety, and marketability of MP papaya. 

Table 5 shows the trend of treatments with chitosan coating at 1.5% (m/v) with EHC; the pH increases 

due to the ripening of the papaya cubes and then decreases as the stage of maturity of the papaya 

cubes varies. papaya cubes or by fermentative metabolism of the fruit microbiota and decomposition 

of sugars.16 TQ1-C1 and TQ1-C2 maintained relatively stable pH values over time, although the 

variation in pH in all cases, with values between 5 and 5.7 in general, does not influence, in the 

practice, the stability of MP papaya. 

 

Table 5. Variation in the pH of MP papayas during storage 

Treatment Time (d) 

0 4 8 11 

TC1 5.35 ± 0.05 cd 5.28 ± 0.06 d 5.21 ± 0.1 de 5.03 ± 0.05 de 

TQ1 5.35 ± 0.05 cd 5.8 ± 0.1 b 5.95 ± 0.09 a 5.34 ± 0.02 cd 

TQ1-C1 5.35 ± 0.05 cd 5.70 ± 0.08 bc 5.6 ± 0.1 bc 5.5 ± 0.1 cd 

TQ1-C2 5.35 ± 0.05 cd 5.74 ± 0.16 bc 5.75 ± 0.02 bc 5.5 ± 0.1 cd 

TC2 5.60 ± 0.24 bc 4.95 ± 0.27 e 5.17 ± 0.06 de 5.2 ± 0.1 de 

TQ2 5.60 ± 0.24 bc 5.3 ± 0.1 cd 5.23 ± 0.05 de 5.25 ± 0.1 d 

TQ2-C1 5.60 ± 0.24 bc 5.34 ± 0.24 cd 5.4 ± 0.2 cd 5.2 ± 0.2 de 

TQ2-C2 5.60 ± 0.24 bc 5.46 ± 0.07 cd 5.2 ± 0.2 de 5.20 ± 0.09 de 

Mean ± Standard deviation; n= 3. 
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Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05), according to 

Duncan's multiple range test. 

The significant differences presented by the treatment with chitosan coatings at 2.0% (m/v), so these 

coatings delayed the increase in pH and thus the ripening of the papaya cubes during storage. Similar 

results were obtained by García et al.16 when minimally processing papayas and coating them with 

chitosan at 1.5% (m/v); with the difference that after 10 days of storage, there were no significant 

differences between the samples of their treatments, but after 15 days all their treatments presented 

significant differences. 

Table 6 shows the behavior of aerobic microorganisms at 30 ºC total for both treatments (chitosan 

coating at 1.5 and 2.0% (m/v) at the beginning and at the end of storage. It shows an increase in the 

microbial load in both treatments at the end of storage. Table 6 shows that there are no significant 

differences between the 1.5% (m/v) chitosan coating treatments at the beginning of storage, this 

shows that the application of the treatments was carried out hygienically, avoiding contamination of 

the samples. The same happened for the treatments with 2.0% (m/v) chitosan coating, although the 

initial microbial load registered was slightly lower. 

 

Table 6. Total count of aerobic microorganisms at 30 ºC (log ufc/g) during storage of MP papayas 

Treatment Time (d) 

0 11 

TC1 1.98 ± 0.02 cd 2.19 ± 0.15 abc 

TQ1 1.98 ± 0.02 cd 1.9 ± 0.1 d 

TQ1-C1 1.98 ± 0.02 cd 2.0 ± 0.06 cd 

TQ1-C2 1.98 ± 0.02 cd 2.04 ± 0.06 bcd 

TC2 1.9 ± 0.1 d 2.3 ± 0.1 a 

TQ2 1.9 ± 0.1 d 2.29 ± 0.01 a 

TQ2-C1 1.9 ± 0.1 d 2.0 ± 0.06 cd 

TQ2-C2 1.9 ± 0.1 d 2.24 ± 0.04 ab 

Mean ± Standard deviation; n= 3. 

Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.05), according to 

Duncan's multiple range test. 

 

The results of the statistical processing of the total count of aerobic microorganisms at 30 ºC indicate 

that there are significant differences between the values at the beginning and the end of the treatments 
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with chitosan coating at 1.5% (m/v) except for treatments TQ1-C1 and TQ1-C2 (chitosan coatings at 

1.5% and THE at 0.2 and 0.4% (v/v)) that their microbiological values at the beginning and the end 

of storage did not show significant differences between them. The same thing happens for the 

treatments with 2% chitosan coatings, which showed significant differences in all treatments between 

the values at the beginning and at the end of storage, except for treatment TQ2-C1 (2% chitosan 

coatings (m/v). and 0.2% (v/v) THE). This behavior agrees with the studies carried out by García et 

al.15, where the effectiveness of 1.5% (m/v) chitosan coatings applied to pineapple slices was 

demonstrated, slowing microbial growth during 15 days of refrigerated storage. According to studies 

carried out by Díaz et al.28 and Gonzales-Aguilar et al.30, who applied chitosan coatings at different 

concentrations (1 and 2% m/v) on papaya cubes and demonstrated that the 2% chitosan coating was 

the best for preserving the physical properties. chemicals and microbial growth retardation. Therefore, 

when comparing these results with those presented in Table 6, it can be stated that the turmeric 

concentration of 0.4% (v/v), in the 2.0% (m/v) chitosan coating, negatively affects the antimicrobial 

activity of chitosan coating-forming solutions, causing an antagonistic interaction. 

Papaya is a fruit susceptible to fungal and yeast infection, since it has a high water content and an 

optimal pH for the growth of these microorganisms, this being one of the main causes of its 

deterioration. Taking into account that NC 58536 recommends the investigation of certain microbial 

groups for each category of food, that the product is considered a ready-to-eat food, total mesophiles 

and total and thermotolerant coliforms are established as parameters to evaluate. However, the fungal 

and yeast count was evaluated at the beginning and end of the application of the different treatments, 

observing a slight increase in fungal contamination, although it was not qualitatively important. 

The presence of fungi was greater in the control treatment, undoubtedly attributed to possible 

contamination of the sample during its handling, since in general it was observed that the presence of 

the chitosan coatings retarded the growth of the rest of the microorganisms during storage time, which 

corresponds to González-Aguilar et al.31, who evaluated the effectiveness of the application of 

chitosan coatings at 1 and 2% (m/v) on cut papaya stored at 5 ºC for 15 days. Similar results were 

obtained by García et al.16 when applying chitosan coatings at 1.5% (m/v) on pineapple slices stored 

between 4 and 6 ºC for 15 days. 

In the treatments carried out at the beginning and end, no growth of total coliforms was observed in 

any of the samples; which indicates that the handling was correct throughout the process and that the 

sanitary standards for food handling were met. Similar results were obtained by Díaz et al.28 in the 

detection of these microorganisms in papaya cubes coated with 1 and 2% (m/v) chitosan coatings. 
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Conclusions 

 

The application of chitosan and EHC coatings did not influence the physical-chemical characteristics 

of the minimally processed papayas, although in general, the samples treated with coatings presented 

greater firmness and a lower maturity index. The 1.5% (m/v) chitosan coating with the addition of 

0.2% (v/v) EHC was more effective in inhibiting the development of the product's contaminating 

microbiota. 
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Resumen 

La alta diversidad florística y notable endemismo del Bosque nublado de la Sierra Maestra le 

confieren elevada importancia como sitio clave para la conservación. Su distribución espacial, las 

condiciones edafoclimáticas y su propio funcionamiento ecológico, lo convierte en un ecosistema 

muy frágil. El cambio climático contribuye a exacerbar su vulnerabilidad, pudiendo ocasionar 

migraciones de las principales especies y las afectaciones en su estructura y composición. En este 

trabajo se evalúan las posibles afectaciones del cambio climático sobre las áreas de idoneidad 

ecológica de este bosque y la incidencia sobre su funcionamiento ecológico. Se emplean dos modelos 

de circulación global: MIROC-ES2L y CanESM5-CanOE, dos escenarios climáticos: de mitigación 

(2,6 W m-2) y de alta emisión (8,5 W m-2), en dos horizontes temporales: 2060 y 2100. Según los 

análisis podría esperarse una notable reducción del área de idoneidad ecológica del Bosque nublado, 

estimándose las peores consecuencias ante un escenario de alta emisión para el 2100. El aumento de 

la temperatura tendrá un impacto negativo en su funcionamiento ecológico, afectando particularmente 

la estera radical embebida en matriz de humus presente en estos ecosistemas, siendo este uno de sus 

principales mecanismos adaptativos frente al déficit de materia orgánica que caracterizan los suelos 

que los sustentan. 

Palabras clave: escenarios climáticos, funcionamiento ecológico, estera radical, matriz de humus, 

escenario de mitigación, escenario de alta emisión 
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Abstract 

The high floristic diversity and remarkable endemism of the Sierra Maestra cloud forest make it a 

key site for conservation. Its spatial distribution, the edaphoclimatic conditions, and its own 

ecological functioning make it a very fragile ecosystem. Climate change contributes to exacerbating 

its vulnerability, which could cause migrations of the main species and affect its structure and 

composition. This study evaluates the possible effects of climate change on the areas of ecological 

suitability of this forest and the impact on its ecological functioning. Two global circulation models 

are used: MIROC-ES2L and CanESM5-CanOE, two climate scenarios: mitigation (2.6 W m-2) and 

high emission (8.5 W m-2), in two time horizons: 2060 and 2100. According to the analyses, a notable 

reduction in the area of ecological suitability of the Cloud Forest could be expected, with the worst 

consequences being estimated for a high emission scenario by 2100. The increase in temperature will 

have a negative impact on its ecological functioning, particularly affecting the root mat embedded in 

the humus matrix present in these ecosystems, this being one of its main adaptive mechanisms to the 

organic matter deficit that characterizes the soils that support them. 

Key words: climate scenarios, ecological functioning, ecological suitability areas, root mat, humus 

matrix, mitigation scenario, high-emission scenario 

Introducción

Las actividades humanas, intensificadas en el último siglo, han impulsado un aumento sin precedentes 

de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera, lo que ha derivado en un notable 

ascenso de la temperatura media global. Diversas instituciones internacionales especializadas en la 

modelización climática1 han desarrollado proyecciones para las próximas décadas que contemplan 

diferentes escenarios en función del esfuerzo de mitigación de las emisiones por parte de los 

gobiernos. El escenario más favorable se caracterizaría por un compromiso global para reducir la 

concentración de GEI, mientras que el escenario más crítico se vería condicionado por la inacción de 

los principales emisores, perpetuando la tendencia actual de calentamiento2. 

El aumento de la temperatura media anual y la alteración de los patrones de precipitación a diferentes 

latitudes se encuentran entre las principales preocupaciones de los expertos en el ámbito del cambio 

climático3. Se pronostica un aumento en las precipitaciones en latitudes altas, mientras que se espera 

una disminución en las regiones tropicales, lo que intensificará las precipitaciones e inundaciones en 

algunas zonas y provocará sequías severas en otras. Las temperaturas experimentarán un aumento 

progresivo, con estimaciones que podrían superar los 5°C para finales del siglo actual4,5. Entre los 
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ecosistemas terrestres más vulnerables se ubican los bosques húmedos de alta altitud, como los del 

macizo Sierra Maestra en Cuba. 

La variedad de condiciones ecológicas presentes en el macizo, producto de sus características 

geológicas, geomorfológicas, edáficas y climatológicas6, genera la existencia de ecotopos únicos7 y 

lo convierte en uno de los mayores centros de endemismo y diversidad biótica de todo el archipiélago 

cubano8. Entre sus ecosistemas, destacan las diversas comunidades vegetales que han evolucionado 

hasta constituir expresiones únicas. La complejidad estructural de sus bosques, en su mayoría, y los 

procesos ecológicos que rigen su funcionamiento los hacen altamente sensibles a las condiciones 

naturales presentes. Los cambios de uso del suelo, las prácticas agrícolas y silviculturales 

inadecuadas, la pobreza de los suelos y las fuertes pendientes han favorecido procesos de degradación 

con repercusiones negativas en todos los ecosistemas. El cambio climático, a su vez, exacerba esta 

degradación. 

Las investigaciones sobre los impactos del cambio climático en los ecosistemas terrestres son de gran 

relevancia, considerando que la mayoría de estos ya se encuentran alterados y solo un pequeño 

porcentaje conserva sus condiciones originales9,10,11. Los cambios climáticos previstos, tanto 

graduales (aumento de la temperatura, elevación del nivel medio del mar), como extremos (tormentas, 

huracanes, sequías), suponen un desafío para silvicultores y ecólogos12,13,14. En el contexto cubano, a 

pesar de la necesidad imperante de profundizar en esta temática, los estudios que abordan el impacto 

del cambio climático sobre las formaciones vegetales, especies o grupos de especies aún son 

escasos15,16. 

El presente estudio evalúa el impacto del cambio climático sobre el Bosque nublado (Bn), un 

ecosistema singular que se extiende por encima de los 1 400 m s.n.m. hasta la cima del macizo Sierra 

Maestra (1972 m s.n.m.). A partir de los requerimientos ecológicos del sitio donde se distribuye (áreas 

de idoneidad ecológica), su estado actual de conservación y su funcionamiento ecológico, se analizan 

los posibles cambios en su distribución espacial, frente al aumento de la temperatura media anual y 

las variaciones en los regímenes de precipitación. Para ello, se utilizarán dos modelos de circulación 

global17 para proyectar dos escenarios futuros del cambio climático, en dos horizontes temporales: 

2060 y 2100. La información generada permitirá comprender mejor las posibles consecuencias del 

cambio climático sobre este ecosistema vulnerable y contribuir a la toma de decisiones para su manejo 

y conservación. 

 

Materiales y Métodos 

Distribución del Bosque nublado en la Sierra Maestra 
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La distribución del Bn en la Sierra Maestra se determina a partir de imágenes Sentinel-2 del año 2018, 

con una resolución espacial de 10 m en el espectro visible. Se implementan técnicas de teledetección 

para generar índices de vegetación y compararlos con clasificaciones supervisadas y no supervisadas. 

Se consideran variables adicionales a partir de mapas base, como precipitación, temperatura, altitud, 

litología, exposición de la ladera y uso del suelo. La integración de estos datos, junto con la 

información cartográfica a escala 1:25 000 (altimetría, litología, hojas cartográficas, ordenación 

forestal), permite la elaboración de un mapa a esta misma escala con la distribución espacial de este 

bosque en la Sierra Maestra. 

Áreas de idoneidad ecológica del Bosque nublado 

Para determinar las áreas de idoneidad ecológica (AIE) se utilizan como variables predictoras las 

bioclimáticas disponibles en la serie climática de 1970-2000, del sitio WorldClim versión 2.117, 

consideradas como clima de referencia17,18. Entre las variables relacionadas con la precipitación se 

consideró la precipitación anual, el rango anual de precipitación, la precipitación del trimestre más 

lluvioso y la precipitación del trimestre menos lluvioso. De la temperatura se tuvo en cuenta la 

temperatura media anual, rango anual de temperatura, la temperatura media del trimestre más cálido 

y la temperatura media del trimestre más frío. Estas variables son, según criterio de expertos 

consultados, las de mayor influencia sobre el funcionamiento ecológico del ecosistema estudiado. 

A través de la estadística zonal (herramienta de los SIG) se realiza el análisis de la distribución 

potencial de este ecotopo, basado en patrones climáticos y espaciales definidos previamente. Este 

procedimiento se fundamenta en el manejo integrado de datos estadísticos y cartográficos del área 

estudiada, considerando las características ecológicas idóneas para la presencia de un tipo de 

formación vegetal. De esta manera, se puede predecir con un alto grado de certeza su presencia, 

generando mapas de idoneidad de hábitats que resultan herramientas valiosas para la gestión y 

conservación de la biodiversidad. Adicionalmente se tomó en cuenta la altitud media sobre el nivel 

del mar, obtenida del Modelo Digital del Terreno19 con una resolución espacial de 25 m. 

 

Escenarios futuros del cambio climático 

Los escenarios futuros del cambio climático se definen a partir de los resultados de Modelos de 

Circulación General (MCG) disponibles en WorldClim18. De ellos se emplean los datos de las 

proyecciones climáticas futuras reducidas de CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Projects Phase 

6) de dos MCG: CanESM5-CanOE21 y MIROC-ES2L22, teniendo en cuenta dos horizontes 

temporales: 2060 y 2100, empleando dos de las cuatro vías socioeconómicas compartidas: 2,6 W m-
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2 (mitigación) y 8,5 W m-2 (alta emisión). Se procesan las mismas variables bioclimáticas empleadas 

para el clima de referencia (de temperatura y precipitación), esta vez de las proyecciones futuras.  

La selección de los MCG se basa en su amplia aceptación y uso en la comunidad científica para 

proyectar cambios climáticos futuros. Los modelos CMIP6 representan el estado del arte en 

modelización climática, incorporando avances significativos en la representación de procesos físicos 

y biogeoquímicos29. La elección de los MCG CanESM5-CanOE21 y MIROC-ES2L22 permite 

explorar una gama de posibles respuestas climáticas, dado que muestran proyecciones de temperatura 

que se encuentran por encima y por debajo del promedio de los modelos CMIP6. Esta diversidad en 

las proyecciones es importante para evaluar la incertidumbre asociada a las predicciones climáticas 

futuras.  

Las Figuras 1 y 2 muestran los resultados de las modelaciones de la temperatura media anual para un 

escenario de máxima emisión (2100), según el Atlas interactivo del IPCC20,23. Como se observa, los 

valores se sitúan por encima y por debajo de la media de todos los modelos. Esta disparidad permite 

realizar un análisis de escenarios futuros donde se contemplan variables climáticas por encima y por 

debajo de los valores promedios esperados según los reportes del IPCC18.  

 

 

Figura 1. Atlas interactivo. La curva superior muestra la proyección de la temperatura media anual 

para el 2100 (escenario de alta emisión), según el modelo CanESM5-CanOE. Curva central: promedio 

de todos los modelos. 
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Figura 2. Atlas interactivo. La curva inferior muestra la proyección de la temperatura media anual 

para el 2100, ante un escenario de alta emisión según el modelo MIROC-ES2L. Curva central: 

promedio de todos los modelos. 

 

Modelación de la distribución espacial del Bosque nublado frente a los escenarios climáticos 

futuros 

Para modelar la distribución actual del bosque estudiado frente al cambio climático, se utiliza la 

cobertura vegetal (capa vectorial) del Bn y las capas ráster de WorldClim (precipitación y 

temperatura) para los escenarios futuros. Posteriormente, a través de la estadística zonal (herramienta 

SIG), se obtienen los estadísticos (promedio, mínimo, máximo, moda y desviación estándar) de los 

valores proyectados para el área del Bn (AIE). Posteriormente, con la herramienta Raster calculator 

(herramienta SIG), se calcula la diferencia entre los valores de las variables (actual y futuro), 

permitiendo evaluar los cambios entre el clima de referencia y clima futuro dentro del AIE.  

Efectos del cambio climático sobre el funcionamiento ecológico del Bosque nublado 

Para ello se examinan los impactos potenciales del cambio climático sobre las características del 

funcionamiento ecológico del Bn descrito por Reyes et al., (2011). Se analizan las proyecciones de 

precipitación y temperatura para el área de estudio bajo diferentes escenarios climáticos, tanto para 

el año 2060 como para 2100. A partir de ello, se evalúa cómo estas modificaciones ambientales 

podrían afectar las estrategias adaptativas que configuran su funcionamiento ecológico. El análisis se 

centra en comprender cómo los cambios en los patrones climáticos pueden influir en la dinámica del 

bosque estudiado, así como la estructura y composición del ecosistema. 

 

Resultados 

Distribución del Bosque nublado de la Sierra Maestra 
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El mapa con la cobertura del Bn en el macizo montañoso Sierra Maestra permite una precisa 

delimitación espacial y caracterización de sus hábitats (Figura 3). Este bosque se extiende desde una 

altitud de 1 455 m s.n.m. hasta la cima del Pico Real del Turquino (1972 m s.n.m.), ocupando una 

superficie de 13,48 km2, equivalente al 0,23 % del área total del macizo. Si bien representa una 

pequeña porción del mismo, alberga una notable diversidad de especies, constituyendo un ecosistema 

clave dentro de los ecosistemas de montaña8. 

  

Figura 3. Distribución espacial del Bosque nublado dentro del macizo montañoso Sierra Maestra 

 

Áreas de Idoneidad Ecológica (AIE) del Bosque nublado 

Mediante la estadística zonal se obtuvieron los valores de las variables bioclimáticas (predictoras) del 

hábitat del Bn (Tabla 1 y 2) y los valores altimétricos obtenidos del modelo digital del terreno (Tabla 

3). 

  

Tabla 1. Valores de precipitación (mm) para el Bosque nublado, período 1970-2000 

Variables Mín Máx Rango Media STD 

Precipitación anual 1 911 2 035 124 1 985 35,12359 

Rango anual de precipitación 234 256 22 245 5,50561 
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Precipitación del trimestre más lluvioso 705 754 49 733 13,49131 

Precipitación del trimestre menos lluvioso 177 206 29 193 8,73053 

Donde: Mín- Valores mínimos, Máx- Valores máximos, STD- Desviación estándar 

Fuente: Procesados por el autor a partir del WorldClim 

En la siguiente tabla se muestran los valores de las variables bioclimáticas relacionadas con las 

temperaturas (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Valores de temperaturas (0C) para el Bosque nublado, período 1970-2000 

Variables Min Máx Rango Media STD 

Temperatura media anual 16,0 17,4 1,5 16,6 0,42881 

Rango anual de temperatura 12,8 12,9 0,1 12,9 0,04875 

Temperatura media del trimestre más cálido 17,7 19,1 1,4 18,3 0,42651 

Temperatura media del trimestre más frío 13,9 15,4 1,5 14,6 0,44002 

Donde: Mín- Valores mínimos, Máx- Valores máximos, STD- Desviación estándar 

Fuente: Información procesada por el autor, 2024 

 

Tabla 3. Valores altimétricos de la Pluvisilva montana de la Sierra Maestra 

Variable altitudinal Bosque nublado 

Altitud máxima 1 972 

Altitud mínima 1 455 

Rango 517 

Media 1 592 

Fuente: Información procesada por el autor, 2024 

El Bn se distribuye desde los 1 455 m s.n.m., hasta la cima del Pico Real del Turquino, la parte más 

elevada de la Sierra Maestra y de todo el archipiélago cubano, con un rango de distribución de poco 

más de 500 m. Ello le confiere características particulares al funcionamiento ecológico de este 

ecosistema montañoso. Las nubes bajas aportan humedad al interior del bosque, la que es absorbida 

por el mantillo y las epífitas. Es frecuente un déficit de saturación convirtiéndose en un factor de 

estrés a la vegetación, lo cual explica la alta microfilia y esclerofilia de esta vegetación24. Otro factor 

tensionante es el viento, principalmente sobre el estrato arbóreo, actuando con más fuerza en las partes 

expuestas al Norte. 
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Comportamiento de la precipitación y la temperatura en dos escenarios climáticos futuros, 

según los modelos MIROC-ES2L y CanESM5-CanOE, para los horizontes temporales 2060 y 

2010 

A continuación, se presenta una síntesis del comportamiento de las variables bioclimáticas 

relacionadas con la precipitación y la temperatura para el ecotopo del Bn, para los años 2060 y 2100, 

en los dos escenarios climáticos analizados. 

Análisis del comportamiento de la precipitación: 

a). Horizonte temporal 2060 

Escenario de mitigación: 

Mientras que el modelo MIROC-ES2L estima una disminución de la precipitación anual en 10,6 mm 

en comparación con el período de referencia y aumentos discretos en los trimestres lluviosos y menos 

lluviosos (10,1 y 4,9 mm respectivamente), el modelo CanESM5-CanOE predice un aumento de 

110,0 mm en la lluvia total anual y aumentos en los trimestres lluviosos y menos lluviosos (35,5 y 

30,7 mm respectivamente). 

Escenario de alta emisión: 

En este escenario el modelo MIROC-ES2L pronostica una reducción de 79,2 mm en la precipitación 

anual y 35,2 mm el trimestre más lluvioso, sin embargo, el modelo CanESM5-CanOE estima una 

reducción de 41,6 mm anuales, con un aumento de 31,5 mm en el trimestre menos lluvioso. El resto 

de las variables no tendrán cambios importantes. 

b). Horizonte temporal 2100 

Escenario de mitigación: 

En este escenario el modelo MIROC-ES2L estima una reducción de la precipitación anual en 40,7 

mm, con un comportamiento discreto del resto de las variables. Por el contrario, el modelo CanESM5-

CanOE predice un aumento de la precipitación anual de 133,6 mm, con aumentos también del 

trimestre más lluvioso y menos lluvioso, de 42,2 y 26,3 mm respectivamente.  

Escenario de alta emisión: 

En este escenario, ambos modelos pronostican notables reducciones de la precipitación anual. El 

modelo MIROC-ES2L estima una reducción de 307,2 mm de lluvia en el año, mientras que, el modelo 

CanESM5-CanOE estima 542,1 mm, lo que representa una disminución del 27,3 % en comparación 

con el período actual. Estos son los mayores valores de reducción de las precipitaciones de todos los 

escenarios analizados. Respecto a las precipitaciones del trimestre más lluvioso, que ocurre desde 

agosto a octubre, el primer modelo predice una disminución de 70,9 mm y el modelo CanESM5-

CanOE, estima una reducción 169,9 mm. Respecto a las cantidades de lluvias en el trimestre menos 
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lluvioso, MIROC-ES2L predice reducciones de 20,3 mm, sin embargo, el segundo modelo estima un 

aumento de 34,8 mm de lluvia total anual. 

Análisis del comportamiento de la temperatura: 

a). Horizonte temporal 2060 

Escenario de mitigación: 

Según el modelo MIROC-ES2L para un escenario de mitigación podría esperarse un incremento de 

la temperatura media anual de 0,9°C; de igual manera se incrementa la temperatura del trimestre más 

cálido en 1,1oC y del trimestre más frío en 0,7oC. Por su parte el modelo CanESM5-CanOE estima 

un aumento de la temperatura media anual en 1,5oC y del trimestre más cálido en 5,7oC, sin embargo, 

este modelo estima una disminución de 2,8oC para el trimestre más frío. 

Escenario de alta emisión: 

Según MIROC-ES2L, para un escenario de alta emisión podría esperarse un aumento de la 

temperatura media anual en 1,4°C; para el trimestre más cálido disminuiría en 2,4oC y para el más 

frío tendría un aumento de 3,4oC. El modelo CanESM5-CanOE estima un aumento de la temperatura 

media anual de 2,4oC, mientras que, la temperatura del trimestre más cálido y más frío, los aumentos 

serían de 2,7 y 2,3oC respectivamente.  

 

b). Horizonte temporal 2100 

Escenario de mitigación: 

El modelo MIROC-ES2L proyecta un aumento de la temperatura media anual de 0,9°C para finales 

de siglo XXI y similares aumentos podrían registrarse para el trimestre más cálido y más frío, siendo 

de 1,1oC y 0,7oC, respectivamente. El modelo CanESM5-CanOE, por su parte, estima un aumento de 

la temperatura media anual de 1,5oC y de 5,6oC para el trimestre más cálido, sin embargo, una 

disminución de 2,8oC para el trimestre más frío. 

Escenario de alta emisión: 

Frente a un escenario de alta emisión, según el modelo MIROC-ES2L, la temperatura media anual se 

incrementa considerablemente hasta alcanzar 3,3°C. Aunque el modelo estima una disminución de la 

temperatura media del trimestre más frío de 1,2oC, el aumento en el trimestre más cálido podría ser 

de 7,9oC. En este escenario, el modelo CanESM5-CanOE estima para el 2100 un aumento de 5,1oC 

para la temperatura media anual, a su vez, la temperatura media del trimestre más cálido podría 

aumentar a 9,8oC, aunque el aumento del trimestre más frío podría ser de solamente 0,5oC. Estos 

aumentos son consistentes con las tendencias actuales de las políticas climáticas de los principales 

emisores de GEI, coincidiendo además con las predicciones publicadas por el IPCC1. 
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Discusión 

Estrategias de conservación del Bosque nublado y su resiliencia 

La efectividad de las estrategias de conservación del Bn no se limita solo a la preservación de las 

especies, también busca mantener sus roles ecológicos clave dentro del ecosistemas. El análisis de su 

función ecológica se centra en preservar su estructura, los procesos bioquímicos y la resiliencia. De 

este modo, las estrategias de conservación se enfocan en prevenir la extinción de especies, priorizando 

indicadores que permitan la interrelación intra e interespecífica, condicionando el mantenimiento de 

la estructura y su función dentro del ecosistema, lo cual es común para todas las comunidades 

vegetales25. 

El Bn alberga en su interior diversos microecosistemas que ocupan superficies variables. Su 

configuración depende principalmente de dos elementos: edáficos y microclimáticos. Al someterse a 

variaciones climáticas, su composición estructural y fisonomía podrían varían en el tiempo. Si, a pesar 

de estas variaciones, el ecosistema se mantiene dentro de parámetros naturales y es capaz de regresar 

a su estado original mediante su propio funcionamiento, se considera un ecosistema resiliente. Su 

resiliencia depende, por tanto, de su integridad ecológica.  

Cuando el conjunto de elementos que la conforman sufre un desequilibrio, incluso solo algunos de 

ellos y es de tal magnitud que impacta en su funcionamiento y persiste en el tiempo, el ecosistema 

tiene tres posibilidades: adaptarse mediante un cambio rápido de su funcionamiento (estrategias 

adaptativas), migrar a otra zona con condiciones ecológicas similares (AIE) o degradarse hasta 

desaparecer. Si mantiene más o menos intacto sus grupos funcionales, compuesto por un conjunto de 

especies que juegan un rol clave dentro del ecosistema, este puede mantener eficientemente sus 

procesos funcionales. 

 

Efectos del cambio climático sobre el área de idoneidad ecológica del Bosque nublado 

relacionado con el aumento de la temperatura 

Los resultados obtenidos evidencian la vulnerabilidad del Bn ante los escenarios de cambio climático 

proyectados. Dada la estrecha relación entre la distribución altitudinal del bosque y la temperatura, el 

incremento térmico previsto podría ocasionar una contracción significativa de su área de distribución. 

El gradiente térmico promedio de 0,63°C por cada 100 m de ascenso, característico de la región, 

sugiere que el bosque nublado, al encontrarse en las cotas altitudinales superiores de la Sierra Maestra, 

posee un margen de maniobra limitado para migrar hacia zonas más frías. En este contexto, el 

aumento de la temperatura desplazaría el rango altitudinal óptimo para el desarrollo del bosque hacia 
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mayores elevaciones, reduciendo drásticamente el área potencialmente apta para su establecimiento. 

La limitada extensión actual del bosque nublado en la región, sumada a la restricción topográfica 

impuesta por la altitud, acentúa su vulnerabilidad ante estos cambios ambientales, incrementando el 

riesgo de pérdida de biodiversidad y de los servicios ecosistémicos asociados. 

Se expone a continuación el análisis de las alteraciones superficiales del Bn en función de las 

variaciones de temperatura estimadas por los MCG en cada período temporal. Los resultados 

obtenidos se presentan mediante un gráfico bidimensional y un modelo digital de elevación 

tridimensional (MDT), generados con los software MapInfo Professional 12.01 y Vertical Mapper 

3.1.1. Las zonas cubiertas por el Bn en los extremos occidental y oriental de las figuras corresponden, 

respectivamente, a los picos Turquino (1 972 m s.n.m.) y Suecia (1 734 m s.n.m.) y a los picos 

Bayamesa (1 752 m s.n.m.), Maceo (1 739 m s.n.m.), Gómez (1 681 m s.n.m.) y Martí (1 727 m 

s.n.m.), donde se aprecian las modificaciones en el Bn representadas en tonalidad naranja. 

 

a). Pérdida de superficie para el año 2060, según el modelo MIROC-ES2L, en los escenarios 

climáticos estudiados 

En un escenario de mitigación, con un aumento de la temperatura media anual de 0,9°C, el límite 

inferior del ecosistema debería ascender 143 m, desde 1 455 m s.n.m. hasta 1 598 m s.n.m. Esto 

implicaría una reducción de su superficie actual de 13,48 km² a 8,47 km², con una pérdida del 62,8 

%. En un escenario de alta emisión, las consecuencias serían aún más graves: un aumento de 1,4°C 

obligaría a una migración de 222 m hacia las zonas altas, con una reducción de 11,71 km² de la 

superficie actual, quedando solo 1,77 km² (una pérdida del 86,9 %). La Figura 4 ilustra estos cambios 

de forma más detallada.  
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Figura 4. Pérdida de superficie del Bn según el MCG MIROC-ES2L (2060). Fuente: Autor, 2024 

 

b). Pérdida de superficie del Bosque nublado para el año 2100, según el modelo MIROC-ES2L, 

en los escenarios climáticos estudiados 

Bajo un escenario de mitigación, con un aumento de 0,9°C (similar al período anterior para este 

modelo), el Bn debería migrar 143 m altitudinales (hacia altitudes más altas), lo que implica una 

reducción de su extensión a 5,01 km2 (una pérdida del 62,8 %). Sin embargo, en un escenario de altas 

emisiones, con un aumento de la temperatura media anual de 3,3°C, el bosque tendría que migrar 524 

m, lo que conllevaría a su pérdida total y, por ende, a su potencial desaparición. Estos resultados se 

ilustran en la Figura 5.  

 

 

 

Figura 5. Pérdida de superficie del Bn según el MCG MIROC-ES2L (2100). Fuente: Autor, 2024 

 

c). Pérdida de superficie del Bosque nublado para el año 2060, según el modelo CanESM5-

CanOE, en los escenarios climáticos estudiados 

Un escenario de mitigación, con un aumento de 1,5°C en la temperatura media anual, obligaría al Bn 

a migrar 238 m s.n.m. como mecanismo de adaptación. Esto significaría una reducción del 89,4 % de 

su superficie actual (12,06 km2), quedando solo 1,42 km2. En un escenario de alta emisión, con un 

aumento de 2,4oC, la migración necesaria sería de 381 m s.n.m., lo que conllevaría a una pérdida del 

98,1 % de su superficie, reduciéndose a solo 0,25 km2. La Figura 6 ilustra estos resultados de manera 

gráfica. 
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Figura 6. Pérdida de superficie del Bn según el MCG CanESM5-CanOE (2060). Fuente: Autor, 2024 

 

d). Pérdida de superficie del Bosque nublado para el año 2100, según el modelo CanESM5-

CanOE, en los escenarios climáticos estudiados 

El modelo predice un aumento de la temperatura media anual para el Bn de 1,5°C en un escenario de 

mitigación, lo que requeriría una migración altitudinal de 238 m para mantener su AIE. Esto 

conllevaría a una pérdida de 12,06 km2 (88,4 %) de este bosque, quedando solo 1,42 km2. En un 

escenario de alta emisión, el aumento de la temperatura media anual se estima en 5,1°C para el 

período 2081-2100. Para compensar este aumento, el Bn necesitaría migrar 809 m hacia la cima del 

macizo, lo que resultaría en la pérdida total de su AIE (Figura 7).  
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Figura 7. Pérdida de superficie según el MCG CanESM5-CanOE (2100). Fuente: Autor, 2024 

 

Efectos del cambio climático sobre el funcionamiento ecológico del Bosque nublado 

Precipitación y ciclos fenológicos: 

Las proyecciones climáticas indican que la precipitación en el Bn se verá afectada con diferentes 

magnitudes según el escenario de emisiones. La disminución de la precipitación, especialmente en el 

escenario de alta emisión, podría tener repercusiones negativas sobre los procesos ecológicos del 

ecosistema. La alteración de los ciclos fenológicos, como la floración, la fructificación y la dispersión 

de semillas, afectaría la reproducción, la supervivencia de las poblaciones y la perpetuación del 

ecosistema. Los cambios en los patrones de lluvia impactarían directamente la estructura, 

composición y dinámica del Bn. 

Precipitación, temperatura y funcionamiento ecológico: 

El aumento de la temperatura también afectaría el funcionamiento ecológico del Bn. Se observaría 

una incidencia negativa en la actividad de los descomponedores, la acumulación de detritus, las 

respuestas fenológicas, la regeneración natural y las tasas de evapotranspiración. Las magnitudes de 

aumento de temperatura previstas para el Bn, coincidentes con las del IPCC27, podrían desencadenar 

efectos en cascada como el aumento de la probabilidad de incendios forestales e incidencias de plagas 

y enfermedades. 

El Bn ha desarrollado una estera radical como un eficiente mecanismo adaptativo para el ciclaje de 

nutrientes y la absorción y retención del agua. En este ecosistema, la mayor parte de los nutrientes se 

encuentran almacenados y circulando dentro de la biomasa28. Su existencia depende de un contenido 

suficiente de humedad ambiental y actúa como un eficiente mecanismo de conservación y reciclaje 

de los nutrientes. Este bosque posee una gran cantidad de raicillas finas, concentrando la actividad 

nutricional en la descomposición del material orgánico en descomposición. 

Este bosque depende de la estera radical y del mantillo para su supervivencia. Su ciclo de liberación 

de nutrientes es muy lento, lo que implica una baja productividad. La estera radical permite el 

desarrollo del Bn en condiciones ambientales altamente estresantes. Es importante destacar que los 

ecosistemas donde la estera radical es el principal mecanismo de supervivencia son altamente frágiles. 

Su formación toma mucho tiempo y su destrucción rompe la vía de alimentación, dejando a la 

vegetación sin posibilidades de subsistencia28. Cualquier perturbación prolongada de las variables 

climáticas analizadas podría ocasionaría un daño irreparable a este eficiente mecanismo adaptativo. 

Escenario climático de alta emisión: 
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Se proyecta que para 2100, en un escenario de alta emisión, el aumento de la temperatura media anual 

y la disminución de la precipitación en más de 300 mm anuales podrían tener efectos sinérgicos y 

negativos sobre el funcionamiento ecológico del Bn. Esta interacción intensificaría el riesgo para este 

ecosistema, afectando negativamente los procesos de fotosíntesis, evapotranspiración y dinámica del 

Bn. La capacidad de adaptación del ecosistema se vería comprometida, con el consecuente riesgo de 

pérdida de biodiversidad y alteración de los servicios ecosistémicos que este proporciona. 

Impactos: 

La sinergia de los factores analizados anteriormente amenaza con destruir el Bn como ecosistema 

viable, ocasionando la pérdida de su biodiversidad asociada y un impacto negativo en sus servicios 

ecosistémicos. Los resultados sugieren que el cambio climático tendrá repercusiones significativas 

en su funcionamiento ecológico, incluso en un escenario de mitigación, el cual, si bien es menos 

drástico, también podría generar alteraciones importantes en el ecosistema. Este estudio resalta la 

urgente necesidad de implementar medidas para minimizar los efectos del cambio climático y 

proteger la integridad de estos ecosistemas, los cuales son altamente vulnerables a los potenciales 

cambios ambientales. 

Conclusiones 

• Los análisis de los escenarios climáticos pronostican una reducción significativa de las superficies 

de bosque nublado, principalmente debido al aumento de la temperatura y la alteración en la 

distribución y frecuencia de las precipitaciones. Para finales de siglo XXI, bajo escenarios de 

mitigación, se espera una drástica reducción del hábitat del bosque nublado. Sin embargo, en 

escenarios de alta emisión, donde estas dos variables experimentan cambios más severos, se 

proyecta la pérdida total del área de idoneidad ecológica del Bosque nublado, lo que conduciría a 

su desaparición. 

• El cambio climático, caracterizado por el aumento de la temperatura y la disminución de las 

precipitaciones, podría tener un impacto significativo sobre el funcionamiento ecológico del 

Bosque nublado, según los resultados del presente estudio. Se anticipa una reducción en la 

productividad primaria, la diversidad de especies y la resiliencia del ecosistema. La alteración en 

la dinámica del agua y la temperatura afectaría negativamente la fenología, la composición 

florística y la estructura del bosque. La implementación de medidas para proteger estos 

ecosistemas frágiles es crucial. 
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Resimen 

Se presenta un diagnóstico de la situación ambiental actual de la Bahía de Guantánamo, Cuba y sus 

áreas de influencia, considerando el análisis de las principales características, problemas, conflictos, 

impactos ambientales y temas claves de gestión. Se utilizaron diagnósticos situacionales con un 

enfoque de gestión de riesgos, aplicando la metodología del estudio de escenarios previos al desastre. 

Se describieron los usos, recursos y acciones modificadoras del ecosistema; se desarrolló el modelo 

de taxonomía de los usos de la bahía y se desarrollaron matrices cualitativas de interacción e impacto. 

En la bahía confluyen múltiples conflictos, el escenario de gestión es complejo debido a los conflictos 

jurisdiccionales, que dividen el ecosistema en dos lóbulos: el externo, bajo jurisdicción 

norteamericana, y el lóbulo interno, que corresponde a jurisdicción cubana, separados por una barrera 

física. Este hecho confiere singularidad al ecosistema y su gestión, pero también una vulnerabilidad 

ambiental, y la imposibilidad de un análisis integral. La contaminación es un tema clave en el lóbulo 

interno del ecosistema. En esta zona existen conflictos de intereses y vacíos de información científica, 

lo que limita el manejo del ecosistema. Se identificaron los principales impactos; principalmente 
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asociado a la contaminación del agua, siendo relevante la alta vulnerabilidad social, demostrando que 

las acciones humanas a nivel de cuenca influyen negativamente en la integridad del ecosistema. 

Palabras clave: gestión costera; conflictos; calidad ambiental 

Abstract 

A diagnosis of the current environmental situation of Guantánamo Bay, Cuba and its influences areas 

ispresented, considering the analysis of the main characteristics, problems, conflicts, environmental 

impactsand key managementissues. Situational diagnoses were used with a risk management 

approach, applying the pre-disaster scenario study’s methodology. The uses, resources and modifying 

actions on the ecosystem were described; developing the taxonomy model of the bay uses, and 

qualitative interaction and impact matrices were developed. Into the bay multiple conflicts converge, 

the management scenario is complex due to the jurisdictional conflicts, which divide the ecosystem 

in to lobes: the external oneunder North American jurisdiction and internal lobe, which correspond 

to Cuban jurisdiction, separated by a physical barrier. This factgives uniqueness to the ecosystem and 

its management, but also an environmental vulnerability, and the impossibility of integral analysis. 

The contamination is a key issue in the internal lobe of the ecosystem. In this zone, there are conflicts 

of interest and scientific information gaps, which limits the ecosystem management. The main 

impacts were identified; mainly associate to water contamination, being relevant the high social 

vulnerability, demonstrating that human actions at the basin level influence negatively in the 

ecosystem integrity. 

Keywords: coastal management; conflicts; environmental quality 

Introduction 

El aumento de las amenazas y los riesgos relacionados con el cambio climático, convierten las áreas 

costeras en zonas altamente vulnerables bajo los perfiles tanto socio-económicos como físicos –

naturales (1,2).Debido a su dinamismo, papel socio-económico estratégico, variedad de usos y 

presiones, y problemas como el nivel de contaminación, la pérdida de la biodiversidad (3),los cambios 

de uso de suelo, la deforestación, sobreexplotación de recursos, introducción de especies exóticas 

invasoras, destrucción o fragmentación de hábitats (arrecifes, pastos marinos, manglares, humedales, 

vegetación hidrófila y dunas) (4) las bahías son ecosistemas costeros muy vulnerables. Estas ocupan 

un lugar especial, en términos de desarrollo, y están sometidas a un acelerado ritmo de deterioro (5, 

6). 

Entre las bahías priorizadas de Cuba, por su importancia socioeconómica y ambiental se encuentra la 

bahía de Guantánamo; una de las más grandes de la región, con un área total de 122 km2, de los cuales 

59 km2 corresponden a los lóbulos interiores, bajo jurisdicción cubana (7).Este ecosistema localizado 
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en la costa suroriental de Cuba presenta características ecológicas y geográficas únicas, y un mosaico 

de hábitats relativamente extensos, entre los que destacan manglares, pastizales y arrecifes de coral. 

Debido a sus múltiples conflictos, incluido el jurisdiccional, esta es una zona especial, ocupada 

parcialmente por una base militar de los Estados Unidos de América (EUA), lo que, sin dudas, tiene 

implicaciones en su manejo.  

Los problemas ambientales que hoy presenta la bahía de Guantánamo, en su mayoría provienen de 

las actividades y presiones humanas, además de la incidencia de los fenómenos naturales. Además, 

es relevante el enfoque integrador del manejo de zonas costeras y de cuencas, por su interdependencia 

y, en este caso específico, la influencia de los procesos de la cuenca hidrográfica, de primer orden, 

Guantánamo-Guaso y otras cuencas de 2do orden como Hondo y Seco (8) es relevante en términos 

causales, asociado a su gran deterioro. 

El objetivo de la investigación fue caracterizar la situación ambiental actual que presenta el 

ecosistema marino costero bahía de Guantánamo (lóbulos interiores), con la integración de categorías 

de riesgo, análisis de los problemas e impactos ambientales, conflictos, vulnerabilidades, amenazas 

y asuntos claves de manejo. 

Materials and methods 

Tipo de estudio y referentes teóricos 

Se realizó un estudio exploratorio y de intervención, en el período comprendido entre septiembre de 

2017 y diciembre de 2023, para evaluar los principales impactos de la contaminación ambiental en la 

bahía de Guantánamo, considerando análisis previos de la calidad del agua, así como aspectos 

sociodemográficos, económicos y ambientales de los lóbulos interiores (jurisdicción cubana). 

El referente metodológico asumido en la investigación fue el propuesto por Gómez et. al, 2020 (9) 

modificado; siguiendo los pasos recomendados por la metodología de Manejo Integrado de Zonas 

Costeras de Colombia (COLMIZC) (10), a partir de la cual se toman las etapas de preparación, 

caracterización (general) y diagnóstico (socio-ambiental) del área; las que corresponden, a su vez con 

la etapa 1 propuesta por el Grupo de Expertos sobre los aspectos científicos para la protección 

ambiental marina (GESAMP) (11, 12). Se consideró además el enfoque desde las políticas públicas 

a la gestión de costas y mares a partir del llamado Decálogo para la Gestión Integrada de Zonas 

Costeras (GIZC) desarrollado por Barragán, aplicado al contexto cubano (13). 

Se incluye el análisis previo de los problemas ambientales y conflictos, y la elaboración de matrices 

de interacción e impactos (14). Se consideran las dimensiones ambiental, sociocultural, económica-

productiva y física a nivel local, municipal, territorial, provincial y nacional, así como las amenazas 

reales y los impulsores de riesgos (Figura 1).  
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Figura 1. Categorías, dimensiones y escalas en el proceso de gestión para la reducción de riesgos de 

desastres (Modificado a partir de Gómez et. al, 2020) (9).  

8.1 Ubicación, delimitación y descripción del área de estudio 

La bahía de Guantánamo constituye el accidente geográfico más importante de la provincia 

homónima y de la costa sur oriental de Cuba. Limita al Norte con las terrazas aluviales de los ríos 

Guaso y Hondo, al Sur con el Mar Caribe, al Este con las alturas de Boquerón y al Oeste con las 

alturas de Hatibonico (15). El ecosistema tiene un largo y un ancho máximos de 20 y 9 km, 

respectivamente (16); su relieve submarino presenta una profundidad estimada de 60 m 

aproximadamente en la entrada, y luego asciende abruptamente hasta los 14 m de profundidad, para 

después elevarse con una pendiente suave. 

En la jurisdicción cubana la mayor profundidad es de 12,8 m, la que disminuye de forma progresiva 

hacia el N, en dirección a las ensenadas de Joa y Cerro Guayabo, en las que el relieve es aplacerado 

(17). El ecosistema tiene en general, características naturales especiales que le confieren valores 

excepcionales debido a su profundidad, seguridad y capacidad para recibir grandes flotas (18). 

Para la delimitación del área estudio se utilizó el Decreto- Ley no. 77 “De Costas” del año 2023 (19); 

el cual establece las disposiciones para la delimitación, protección y uso sostenible de la zona costera 

y su zona de protección, conforme a los principios del manejo integrado, entendida ésta como la franja 

marítimo-terrestre de ancho variable, donde se produce la interacción de la tierra, el mar y la 

atmósfera, mediante procesos naturales. En la misma se desarrollan formas exclusivas de ecosistemas 

frágiles y se manifiestan relaciones particulares económicas, sociales, ambientales y culturales (19). 
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Los límites del área de estudio se establecieron atendiendo a la estructura y configuración de los 

distintos tipos de costas que la conforman. Costa baja de manglar: con un límite hacia tierra dado por 

la penetración máxima del bosque de mangle. En el caso de las playas, el límite establecido fue la 

línea ubicada a 40 m hacia tierra, medidos a partir del inicio de la franja de vegetación natural 

consolidada más próxima al mar; para la desembocadura de los ríos (Guantánamo, Guaso, Hondo y 

Seco) la zona costera se extendió trescientos metros en línea recta hacia tierra. Se consideraron, 

además, los límites en la costa acantilada, cuya cima no está afectada por las marejadas o 

penetraciones del mar, estableciendo 20 metros hacia tierra (Figura 2).  

Para la confección de los esquemas de representación se utilizó el Sistema de Información Geográfica 

(SIG) ArcGis Versión 10.2, con una escala de 1: 200 000 de las capas cartográficas elaboradas por el 

Grupo Empresarial GEOCUBA (relieve, asentamientos humanos, división político-administrativa y 

línea de costa), según Proyección Cónica Conforme de Lambert- Cuba Sur. 

 

Figura 2. Delimitación del área de estudio: ecosistema marino costero Bahía de Guantánamo, Cuba 

Elaborado por M.Sc. Annielis García González y M.Sc. Yinet Marzo Manuel 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

132 

La bahía posee una doble administración política; sin embargo, el estudio sólo se limita al territorio 

cubano, si bien se pueden considerar comparaciones específicas entre ambas zonas jurisdiccionales, 

con el objetivo de realizar una aproximación al enfoque integrado. 

Metodología 

El trabajo se realizó en tres etapas: delimitación del área de estudio (19), análisis histórico de la 

contaminación ambiental del ecosistema mediante el estudio de publicaciones e informes no 

publicados sobre la calidad del agua en el acuatorio en 2022 y 2023. Además, se realiza un muestreo 

para conocer la situación ambiental actual, en la Figura 3 se muestra el diagrama metodológico de la 

investigación. 
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Figura 3. Diagrama metodológico de la investigación 

Caracterización y diagnóstico 

Se realizó la caracterización de la zona, teniendo en cuenta que la misma es un espacio físico–

biogeográfico, social, económico y cultural (20). Se consideraron diferentes criterios para dicha 

caracterización, reconociendo que el ambiente urbano es la conjunción de varios subsistemas en los 

cuales se producen múltiples interacciones (4,21,22). 

Se realizan viajes exploratorios, talleres, entrevistas y grupos focales, para definir y precisar los 

intereses de cada uno de los actores claves. El criterio de selección de los principales focos 

contaminantes fue la categoría de cuerpos receptores, carga contaminante generada y dispuesta, así 

como la ubicación de acuerdo a su cercanía a fuentes de abasto de agua, zonas de protección sanitaria 
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observación, revisión bibliográfica, bases de 

datos. 

SIG Arc Gis Versión 

16.2 

Análisis del estado ambiental actual 

de la bahía de Guantánamo 

Enfoque de Manejo Integrado 

de Zonas Costeras (MIZC) 
Diagnóstico 

situacional 

Diagnósticos situacionales, con enfoque 

de gestión de riesgos, según metodología 

de escenarios pre-desastres (EPD)  

Delimitación del área de 

estudio según tipos de costas 

Análisis histórico-evolutivo 

de la contaminación 

ambiental 

Etapa 

1 

Etapa 

2 

Etapa 

3 

Decreto Ley 77 “De Costas” 

Artículos publicados 

Informes no publicados sobre calidad del agua 
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y bahías, según información disponible en la Subdelegación de Medioambiente de la Delegación del 

Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medioambiente (CITMA) de la provincia Guantánamo. 

Se identificaron usos, recursos y acciones modificadoras sobre el ecosistema; elaborando el modelo 

de taxonomía de usos para la bahía. (23) Se elaboraron matrices cualitativas de interacción e impacto 

(14, 24), a partir de la consolidación de un mínimo de 15 matrices realizadas en diferentes horarios y 

períodos.  

Análisis de la evolución ambiental del ecosistema 

Se realizó un análisis de la evolución ambiental del ecosistema considerando antecedentes relevantes 

sobre caracterización de agua, a partir de diferentes fuentes (6,25,26), así como el conocimiento de 

la tendencia y estado actual del ecosistema, a través de un análisis evolutivo que incluye los resultados 

de los análisis realizados para evaluar la situación actual (2023). Los análisis evolutivos se realizaron 

a partir de la data histórica existente de parámetros físico-químicos y biológicos disponibles. 

Identificación y jerarquización de problemáticas ambientales y niveles de percepción 

Se identifican problemas ambientales a partir de viajes exploratorios y entrevistas a profesionales 

involucrados en la gestión ambiental de la provincia de Guantánamo. Los instrumentos fueron 

diseñados a partir de preguntas abiertas (27) relacionadas con la identificación de problemas socio-

ambientales y la percepción sobre la incidencia de la calidad ambiental en el bienestar social,lo que 

facilitó el diagnóstico situacional realizado, el que consideró el enfoque de manejo integrado de zonas 

costeras (MIZC) (28). 

El enfoque sistémico-estructural-funcional (29,30) fue utilizado para relacionar las causas, problemas 

e impactos, y a partir de esta información se elaboró un diagrama de interrelación de impactos, 

utilizándose como referente metodológico los trabajos de Gómez et al. (2009) (31). Los problemas 

fueron agrupados, definiendo y jerarquizando varias problemáticas (22,31), todo lo que permitió 

identificar prioridades o asuntos claves de manejo. 

Resultados 

Caracterización y diagnóstico  

La bahía de Guantánamo es un ecosistema semiárido ubicado al Sur de la cuenca Guantánamo Guaso, 

con una ciénaga costera de unas 1455,68 ha. Posee un clima semidesértico, siete meses con registros 

inferiores a los 60 mm, cinco de ellos en formas consecutivas e inferiores a 40,0 mm, desde diciembre 

hasta abril. Presenta una precipitación media anual de 646,0 mm y una marcada distribución 

estacional con el 65,8 % del acumulado anual en el período mayo-octubre (32). Esta bahía constituye 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

135 

el cierre de la estructura geológica depresión Guantánamo, la que presenta características que se 

relacionan con las particularidades de la zona geosinclinal Caribe de plegamiento alpino. Está situada 

en los límites de la parte Oriental del sinclinoriun central, formado por una importante capa de 

sedimentos terrígenos carbonatados y terrígenos del paleógeno y post paleógeno (33). 

Destaca por la presencia de diferentes condiciones de acumulación de los sedimentos y su compleja 

estructura tectónica debido a la acción de procesos neotectónicos de diferentes direcciones y tiempo 

sobre el territorio, además, por la situación de la cuenca de Guantánamo entre las zonas estructuro-

faciales Nipe-Sagua-Baracoa y Sierra Maestra, y el surgimiento de una tectónica reciente de variada 

intensidad. La edad de las rocas según el corte litológico oscila entre el eoceno y el cuaternario (33). 

La vegetación típica son los matorrales espinosos semidesérticos costeros, matorrales secundarios 

xerofíticos y suculentas, herbazal de ciénaga y manglares (34). Los suelos son muy poco agro-

productivos (35), y el factor degradativo fundamental es la salinidad (36). 

En la zona de estudio se asienta una población aproximada de 8681 habitantes, distribuidos en el 

municipio Caimanera, en los asentamientos Glorieta, Boquerón y Caimanera (37), declarándose que 

unos 2345 habitantes (27%) reciben el impacto directo de la región semiárida de Guantánamo (38). 

Entre las principales actividades económicas asociadas a los recursos del humedal, destacan la esfera 

de los servicios, específicamente la industria salinera y pesquera (37). La elaboración de sal se realiza 

por evaporación solar en extensas áreas ubicadas en el litoral, en las ensenadas Joa y Cerro Guayabo, 

se encuentran en esta zona la mayor salina del país con 120,0/50,0 (T/año) de sal extraída y elaborada 

respectivamente (39, 40). Existe una actividad turística limitada debido a los conflictos 

jurisdiccionales, por lo que se permite la entrada con restricciones a estos asentamientos; la principal 

infraestructura es el Hotel "Caimanera", de la Cadena Isla Azul.  

La actividad marítimo-portuaria está dentro de las fuentes no puntuales de contaminación de la bahía 

ya que la actividad en el puerto de Boquerón (único en la rada) se encuentra deprimida, según se 

constata en informes del CITMA (41) y en entrevistas realizadas a autoridades del territorio. No 

obstante, se explica que esta se basa en el cabotaje con embarcaciones de 2000 T y patanas de 800 T 

(41), dedicadas a la transportación de productos alimenticios, materiales de la construcción y 

exportación de sal, fundamentalmente (41). 

La trasportación por tierra se realiza a través de las vías de acceso que están en buen estado, desde la 

cabecera provincial (Ciudad de Guantánamo): la “Vía Azul” (Carretera Guantánamo-Baracoa, sector 

oriental de la bahía); y la vía “Ciudad de Guantánamo-Caimanera”, que comunica el sector occidental 

de la misma. La tipología de los asentamientos de Glorieta, Boquerón y Caimanera, como 

asentamientos humanos, clasifican en la categoría de pueblos, atendiendo al rango de población 

https://www.ecured.cu/Nipe
https://www.ecured.cu/Sagua
https://www.ecured.cu/Baracoa
https://www.ecured.cu/Sierra_Maestra
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existente en todo el municipio (42), por lo que 10608 habitantes cuentan con transporte colectivo 

(ómnibus y tren). Existe, además, una ruta marítima entre Caimanera y Boquerón, recorrida por una 

patana (embarcación) (37). 

El deterioro de la calidad del agua de los ríos que vierten a la bahía se relaciona con la existencia de 

numerosas fuentes contaminantes que descargan en la cuenca, identificándose 11 fuentes 

contaminantes que afectan a la bahía de Guantánamo, del total existente en la cuenca hidrográfica 

Guantánamo-Guaso (43). En la Tabla1 y Figura 4 se muestran las fuentes contaminantes priorizadas 

que inciden en el ecosistema.  

Tabla 1. Fuentes contaminantes priorizados que descargan sus residuales a la bahía de Guantánamo 

Fuentes Contaminantes Principales Residuos (tipos) 

Asentamiento Caimanera  Excretas humanas, Aguas de Lavado con Detergente y desechos 

de alimentos 

Asentamiento Guantánamo  Excretas humanas, Aguas de Lavado con Detergente y desechos 

de alimentos 

Porcino Maqueisito 
Desechos de alimentos, Excretas Humanas, Aguas de Lavado con 

Desinfectantes y Detergentes 

Central Eléctrica FUEL OIL Guantánamo 1 
Compuestos Tóxicos Hidrocarburos (Diésel), Grasas, Desechos 

de Alimentos, Excretas humanas 

Unidad Empresarial de Base (UEB) Central 

Azucarero Argeo Martínez 

Hidrocarburos, Grasas, Mieles, Alcoholes, Productos Químicos 

(Tóxicos), Agua de Lavado con Detergentes, Desinfectantes 

UEB Derivados Argeo Martínez (Ronera) Sustancias Químicas, Alcoholes, Grasas, Detergentes 

Empresa Cárnica Guantánamo 
Grasas, Aguas de Lavado con Detergentes, Hidrocarburos, 

Desinfectantes 

Empresa de Productos Lácteos Guantánamo 
Grasas, Aguas de Lavado con Detergentes, Hidrocarburos, 

Desinfectantes 

Empresa Salinera Caimanera 
Grasas, Aguas de Lavado con Detergentes, Hidrocarburos, 

Desinfectantes 

Fábrica de Conservas Guaso 
Grasas, Aguas de Lavado con Detergentes, Hidrocarburos, 

Desinfectantes 

UEB Embotelladora de Cerveza Químicos, Aguas de Lavado con Detergentes 
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8.2  

Figura 4. Fuentes contaminantes priorizadas que afectan la calidad del agua de la bahía de 

Guantánamo. Fuente: Elaboración propia 

8.3 Principales ecosistemas, recursos, usos e interacciones 

La cuenca Guantánamo-Guaso ocupa una superficie total de 2 347,2 km2. En el área de estudio, 

además de la bahía, pueden identificarse playas, manglares, matorral xeromorfo costero, con la mayor 

presencia de matorrales cactáceos, así como una zona boscosa con importantes recursos forestales 

(24). El ecosistema presenta recursos naturales singulares entre los que se pueden mencionar aves, 

reptiles, e importantes recursos pesqueros como: moluscos (Melongena melongena) (44), jaibas 

(Callinectes sapidus y C. similis) y peces (lisas- Mugilcephalus, corvinas- Micropogonias furnieri, 

mojarras- Diplodus vulgaris, pataos- Diapterus rhombeus, D. auratus, chopas- Spondylios 

omacantharus, boquerones- Opistognathus spp. y machuelos- Opisthonema oglinum). Algunas de 

estas especies han sido reportadas en ambos lóbulos (externos e interno) (45). 

En la Tabla 2 se presenta la matriz de interacción entre los 13 usos identificados. De las 169 

interacciones potenciales relevantes del área de estudio, solo se constatan 134 para un 79,28%. 
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Tabla 2. Matriz de interacción entre usos 

Usos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1. Pesca     NA      NA   

2. Recreación y deporte              

3. Navegación     NA  NA    NA NA  

4. Portuario NA          NA   

5. Transporte terrestre NA     NA     NA NA  

6. Transporte marítimo           NA NA  

7. Industrial           NA   

8. Turístico              

9. Protección y defensa           NA NA  

10. Asentamiento poblacional              

11. Arqueológico NA   NA   NA     NA  

12. Disposición de residuales     NA         

13. Investigación/Conservación              

Leyenda: Verde: Compatibles, Rojo: Incompatibles, Amarillo: Compatibilidad con restricciones, NA: 

no aplica 

El 6,71% de las 134 interacciones reales no son compatibles, lo que sin dudas genera conflictos en el 

ecosistema, asociados fundamentalmente a la disposición de residuales y el uso industrial, y se 

adiciona un alto porcentaje de interacciones que muestran compatibilidad con restricciones (49,25%). 

Ello viene dado, fundamentalmente, por el conflicto jurisdiccional. El 44,02% de las interacciones 

son de total compatibilidad. 

El uso de mayor conflicto fue la disposición de residuales vs uso pesquero, recreación y deporte, 

industrial, turístico y asentamientos poblacionales. En la Tabla 3 se presenta la taxonomía de los usos 

de recursos principales del ecosistema.  

Tabla 3. Taxonomía de usos de recursos principales en la bahía de Guantánamo  

Uso de 

recursos 
Extractivos 

Vivos Biológicos  

Pesquería  

4 
Producción de carbón 

Etnobotánico (manglar) 

Flora y Fauna 

No 

vivos 
Investigación 

Calidad de agua y sedimentos 

4 Geomorfología, procesos y 

dinámica del ecosistema  
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Suelos 

Industrial Producción de sal 

No 

extractivos 

Vivos 

Asentamiento de 

poblaciones  

Puertos Caimanera y Boquerón  

4 

Poblados de Caimanera, Boquerón y 

Glorieta 

Ecosistemas y 

recursos 

(Conservación/Protec

ción) 

Bosque de manglar 

Flora y Fauna 

No 

vivos 

Paisajísticos  

Bosques de manglares y fauna 

asociada 

7 

Paisaje sumergido 

Patrimonio arqueológico, 

patrimonio construido 

Transportación, viales 

y líneas férreas 

Explotación y mantenimiento de 

carreteras y líneas férreas  

Portuario Explotación de Puertos 

Conflictos 

jurisdiccionales/ 

Protección y defensa 

Ecosistema marino costero 

Asentamientos poblacionales 

No uso 

de 

recursos 

Aditivos  Móviles  

Vertimiento y 

disposición de 

residuales líquidos y 

sólidos 

Calidad del agua 

2 
Flora y fauna 

No aditivos 

Recreación (Paseos, 

contemplación, 

fotografías) 

Litoral Bahía 

8 

Playas Tokio, Náutico, El Cañito 

Playa Boquerón 

Playa Glorieta 

Instalación hotelera 

Paisaje emergido 

Deporte Litoral Bahía  

Investigación Zona costera 
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Las interacciones y taxonomía de usos explican la complejidad del ecosistema. Siete recursos no 

aditivos están comprometidos debido a las afectaciones que provocan otros usos, por lo que se 

necesita un modelo de gestión de riesgos de desastres que considere todas las categorías, tipo y 

complejidad de dichas interacciones, las que involucran el litoral de la bahía, las playas Tokio, 

Náutico, El Cañito; los asentamientos Boquerón, Glorieta, la instalación hotelera, y en general la zona 

costera y el paisaje emergido.  

En la Tabla 4 se presenta la matriz cualitativa de impactos (usos vs recursos), en la que se reflejan las 

diferentes interacciones.  

Tabla 4. Matriz cualitativa de impactos (usos vs recursos) 

Recursos 

H
íd

r
ic

o
s 

F
lo

r
a
 y

 F
a
u

n
a

 

P
e
sq

u
e
r
o
s 

In
d

u
st

r
ia

le
s 

E
c
o
si

st
e
m

a
s 

H
u

m
a
n

o
s 

Categorías de uso Actividades 

Biológicos 

Pesquería        

Producción de carbón NA  NA    

Elaboración de medicamentos naturales 

(manglar) 
      

Investigación/ 

conservación 

Estudios de la dinámica de ecosistema        

Estudios de calidad del agua y sedimentos       

Gestión de riesgos        

Gestión ambiental       

Asentamientos 

Poblacionales 

Poblados de Caimanera       

Poblado Boquerón y Glorieta       

Recreativo  

Playas: Tokio, Boquerón y Glorieta       

Litoral bahía       

Instalación hotelera       

Industrial Producción de sal       

Portuario Puertos Caimanera y Boquerón       

Transportación, 

viales 

Explotación y mantenimiento de carreteras 

y líneas férreas 
NA  NA    

Paisajísticos y de 

reserva 

Paisaje emergido, sumergido, patrimonio 

arqueológico, patrimonio construido 
      
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Vertimiento y 

disposición de 

residuales  

Vertimientos provenientes de 

asentamientos poblacionales, industrias, 

agricultura, turismo, vertederos, 

microvertederos 

      

Protección y 

defensa 

Salvaguarda de la población, manejo de 

conflictos jurisdiccionales 
      

 Total 9 10 7 
4

 

11

 

1

 

Leyenda:  Interacciones mutuamente beneficiosas,  Interacciones potencialmente peligrosas, 

NA: no aplica 

De las 108 interacciones potenciales solo se excluyen 4, lo que significa que se materializa el 96% de 

estas, de las cuales, el 40% resultan ser potencialmente peligrosas, lo que explica el compromiso de 

los recursos y servicios ambientales de la bahía, en las condiciones actuales. Los recursos más 

impactados son los ecosistemas, flora y fauna y los hídricos. Las categorías de uso que mayores 

interacciones beneficiosas poseen son: investigación/ conservación, recreativo, paisajísticos, de 

reserva y protección, y defensa. Las actividades que mayores impactos pueden ocasionar son la 

pesquería, la elaboración de medicamentos naturales que utiliza el manglar; los poblados y playas de 

Caimanera, Boquerón y Glorieta, la producción de sal, y la actividad portuaria de Caimanera y 

Boquerón, además de los vertimientos provenientes de asentamientos poblacionales, industrias, 

agricultura, turismo, incluidos los vertederos y microvertederos. 

8.4 Problemas ambientales e impactos 

Los problemas ambientales clave en el ecosistema y los impactos asociados identificados se muestran 

en la Tabla 5. 

Tabla 5. Problemas ambientales e impactos en la bahía de Guantánamo 

Problemas ambientales claves Impactos asociados 

1. Deterioro de la calidad del agua e 

indisponibilidad 

− Disminución del valor de uso de la bahía 

− Pérdida de la biodiversidad 

− Aumento de fragilidad del ecosistema 

− Afectaciones en la dinámica del ecosistema 

− Disminución en la calidad de los servicios 

ecológicos 

− Disminución en la calidad de recursos pesqueros 

− Pérdida de valores paisajísticos 
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− Inseguridad alimentaria 

− Aumento de conflictos económicos y sociales 

− Afectaciones a la producción de sal 

2. Deterioro condiciones higiénico-

sanitarias en asentamientos 

humanos 

− Afectaciones a la salud humana y/o deterioro de 

indicadores de salud relacionado con la 

proliferación de vectores  

− Deterioro de la calidad ambiental 

− Degradación del ecosistema de manglar 

3. Pérdida de cobertura vegetal 

− Pérdida de biodiversidad 

− Contaminación atmosférica 

− Degradación del ecosistema de manglar 

− Fragmentación de hábitats 

4. Salinización y degradación de los 

suelos 

− Pérdida de biodiversidad  

− Inseguridad alimentaria 

− Degradación y/o fragmentación de ecosistemas 

5. Corrosión por salinidad 

− Deterioro del fondo habitacional y en general del 

patrimonio construido 

− Pérdidas económicas  

− Conflictos sociales 

6. Azolvamiento de la bahía 

− Pérdida de biodiversidad 

− Pérdida de funcionabilidad social del ecosistema 

− Pérdidas económicas  

− Conflictos sociales 

7. Problemas asociados al cambio 

climático 

− Aumento de frecuencia e intensidad de episodios de 

sequía y eventos hidrometeorológicos extremos 

− Aumento de inundaciones en zonas bajas 

− Inseguridad alimentaria 

− Aumento de la vulnerabilidad social 

8.5 Principales conflictos 

Los principales conflictos se manifiestan entre usos (14). En general existen conflictos entre los 

usuarios relacionados con el espacio, e incompatibilidades entre usos, con efectos negativos sobre la 

biodiversidad y la integridad del ecosistema, pudiéndose identificar entre los principales: 
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− Disposición y/o vertimiento de residuales vs pesca  

− Disposición y/o vertimiento de residuales vs turismo y recreación 

− Disposición y/o vertimiento de residuales vs asentamientos urbanos 

− Asentamientos urbanos vs protección y defensa: poblados como Caimanera, Boquerón y Glorieta 

se encuentran representados en este conflicto que involucra el uso con restricciones de la zona costera, 

debido al conflicto jurisdiccional. 

− Protección y defensa vs investigación  

− Doble jurisdicción vs desarrollo local y aprovechamiento de recursos naturales 

− Producción de sal (Salinera Guantánamo) vs pesca (UEB Caimar, Empresa Pesquera 

Guantánamo): El ostión ha sufrido mortandades masivas y baja tasa de fijación y crecimiento 

retardado (46).  

− Producción de sal (Salinera Guantánamo) vs disposición de residuales 

8.6 Análisis de la evolución ambiental del ecosistema  

De acuerdo con estudios previos realizados a la bahía de Guantánamo, en el año 2006 se evidenció 

que, en términos de sólidos totales, el río arrastra más de 150 toneladas diarias de materia orgánica, 

lo que incide en la demanda química de oxígeno y la incorporación de más de 3 toneladas de nitrógeno 

total. Los valores de grasas y aceites y fósforo total son mucho menores. Según el inventario de 

fuentes terrestres de contaminación y los valores de carga contaminante obtenidos, se puede asegurar 

que existe un aporte contaminante de origen urbano – industrial del Río Guaso hacia la bahía, 

previamente mencionada (47). Al considerar los resultados de ensayos de calidad de agua de este 

ecosistema se confirma que la bahía está comprometida ambientalmente. En el año 2013 se evidenció 

la influencia de los aportes de nutrientes de los ríos Guaso y Hondo y se clasificaron las aguas con 

calidad dudosa a mala según la Norma Cubana NC-25:1999 consultada (48). La estación ubicada en 

la inmediación de la desembocadura del río Guaso, posee un Índice de Calidad de Agua (ICA) Pobre 

con el mayor deterioro de la calidad de sus aguas; las restantes 12 estaciones estudiadas clasifican 

con un ICA Marginal. Estos resultados muestran que el deterioro de la calidad de las aguas de la bahía 

se ha documentado desde el 2013 (49). 

En el año 2016 se concluye que la calidad físico-química y biológica no era satisfactoria, teniendo en 

cuenta que los ICA obtenidos indicaron un deterioro sustancial. Los valores de pH y de nutrientes 

permitieron clasificar las aguas de calidad dudosa, β Mesotróficas, con una floración del fitoplancton, 

reconociéndose un aumento del índice trófico y concentraciones moderadas de clorofila-a (50). La 

calidad bacteriológica de la playa Tokio no fue satisfactoria, ya que la concentración de coliformes 
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termotolerantes superó el valor máximo permisible para contacto directo, según la NC 22: 1999 (51), 

y fue necesario restringir actividades de baño, al representar un riesgo para la salud (50). 

En 2017 y 2018 los resultados fueron similares a los obtenidos en el 2016. Sin embargo, comenzó a 

clasificarse la calidad de dudosa a mala, atendiendo a los valores de nutrientes y pH; el ICA mostró 

resultados insatisfactorios, lo que estuvo relacionado con la baja transparencia de las aguas, altas 

concentraciones de nutrientes, sólidos y clorofila-a fitoplanctónica. (52) Lo que se mantuvo en 2018. 

Detectándose también la presencia de metales pesados en la desembocadura del río Guaso con altas 

concentraciones de Cu, Fe, Pb, V y Zn (52,53). 

En el año 2019 los Índices de Calidad del Agua (ICAs) obtenidos mostraron un sostenido deterioro 

de las aguas superficiales de la bahía, las cuales, en sentido general, presentaron afectaciones en 

cuanto al contenido de nutrientes (amonio, nitrato, fosfato) y bajos valores de transparencia. En las 

playas Tokio y El Cañito se detectó contaminación fecal, y se volvió a restringir el uso recreativo 

(baño) (16). Sin embargo, en 2020, los estudios indicaron que la calidad físico-química del agua había 

experimentado cierta mejoría, según los ICA obtenidos. Las mayores afectaciones se debieron al 

contenido de amonio y nitrato, la influencia del pH y los bajos niveles de transparencia registrados. 

Las aguas superficiales, de acuerdo al valor medio hallado de clorofila–a fitoplanctónica, clasificaron 

como mesotróficas, indicativo de un cuerpo de agua con un nivel medio de productividad primaria. 

Se detectó contaminación de alcance moderado por hidrocarburos de origen mixto 

(antrópico/biogénico) en los sedimentos superficiales, reportándose los mayores valores en las zonas 

cercanas a la desembocadura del río Guaso. Las concentraciones de Co, Cr, Mn, y Zn disminuyeron 

con el transcurso del tiempo, aunque los contenidos de Cu y Fe se incrementaron (54).  

Ya en 2022, se realiza un muestreo a conveniencia en dos puntos y en 2023 en ocho puntos para el 

análisis de la calidad de agua, los resultados se muestran en la Tabla 6.  

Tabla 6. Análisis de la calidad del agua del ecosistema bahía de Guantánamo, en el período 2022-

2023 

Cantidad de puntos 

muestreados  
Años 

pH 

(uds) 

Salinidad

(ups) 

OD (mg 

L-1) 
Turbidez  

SST 

(mg/L-1) 

2 2022 6.63 - - 0.165 19.54 

8 2023 8.37 38.37 2.25 6.75 46,32 

Índices de Calidad 

Obligatorios y 

Complementarios 

según NC 25:1999 

Calidad 

BUENA 

8.1 a 

8.3 
26 a 35 > 5 100 a 50 < 100 

Calidad 

DUDOSA 

6.5 a 

8.0 
10 a 25 3 a 5 50 a 20 

100,0 a 

300,0 
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Calidad 

MALA 
˂ 6.5 < 10 < 3 < 20 > 300 

 

Cantidad de 

puntos 

muestreados  

Año 
NO3 

(mg/L-1) 

NO2 (mg 

L-1) 

NH4 

(mg L-1) 
PO4 EC 

CTT 

(NMP 

100 mL-1) 

CT 

(NMP/100 

mL) 

8 2023 267.37 1.83 1 1 < 1.8 < 1.8 12.675 

Índices de 

Calidad 

Obligatorios y 

Complementarios 

según NC 

25:1999 

Calidad 

BUENA 
< 0,01 < 0,05 < 0,03 < 0,05 < 700 < 200 < 200 

Calidad 

DUDOS

A 

0,01 a 

0,60 

0,05 a 

1.50 

0,03 a 

0.05 

0,05 a 

0.20 

700 a 

1000 

200 a 

1000 
200 a 1000 

Calidad 

MALA 
> 0.60 > 1.50 > 0.05 > 0.20 > 1000 >1000 >1000 

 

 
Diversidad de especies de fitoplancton 

identificadas  

Puntos de muestreos 

No. Grupos Especies 2 4 7 8 9 10 11 13 

1.  

Dinophyta 

Karlodinium sp.  x x x x x  x 

2.  Prorocentrum sp.  x  x x   x 

3.  Oxyrrhis marina x x x x x x  x 

4.  Heterokontophyta Coscinodiscus sp.   x  x x x x 

5.  

Cyanophyta 

Planktothrix 

aggardii 

x x x x x x  x 

6.  
Chroococcus 

limneticus 

x x x x x  x x 

7.  
Microcystis 

aeuginosa 

x x x x x x  x 

8.  Synechococcus sp. x x x x x   x 

9.  
Aphanothece 

chlartrata 

x  x x x x  x 

 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e9a68ddd6379a62JmltdHM9MTY5ODYyNDAwMCZpZ3VpZD0wMGFmMzFhNi0xODQxLTY5YjktMTYwOC0yMzQyMTllNjY4ZTQmaW5zaWQ9NTUyMw&ptn=3&hsh=3&fclid=00af31a6-1841-69b9-1608-234219e668e4&psq=karlodinium+sp&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvS2FybG9kaW5pdW0&ntb=1
https://www.gob.mx/impi/acciones-y-programas/clasniza-encuentra-la-clase-a-la-que-pertenecen-tus-productos-o-servicios
https://www.gob.mx/impi/acciones-y-programas/clasniza-encuentra-la-clase-a-la-que-pertenecen-tus-productos-o-servicios
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Al realizar el análisis evolutivo del estado que presenta la bahía, se evidencia que no hay recuperación 

en el espejo de agua, y que los mayores aportes de carga contaminante provienen del río Guaso, así 

como los asentamientos poblacionales y fuentes contaminantes prioritarias que realizan sus descargas 

al medio sin un tratamiento previo. Los resultados mostraron un deterioro progresivo de la calidad 

del agua, con alteraciones en los indicadores de pH, salinidad, oxígeno disuelto, nutrientes, 

transparencia, indicadores bacteriológicos, Colorofila-a fitoplanctónica, así como el índice de calidad 

del agua, siendo la Ensenada Cerro Guayabo la más comprometida. Se considerar además que la 

hidrodinámica del ecosistema puede haber influido en su deterioro. 

Discussion 

La bahía de Guantánamo se inserta en una zona de conflicto debido a la doble administración política 

y los intereses compartidos en el ecosistema. Esta situación, si bien constituye un tema que genera 

conflictos de dimensiones políticas, compromete los estudios ambientales integrales en el ecosistema, 

fragmentando tanto la lógica analítica, como la interpretación de las problemáticas e impactos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidenciaron problemas ambientales y conflictos, que 

expresan la complejidad en el manejo ambiental del ecosistema. Las amenazas, vulnerabilidades e 

impactos, permiten evaluar el estado ambiental que presenta el área objeto de estudio, de ahí la 

importancia de la realización de los estudios de calidad del suelo, el agua y sedimentos marino-

costeros, entre otros. 

La evaluación integral favorece la creación de un modelo para la gestión del riesgo de desastres 

enfocado a mitigar y/o eliminar los impactos ambientales negativos, la adaptación al cambio climático 

y que incluya, además, la identificación de vulnerabilidad del ecosistema. 

La calidad de las aguas del ecosistema y los servicios ecológicos están comprometidos (26), debido 

fundamentalmente a los conflictos de uso existentes. La bahía ha devenido en depósito final del 

drenaje de la cuenca Guantánamo-Guaso, al mismo tiempo que se aprovechan sus recursos, y 

sostienen su uso recreativo. Este es un ecosistema visiblemente antropizado, producto del desarrollo 

urbano e industrial. 

La calidad ambiental de la zona está comprometida debido a la carga contaminante que en ella se 

dispone, y su impacto sobre los recursos existentes, sus usos y los múltiples conflictos que en ella 

tienen lugar. Además, existen limitaciones para la implementación de adecuados mecanismos de 

gestión, en función de preservar la integridad y salud del ecosistema. 

En la bahía de Guantánamo confluyen conflictos relacionados con el uso sostenible, protección de 

sus recursos y la calidad ambiental. Coexisten usos en conflicto, siendo claves los conflictos 

jurisdiccionales y la disposición y vertimiento de residuales líquidos, con interacciones 
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potencialmente peligrosas con los recursos de la zona, lo que compromete la integridad del 

ecosistema. 

La contaminación de las aguas es la mayor problemática del ecosistema, vinculada a conflictos de 

uso e impactos que comprometen la calidad de vida de los habitantes, la actividad pesquera, y la 

producción de sal, con severas repercusiones socioeconómicas. 

Es importante considerar la interacción cuenca-zona costera, con una marcada influencia del río 

Guaso en el ecosistema bahía (16), con aportes significativos de sedimentos y contaminantes que 

comprometen la calidad de los servicios ecosistémicos, lo que podría estar relacionado con la 

disminución de la talla comercial de las especies de interés económico, con repercusión económica, 

social y ambiental. Esta contaminación que se puede denominar secundaria o eutrofización cultural 

del agua es compleja en cuanto a su manejo; a ello habría que sumar el vertimiento directo y la 

disposición inadecuada de desechos sólidos en el litoral, con afectación del ecosistema manglar y en 

toda la trama que este ecosistema sostiene, comprometiendo los servicios del ecosistema. 

El manejo de conflictos, de la contaminación y los riesgos asociados constituyen asuntos clave de 

manejo, agravados por impulsores de riesgo como el cambio climático, que se asocia a eventos 

extremos en el área de estudio (inundaciones y sequías). No obstante, es importante señalar que 

existen vacíos del conocimiento en relación con el impacto de la contaminación marina sobre la 

calidad de los recursos, el estado de los matorrales cactáceos y otros ecosistemas relevantes, que es 

preciso resolver a corto plazo. 

Conclusions 

La bahía de Guantánamo posee múltiples conflictos e impactos. Destacan su alta vulnerabilidad social 

y ambiental. El conflicto jurisdiccional constituye una singularidad de este ecosistema con 

implicaciones no solo políticas y sociales, sino ambientales, ya que los análisis del ecosistema no 

pueden ser integrados, sino parciales. 

Para la gestión ambiental constituye un asunto clave la contaminación y sus efectos colaterales, con 

repercusión en los servicios ecosistémicos y la calidad de los recursos. Esta se agrava por impulsores 

de riesgo como el cambio climático y por problemas de manejo de las actividades tierra adentro que 

minimicen el impacto de la cuenca Guantánamo-Guaso.  

Es necesario desarrollar modelos de gestión para la reducción de riesgos de desastres que se enfoquen 

en la solución de conflictos a nivel local, entre las partes interesadas y los recursos naturales que 

interactúan en la bahía de Guantánamo. 
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Resumen   

El uso de escalas es de gran utilidad; se realizó una investigación de desarrollo y evaluación de marzo 

2021 a mayo 2022 en la Clínica Estomatológica 3 de octubre de la provincia Las Tunas, Cuba, con el 

objetivo de crear una escala para la evaluación de documentos científicos de estandarización médica 

desde su contenido y realizar su validación por expertos. Se seleccionaron por muestreo simple 

aleatorio 15 profesionales de alto nivel científico, se consideró la metodología utilizada en 

documentos precedentes de la literatura científica y la validación fue realizada mediante el método 

Delphi. Se exploró la confiabilidad relacionada con la evaluación por diferentes personas, así como 

la validez de contenido con concordancia entre las evaluaciones de los jueces para el instrumento y 

la evaluación de la escala, mostrándose valores W de Kendall de 0.73 y 0.71, p = 0,000 

respectivamente, aspecto que define a la escala creada como recomendada. Este instrumento permitirá 

evaluar documentos científicos desde su contenido, unificar criterios y elevar el grado de preparación 

de los profesionales de la salud en la contemporaneidad.  

Palabras clave: escala de evaluación, escala de contenidos, validación, panel de expertos. 

Abstract 

The use of scales is very useful; a development and evaluation investigation was carried out from 

March 2021 to May 2022 at the 3 de Octubre dentistry clinic in the province of Las Tunas, Cuba; 

with the aim of creating a scale for the evaluation of scientific documents of medical standardization 

from their content and validating them by experts. 15 professionals of high scientific level were 
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selected by simple random sampling, the methodology used in previous documents from the scientific 

literature was considered and the validation was carried out using the Delphi method. The reliability 

related to the evaluation by different people was explored, as well as the content validity with 

agreement between the judges' evaluations for the instrument and the evaluation of the scale, showing 

Kendall's W values = 0.73 and 0.71; p = 0,000 respectively;  and aspect that defines the scale created 

as recommended. This instrument will allow evaluating scientific documents from their content, unify 

criteria and raise the degree of preparation of health professionals in contemporary times. 

Keywords: evaluation scale, content scale, validation, expert panel. 

 

Introducción 

La producción científica desde diversas disciplinas y escenarios ha crecido considerablemente en las 

últimas décadas. En este sentido, la evaluación de la calidad de los estudios se torna esencial por su 

transparencia, visibilidad, rigor e impacto de la producción y publicación científicas.1 

En lo que a ciencias sociales y humanas se refiere, se aprecia cada vez más la tendencia a ser lo más 

objetivo posible en la recolección de información de un determinado hecho; de esta manera, las 

escalas de medición han logrado un importante posicionamiento debido a que su utilización se viene 

generalizando no solo para evaluar las actitudes, sino también opiniones, comportamientos u otras 

características individuales.2 

Las razones que impulsan al uso clínico de escalas, cuestionarios, tests, e índices pueden ser diversas, 

como son la ayuda al diagnóstico, el apoyo al umbral de tratamiento, la comunicación con otros 

profesionales, y el establecimiento de un referente poblacional.3 

En la confección de las mismas, los expertos son necesarios, para comprender las verdaderas 

dimensiones del problema, desarrollar modelos alternativos, decidir qué datos utilizar o simplemente 

interpretar los resultados. En aquellas situaciones donde la solución de un problema o la adopción de 

decisiones sea muy importante, es mejor recoger opiniones de las personas con amplios 

conocimientos y experiencia contrastada en el área de interés y, por lo tanto, mejor cualificadas para 

responder a las cuestiones planteadas.4 

De acuerdo con Castellano Serra,5 la necesidad de socializar resultados científicos de forma clara y 

transparente influye positivamente sobre la formación de nuevos conocimientos, y consecuentemente 

aumenta la confianza en las conclusiones cuando el estudio es realizado con rigor metodológico. Por 

lo tanto, la propagación de la utilización de las herramientas de evaluación metodológica y de 

información, califica y legitima cada vez más la producción científica, principalmente en el campo 

de los procederes de la asistencia médica. 
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Esto evidencia la necesidad constante de elaborar y llevar a cabo procesos para la validación de 

instrumentos teóricos y/o prácticos que proporcionen una serie de oportunidades en la recolección de 

la evidencia científica.6 Razón por la que se propone crear una escala para la evaluación de 

documentos científicos de estandarización médica desde su contenido y realizar su validación por 

expertos. 

Material y Métodos 

Se realizó una investigación de desarrollo y evaluación de marzo 2021 a mayo 2022 en la Clínica 

Estomatológica 3 de Octubre de la provincia Las Tunas, Cuba. La misma consistió en la construcción 

y validación de un instrumento con su escala para evaluar documentos científicos de estandarización 

médica desde su contenido.  

Universo y muestra del grupo evaluador 

De un universo de 20 profesionales de alto nivel científico, se seleccionaron por muestreo simple 

aleatorio 15 como expertos: doctores en ciencias y especialistas de segundo grado de diferentes 

programas de especialización dentro de las Ciencias Estomatológicas, con categoría docente principal 

e investigativa, se consideró la experiencia de trabajo, integración a equipos interdisciplinarios, a los 

que se le solicitó el consentimiento informado. Se realizó una encuesta de autodeterminación de 

competencia de experto que permitió caracterizar a los mismos, obtener una autovaloración de su 

grado de conocimiento en el tema y la influencia que han tenido diversas fuentes de argumentación. 

Se determinó el coeficiente de competencia (K) para la selección de los expertos.4 

Los valores finales de K obtenidos permitieron clasificar a los expertos en tres grupos: 

• Alta influencia de todas las fuentes, que son los que obtuvieron un valor K superior a 0,8.  

• Influencia media, los que alcanzaron un valor comprendido entre 0,7 y 0,8.  

• Baja influencia, los que lograron una valoración inferior a 0,7. 

Técnicas y procedimientos  

Para la obtención de la información necesaria en la construcción del instrumento y escala integral de 

evaluación de contenido para documentos científicos de estandarización médica (ECDOCE), se 

consideró la metodología utilizada en otros documentos científicos precedentes en la literatura 

científica, que se resumen en cuatro pasos: 2,7,8 

• Definición y caracterización del objeto de estudio: abordada en la introducción de la 

investigación.  

• Selección de los indicadores: basados en la literatura científica, instrumentos teóricos 

desarrollados por el equipo multidisciplinario de la consulta del tercer nivel de atención en salud de 

Oclusión y Articulación Temporomandibular de Camagüey y la experiencia clínica e investigativa de 
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profesionales miembros de la Cátedra multidisciplinaria para el estudio de la oclusión dentaria 

Plácido Ardanza Zulueta,8 así como de especialistas de experiencia en esta temática en el territorio. 

Se seleccionaron los ítems a tener en consideración. 

• Construcción de los ítems: se tomó el tipo de pregunta cerrada, de selección única, con su 

escala nominal a la que se le otorgó una puntuación que permitió la realización de operaciones 

matemáticas, con las categorías: ausente (1), presente (2).  

• Definición de la forma evaluativa del instrumento: se clasifica el resultado final del 

instrumento en una escala cualitativa ordinal, con el empleo de los cuartiles. Se consideraron las 

categorías: No recomendado, Parcialmente recomendado, Recomendado, Muy recomendado, en 

correspondencia con la puntuación obtenida.  

Se diseñaron 16 ítems (variables del estudio), 15 correspondientes a los aspectos de observación del 

protocolo (variables cualitativas nominales) y una correspondiente a la forma de medición final del 

instrumento (escalas de cualitativa ordinal) que responden a las características del Sistema Nacional 

de Salud Pública en Cuba para la conformación del instrumento y su escala de evaluación para 

contenido. Estas fueron valoradas por el grupo de expertos para emitir un juicio valorativo mediante 

la escala Likert,9 de cinco categorías. 

Las variables utilizadas fueron:  

• Representatividad del problema de salud. 

• Información teórico-práctica desde la evidencia científica. 

• Conformación de un documento científico con la integración de saberes. 

• Exposición de argumentos conciliadores pertinentes a la selección de los mejores procederes.  

• Establecimiento de acciones clínicas con espacio para las individualidades. 

• Inclusión de soluciones tangibles en el contexto histórico en que se implementan. 

• Estructura y orden en las acciones o procederes médicos. 

• Propuesta de alternativas específicas y cambio de procederes ante problemas identificados 

como limitaciones probables. 

• Inclusión de elementos sustantivos propios de la educación. 

• Prevención, diagnóstico y tratamiento del problema de salud identificado. 

• Presentación y estratificación del método clínico. 

• Empleo de tecnología y enfoque terapéutico desde el desarrollo científico-técnico. 

• Proyección terapéutica en correspondencia con la etiología del fenómeno. 

• Representación de técnicas y procedimientos clínicos con esquemas y/o algoritmos de trabajo. 

• Distinción con precisión de las recomendaciones necesarias. 
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• Estipulación de los resultados relevantes de la discusión colectiva por etapas. 

• Escala de evaluación del instrumento para evaluación de contenido. 

Para la validación de la escala a partir de la experiencia de especialistas en el tema y complementada 

con las consideraciones individuales aportadas por los expertos, se aprobó en un primer momento el 

instrumento con cada uno de los ítems y luego se puso en consideración la evaluación de estos y la 

escala en cuestión. El análisis se realizó con el método Delphi.10 Se sometió a la valoración del panel 

de expertos mediante la escala Likert.7,9 La medición de los criterios se correspondió con cinco 

categorías que establecían una evaluación del uno al cinco: totalmente en desacuerdo con valor uno, 

en desacuerdo con valor dos, ni de acuerdo ni en desacuerdo con valor tres, de acuerdo con valor 

cuatro, muy de acuerdo con valor cinco.  

Se formuló una interrogante abierta para que cada experto pudiese expresar su juicio teórico con 

respecto a posibles modificaciones, así como brindar sugerencias al respecto. Para las sesiones de 

trabajo se empleó la comunicación en línea y presencial.  

El instrumento se consideró validado cuando los expertos emitieron una calificación por ítem que en 

la suma total correspondiera a la aprobación de la escala, categoría Recomendado correspondiente a 

una puntuación de mayor de 60 puntos. 

Posteriormente para validar este instrumento se exploró: 

Confiabilidad: es capacidad que tiene el instrumento de arrojar siempre los mismos resultados cada 

vez que se aplica a la misma unidad de observación.11  

Validez: es capacidad del test de arrojar los mismos resultados ante nuevas aplicaciones, distinguen 

los siguientes componentes:  

• Validez de apariencia: se examinó a través de consulta a expertos si los ítems que componen 

el instrumento fueron correctamente elaborados. 

• Validez de contenido: los expertos evaluaron el cumplimiento de los criterios de Moriyama12 

para cada uno de los ítems mediante la escala Likert.9  

• Validez de constructo: se evaluó mediante la construcción de una hipótesis que contrasta el 

grado de asociación entre el valor obtenido por el instrumento creado y contenido del 

protocolo. Para ello se consideró la sumatoria de las puntuaciones obtenidas con la escala, 

resultando No recomendado si resultó menor de 19 puntos, o Muy recomendado, entre 27 y 

30. 

• Validez de criterio: el instrumento construido surgió dada la necesidad de interpretar su 

aplicabilidad a documentos científicos de estandarización médica. 

Tanto para la construcción como para la validación del instrumento, los datos se obtuvieron de fuentes 
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primarias con los que se confeccionó una base de datos. El procesamiento estadístico se realizó con 

medidas de resumen (mediana, desviación estándar), para la concordancia inter-expertos se 

emplearon, el test w de Kendall4  y el índice de concordancia V de Aiken.13 La correlación de 

elementos corregida se empleó para examinar la homogeneidad del aporte de los ítems y, para la 

medición de la confiabilidad el alfa de Cronbach,14 una confiabilidad del test en el 95 %, con el 

empleo del paquete estadístico SPSS 25.0 para Windows. 

El cálculo del índice de concordancia V de Aiken13 (ecuación 1) con sus intervalos de confianza, para 

medir la concordancia inter-expertos, se realizó manualmente en la hoja de cálculo de Excel, 

(ecuaciones 2 y 3). 

𝑉𝐴𝑖𝑘𝑒𝑛 =  
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜
                          (1) 

  

𝐿𝐼𝑉𝐴𝑖𝑘𝑒𝑛 =  
2𝑛𝑘𝑉+𝑍2−𝑍√4𝑛𝑘𝑉(1−𝑉)+𝑍2

2(𝑛𝑘+𝑍2)
                        (2) 

 

𝐿𝑆𝑉𝐴𝑖𝑘𝑒𝑛 =  
2𝑛𝑘𝑉+𝑍2+𝑍√4𝑛𝑘𝑉(1−𝑉)+𝑍2

2(𝑛𝑘+𝑍2)
                        (3) 

 

Para examinar la relevancia del coeficiente de correlación W de Kendall12 se ejecutó el test chi- 

cuadrado15 (ecuación 4). 

𝑥2𝑊 =
S

1

12
𝐸2(𝐶3−𝐶)

                                                      (4) 

La calificación total de la escala presentó un margen de valores entre 15 y 75 puntos; para elaborar el 

criterio de aprobación se determinó el rango intercuartílico con los cuartiles 1 y 3 resultando: 

• Menor de 30 puntos: No Recomendado 

• 30-60 puntos: Recomendado con modificaciones 

• Mayor de 60 puntos: Recomendado 

Resultados 

Es necesario incorporar instrumentos científicos que faciliten y normen la toma de decisiones 

interdisciplinarias a favor del desarrollo de la ciencia y propicien un método activo de aprendizaje 

desde la práctica. Con esta investigación se logró la creación de una escala para la evaluación de 

documentos científicos de estandarización médica desde su contenido.(figura 1) 
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Figura 1. Escala integral de evaluación de contenido para documentos científicos de estandarización en las Ciencias 

Médicas. (ECDOCE) 

 

En la tabla 1 se muestra la evaluación del coeficiente de competencia experta. En el presente estudio 

participaron 15 profesionales de la salud expertos con una puntuación superior a 0,8. 

Tabla 1. Evaluación del coeficiente de competencia experta. 

Expertos Provincia 

Grado 

científico u 

académico 

Categoría 

docente 

principal 

Kc+ Ka++ K+++ Nivel 

E- 1 Camagüey Dr.C. Titular 1 1 1 A 

E- 2 Camagüey MSc Titular 0,9 0,85 0,85 A 

E- 3 Camagüey MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E- 4 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E- 5 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E-6 Las Tunas MSc Auxiliar 1 1 1 A 
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E-7 Las Tunas MSc Auxiliar 0,9 0,85 0,85 A 

E-8 Las Tunas MSc Auxiliar 0,9 0,85 0,85 A 

E-9 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E-10 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E-11 Las Tunas MSc Auxiliar 1 1 1 A 

E-12 Las Tunas MSc Auxiliar 0,9 0,85 0,85 A 

E-13 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

E-14 Las Tunas MSc Auxiliar 0,9 0,85 0,85 A 

E-15 Las Tunas MSc Auxiliar 1 0,9 0,95 A 

 +: Coeficiente de conocimiento 

++: Coeficiente de argumentación 

+++: Coeficiente de competencia 

En la tabla 2 se muestra la evaluación del instrumento teórico por expertos según  la escala de 

contenido propuesta, donde se utilizan el índice de correlación W de Kendall para la valoración de la 

significación de la concordancia entre los jueces; el criterio V de  Aiken para evaluar la relevancia 

del contenido y la correlación de elementos corregida y el alfa de Cronbach para evaluar la 

consistencia entre la valoraciones de las calificaciones para validar el instrumento teórico. 

Al examinar la concordancia entre las evaluaciones de los jueces. Acorde al estadístico W de Kendall, 

se aprecia que existe una concordancia de un 0.73 con un valor de p= 0.000 menor que el nivel de 

significación α=0.05.  

El juicio valorativo sobre la relevancia del contenido de los ítems expresada mediante el criterio V 

de Aiken se estimó globalmente entre 0.63-0.84, exceptuando los ítems 2, 3, 6, 12 y 15 en lo que las 

estimación de dicho criterio oscilo entre 0-0.25.  

Mientras que, la correlación ítem total se estimó por encima de 0.60 en todos los ítems alcanzando 

un máximo en los ítems 7 y 12 con 0.95, posibilitando que finalmente el alfa de Cronbach alcance 

una estimación de 0.96 para la totalidad el instrumento. 

Tabla 2.  Evaluación del instrumento teórico por expertos según  la escala de contenido 

propuesta. 

Ítem 

evaluado 

Rango 

promedio 
Media 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida+ 

V Aiken IC 95% 

1 11.17 3.87 0.74 0.75 0.63 - 0.84 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

157 

2 3.07 1.67 0.65 0.25 0.16 - 0.37 

3 4.33 2.07 0.91 0.25 0.16 - 0.37 

4 8.67 3.27 0.69 0.75 0.63 - 0.84 

5 8.33 3.07 0.91 0.75 0.63 - 0.84 

6 3.37 1.53 0.88 0 0 - 0.06 

7 9.5 3.47 0.95 0.75 0.63 - 0.84 

8 9.93 3.53 0.88 0.75 0.63 - 0.84 

9 9.83 3.53 0.83 0.75 0.63 - 0.84 

10 11.17 3.87 0.85 0.75 0.63 - 0.84 

11 10.73 3.73 0.88 0.75 0.63 - 0.84 

12 4.57 2.2 0.95 0.25 0.16 - 0.37 

13 11.17 3.87 0.60 0.75 0.63 - 0.84 

14 11.47 3.93 0.74 0.75 0.63 - 0.84 

15 2.7 1.47 0.94 0.25 0.16 - 0.37 

Alfa de Cronbach   0.968 

V Aiken Global 
Puntual 0.75 

IC 0.63-0.84 

W Kendall++  0.73 

Chi Cuadrado 14gl  153.748 

Significación asintótica   0.0000 

+: procedente de hoja de estimación de la correlación total de elementos corregida. 

++: procedente de hoja de resultados test W de Kendall 

gl: grados de libertad 

En la tabla 3 se muestran los resultados del test W de Kendall, el índice de concordancia de V de 

Aiken, y la correlación de elementos corregida, para validar la escala de evaluación para la 

calificación del instrumento teórico.  

La concordancia entre las evaluaciones de los jueces según al estadístico W de Kendall, se aprecia 

que existe una concordancia de un 0.71 con un valor de p= 0.000 menor que el nivel de significación 

α=0.05.  

La relevancia del contenido de los ítems expresada mediante el criterio V de Aiken se estimó 

globalmente entre 0.63-0.84, exceptuando los ítems 4,7,9,10 y 13 en los que la estimación de dicho 

criterio oscilo entre 0-0.25.  
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En cambio, la correlación ítem total se estimó por encima de 0.50 en casi todos los ítems alcanzando 

un máximo en el Ítem 2 y 5 con 0.81 excepto el ítem 4 (referido a la exposición de argumentos 

conciliadores pertinentes a la selección de los mejores procederes) con un 33 %, el alfa de Cronbach 

alcanza una estimación de 0.87 para la totalidad el instrumento. 

 

 

Tabla 3. Evaluación de la escala de evaluación del instrumento teórico por expertos. 

Ítem 

evaluado 

Rango 

promedio 
Media 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida+ 

V Aiken IC 95% 

1 9.80 3.53 0.67 0.75 0.63 - 0.84 

2 11.17 3.87 0.81 0.75 0.63 - 0.84 

3 10.73 3.73 0.64 0.75 0.63 - 0.84 

4 5.00 2.33 0.33 0.25 0.16 - 0.37 

5 11.17 3.87 0.81 0.75 0.63 - 0.84 

6 11.20 3.87 0.83 0.75 0.63 - 0.84 

7 2.70 1.47 0.67 0.25 0.16 - 0.37 

8 11.17 3.87 0.81 0.75 0.63 - 0.84 

9 3.03 1.67 0.62 0.25 0.16 - 0.37 

10 4.30 2.07 0.56 0.25 0.16 - 0.37 

11 8.67 3.27 0.65 0.75 0.63 - 0.84 

12 8.33 3.07 0.53 0.75 0.63 - 0.84 

13 3.37 1.53 0.55 0.00 0 - 0.06 

14 9.47 3.47 0.62 0.75 0.63 - 0.84 

15 9.90 3.53 0.51 0.75 0.63 - 0.84 

Alfa de Cronbach  0.869 

V Aiken Global 
Puntual 0.75 

IC 0.63-0.84 

W Kendall++  0.712 

Chi Cuadrado 14gl   153.748 

Significación asintótica 0.0000 

+: procedente de hoja de estimación de la correlación total de elementos corregida. 
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++: procedente de hoja de resultados test W de Kendall 

gl: grados de libertad  

Discusión 

En la confección de escalas son los expertos quienes determinan si, en su concepto, el instrumento en 

apariencia mide las cualidades deseadas; es importante mencionar que al momento de seleccionar a 

las personas que participarán en la evaluación del instrumento de medición/evaluación se debe prever 

que conozcan el tema a tratar, ya sea por experiencia en el campo laboral, por su formación 

profesional o por su trayectoria académica.16 

Los resultados que se exponen en la tabla 1, se corresponden con la investigación de Hidalgo Anias 

y Márquez Pérez,17 relacionada con la validación de  una escala de trastornos neuróticos, donde el 

100 % de los expertos obtuvo un coeficiente de competencia alto (entre 0,94 y 1). Es deseable que, 

como sucedió en la presente investigación,  los expertos que participen en todo proceso evaluativo 

tengan el máximo nivel de competencia, pues ello aporta rigor y oportunidades de mejora. 

Herrera Masó y colaboradores,12exponen que el método de consulta a expertos propicia el contexto 

adecuado para obtener la mayor cantidad de información posible de los evaluadores consultados, 

atenuando el efecto de aspectos que no pueden ser controlados por el investigador y de otros factores 

relacionados con la complejidad, dificultad u obviedad del contenido sometido a su consideración. 

En la investigación se logró la participación de  tres profesionales pertenecientes a la Cátedra de 

Oclusión Dentaria “Plácido Ardanza Zulueta” de la provincia Camagüey y que implica al territorio 

donde se desplegó el presente estudio.  Tal elemento que concuerda con lo expresado en su 

investigación Urrutia Egaña y colaboradores,18 al hacer referencia a Ortega Mohedano, quien asegura 

que la distribución de expertos en el área geográfica o la actividad laboral son factores importantes 

para la elección de los profesionales en función de experto.  

Al analizar las sugerencias de los expertos, se concluyó que estas estuvieron relacionadas con la 

redacción científica o con el empleo de algunos términos específicos más que con la propia 

conceptualización u operacionalización como tal de las variables. Teniendo en cuenta, además, los 

resultados cuantitativos, no se consideró necesario reformular ninguna de las pautas para una segunda 

ronda de intercambio. De este modo, se demostró la validez de contenido del instrumento. 

La concordancia obtenida en la evaluación del instrumento teórico, sugiere que los jueces, en sus 

evaluaciones, consideran la pertinencia de conservar cada uno de los ítems propuestos dentro del 

instrumento; las estimaciones de los estadígrafos expuestos para el cálculo de la confiabilidad del 

instrumentos teórico son similares a los expuestos por Bonilla Algovia y colaboradores,19 que 

obtienen cuantías superiores a 0.80, al viabilizar la validación de una escala de enfoque diferente 
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dirigida a la medición de las actitudes sexistas hostiles y benévolas en la población adolescente de 

Castilla-La Mancha. 

La validación del instrumento por expertos realizada por  Fleites Did y colaboradores,11 en Villa 

Clara, Cuba, evidenció que el 100 % de las preguntas fueron razonables y comprensibles, sensibles a 

variaciones, con suposiciones básicas justificables, con componentes claramente definidos y 

derivables de datos factibles de obtener; en la validación por Delphi el 100 % de las preguntas fueron 

evaluadas con las categorías de muy adecuado y bastante adecuado, esta no viene acompañada de un 

estadístico de concordancia propia de escalas ordinales; lo que puede considerarse prescindible  

cuando los juicios valorativos concuerdan en un 100 % único. 

En la investigación “Validez de contenido por juicio de expertos de un instrumento para medir 

conocimientos, actitudes y prácticas sobre el consumo de sal en la población peruana” de Torres 

Malca y colaboradores,13 utilizaron la V de Aiken para calcular el grado de acuerdo entre los jueces, 

donde presentaron valores V superiores a 0,80, además, de un coeficiente de variación menor a 25 %, 

por tanto, ninguno de los ítems fue eliminado, resultados que coinciden con la presente investigación. 

En otro estudio realizado con Agudelo y colaboradores20 donde de igual forma se evalúa  la validez 

aparente de la escala por juicio de expertos los resultados expuestos se aprecian por encima del 0.8 

hasta 1. 

La valoración general de los jueces para el instrumento consideró como pertinente la permanencia de 

los ítems sugeridos, interpretado como una medida de coherencia y validez. 

Según lo mostrado en la tabla 3, la valoración general de los jueces sobre la calificación del 

instrumento y su escala, resultó pertinente. También consideraron conservar la calificación mediante 

la escala cualitativa nominal dicotómica, (1- Ausente, 2- Presente) del ítem dentro del instrumento.  

Los resultados en cuanto a la concordancia interevaluador no se corresponden con 

investigaciones realizadas por Lorca y colaboradores21 para evaluar las propiedades psicométricas 

de la escala de estado funcional post-COVID-19. Se reveló que hubo concordancia entre los 

evaluadores solamente para el aspecto de relevancia (W de Kendall = 0,111; p = 0,32) en el resto de 

aspectos evaluados (suficiencia, claridad y coherencia) no se logra concordancia inter evaluador. 

Otros estudios realizados que se hacen propicio mencionar debido a que exponen el diseño y la 

validación de un instrumento lo constituyen Tenango Leyte y Solís Martínez.22 En ellos se aplicó la 

prueba de Kendall, a partir de las 38 valoraciones de expertos, el coeficiente de concordancia W = 

0.498 con una significancia p < 0.000, por lo que el panel de expertos estuvo de acuerdo con la 

evaluación de todos los ítems incluidos.  

Conclusiones 
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El instrumento creado permitirá evaluar documentos científicos desde su contenido, unificar criterios 

y elevar el grado de preparación de los profesionales de la salud en la contemporaneidad.  
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Resumen  

El objetivo de la presente investigación es determinar la corriente de aplicación del proceso de 

hidrólisis enzimática con α-amilasa en la producción de azúcar crudo, para ello se desarrolló un 

análisis y diseño de experimentos de superficie de respuesta. Bajo las condiciones de estudio la 

enzima demostró ser efectiva en el desdoblamiento del almidón con porcentajes de remoción entre 

un 83 y 99 %. Se logró ajustar un modelo de regresión lineal múltiple que explica el 75,96 % de la 

variabilidad del contenido de almidón final respecto a su contenido inicial, temperatura, pH, ºBrix y 

concentración de α-amilasa. Se determinó a partir de los gráficos de superficie de respuesta que, para 

una misma dosis de almidón inicial, las diferentes concentraciones de enzima no provocan una gran 

variación en la remoción de almidón, por lo que desde el punto de vista económico es favorable 

trabajar con una dosis de 0,01 %. A partir del estudio del proceso de hidrolisis enzimática en los jugos 

simulados, se determinó que la corriente más factible para la aplicación de la α-amilasa tanto técnica 

como económicamente es la meladura. 

Palabras Claves: α-amilasa; hidrólisis enzimática; almidón; industria azucarera. 

Abstract  

The objective of the present investigation is to determine the current application of the enzymatic 

hydrolysis process with α-amylase in the production of raw sugar, for this an analysis and design of 

response surface experiments was developed. Under the study conditions, the enzyme proved to be 

effective in the splitting of starch with removal percentages between 83 and 99 %. A multiple linear 
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regression model was fitted that explains 75,96 % of the variability of the final starch content with 

respect to its initial content, temperature, pH, ºBrix and α-amylase concentration. It is determined 

from the response surface graphs that, for the same initial starch dose, the different enzyme 

concentrations do not cause a large variation in starch removal, so from an economic point of view it 

is favorable work with a dose of 0,01 %. From the study of the enzymatic hydrolysis process in the 

simulated juices, it was determined that the most feasible stream for the application of α-amylase both 

technically and economically is honeydew. 

Keywords: alpha amylase; enzymatic hydrolysis; starch; sugar industry. 

 

 

 

Introducción

Dentro del sector industrial, la producción de azúcar crudo se considera uno de los procesos más 

importantes en el área de la industria alimentaria y el comercio, por los innumerables aportes que 

realiza a la economía. Uno de los parámetros que más afecta la calidad del mismo y del producto final 

es el contenido de polisacáridos, específicamente el almidón.  

El almidón es un polisacárido que se incorpora al proceso por medio de la caña de azúcar que es la 

principal materia prima.1 Su presencia en el proceso de producción de azúcar crudo demora o inhibe 

la cristalización y aumenta las pérdidas de azúcar en la miel final, causa demoras en el proceso debido 

a viscosidades excesivas y pérdidas de sacarosa por modificaciones en el crecimiento del cristal,1,2 

tiene la tendencia de ocluirse en el cristal de azúcar crudo.2-4 En el proceso de refinación reduce la 

filtración y la afinación y constituye un impedimento para el proceso de decoloración.3 De aquí la 

importancia de la cuantificación del mismo en la producción, en aras de la toma de medidas que 

reduzcan su contenido.  

Atendiendo al efecto negativo que provoca el almidón en la calidad del azúcar crudo Zhou et al. 

propusieron para su eliminación la selección de variedades de caña sobre la base del contenido de 

almidón.4 La utilización de métodos físicos de separación como la ultrafiltración u ósmosis inversa, 

funcionan correctamente a pequeña escala, pero están lejos de ser desarrollados para su aplicación en 

procesos reales. Numerosos autores coinciden en que el tratamiento más eficaz para su eliminación 

consiste en adicionar la enzima α-amilasa para hidrolizar el almidón presente en el jugo.5,6 Las α-

amilasas son enzimas extracelulares que catalizan la hidrólisis de los enlaces α-1,4-glicosídicos del 

almidón y libera diferentes tamaños de oligosacáridos en una configuración α-anomérica,7,8 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 9 No.3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

167 

contribuyen con casi una cuarta parte de las ventas totales anuales de enzimas en el mercado 

mundial.9-11  

Bruijn y Jennings reportaron para una dosis de 7,2 ppm de amilasa bacteriana, porcentajes de 

remoción de almidón entre un 78 y 93 % en jugo mezclado en 15 min de hidrólisis;12 mientras que 

Cole et al. demostraron que para esta misma corriente un desdoblamiento eficiente puede ser logrado 

en 60 min con concentraciones de α-amilasa entre 0,5 y 500 ppm.13 Para una razón de 1-2,5 g de α-

amilasa por tonelada de caña molida Penados, reportó una remoción de 30 a 50 % de almidón.2 Namer 

et al. para dosis de 2 a 5 g por tonelada de caña molida lograron más de 65 % de remoción en el 

tanque de jugo clarificado; también obtuvieron buenos resultados en la meladura para una razón de 5 

g por tonelada de caña molida.14 

En los últimos años la presencia de almidón en la industria azucarera cubana ha tomado relevancia 

para la comercialización del azúcar crudo, por lo que se han realizado varias investigaciones sobre el 

comportamiento del mismo en el proceso, sus efectos negativos y el proceso de hidrolisis enzimática 

como tecnología para su control.15-17 Como parte de estas investigaciones en los laboratorios del 

Centro de Estudios Biotecnológicos de la Universidad de Matanzas, se caracterizó una α-amilasa 

industrial, que presentó una actividad específica de 86 U/mg, además de altos porcentajes de actividad 

enzimática para valores de temperatura entre 35 y 90 ºC, y pH entre 5 y 8,16 características que 

permiten su aplicación en varias corrientes de la industria. Lo anterior sugiere la necesidad de 

cuantificar la efectividad del proceso de hidrólisis con la enzima caracterizada en dichas corrientes; 

para ello se parte de la hipótesis que si se realiza un diseño de experimentos para el estudio del efecto 

de la α-amilasa en la remoción de almidón en jugos simulados, será posible determinar bajo qué 

condiciones se favorece su acción. En función de lo anterior esta investigación tiene como objetivo 

determinar la corriente de aplicación de la enzima α-amilasa en el proceso de producción de azúcar 

crudo. 

Este estudio es de carácter novedoso para la industria azucarera cubana, pues no existen evidencias 

de la aplicación de este tratamiento en el proceso de producción de azúcar crudo, de ahí la importancia 

que reviste determinar en qué momento o corriente del proceso es adecuado realizar el tratamiento, 

así como la dosis a emplear. 

 

Materiales y métodos 

La investigación se desarrolló en los laboratorios del Centro de Estudios Biotecnológicos de la 

Universidad de Matanzas. Entre los materiales que se emplearon en los experimentos se encuentran: 

α-amilasa industrial proveniente del Laboratorio Biológico Farmacéutico (LaBiofam) en Cienfuegos, 
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almidón, ácido 3,5-dinitrosalisílico (DNSA), azúcar crudo proveniente del central azucarero “Mario 

Muñoz Monroy” en Matanzas, cloruro de calcio, yoduro de sodio, yodato de potasio, ácido 

clorhídrico, ácido acético, NaH2PO4*2H2O y NaHPO4.  

Para el proceso investigativo se emplearon jugos simulados, con la finalidad de evitar las 

interferencias que pudieran tener las impurezas presentes en los jugos industriales que enmascaren el 

efecto de la enzima sobre el desdoblamiento de los almidones, y poder valorar la incidencia del pH, 

la temperatura y la concentración de sólidos solubles en el proceso de hidrolisis. Esto permitirá 

determinar la corriente más adecuada para realizar el tratamiento. Estudios posteriores, a partir de los 

resultados obtenidos, tendrán implícito corregir las dosis obtenidas a aplicar en jugos industriales. 

Los jugos se simularon a escala de laboratorio con agua destilada y azúcar crudo para obtener 

la concentración de sólidos solubles necesarios expresados en ºBrix, el pH se ajustó utilizando como 

tampón acetato de sodio (1 mol/L, pH 5) y fosfato de sodio (1mol/L, pH 6,5 y 8). La molaridad final 

de los tampones en los jugos simulados fue de 100 mmol/L. El contenido de almidón se obtuvo 

añadiendo una solución al 2 % (2 g/100 mL) de almidón disuelto en agua destilada. Para lograr la 

concentración de almidón se tuvo en cuenta la concentración del mismo en la azúcar empleada 

(216,48 mg/kg) para la simulación de los jugos.  

El estudio del efecto de la α-amilasa en la remoción de almidón en estos jugos se realizó 

mediante un diseño y análisis de experimentos, para determinar los factores experimentales 

(temperatura, pH, ºBrix, contenido de almidón, dosis de enzima) del proceso de hidrólisis enzimática 

que más inciden en el desdoblamiento de almidón; además de permitir encontrar las condiciones de 

los factores que garantizan valores óptimos en la respuesta. En la Tabla 1 se muestran los intervalos 

de los factores que se tuvieron en cuenta en el diseño de experimentos, valores que obedecen al rango 

normal de trabajo en el que se mueven las corrientes industriales donde es posible aplicar la enzima: 

 

Tabla 1. Estudio de los parámetros para el diseño de los experimentos. 

Temperatura (ºC) pH ºBrix Contenido de 

almidón inicial 

(mg/L) 

Concentración de 

enzima (%) 

30 – 90 5-8 16-65 200-600 0,01-0,05 

 

Para desarrollar el proceso de hidrólisis, se tomaron 50 mL del sustrato, y se adicionó la α- amilasa a 

diferentes concentraciones: 0,01 % (0,1 mg/mL), 0,03 % (0,3 mg/mL) y 0,05 % (0,5 mg/mL). Se 

incubó durante 30 minutos y se enfría a 4 ºC con el objetivo de detener la reacción de hidrólisis.13 A 
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los jugos simulados y los hidrolizados obtenidos a partir de las condiciones del diseño de experimento 

se le determinó el contenido de almidón por la metodología propuesta por ICUMSA.19  

Se realizó un diseño de experimentos de compuesto central para superficie de respuesta, tipo estrella, 

centrado en las caras, en el software Statgraphics Centurion 16.2. Para evaluar la calidad del modelo 

matemático se tuvieron en cuenta, para un nivel de confianza de 5 %, el coeficiente de determinación 

(R2), la prueba de Fisher de bondad de ajuste y el estadístico de Durbin Watson (DW). La influencia 

de los factores experimentales en el contenido de almidón final se determinó a partir del análisis de 

varianza ANOVA y el diagrama de Pareto correspondiente. Los gráficos de superficie de respuesta 

permiten observar la variación del contenido de almidón en tres corrientes de la industria, cuyas 

condiciones se determinan a partir de datos históricos de la misma (ver Tabla 2). 

Tabla 2. Condiciones de las Corrientes a partir de datos históricos de la industria.  

Corrientes Temperatura 

(ºC) 

CV 

(%) 

ºBrix CV 

(%) 

pH CV 

(%) 

Jugo Alcalizado 40 5,2 16 3,9 8 3,0 

Jugo Clarificado 90 4,7 17 4,5 6,8 1,3 

Meladura 65 5,0 63 5,0 6,8 0,2 

Donde CV: coeficiente de variación de la muestra que se analiza. 

 

Resultados y Discusión 

Se realizó un diseño de experimento de compuesto central para superficie de respuesta 

mediante el software Statgraphics Centurion 16.2, con un total de 47 corridas experimentales, en 

función de las cuales se simulan los jugos, y se determinó el contenido de almidón a la muestra y su 

correspondiente hidrolizado. En la Figura 1 se muestra el comportamiento del contenido de almidón 

final (a) y el porcentaje de remoción por experimentos (b). 
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Figura 1. Proceso de hidrólisis del almidón: (a) Contenido de almidón final (mg/L) por 

experimentos; (b) Porcentaje de remoción de almidón por experimentos. 

En la Figura 1a, se aprecia que el mayor valor de contenido de almidón corresponde al 

experimento 46 que se desarrolla a 30 ºC, 16 ºBrix, pH 8, dosis de enzima 0,01 % y 600 mg/L de 

almidón inicial, mientras que el menor valor de contenido de almidón corresponde al 

experimento 3 que ocurre a 60 ºC, 16 ºBrix, pH 6,5, dosis de enzima 0,03 % y 400 mg/mL de 

almidón inicial. En el experimento 3, las condiciones de hidrólisis fueron más favorables para la 

actividad de la enzima. La α-amilasa empleada en la investigación presenta su mayor actividad 

a pH 5 (pH óptimo) y retiene más de un 90 % de actividad a pH 6,5, en el intervalo de temperatura 

de 35 a 70 ºC muestra un porcentaje de actividad superior al 75 % y su máxima actividad 

catalítica a una temperatura de 60 ºC (temperatura óptima).16 Además, puede observarse que la 

dosis de enzima es menor en el experimento 46, para una mayor cantidad de sustrato.  

En la Figura 1b, puede observarse que los valores de remoción de almidón varían entre un 83 y 

99 % aproximadamente, el menor valor se alcanzó en el experimento 17 que se desarrolló a 30 

ºC, 16 ºBrix, pH 5, una dosis de enzima de 0,01 % y 200 mg/L de almidón inicial, mientras que 

la mayor remoción ocurre bajo las condiciones del experimento 3.  

En la Tabla 3 se muestran las condiciones a las que fueron realizados cada uno de los 

experimentos. 

El estadígrafo R2 indica que el modelo, así ajustado, explica 75,96 % de la variabilidad en 

contenido de almidón final, encontrándose por encima del 70 %, valor sugerido como mínimo 

para fines de optimización.20 A través de la prueba de Fisher de bondad de ajuste se comprueba, 

por un estimador interno de la varianza del error experimental, que no existen evidencias de 

pérdida de la calidad de ajuste del modelo a partir de los errores experimentales, para una 

confianza del 95 % y que no se debe modificar o remover ningún término de este. 

Al desarrollar el diseño de superficie de respuesta en el software Statgraphics Centurion 16.2, se 

obtiene el análisis de varianza ANOVA, el diagrama de Pareto, los gráficos de superficie de 

respuesta y el modelo matemático correspondiente al contenido de almidón final.  

En la ecuación 1, se aprecia el modelo matemático que describe el efecto de la hidrólisis sobre el 

contenido de almidón.  

Contenido Almidón Final =24,7999 - 1,67544*A + 0,456219*B + 6,05966*C + 334,884*C + 

0,0493306*E + 0,0118597*AA - 0,0722879*BC - 0,000399037*BE -54,5672*CD - 0,566556*DE                 

(1) 
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Donde A: temperatura (ºC); B: ºBrix; C: pH; D: concentración de α-amilasa (%); E: contenido 

de almidón inicial (mg/L). 
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Tabla 3. Concentración inicial y % de remoción de almidón en función de los parámetros estudiados en los experimentos.   

Exp. Temperatu

ra(ºC) 

Concentr

ación 

(ºBrix) 

pH Dosis de   α-

amilasa (%) 

Almidón 

inicial 

(mg/L) 

Remoció

n de 

almidón 

(%)  

Exp. temperatu

ra (ºC) 

Concentr

ación 

(ºBrix) 

pH Dosis de   α-

amilasa (%) 

Almidón 

inicial 

(mg/L) 

Remoció

n de 

almidón 

(%) 

1 30 16 8 0,05 200 86,03 25 30 65 5 0,01 200 89,66 

2 90 65 5 0,01 200 92,31 26 90 16 8 0,05 200 94,20 

3 60 16 6,5 0,03 400 99,03 27 60 40,5 6,5 0,01 400 97,53 

4 60 40,5 6,5 0,03 400 97,08 28 60 40,5 6,5 0,03 400 96,28 

5 60 40,5 6,5 0,03 200 94,50 29 60 40,5 6,5 0,03 400 96,31 

6 90 16 8 0,05 600 98,58 30 30 16 5 0,05 200 91,72 

7 90 65 5 0,05 600 98,76 31 90 16 5 0,01 200 91,40 

8 60 40,5 8 0,03 400 96,65 32 60 40,5 6,5 0,03 600 98,05 

9 90 16 5 0,01 600 97,19 33 90 16 8 0,01 600 91,19 

10 30 65 8 0,01 600 94,55 34 90 65 5 0,05 200 95,88 

11 60 65 6,5 0,03 400 95,70 35 90 16 5 0,05 600 98,43 

12 90 65 8 0,01 600 96,75 36 30 65 8 0,05 200 89,29 

13 30 40,5 6,5 0,03 400 94,34 37 90 65 8 0,05 600 98,17 

14 90 40,5 6,5 0,03 400 98,45 38 30 16 5 0,05 600 95,22 

15 90 65 5 0,01 600 98,15 39 30 65 5 0,01 600 93,99 

16 60 40,5 5 0,03 400 97,68 40 60 40,5 6,5 0,03 400 96,88 

17 30 16 5 0,01 200 83,03 41 60 40,5 6,5 0,05 400 96,91 

18 90 65 8 0,01 200 96,15 42 90 65 8 0,05 200 96,15 

19 60 40,5 6,5 0,03 400 97,51 43 30 16 5 0,01 600 93,00 

20 90 16 8 0,01 200 88,92 44 30 16 8 0,01 200 83,65 
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21 30 65 5 0,05 200 90,36 45 30 65 5 0,05 600 95,26 

22 90 16 5 0,05 200 91,87 46 30 16 8 0,01 600 90,52 

23 30 65 8 0,01 200 85,04 47 30 65 8 0,05 600 98,63 

24 30 16 8 0,05 600 92,12  
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El software Statgraphics utiliza para la validación de este modelo los parámetros que se muestran 

en la Tabla 4. 

Tabla 4. Parámetros estadísticos para la validación del modelo matemático.  

Parámetros  Variable Respuesta 

R2 (%) 75,96 

Estadístico Durbin-Watson (P-value) 2,19 (P=0,76) 
 

F-Fischer (P-value) 26.21 (P=0) 

 

En la Figura 2 se muestran los gráficos obtenidos en la validación del diseño de superficie de 

respuesta. No existen diferencias estadísticamente significativas entre los valores observados y 

predichos, como se observa en la Figura 2a, lo que supone una correcta descripción de la realidad 

experimental y del buen ajuste del modelo de superficie respuesta. 

 

Figura 2. Validación del diseño de superficie de respuesta. (a) Valores de contenido de almidón final 

observados y predichos por el modelo; (b) Gráfico de residuos entre los valores de contenido de 

almidón final observados y del modelo ajustado.  

El estadígrafo de Durbin-Watson (DW) es mayor que 0,05 para una confianza del 95 %, lo que 

permite inferir que los residuos no se encuentran correlacionados entre sí. Este análisis presenta gran 

importancia para evaluar la calidad del trabajo en la experimentación, puesto que señala que todos 

los factores que inciden sobre la variable respuesta se encuentran controlados o son considerados en 

la modelación experimental. Como el valor del estadígrafo es cercano a 2 puede decirse que los 

residuos varían aleatoriamente lo que se corrobora en la Figura 2b. 

El análisis de varianza ANOVA que se muestra en la Tabla 5, permite evaluar si existe relación 

significativa entre los factores y la respuesta medida. 

A partir de la Tabla 5, se puede apreciar que 10 efectos tienen un valor de probabilidad (p) menor que 

0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95 %, 

siendo los más significativos la temperatura, los ºBrix y la concentración de amilasa (p=0). 
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Tabla 5. Análisis de varianza para el contenido de almidón final. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Temperatura 3895,14 1 3895,14 90,39 0,0000 

B: ºBrix 1225,8 1 1225,38 28,44 0,0000 

C:pH 341,95 1 341,95 7,94 0,0061 

D:Conc 

Amilasa 

1651,72 1 1651,72 38,33 0,0000 

E:Cont 

Almidón Inicial 

711,45 1 711,45 16,51 0,0001 

AA 2142,82 1 2142,82 49,73 0,0000 

BC 451,67 1 451,67 10,48 0,0017 

BE 244,68 1 244,68 5,68 0,0195 

CD 171,50 1 171,50 3,98 0,0494 

DE 328,68 1 328,68 7,63 0,0071 

Bloques 2,57 1 2,57 0,06 0,8074 

Error total 3533,43 82 43,09   

Total (corr.) 14701,0 93    

 

La influencia en la respuesta del sistema ante cambios en las condiciones puede ser observadas en 

el diagrama de Pareto (Figura 3). El mismo muestra cada uno de los efectos estimados de las 

variables y sus interacciones en orden decreciente de magnitud sobre el contenido de almidón final. 

La línea vertical permite determinar qué efectos son estadísticamente significativos. 

 

 

Figura 3. Efecto de los factores experimentales en el contenido de almidón (Diagrama de Pareto). 

Como se observa en la Figura 3, la temperatura, la concentración de α-amilasa y el ºBrix tienen una 

influencia estadisticamente significativa y un efecto negativo sobre la respuesta, es decir a medida 
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que aumentan, disminuye el contenido de almidón luego del proceso de hidrólisis. En cuanto al 

contenido de almidón inicial de la muestra y el pH, puede observarse en la figura que tienen una 

influencia significativa en la respuesta, pero en este caso un efecto positivo, a medida que aumentan 

se reduce la remoción de almidón.  

Con el aumento de la temperatura aumenta la actividad catalítica de la enzima, lo que significa que 

se incrementa la capacidad de la misma de desdoblar el almidón, hasta alcanzar su máxima actividad 

a la temperatura óptima (60 ºC), para luego decrecer rápidamente debido al proceso de inactivación 

térmica que sufren las enzimas.21,22 Gonzalez determinó que la enzima se mantiene estable en un 

rango de temperatura entre 35-50 ºC, donde retiene más de un 90 % de su actividad, a temperaturas 

mayores de 60 ºC la actividad decrece significativamente; a 80 ºC la enzima perdió totalmente su 

actividad.16 

Al aumentar la concentración de α-amilasa, se incrementa el grado de hidrolisis, pues se favorece la 

cantidad de sitios activos disponibles para la interacción enzima-sustrato, para una cantidad suficiente 

de almidón. A elevados niveles de ºBrix a altas temperaturas, la actividad de la enzima se preserva 

debido a la reducción de la velocidad de reacción, al reducirse la velocidad de difusión de la enzima.23 

Al optimizar este modelo se obtiene que las condiciones que garantizan el mínimo contenido de 

almidón después del proceso de hidrólisis son las siguientes: 70,98 ºC, 65 ºBrix, pH 7,95, dosis de 

enzima de 0,05 % y contenido de almidón inicial de 581,28 mg/L. En el proceso de producción de 

azúcar crudo no existe una corriente específica que cumpla con estas condiciones de pH, ºBrix y 

temperatura. Esto motiva que no se tenga en cuenta este óptimo para la aplicación de la enzima.  

En la Figura 4, se muestran los graficos de superficie de respuestas estimados para cada una de 

las corrientes. 
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Figura 4. Superficie de respuesta estimada (a) Jugo Alcalizado; (b) Jugo Clarificado; (c) Meladura. 

En la Figura 4, puede apreciarse de manera general que a medida que aumenta la dosis de enzima 

para un mismo contenido de almidón inicial, su contenido final se reduce, aunque no se observa una 

gran variación; mientras que para una misma dosis, al aumentar el contenido de almidón inicial, el 

contenido final del mismo es mayor, reafirmandose la influencia de los factores experimentales en la 

respuesta según el diagrama de Pareto. El contenido de almidón final varía entre 22 y 48 mg/L en el 

jugo alcalizado (Figura 4a), entre 12 y 35 mg/L en el jugo clarificado (Figura 4b) y entre 1 y 18 mg/L 

en la meladura (Figura 4c). La mayor remoción de almidón se alcanza en la meladura, los valores de 

temperatura y pH de la misma se encuentran cerca de los valores óptimos para la actividad de la 

enzima.16 Cole et al. obtuvieron que al aumentar los ºBrix de 15 a 60 se triplicaba la actividad de la 

enzima a altas temperaturas (96 ºC). 23 

Para una misma corriente no existieron grandes diferencias entre la remoción a las distintas dosis de 

enzima aplicada, por lo que debe considerarse por criterios de costo de adquisición de la enzima 

emplear una dosis de 0,01 %. En la Tabla 6, se muestra el costo de aplicar la α-amilasa a esta dosis, 

en función de los flujos de las corrientes determinados a partir de datos históricos de la industria. Para 

este análisis se considera el costo unitario de la enzima de 15 $/kg.24 

Tabla 6. Costo por concepto de enzima a aplicar en las corrientes objeto de estudio.   
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Corrientes Flujo (kg/t de caña 

molida) 

Dosis de enzima a 

aplicar (kg/t de caña 

molida) 

Costo de aplicación 

($/año) 

Jugo Alcalizado 1440,91 0,136 1 480 787,02 

Jugo Clarificado 1336,39 0,125 1 367 808,07 

Meladura 324,58 0,024 269 794,14 

Tanto los flujos como las dosis de enzima se han expresado en función de la caña molida para permitir que los 

resultados sean extrapolables a otros procesos con diferente régimen de molienda  

 

En la Tabla 6, puede apreciarse que al ser el flujo de meladura a tratar inferior a las otras dos 

corrientes, el costo de aplicar la enzima en esta corriente es mucho menor. Si a este resultado se suma 

que los mejores porcentajes de remocion de almidon se lograron en esta misma corriente, se reafirma 

como la más adecuada para realizar el tratamiento enzimatico. Estudios realizados por Penados,2 

Schoonees25 y Zhou et al.4 corroboran el uso de la α-amilasa en esta corriente, confirmando el lugar 

de su dosificación.  

 

Conclusiones 

Bajo las condiciones del estudio, la α-amilasa demostró ser efectiva en el desdoblamiento del almidón 

al alcanzarse porcentajes de remoción entre un 83 y 99 %. Los porcentajes de remoción alcanzados 

en los experimentos son superiores a los reportados por Bruijn y Jennings, 12 Cole et al., 13 Penados, 2 

y Namer et al. 14 este resultado era de esperar, pues al ser simulados los jugos en el laboratorio no hay 

presencia de las impurezas propias de la industria azucarera. La corriente más factible para la 

aplicación de la α-amilasa tanto técnica como económicamente es la meladura. Sin embargo, estos 

criterios de selección no son suficientes, debido a que no se tienen en cuenta otros beneficios que 

provoca la hidrolisis enzimática, entre ellos se pueden mencionar: el aumento de la velocidad de 

sedimentación y la reducción del consumo de vapor. 
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Resumen 

En la producción de yogur natural hay un alto consumo de energía, no obstante, en algunas etapas del 

proceso no se hace un uso racional de los portadores energéticos; por lo que para reducir los consumos 

y disminuir las pérdidas, se definió como objetivo establecer las condiciones de operación con mayor 

eficiencia energética, integrando la optimización multiobjetivo con la simulación mediante modelos 

multivariados. Se estudiaron 10 producciones y el procedimiento incluyó el cálculo de los índices de 

consumo de vapor, de agua y el índice de pérdidas de materiales, dichos valores fueron 0,1384, 6,621 

y 0,0192, respectivamente. Se aplicaron los métodos multivariados para establecer la relación entre 

la masa de yogur y los índices calculados con 14 variables de operación. Los modelos de Mínimos 

Cuadrado Parciales presentaron un error cuadrático de predicción inferior a 4,746. Para estimar la 

condición de operación de mayor eficiencia, se empleó la optimización multiobjetivo; lográndose el 

óptimo global en aquella en que la masa de yogur fue 3 582 kg. Debiéndose tener un control riguroso 

sobre el inóculo, la temperatura de refrescamiento del cultivo, la leche fermentada, y la masa de yogur 

ya que estas variables presentaron el mayor peso sobre las cuatro variables dependientes.  

Palabras claves: optimización multiobjetivo, modelos multivariados, yogur natural batido, índices 

de consumo, pérdidas de materiales 

Abstract 

In the natural yogurt production there is a high consumption of energy; nevertheless, in some of the 
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objective was defined to establish operating conditions with high efficiency, integrating the multi-

objective optimization with the multivariate models simulation. Were studied 10 productions and the 

procedure included the calculation of the total consumption rates of steam and water, and the material 

loss rate, these values were 0.1384, 6.621 and 0.0192, respectively. Multivariate methods were 

applied to establish the relationship between the yogurt mass and of the calculated rates with 14 

operating variables; The models adjusted by Partial Least Squares were obtained with a lower 

quadratic prediction error equal to 4.746. Finally, to estimate the operating condition that increases 

efficiency, multi-objective optimization was used; where the operating condition in which the global 

optimum is achieved is that in which the mass of yogurt was 3 582 kg. Therefore, rigorous control 

must be taken during production on the inoculum, the cooling temperature of the technical culture, 

the fermented milk, and the whipped yogurt mass because these variables presented the greatest 

weight on the four dependent variables. 

Keywords: multi-objective optimization, multivariate models, whipped natural yogurt, consumption 

rates, material loss rate. 

Introducción 

La producción de yogur natural batido conlleva un alto consumo energético, por lo que es importante 

que se utilice la energía racionalmente, no obstante, hay etapas del proceso que no hacen un uso 

óptimo de los portadores energéticos1. Dada la potencialidad existente de reducir los consumos y las 

pérdidas, se partió de la hipótesis de que es posible con la integración de la optimización 

multiobjetivo2,3 y la simulación mediante modelos multivariados, establecer condiciones de 

operación que incrementen la eficiencia energética. 

Para valorar el desempeño de un proceso se debe contar con índices que muestren las desviaciones 

en los consumos4 y, por otra parte, el análisis de datos puede incluir métodos multivariantes5 para 

estudiar variables correlacionadas. Entre ellos el análisis de conglomerados, el análisis de 

componentes principales y los mínimos cuadrados parciales 6,7,8. 

Se debe tener en cuenta que la mejora de procesos tecnológicos requiere la optimización simultánea9 

de varios objetivos que compiten entre sí; estos problemas se caracterizan por una gran complejidad 

del espacio de decisión, en estos casos puede ser útil la optimización multiobjetivo, que es una 

técnica10 que permite mejorar varios criterios en un proceso simultáneamente. Un modelo 

multiobjetivo puede transformarse en uno equivalente, mediante la maximización de la variable 

auxiliar en una función de pertenencia. 

Las funciones de pertenencia lineales se expresan como en la ecuación (1). 

𝜇1(𝑧1) = ∫
𝑧1

𝑢−𝑧1

𝑧1
𝑢−𝑧1

𝑙

1

0
  (1) 
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Donde: 

µ1(z1): función de pertenencia de z1   

z1
u y z2

u: son los valores máximos de las funciones objetivo  

z1
l y z2

l: son los límites inferiores de las funciones objetivo 

Considerando las características de la tecnología en estudio11 el objetivo general del trabajo fue 

establecer un procedimiento general para la mejora de los indicadores técnico-económicos en la 

producción de yogur12 basado en las herramientas de los métodos multivariados y la optimización 

multiobjetivo.  

Materiales y métodos 

El procedimiento general se desarrolló en tres pasos: 

1. Evaluación del proceso mediante balances de masa y energía para calcular los índices de consumo  

2. Aplicación de métodos multivariados para obtener la relación funcional entre los índices de 

consumo y las variables del proceso 

3. Empleo de la optimización multiobjetivo para establecer las mejores condiciones del proceso 

Una vez identificado las operaciones, sus corrientes de entradas y salidas (frías o calientes) y el uso 

de agua (fría, caliente y de proceso) se plantearon los balances de masa y energía13; empleando 

variables del proceso de producción, especificaciones de calidad del proceso y de la materia prima. 

Definiéndose los parámetros que se midieron para estimar las pérdidas de materiales, los consumos 

energéticos y de materiales necesarios para calcular los índices de consumo del proceso. 

En el segundo paso se realiza el análisis estadístico de los datos con el objetivo de caracterizar el 

comportamiento de las variables y luego se aplican los métodos multivariados para obtener los 

modelos matemáticos que relacionan los índices de pérdidas de materiales y de los consumos de 

portadores energéticos con las variables del proceso. 

Por último, se aplica la optimización multiobjetivo para estimar la condición de operación que 

incremente la eficiencia. 

Para aplicar los balances de masa y energía se dividió el proceso de obtención de yogur natural batido 

en tres etapas: 

1. Tratamiento térmico de la leche: esta etapa se compone por la reconstitución, homogenización y 

pasteurización de la leche 

2. Preparación del cultivo: incluye la reconstitución y pasteurización de la leche para el inóculo, 

adición del cultivo madre, refrescamiento y almacenamiento del cultivo técnico 

3. Fermentación y envasado, se realiza la inoculación con el cultivo técnico, coagulación, 

enfriamiento y envasado 
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Como resultado de los balances de energía se obtuvieron los consumos de vapor, agua fría y agua de 

proceso como portador energético, que permitieron el cálculo de los índices en cada etapa de la 

producción de yogur. La masa de yogur obtenida en cada producción se calculó empleando la 

ecuación (2) 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 = 𝑃𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 ∗ 𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠             (2) 

Donde: 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟: Masa de producto terminado (kg) 

𝑃𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠: peso de envases de producto terminado (kg) 

𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠: número de envases de producto terminado 

Se emplearon las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) con el fin de obtener los índices de consumo de vapor 

y agua en el proceso.  

𝑚𝑣 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑣 𝑡𝑜𝑡1 + 𝑚𝑣 𝑡𝑜𝑡2  (3) 

𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡 =
𝑚𝑣 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟
       (4) 

Donde:  

𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡: Índice de consumo total de vapor (kg de vapor/kg de producto) 

𝑚𝑣 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Masa de vapor total en el proceso (kg)  

𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡 =
𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟
     (5) 

𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡1 + 𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡2 + 𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡3  (6) 

Donde:  

𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡: Índice de consumo total de agua de proceso (kg de agua de proceso/kg de producto) 

𝑚𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Masa de agua de proceso total (kg) 

Para el cálculo del índice de pérdidas de materiales se emplearon las ecuaciones (7) y (8). 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = (𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜 ) − (𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟)        (7) 

𝐼𝑝𝑚 =
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟
       (8) 

Donde: 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟: Masa de producto terminado (kg) 

𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜: Masa de leche fermentada fría (kg) 

Para aplicar las técnicas de la modelación multivariada se empleó la herramienta estadística 

Statgraphics Centurion, según el siguiente procedimiento:  

1. Análisis de datos y sus correlaciones 

2. Determinación de los grupos homogéneos de datos mediante la obtención de los 

Conglomerados (Clúster) 
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3. Análisis de componentes principales 

4. Ajuste de modelos por mínimos cuadrados parciales (MCP) 

 

Mediante el análisis de los datos se obtuvieron los coeficientes de correlación entre las 14 variables 

medidas mediante la correlación producto-momento de Pearson, empleando un nivel de confianza de 

95%. 

Para la obtención de los conglomerados se utilizaron el método del vecino más cercano y la métrica 

de distancia euclidiana cuadrada; teniendo en cuenta experiencias anteriores de la aplicación de estos 

métodos, en tecnologías lácteas13. Los datos se estandarizaron para que todas las variables estuvieran 

dentro de un mismo intervalo de valores. El análisis se realizó para las 10 observaciones 

(producciones) buscando diferencias y similitudes entre ellas.  

El análisis de componentes principales se emplea como paso previo al método de mínimos cuadrados 

parciales. Los componentes principales o factores, son combinaciones lineales de las variables 

medidas en el proceso estudiado y cada uno de ellos fue extraído basado en la matriz de correlaciones. 

Para establecer la calidad de los datos para emplear métodos multivariados se obtuvo la medida de 

Kaiser-Meyer-Olkin y se aplicó la prueba de hipótesis de esfericidad de Bartlett para verificar que las 

variables experimentales no conforman una matriz de identidad.  

La selección del número de factores se realizó teniendo en cuenta que cada uno de los componentes 

explica una parte de la variabilidad de los datos, seleccionando el número de componentes que explica 

un porcentaje acumulado superior al 80 % de la varianza total de los puntos experimentales5, 6 y 13. 

En el análisis por MCP se utilizó la cantidad de componentes que se obtienen del procedimiento de 

componentes principales, y se ajustan modelos para cuatro variables dependientes, que fueron  

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟, 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑝𝑚. 

Para cada variable dependiente se obtuvieron dos modelos, uno con las variables experimentales 

estandarizadas centrando por la media, el cual se empleó para identificar las variables significativas 

estadísticamente y conocer atendiendo a la magnitud de su coeficiente, la influencia sobre las 

variables dependientes; mientras que su signo refleja el sentido de su efecto, si es positivo incide 

directamente y si el signo es negativo lo hace inversamente. Esta información se utilizó para 

identificar el valor experimental de cada variable independiente que favoreció más a la variable 

dependiente. Se obtuvo también el modelo con las variables no estandarizadas que puede emplearse 

para simular el proceso en estudio en sus unidades originales.  

La significación estadística de los modelos se analizó con un 95 % de confiabilidad a través del valor-

p de la razón de Fisher y la calidad de predicción se analizó a través del valor PRESS (sumatoria 

cuadrada del error de predicción). Los modelos se validaron por el método “sacar uno a la vez”, en el 
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cual se ajusta el modelo y se deja una producción sin incluir que después se utiliza para calcular el 

error de predicción. Este procedimiento se repitió tantas veces como cantidad de producciones hay y, 

finalmente, se reporta el promedio de los errores obtenidos en dichos cálculos.  

El método de optimización multiobjetivo empleado se basa en el concepto de optimización de 

restricciones difusas14,15 donde el grado de satisfacción (λ), es el valor que se pretende maximizar. 

Las cuatro funciones objetivos fueron: maximizar la masa de yogur, minimizar el índice de consumo 

total de vapor y de agua de proceso en la línea y minimizar el índice de pérdidas de materiales en el 

proceso, De acuerdo a la ecuación (1) se definieron las ecuaciones de pertenencia (9), (10), (11) y 

(12) respectivamente  

𝜇(
𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟−𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟

𝑙

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟
𝑢−𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟

𝑙) ≥ 𝜆1  (9) 

𝜇(
𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡

𝑢−𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡

𝑧𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡
𝑢−𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡

𝑙) ≥ 𝜆2  (10) 

𝜇(
𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡

𝑢−𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑢−𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡

𝑙) ≥ 𝜆3  (11) 

𝜇(
𝐼𝑝𝑚

𝑢−𝐼𝑝𝑚

𝐼𝑝𝑚
𝑢−𝐼𝑝𝑚

𝑙) ≥ 𝜆4  (12) 

Donde: 

𝜇(𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟), 𝜇( 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡), 𝜇( 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡), 𝜇( 𝐼𝑝𝑚): son las funciones de pertenencia de 

𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟, 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑝𝑚 

𝑢, 𝑙: indican los límites máximos e inferiores de las funciones objetivo 

λ1, λ2, λ3, λ4 : grado de satisfacción de las variables 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟, 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑝𝑚 respectivamente 

Una vez obtenido el grado de satisfacción de cada función de pertenencia se realiza el cálculo del 

grado de satisfacción del proceso (𝜆𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙) por la ecuación (13) para obtener la condición de 

operación que con el menor uso de vapor para pasteurizar la leche y un empleo mínimo de agua de 

proceso en las operaciones de enfriamiento se obtenga la mayor producción de yogur con la pérdida 

mínima de materiales. Esta condición será el óptimo global. 

𝜆𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =  𝜆1 ∗ 𝜆2 ∗ 𝜆3 ∗ 𝜆4  (13)  

Donde: 

𝜆𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙: grado de satisfacción del proceso 

Resultados y discusión 

En la tabla 1 se muestra la masa de yogur que se obtuvo en las 10 producciones evaluadas obtenida 

por la ecuación (2) y los índices calculados, obtenidos al aplicar las ecuaciones (4), (5) y (8). 

Como se puede observar en la tabla 1 los índices asociados a las pérdidas y consumos; se encuentran 

dispersos respecto a la media, puesto que, sus coeficientes de variación son superiores al 15 %; lo que 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

188 

se debe a la diferencia entre los volúmenes de leche procesada, que es de ese orden, pues el volumen 

mínimo fue de 2 047 kg y el mayor de 4 095 kg, con un coeficiente de variación en las 10 producciones 

de 18,060%. Este hecho es positivo, pues se amplía el rango de valores en que serán válidos los 

modelos probabilísticos que se ajusten13. 

                    Tabla 1. Masa de yogur (kg) e Índices de consumo obtenidos en las 10 producciones  

Producción 𝒎𝒚𝒐𝒈𝒖𝒓(kg) 𝑰𝒄𝒗𝒕𝒐𝒕 𝑰𝒄𝒂𝒑𝒕𝒐𝒕 𝑰𝒑𝒎 

1 4095 0,120 6,047 0,045 

2 4087 0,118 6,182 0,048 

3 3581 0,135 6,872 0,019 

4 4093 0,118 6,191 0,046 

5 2047 0,243 11,284 0,019 

6 3581 0,135 6,755 0,019 

7 3069 0,161 8,274 0,019 

8 3068 0,157 8,007 0,019 

9 3582 0,138 6,621 0,019 

10 3576 0,138 6,604 0,020 

Promedio 3477 0,146 6,047 0,045 

Coeficiente 

de variación 

(%) 

18,060 25,12 21,84 47,28 

Mínimo 2047 0,118 6,047 0,019 

Máximo 4095 0,243 11,284 0,048 

              Nomenclatura: 

            𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡: Índice de consumo total de vapor (kg de vapor/kg de producto) 

           𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡: Índice de consumo total de agua de proceso (kg de agua de proceso/kg de producto) 

         𝐼𝑝𝑚 ∶ índice de pérdidas de materiales (kg de yogur perdido/kg de producto) 

La determinación de los coeficientes de correlación en el análisis de datos es un paso fundamental 

antes de aplicar los métodos de la matemática multivariada, pues es una medida de la relación lineal 

entre dos variables numéricas; permitiendo identificar cuan dependientes son estas variables entre sí7.  

Tal y como se muestra en la tabla 2, las variables experimentales están altamente correlacionadas y 

estadísticamente significativas, puesto que la mayoría de los coeficientes de correlación de Pearson 

obtenidos, se encontraron entre 0,5 y 1 y todos con valores - p inferiores a 0,05. 

 Se aprecia que hay correlaciones de variables donde existe una relación lineal positiva perfecta, lo 

que indica que el coeficiente de correlación es de (+1); así como también los pares donde el valor de 
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“r” es cercano a 1, en un sentido o en otro6. A medida que disminuya la temperatura de la leche 

reconstituida a la salida del tanque de almacenamiento (𝑇𝐿𝑟); aumentará el consumo de vapor el 

empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (𝑉 1).  

De igual manera, el consumo de vapor, tienden a incrementarse juntos; al igual que la temperatura de 

pasteurización (𝑇𝐿𝑝1), necesaria en la preparación del cultivo que tiende a aumentar con el consumo 

de vapor en esta etapa. Las variables relacionadas con el producto terminado tales como: 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜 

(masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentación), masa de leche fermentada (𝐿 𝑓), 

masa de leche fermentada fría (𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜 ) y el número de bolsas (𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠) también tienden a 

incrementarse directamente como es de esperar. 

Tabla 2. Correlaciones significativas (α = 0,05) entre los parámetros de operación 

 

 

Nomenclatura 

TLcult: temperatura de refrescamiento del cultivo (°C) 

V1: vapor empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (kg) 

V2: consumo de vapor en la sección de pasteurización (kg) 

Inóculo: masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentación (kg) 

mbatido: masa de leche fermentada fría (kg) 

Lf: masa de leche fermentada (kg)  

myogur: masa de yogur ptoducido (kg) 

Ap2: consumo de agua de proceso para enfriar la leche pasteurizada en la preparación de cultivo (kg) 

Fuente Reporte del software 

Sin embargo, entre las variables relacionadas con el producto terminado y la temperatura de 

refrescamiento del cultivo (𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡) existe una relación lineal pero negativa, de sentido inverso, lo que 

TLcult

TL
cu

lt

V 1

V 
1

V 2

V 
2

Inóculo

In
óc

ul
o

mbatido

m
ba

tid
o

Lf

Lf

myogur

m
yo

gu
r

A p 2

A 
p 

2

X X -0,67 -0,65 -0,67 -0,67 X

X -0,81 X X X X X

X -0,81 X X X X 0,66

-0,67 X X 1,00 1,00 1,00 X

-0,65 X X 1,00 1,00 1,00 X

-0,67 X X 1,00 1,00 1,00 X

-0,67 X X 1,00 1,00 1,00 X

X X 0,66 X X X X

-1,0 1,0

X1,001,001,00XXXX-0,67XX1,001,001,00XXXXXXXXXXXXXXXX0,66XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-1,01,0

Pearson Product-Moment Correlations

X = not significant at 5%



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

190 

significa que un bajo valor de esta temperatura favorecerá al producto terminado puesto que habrá un 

crecimiento en las variables asociadas con el mismo.  

El hecho de haber obtenido correlaciones estadísticamente significativas entre las variables medidas 

justifica el procesamiento mediante los métodos matemáticos multivariados. El análisis de 

conglomerados permite identificar el grado de homogeneidad entre los datos experimentales, por lo 

que cuando se aplica a las observaciones por producción revela la similitud o diferencia entre las 

condiciones de operación durante el período de análisis7,13. En la figura 1 se muestra el dendograma 

obtenido para las producciones en estudio. 

El dendograma muestra que entre las corridas 9 y 10 se obtiene la menor distancia de agrupación, 

siendo significativo que ambas tienen un volumen de producción igual a 3500 L; estas como grupo, 

se asemejan a las observaciones 3, 7, y 8 que presenta la siguiente distancia de agrupación; pero 

resultaron ser similares, puesto que fueron producciones que trabajaron bajo semejantes condiciones 

de operación. Las producciones 1 y 2 como tienen un volumen de producción igual a 4000 L 

resultaron semejantes entre sí; las cuales presentaron una distancia de agrupación pequeña con la 

corrida 6, debido a que en esos días se llevó a cabo el proceso, con iguales condiciones de operación 

y con la observación 4, puesto que esta última tiene el mismo volumen de producción, estando así 

conformado el primer conglomerado por esas 9 observaciones. El segundo grupo resultó estar 

conformado por la producción 5 que presenta como diferencia fundamental que se trabajó con un 

volumen de producción igual a 2000 L.  

 

              Figura 1. Dendograma de las variables asociadas a las producciones evaluadas 

              Fuente Reporte del software 

 

Por los resultados que se obtienen, es evidente que el volumen de producción es un factor que tuvo 

mucho peso en la clasificación por grupos, lo que es de esperar, pues el resto de las variables asociadas 

a los consumos tomaran valores en dependencia a la masa total a procesar. Las condiciones bajo las 

cuales se operaron esas producciones, es otro factor a resaltar entre los grupos homogéneos; siendo 
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la temperatura de la leche pasteurizada fría una condición de operación común en la clasificación por 

grupos, lo que es muy importante ya que esta variable tiene una marcada influencia en la calidad del 

producto terminado.  

Es importante destacar la utilidad de este método multivariado para identificar semejanzas y 

diferencias en una misma línea productiva. 

El análisis de Componentes Principales se emplea como paso previo al método de mínimos cuadrados 

parciales para tener información respecto a los modelos matemáticos a ajustar6,13. El propósito de este 

análisis es obtener el menor número de combinaciones lineales de las variables que expliquen el 

mayor por ciento de variabilidad en los datos.  

Con las variables no lineales de la base de datos (TLcult, V1, V2, Inóculo, Mbatido, Lf, myogur, Ap1 

y AP4) se obtuvo una medida de Kaiser-Meyer-Olkin igual a 0,62, que por ser superior a 0,5 indica 

que pueden emplearse el análisis factorial, dado que las correlaciones entre los pares de variables 

pueden ser explicadas por otras variables. En la prueba de hipótesis de esfericidad de Bartlett se 

obtuvo un valor de chí-cuadrado igual a 800, con un valor- p inferior a 0,05, lo que indica que la 

matriz de correlaciones no es una matriz de identidad, corroborándose que pueden emplearse los datos 

experimentales con métodos multivariados.    

 

En la tabla 3 se muestra el porcentaje de la varianza explicada por cada componente y el acumulado, 

siendo de notar que 4 componentes explican el 95,102% de la variabilidad en los datos originales, lo 

cual puede considerarse suficiente5. Además, con un quinto componente, se explica un 3% adicional 

de la variabilidad de los datos, pero sería un modelo más complejo. 

Con vistas a obtener la relación funcional entre las variables independientes y las 4 dependientes 

teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el análisis de componentes principales, se aplicó el 

método de mínimos cuadrados parciales con cuatro componentes6. En las tablas 5 y 6 se muestra el 

análisis de varianza y de calidad de ajuste del modelo para 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟. No se muestran los resultados en 

el análisis de varianza y de calidad de ajuste del modelo para las variables 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡 , 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡 , 𝐼𝑝𝑚, pues 

fueron similares. 

 

Tabla 3. Porcentaje de la varianza explicada por cada componente y la varianza acumulada 

Componente 

número 

Porcentaje de la 

varianza explicada 

Porcentaje 

acumulado 

1 56,103 56,103 

2 20,832 76,935 

3 13,815 90,750 
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4 4,352 95,102 

5 3,207 98,309 

6 1,686 99,995 

7 0,004 100,000 

8 0,000 100,000 

9 0,000 100,000 

                     

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo ajustado por MCP para la variable 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟   

presentó buena calidad de ajuste para un 95 % de confiabilidad, con valores-p inferiores a 0,05 que 

es el límite superior para la prueba de Análisis de varianza. Es de notar que se trabajó con 9 grados 

de libertad, siendo14 variables independientes y 10 producciones, lo que resulta una de las ventajas 

de este tipo de ajuste, pues los grados de libertad se refieren al número total de componentes a incluir 

en el modelo. 

           Tabla 5. Análisis de varianza para 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 

Fuente Suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrado 

medio 

Razón-F Valor-p 

Modelo 3,5467 4 0,8866 565,916 0,000 

Residuos 0,0078 5 0,0015   

Total (corr.) 3,5545 9    

           Fuente Reporte del software 

         Tabla 6. Calidad de predicción del ajuste de mínimos cuadrados parciales 

Componente % de variación en Y R-

cuadrada 

Cuadrado medio 

(PRESS) 

1 93,63 93,63 5,22 x 10-2 

2 4,97 98,61 2,66 x 10-2 

3 1,00 99,61 1,83 x 10-2 

4 0,16 99,77 1,66 x 10-2 

           Fuente Reporte del software 

Con cuatro componentes se obtuvo un error de predicción pequeño (PRESS), lo que manifiesta muy 

buena calidad en la predicción, siendo el valor de R-cuadrada igual a 99,77%, lo que indica que puede 

considerarse totalmente explicado el error experimental en los datos.  

El modelo obtenido con los coeficientes no estandarizados para cada variable dependiente, se 

muestran a continuación: 
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𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 =-39,69+0,0032 𝑇𝐿𝑟+0,0573 𝑇𝐿𝑝+0,3805 𝑇𝐿𝑝𝑓-0,0388 𝑇𝐿𝑝1-0,1978 𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡+0,0015 𝑉1-

0,0034 𝑉2-0,0495 𝑉3-0,00001 𝑎𝑝 4+0,0076 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜+0,0074 𝐿𝑓+0,0002 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜-

0,0010 𝑃𝑒𝑠𝑜+0,0002 𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡 =-1,78-0,0044 𝑇𝐿𝑟+ 0,0021 𝑇𝐿𝑝+ 0,0321 𝑇𝐿𝑝𝑓 + 0,0051 𝑇𝐿𝑝1+ 0,0311 𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡+ 5*10-5 𝑉1+ 6*10-

4 𝑉2+ 0,0152 𝑉3+ 2*10-6 𝑎𝑝 4- 4,3*10-4 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜- 4,23*10-4 𝐿𝑓  - 1,1*10-5 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜+ 4,24*10-

4𝑃𝑒𝑠𝑜 -1,3*10-5 𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡 =-26,55-0,1094 𝑇𝐿𝑟+0,1432  𝑇𝐿𝑝+0,9579 𝑇𝐿𝑝𝑓+0,0041𝑇𝐿𝑝1+1,1826 𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡-0,0022 𝑉1+ 

0,0216 𝑉2+ 0,2702 𝑉3+0,0002 𝑎𝑝 4-0,0197 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜-0,0191𝐿𝑓-5,2*10-4 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜+0,0163 𝑃𝑒𝑠𝑜 -

5,8*10-4 𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

𝐼𝑝𝑚 = -2,82942 - 0,0024 𝑇𝐿𝑟+ 0,0047 𝑇𝐿𝑝+ 0,0285 𝑇𝐿𝑝𝑓- 0,0052 𝑇𝐿𝑝1+ 0,0185 𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡+ 

 5,7*10-5𝑉1+2,4*10-4 𝑉2+7*10-4  𝑉3+1,3*10-6 𝑎𝑝 4+1,23*10-4 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜+1,21*10-4 𝐿𝑓+ 

4*10-6 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜 -3*10-4𝑃𝑒𝑠𝑜 +2*10-6 𝑁𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 

Donde: 

TLr: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de recibo (°C) 

TLp: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de intercambio térmico  (°C) 

TLpf: temperatura de la leche pasteurizada fría en la etapa de intercambio térmico (°C) 

TLp1: temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de preparación de cultivo técnico (°C) 

TLpf1:temperatura de la leche pasteurizada en la etapa de fermentación de cultivo técnico (°C) 

TLcult: temperatura de refrescamiento del cultivo (°C) 

TsLf: temperatura de la leche fermentada fría (°C) 

V1: vapor empleado para precalentar la leche en el pasteurizador (kg) 

V2: consumo de vapor en la sección de pasteurización (kg) 

V3: consumo de vapor en la etapa de preparación de cultivo técnico (kg) 

Ap1: consumo de agua de proceso en la etapa de intercambio térmico (kg) 

Ap2: consumo de agua de proceso para enfriar la leche pasteurizada en la preparación de cultivo (kg) 

Ap3: consumo de agua de proceso para refrescar el cultivo técnico (kg) 

Ap4: consumo de agua de proceso en la etapa de fermentación (kg) 

Inóculo: masa a inocular de cultivo técnico en la etapa de fermentación (kg) 

Lf: masa de leche fermentada (kg)  

mbatido: masa de leche fermentada fría (kg) 

myogur: masa de yogur ptoducido (kg) 

Peso: peso del envase del producto terminado (kg) 

Nbolsas: número de envases de producto terminado (-) 
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En la Tabla 7 se muestran los resultados de los valores predichos de las 10 producciones y sus 

correspondientes residuos (errores de estimación), obtenidos en el modelo para la variable 

dependiente 𝒎𝒚𝒐𝒈𝒖𝒓. 

Se aprecia en la tabla 7 que los residuos son muy pequeños, en el caso de 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 , el mayor valor es 

0,046 y el menor 0,005 (en valores absolutos), lo que manifiesta la calidad en la predicción con este 

modelo. 

En el caso de las variables 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡 , 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡 , 𝐼𝑝𝑚 los residuos en los tres modelos resultaron también 

pequeños, siendo los mayores errores de predicción iguales a -0,0060, -0,329 y -0,0083 

respectivamente. Lo importante de tener esas predicciones con errores tan pequeños; es que se 

obtendrán buenos pronósticos cuando se empleen para evaluar otras combinaciones en las 

condiciones de producción.  

Mediante el análisis de los coeficientes estandarizados fue posible identificar el peso con que inciden, 

ya sea en sentido directo o inverso; cada una de las variables independientes sobre las dependientes, 

tal como se presenta en la tabla 8.  

                  Tabla 7. Valores obtenidos en el modelo para 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 

Producción 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 Predicho Residuo 

1 4095 4104 -9 x 10-3 

2 4087 4092 -5 x 10-3 

3 3581 3606 -2,5 x 10-2 

4 4093 4075 1,7 x 10-2 

5 2047 2069 -2,2 x 10-2 

6 3581 3627 -4,6 x 10-2 

7 3069 3055 1,3 x 10-2 

8 3068 3027 4 x 10-2 

9 3582 3535 4,6 x 10-2 

10 3576 3584 -8 x 10-3 

 

Las variables 𝐼𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜, 𝐿𝑓, 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜 y  𝑇𝐿𝑐𝑢𝑙𝑡 presentan un peso significativo sobre las cuatro variables 

dependientes. Las tres primeras variables están estrechamente relacionadas con el producto 

terminado, incidiendo directamente sobre la masa de yogur y de forma inversa sobre los índices de 

consumo de vapor y agua, esto es un comportamiento esperado, pues cuando el proceso opere con 
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menos vapor para pasteurizar la leche, se requerirá menos agua de proceso en las operaciones de 

enfriamiento, para obtener la misma producción de yogur. 

A excepción de estas variables, la temperatura de refrescamiento del cultivo incide directamente sobre 

esas variables dependientes; un bajo valor de esta temperatura favorecerá al producto terminado por 

lo que, habrá un crecimiento en las variables asociadas con el mismo; este comportamiento reafirma 

lo explicado anteriormente; por tanto, la temperatura de refrescamiento incidirá inversamente sobre 

la masa de yogur.  

Sin embargo, estas cuatro variables independientes inciden de forma directa sobre el índice de pérdida 

de materiales, lo que es de esperar; ya que tanto el cultivo iniciador como la temperatura de 

incubación, las condiciones de procesamiento y las propiedades de composición de la base de la leche; 

son parámetros que pueden provocar la pérdida de material de este producto lácteo, debido a que, 

afectan el sabor y la textura del yogur, dichos factores son los más pronunciados que influyen en la 

calidad y aceptación del producto terminado. 

Por ende, se debe tener un control riguroso sobre ellas, puesto que las mismas, pueden modificar 

significativamente a dichas variables dependientes y provocar cambios en las condiciones de 

operación, que podrían afectan el sabor y la textura del yogur y conllevar a la disminución del 

volumen de producción; generando tanto pérdidas materiales como económicas, ya que, un alto 

consumo de vapor y agua de proceso en la línea podría llegar a incurrir en gastos por servicios 

auxiliares y encarecer el proceso de producción de yogur natural batido. 

A partir de toda la información obtenida del proceso en estudio, basado en los métodos de la 

matemática multivariada y en particular de los modelos de MCP, es evidente que existen condiciones 

de operación con las que se obtienen mejores resultados tanto en el aspecto técnico como económico, 

referido a la reducción del consumo de vapor, pero es conveniente realizar un análisis basado en la 

integración de procesos, que incluya varios indicadores de eficiencia. Una vía para seleccionar estas 

condiciones es la optimización multiobjetivo14,15,16.  

En la tabla 9  se muestra el grado de satisfacción de cada función de pertenencia y la  𝜆𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 del 

proceso, obtenidos a partir de la ec.5 a la ec.8. Otros autores han aplicado otros tipos de modelos más 

complejos con resultados igualmente satisfactorios17, 18, 19, 20.    

 

Tabla 8. Coeficientes estandarizados para la masa de yogur y los índices de consumo      

     Variables 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡  𝐼𝑝𝑚 

TLr 0,003 -0,0878 -0,049 -0,1350 

TLp 0,016 0,0108 0,016 0,0657 
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TLpf 0,075 0,1089 0,075 0,2725 

TLp1 -0,027 0,0615 0,001 -0,1793 

TLcult -0,051 0,1391 0,122 0,2331 

V 1 0,023 -0,0145 -0,013 0,0416 

V 2 -0,034 0,1142 0,083 0,1160 

V 3 -0,017 0,0901 0,037 0,0121 

A p 4 -0,013 0,0528 0,112 0,0815 

Inóculo 0,230 -0,2259 -0,235 0,1797 

Lf 0,230 -0,2230 -0,233 0,1791 

mbatido 0,231 -0,2104 -0,221 0,2174 

Peso -0,020 0,1376 0,123 0,3531 

Nbolsas 0,227 -0,2313 -0,241 0,1452 

  

Un valor de 𝜆 cercano o igual al valor 1; significa que dicha producción se llevó a cabo bajo las 

mejores condiciones de operación3,9,10, ya sea; maximizar la masa de yogur, minimizar el índice de 

pérdidas de materiales, el índice de consumo total de vapor y el de agua de proceso. En cambio, si el 

grado de satisfacción es igual a 0 implica que esa producción no operó eficientemente. 

          Tabla 9. Grados de satisfacción de cada indicador evaluado y global 

Producción 𝝀𝟏 𝝀𝟐 𝝀𝟑 𝝀𝟒 𝝀𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 

1 1,000 0,987 1,000 0,075 0,074 

2 0,996 0,998 0,974 0,000 0,000 

3 0,749 0,863 0,842 0,995 0,542 

4 0,999 1,001 0,973 0,055 0,053 

5 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 

6 0,749 0,863 0,865 0,993 0,555 

7 0,499 0,652 0,575 0,981 0,183 

8 0,499 0,691 0,626 0,976 0,210 

9 0,749 0,841 0,890 0,999 0,561 

10 0,747 0,838 0,894 0,939 0,525 

         Nomenclatura: 

         λ1 : grado de satisfacción de 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟 

             λ2: grado de satisfacción de 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡  

         λ3: grado de satisfacción de 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡  
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             λ4 : grado de satisfacción de 𝐼𝑝𝑚  

         λglobal: grado de satisfacción global 

La producción 1 tuvo el mayor grado de satisfacción con un valor igual a 1 para la función de 

pertenencia, 𝑚𝑦𝑜𝑔𝑢𝑟, mientras que, las otras producciones que arrojaron un grado de satisfacción 

cercano o igual al valor 1 fueron la 4, 1 y 5 para las funciones de pertenencia, 𝐼𝑐𝑣𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑐𝑎𝑝𝑡𝑜𝑡, 𝐼𝑝𝑚  

respectivamente; lo que implica que en estas últimas producciones se alcance el mínimo valor de 

índice de consumo y de pérdida de materiales; siendo también la producción 1 la que permita 

maximizar la masa de yogur. 

La producción 3, la 6, la 9 y la 10 tienen un buen valor de grado de satisfacción global pero la 9 

resultó ser la de mayor  𝜆𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙, la cual hará que el proceso de elaboración de yogur natural batido 

desnatado opere más eficiente, al satisfacer el proceso de forma global.  

La producción 9 presentó la mayor temperatura de pasteurización de la leche reconstituida tanto en 

la etapa de intercambio térmico como en la etapa de preparación del cultivo, por ende, el aumento de 

la intensidad del calentamiento induce una desnaturalización extensa de las proteínas del suero lo que 

se considera adecuado para producir yogur de alta calidad. La producción 9 tuvo bajos consumos de 

vapor y de agua de proceso, y presentó una pérdida mínima de materiales; lo que implica una 

disminución de los índices de consumo y de pérdida de materiales.  

La producción 2 y 5 presentaron un valor de grado de satisfacción global igual a cero, esto se debe a 

que alguno de los 𝜆 de cada función de pertenencia obtuvo un valor igual a cero. El 𝜆4 es cero para 

la producción 2, ya que resultó tener el mayor consumo de agua de proceso en las etapas de 

intercambio térmico y preparación del cultivo, pero el resto están muy próximo a uno. En la 

producción 5 las tres primeras son cero y la cuarta es uno (que es el mejor valor esperado); esto es 

debido a que la 5 presentó el menor volumen de producción y el consumo de vapor y agua de proceso 

es alto 

A pesar, que la producción 1 es la que más yogur produce, es menos eficiente dicha producción; 

debido a que se produce más yogur, pero se pierde más producto, por lo que se considera la 

producción 9 como la mejor condición de operación, aunque no sea la producción que más yogur 

produce. 

Conclusiones 

Se obtienen altas correlaciones estadísticamente significativas entre las variables experimentales y 

cinco de ellas tienen un coeficiente igual a uno, lo que justifica el uso de los métodos de la matemática 

multivariada. Mediante el método de conglomerados se identificó que el volumen de producción es 

un factor de peso en la clasificación de las producciones, aunque también la temperatura de la leche 

pasteurizada fría es una variable que influye en la conformación de los grupos homogéneos. Los 
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modelos ajustados por MCP que establecen la relación funcional entre la masa de yogur, los índices 

de consumo total de vapor y agua en el proceso y el de pérdidas de materiales con 14 variables de 

operación, posee un error cuadrático de predicción inferior igual a 4,746, por lo que son útiles para 

simular esta etapa y establecen que el inóculo, la temperatura de refrescamiento del cultivo técnico, 

la leche fermentada, y la masa de yogur batido presentan el mayor peso sobre las cuatro variables 

dependientes, lo que indica que se debe tener un control riguroso sobre ellas durante la producción. 

Integrando los resultados, se determinó que el grado de satisfacción del proceso indica que la 

condición de operación en que se logra el óptimo global es aquella en que la masa de yogur es 3 582 

kg, y los índices de consumo total de vapor y agua de proceso, y el índice de pérdidas de materiales, 

son en kg/kg de producto 0,1384, 6,621 y 0,0192, respectivamente. Lo que manifiesta que es posible 

la mejora del proceso productivo basado en el procedimiento general propuesto.  
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12 Uso de accesorios protésicos en la radioterapia del cáncer de cabeza y cuello 

Use of Prosthetic Accessories in Head and Neck Cancer Radiotherapy 
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Resumen 

La radioterapia actual requiere contar con equipos de alta tecnología y la participación de grupos de 

trabajo donde el protesista maxilofacial, proporciona una colaboración eficiente confeccionando 

accesorios protésicos que están fabricados de forma individual y específicos para cada área y paciente 

a tratar. Estos accesorios permiten homogenizar, compensar y distribuir la dosis indicada y en adición 

la protección de tejidos u órganos no involucrados en la planeación. Estos aditamentos protésicos son 

de suma importancia, ya que cumplen con el objetivo de brindar protección adicional a los tejidos 

cercanos al sitio que recibirá radioterapia, por lo que están concebidos como: elementos portadores, 

localizadores, separadores y protectores. Los accesorios protésicos, como elementos coadyuvantes en 

el tratamiento oncoespecífico con radiación ionizante en pacientes con cáncer de cabeza y cuello; son 

de suma importancia en la correcta planificación y ejecución del tratamiento. 

Palabras clave: cáncer de cabeza y cuello; accesorios protésicos; radioterapia; tratamiento; efectos 

de la radioterapia. 

 

Abstract 

Today's radiotherapy requires high-tech equipment and the participation of working groups where the 

maxillofacial prosthetist provides efficient collaboration by making prosthetic accessories that are 

individually manufactured and specific to each area and patient to be treated. These accessories make 

it possible to homogenize, compensate and distribute the indicated dose and, in addition, the 

protection of tissues or organs not involved in the planning. These prosthetic attachments are of 

utmost importance, as they meet the objective of providing additional protection to the tissues near 

the site that will receive radiotherapy, so they are conceived as: carrier elements, locators, separators 

and protectors. Prosthetic accessories, as adjuvants in oncospecific treatment with ionizing radiation 
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in patients with head and neck cancer; They are of utmost importance in the proper planning and 

execution of treatment. 

Passwords: HEAD AND NECK CANCER; PROSTHETIC ACCESSORIES; RADIOTHERAPY; 

TREATMENT; EFFECTS OF RADIATION THERAPY. 

Introducción  

El carcinoma de cabeza y cuello o tracto aerodigestivo superior, son neoplasias que comparten 

elementos comunes como: etiología, epidemiología, histología, evolución clínica, procedimientos 

diagnósticos, enfoques terapéuticos y medidas de seguimiento y con localización anatómica en los 

senos paranasales, nasofaringe, orofaringe (amígdala, paladar blando, base de lengua), hipofaringe, 

laringe, cavidad oral (mucosa oral, encía, paladar duro, lengua y suelo de boca), y glándulas salivares. 

Dentro de esta clasificación se excluyen los tumores de la piel, cerebrales y tiroideos. 1  En esa 

localización a nivel mundial, el cáncer ocupa el sexto lugar entre las neoplasias y el carcinoma de 

células escamosas se muestra con mayor frecuencia. Entre el 90 y 95 % de los tumores de cabeza y 

cuello, son de origen escamoso y su incidencia mundial se estimada en 363 000 pacientes, con 

mortalidad de 200 000 cada año. 2,3 

La sospecha del cáncer de cabeza y cuello en un paciente, dependerá de los síntomas presentes según 

la localización especifica de la enfermedad. Los pacientes pueden manifestar: aumento de volumen 

en el cuello, úlceras en la lengua, zonas con sangrado, manchas rojas o blancas en la boca, dolor de 

garganta, deglución dolorosa, ronquera persistente, nariz congestionada en un lado y/o secreción de 

sangre en la nariz y resulta de suma importancia que los profesionales que atienden esta área del 

saber, realicen la secuencia diagnóstica normada para un diagnóstico precoz y terapéutica adecuada: 

4 

- Examen físico: Puede incluir el examen visual de la boca la nariz y el cuello con la utilización de 

luz y espejo para tener una visión más clara. La observación y palpación de los labios las mejillas las 

encías y el cuello se lleva a cabo para la identificación de bultos u otras anomalías. Las conclusiones 

de estas observaciones guiaran los procedimientos diagnósticos posteriores. 

- Endoscopia: Mientras que la boca y la faringe oral pueden ser inspeccionadas directamente, la 

inspección de la nasofaringe la hipofaringe y la laringe requieren del uso de laringoscopia indirecta 

con espejo y/o endoscopia directa con el uso del endoscopio. 

- Estudios imagenológicos: La tomografía computarizada (TC) y la imagen por resonancia magnética 

(IRM), se usan para para conocer el tamaño y forma del tumor primario. La TC muestra los tejidos 

blandos incluyendo los ganglios linfáticos, las estructuras óseas y los vasos sanguíneos y la IRM es 

el procedimiento inicial preferible, para todas las localizaciones de los tumores con excepción de los 
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laríngeos e hipofaringeos. Las radiografías de tórax se recomiendan para evaluar la posible presencia 

de metástasis en el pulmón. 

- Examen histopatológico: El estudio histológico del tejido tumoral mediante la biopsia, confirma el 

diagnóstico del cáncer y revelará características específicas del tumor que definen la agresividad y 

por consiguiente el tratamiento indicado. 

El manejo terapéutico para la atención al paciente con este tipo de cáncer es complejo; la actuación 

de un equipo multidisciplinario es fundamental, para la planificar el tratamiento; donde el equipo 

multidisciplinario integrado por: cirujanos, radioterapeutas y protesistas trabajan en conjunto.5 

Contempla diferentes alternativas según normas nacionales e internacionales, siendo las principales: 

cirugía y radioterapia asociada o no a quimioterapia y/o terapias biológicas, en dependencia del 

estadio tumoral y la reserva funcional del paciente. 6,7,8,9 El médico radioterapeuta es el encargado, 

además, de evalúa la relación riesgo/beneficio, y sólo deben adoptarse, si producen un beneficio 

mayor al detrimento que ocasione al enfermo. 

En el presente comentario los autores se propusieron como objetivo: destacar el papel de los 

accesorios protésicos utilizados en la radioterapia del cáncer de cabeza y cuello. 

  

Radioterapia en el cáncer de cabeza y cuello: 

A finales del siglo XIX después de que Roentgen descubriera los rayos X en 1895, comenzó a 

utilizarse la radioterapia con fines terapéuticos en lesiones malignas. Becquerel y el matrimonio Curie 

en 1896, declaran la radiactividad del mineral uranio y es tratado el primer paciente con radioterapia. 

La actuación conjunta de Pierre y María Curie en 1898, descubren el isótopo Radio y Rutherford 

revela las radiaciones Alfa y Beta en 1899. Ya en el siglo XX, alrededor del año 1903, Graham Bell 

para que la dosis fuese elevada y poder usarlas para el tratamiento de cáncer de cuello uterino y 

lesiones dermatológicas, aproximó las fuentes radiactivas al tumor. 10 

La radioterapia antitumoral consiste en la administración de radiación ionizante en un volumen del 

cuerpo, para erradicar o despoblar células tumorales; sin sobrepasar los límites tolerables para los 

tejidos normales con el objetivo del control local del tumor; es decir, evitar que se produzca una 

recidiva del tumor una vez eliminado, y en consecuencia, conseguir un aumento de la supervivencia. 

En este sentido el especialista en Oncología Radioterápica, debe ser competente en las indicaciones, 

planificación, ejecución y control de los tratamientos con radiación ionizante y terapéuticas afines, la 

evaluación de la respuesta y el seguimiento de los pacientes tratados, participando junto a otros 

especialistas, en la prestación de cuidados paliativos, asistencia y apoyo clínico a los enfermos 

terminales. 10,11  
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En la actualidad los servicios de Radioterapia para la atención a los diferentes tipos de canceres se 

dividen en dos grandes áreas: Teleterapia y Braquiterapia: 12, 13 

-Teleterapia: En esta modalidad de tratamiento la fuente de radiación está lejos y fuera del paciente.  

- Braquiterapia: Es un tipo de radioterapia, donde la fuente radiactiva está en el interior del paciente, 

ya sea en cavidades anatómicas, cerca del tumor o en el lecho tumoral. 

 

Efectos adversos de la radioterapia: 

1. Efectos que producen las radiaciones ionizantes según la célula afectada: 14 

- Daño genético: por una mutación de una célula germinal. Se manifestará en la descendencia del 

individuo. 

- Daño somático: por mutación de una célula de cualquier órgano, excepto las células germinales. Se 

manifiestan de forma inmediata en el individuo. 

 

Efectos de la radiación ionizante según el mecanismo de producción: 11 

- Efecto estocástico o aleatorio: por una mutación genética. Ejemplos: carcinogénesis, enfermedades 

hereditarias. 

a) No tiene umbral de dosis. 

b) Aparición tardía. 

c) Gravedad independiente de la dosis. 

- Efecto no estocástico o determinista: por muerte celular acumulada. Ejemplos: eritema, neumonitis 

y catarata. 

a) Aparece a partir de una dosis umbral de radiación. 

b) Aparición precoz o tardía.  

c) Gravedad depende de la dosis. 

 

Clasificación de efectos adversos de la radiación: 11 

Los efectos adversos según tiempo de aparición pueden ser: agudos y tardíos 

- Los efectos agudos:  Se presentan durante el tiempo de exposición a la terapia y en su mayoría son 

autolimitados, reversibles y asociados a pocas secuelas. Afectan a tejidos con alta tasa de replicación 

celular, principalmente epitelios y dependen de la dosis total de radiación. Los principales son: 

descamación de piel, mucositis, plaquetopenia, linfopenia, dolor y cansancio.  

- Los efectos tardíos: Se manifiestan meses o años después de la radioterapia, con una incidencia 

creciente en el tiempo, generalmente irreversibles y asociados a secuelas permanentes. Dependen de 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

205 

la dosis por fracción recibida.  Afectan a tejidos con lenta tasa de replicación celular: tejidos 

conectivos, vasos sanguíneos y tejido nervioso, por inflamación crónica y fibrosis.  

 

Accesorios protésicos en la radioterapia: 

La radioterapia actual requiere contar con equipos de alta tecnología y la participación de equipos de 

trabajo donde el protesista maxilofacial, además de la rehabilitación protésica maxilofacial, 

proporciona una colaboración eficiente en esta terapia, confeccionando accesorios o elementos 

protésicos que están fabricados de forma individual y específicos para cada área y paciente a tratar. 

15 

Los aditamentos o accesorios protésicos son de suma importancia en la braquiterapia, porque para 

suministrar la radiación al sitio tumoral localizado, se utilizan agujas o catéteres que necesitan ser 

colocados de forma exacta en el sitio tumoral. Tal precisión requiere la elaboración de estas prótesis 

auxiliares, especialmente diseñadas y fabricadas para este fin. 16 

En la teleterapia se utilizan los compensadores de dosis o bolus, que son aditamentos fabricados de 

un material moldeable y de composición orgánica equivalentes al tejido, que permiten igualar los 

contornos irregulares, proporcionando una superficie plana, para la incidencia perpendicular del haz 

de radiación que facilita que la parte superficial del cuerpo reciba altas dosis. 17,18 

Los accesorios individualizados son coadyuvantes de los tratamientos de radioterapia porque 

permiten homogenizar, compensar y distribuir la dosis, adicionando la protección de tejidos y órganos 

no involucrados en la planeación, permitiendo mantener los campos planeados en una misma posición 

y dirección, durante el tiempo en que el paciente es radiado. 15  Son de suma importancia además para 

el binomio médico-paciente, porque pueden evitar complicaciones y efectos no deseados inherentes 

al tratamiento. Mejoran calidad de vida, al cumplir con el objetivo de brindar protección adicional a 

los tejidos cercanos donde se realizará la radioterapia, como barreras protectoras que impiden el paso 

de la radiación o bien direccionan el flujo hacia el objetivo a irradiar, por lo que constituyen elementos 

portadores, localizadores, apartadores y protectores.  

Conclusiones 

Los accesorios protésicos, como elementos coadyuvantes en el tratamiento oncoespecífico con 

radiación ionizante en pacientes con cáncer de cabeza y cuello; son de suma importancia en la correcta 

planificación y ejecución del tratamiento. 
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Resumen 

Las producciones orgánicas han tomado gran auge en el mercado mundial. En esta investigación se estudia la 

obtención de alcohol etílico orgánico, empleando dos alternativas de acidificación. Se prescindió de nutrientes 

y ácidos inorgánicos para ajustar el pH del medio de fermentación. La materia prima empleada fue la miel 

orgánica de caña de azúcar, la levadura fue la Saccharomyces cerevisiae liofilizada y los acidificantes fueron 

un cultivo mixto de lacto-bacterias y un concentrado orgánico de jugo de naranja. Se empleó el software 

Statgraphics Centurion XV.II para la planificación y procesamiento de los experimentos. Comenzó el 

proceso con la etapa de pre-fermentación, sin cultivo de levadura. Los mejores conteos celulares con 

345.106 cel/ml se obtuvieron con el concentrado de cítrico, mayor concentración de sustrato y de 

levadura. En la etapa de fermentación, los mejores resultados se alcanzaron con un grado alcohólico 

de 7 % vol, con concentración del sustrato en el fermentador de 18°Brix y relación de inoculación de 

30 %. Es posible eliminar la etapa de cultivo de la levadura sin afectar la eficiencia y calidad del 

proceso, al obtener resultados adecuados en los parámetros medidos. 

Palabras clave: 1 acidificante; 2 etanol;3 fermentación;4 levadura;5 miel orgánica. 

 

Abstract 

Organic production has become very popular in the world market. In this research, the production of 

organic ethyl alcohol is studied, using two acidification alternatives. Nutrients and inorganic acids 

were not used to adjust the pH of the fermentation medium. The raw material used was organic sugar 

cane honey, the yeast was freeze-dried Saccharomyces cerevisiae and the acidifying agents were a 

mixed culture of lacto-bacteria and an organic orange juice concentrate. Statgraphics Centurion XV.II 

software was used for planning and processing the experiments. The process started with the pre-

fermentation stage, without yeast culture. The best cell counts with 345,106 cells/ml were obtained 

with the citric concentrate, higher substrate and yeast concentration. In the fermentation stage, the 

best results were achieved with an alcoholic strength of 7 % vol, substrate concentration in the 

fermenter of 18°Brix and inoculation ratio of 30 %. It is possible to eliminate the yeast culture stage 
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without affecting the efficiency and quality of the process by obtaining adequate results in the 

parameters measured. 

Key words: 1 acidifier; 2 ethanol;3 fermentation;4 yeast;5 organic honey. 

 

Introducción 

Conscientes de los fuertes impactos ambientales que ha venido enfrentando el planeta en los últimos 

30 años, se ha generado en la sociedad una nueva tendencia de consumidores que marcan una 

revolución que va de la mano con el uso responsable de los recursos naturales y promueven una 

cultura sostenible 1. 

Estas producciones orgánicas alcanzan un elevado precio en el mercado internacional, destacándose 

Europa como principal productor. Los sectores más destacados son las hortalizas, frutas y los cereales. 

Los altos precios de estos productos y en especial el azúcar, se deben a que estos poseen una mayor 

cantidad de vitaminas y minerales y no están contaminados por ningún producto químico. El azúcar 

ecológico es un producto de características especiales: muy pura, de un grano fino, casi de color 

blanco y de la cual se puede obtener etanol orgánico 2. 

Las cadenas de suministro orgánico se han vuelto cada vez más complejas, lo que lleva a casos 

documentados de fraude orgánico y deficiencias en la supervisión 3. 

Desde la década de los 90 Cuba viene trabajando por lograr una agricultura cada vez más ecológica 

u orgánica, menos dependiente de los costosos insumos de productos químicos y basada en el 

desarrollo científico-técnico en aras de alcanzar una verdadera racionalidad ecológica y 

sustentabilidad económica 4. 

La producción de caña de azúcar orgánica y sus derivados surge como una estrategia del país, 

teniendo en cuenta el incremento de la demanda de estas producciones a nivel internacional, sus altos 

precios, así como los beneficios que proporcionan desde el punto de vista ambiental, por la no 

utilización de productos químicos contaminantes, la no quema y el uso racional de residuos 

agroindustriales que permiten cerrar el ciclo productivo 4.  

En Cuba, los primeros pasos por desarrollar las producciones orgánicas se han dado en la industria 

azucarera, con la producción de azúcar orgánica. La más avanzada de éstas, se realiza en la Empresa 

Agroindustrial Azucarera “Carlos Baliño” de Villa Clara, aunque también se han procesado cosechas 

ecológicas en la Planta Piloto “José Martí” de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. 

De dicho proceso, se obtiene también miel orgánica, una excelente materia prima para la obtención 

de etanol orgánico 5. 

La producción de alcohol etílico se realiza convencionalmente por vía fermentativa de fuentes 

azucaradas, se estudian materias primas de bajo costo como los residuos lignocelulósicos, cultivos 
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agrícolas con alto contenido de almidón, algas y otras fuentes, las cuales son degradadas por la acción 

de los microorganismos6,7,8. 

El proceso está formado por tres etapas principales9: la etapa de cultivo o propagación de la levadura, 

la fermentación con dos subetapas, prefermentación y fermentación, siendo la fermentación la etapa 

principal del proceso pues, en ella es donde se produce el etanol deseado y por último la destilación 

y rectificación, para separar el etanol del agua y del resto de las impurezas que lo acompañan y obtener 

el producto final, con la menor cantidad de impurezas, de acuerdo a la calidad del etanol a obtener, 

por ejemplo, en la producción de aguardiente el nivel de impurezas como esteres, alcoholes superiores 

aldehídos, etc., son superiores a los de etanol fino 9. Otros autores incluyen una cuarta etapa, la de 

preparación de la materia prima en dependencia de la fuente de la materia prima; . como es el caso de 

almidones a prtir de maiz para alcohol de primera generación(1G) y de materias lignocelulosicas para 

etanol de segunda generación(2G)10, que necesitan acción de catalizadores como son las enzimas 

exógenas para la hidrolisis. Si se produce etanol como combustible se incluye una quinta etapa de 

deshidratación.  

Otra variante que se ha puesto en práctica con éxito en varias destilerías cubanas, consiste en eliminar 

la etapa de cultivo e iniciar el desarrollo de levadura en el pre-fermentador, utilizando como inóculo 

o iniciador cierta cantidad de levadura liofilizada. Este método tiene la ventaja de eliminar todo el 

proceso de laboratorio de preparación de inóculo y cultivo, cosa que es de particular importancia 

cuando no se disponen de los medios técnicos y humanos apropiados11. 

La certificación orgánica es la garantía de que un cultivo se manejó siguiendo las normas de la 

producción orgánica. Porque cuando el consumidor observa el sello de la agencia certificadora lo 

reconoce y le da la confianza de que el producto es orgánico. La certificación es útil al consumidor, 

pero también es útil al productor, porque le ayuda a vender mejor sus productos diferenciados 13,23. 

La producción de alcohol etílico con la denominación de orgánico, prescinde del empleo de diversos 

compuestos químicos que son empleados tradicionalmente para la producción de etanol en las 

destilerías del país. Tal es el caso del sulfato de amonio, fosfato de amonio y nutrientes para levaduras, 

empleados para favorecer el crecimiento de biomasa en las etapas de propagación. Asimismo, se evita 

el empleo de ácido sulfúrico u otros, con el objeto de disminuir el pH del medio y controlar la 

contaminación bacteriana.13, 14 

Se reportan estudios previos para la obtención de etanol orgánico empleando cultivos mixtos de 

Saccharomyces cerevisiae y lacto bacterias a partir de un inóculo al 1 % v/v. El sustrato empleado 

como medio de propagación es la miel orgánica previamente clarificada y diluida hasta un contenido 

de azúcares reductores totales(ART) de 30 g/L. Luego se incrementa el volumen del medio, variando 

la razón de inoculación. El crecimiento y la multiplicación de los microorganismos dependen del 
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valor alimenticio del medio, de las condiciones físico-químicas del cultivo, de la composición 

fisiológica de este (edad) y de las formas de contacto entre las fases 15. 

Correa y colaboradores estudiaron la obtención de etanol orgánico, variando la concentración de 

azúcares y sin desarrollar la etapa de cultivo de la levadura 13. 

Teniendo todo esto en cuenta la presente investigación tiene como objetivo: 

Estudiar la obtención de etanol orgánico, empleando dos alternativas de acidificación. 

 

Materiales y métodos 

Para el desarrollo de este estudio se empleó como materia prima miel tipo B la cual se caracterizó 

para evaluar sus parámetros y conocer su composición en base a azúcares. Los resultados se muestran 

en la Tabla 1. La que presenta resultados diferentes a estudios reportados con mieles finales de caña 

de azúcar14  

La levadura empleada fue la Saccharomyces cerevisiae liofilizada la cual ha sido empleada 

históricamente    a nivel mundial en la producción de alcohol etílico ofreciendo resultados 

satisfactorios 15.   

Tabla 1. Caracterización de la miel orgánica B 

Parámetros Valor 

Brix 86,12 

Pol (%) 50,16 

Pureza (%) 58,24 

Reductores totales (%) 62,75 

Reductores normales (%) 13,13 

Reductores invertidos (%) 49,62 

Sacarosa real (%) 47,12 

Azúcares totales (%) 60,27 

Cenizas (%) 9,78 

Las alternativas estudiadas de acuerdo a los acidificantes fueron:  

✓ Un cultivo mixto de bacterias: Proveniente de un medio lácteo compuesto por Lactobacillus 

acidophilus y el Streptococcus thermophilus. Este cultivo fue desarrollado a partir de una pastilla 

liofilizada para la obtención de bioyogurt, leche en polvo diluida hasta garantizar un total de 

Sólidos no grasos en un intervalo de 9–9,4 y una densidad aproximadamente a 1,036 g/L. Se incuba 

de 4-5 horas a 43 ºC y posteriormente se refrigera 24 horas, listo para ser usado. 

✓ Un jugo concentrado de cítrico orgánico: El mismo presentó especificaciones tales como: sólidos 

solubles (oBrix) 65,0 + 0,5, acidez valorable (% ácido cítrico) 2,0 – 7,0, aceite esencial (ml/l) 0,090 
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máx, ácido ascórbico 200 mg/l mín, pH 4,5 máx., sodio 30 (mg/l) máx y potasio 1300-2500 mg/l. 

Se realizaron pruebas iniciales para observar la influencia de la adición de estos acidificantes en el 

pH de las mieles diluidas para 10 y 13 o Brix. Con estas pruebas se corroboró que ambos productos 

disminuyen el pH de la miel diluida, y se pudo determinar la cantidad de cada acidificante a añadir 

para que el pH ajustado, esté en el valor entre 4,2 y 4,5 para el trabajo de la levadura.  

Para la producción de etanol orgánico fue necesario efectuar el estudio en dos etapas: pre-

fermentación y fermentación. Las variables y niveles estudiados fueron tomados de los estudios 

realizados por 13 y por 2,15 

Para la pre-fermentación se realizó un diseño experimental factorial multinivel 23 con réplicas a 

cuatro experimentos al azar, empleando las variables independientes reflejadas en la tabla 2. Las 

variables respuestas que se analizaron fueron el tiempo de pre-fermentación (h), el grado alcohólico 

(°GL) y el número de células (106 cel/ml). 

La pre-fermentación se desarrolló en condiciones aeróbicas. Primeramente, se diluyó la miel con agua 

destilada hasta el °Brix establecido para cada ensayo, luego se añadió el acidificante correspondiente 

a cada experimento y se midió el pH en un pHmetro de marca HANNA pH 213. Posteriormente, se 

esterilizaron las muestras en una autoclave de marca LDZM-80KCS para eliminar todos los 

microorganismos indeseados. La etapa se controló, dando seguimiento al brix de la batición y se 

concluyó cuando este descendió a la mitad más uno de su valor inicial17. 

De acuerdo al análisis de esta etapa, se fijaron las mejores condiciones y se procedió al desarrollo de 

los experimentos en la etapa de fermentación. Se hizo un diseño experimental factorial multinivel 22 

con un punto central empleando las variables independientes reflejadas en la tabla 2 y fijando un 

tiempo de fermentación de 30 horas de acuerdo a 13 citado en 2. La variable respuesta analizada fue 

el grado alcohólico en porcentaje en volumen (°GL).  

Para la planificación y procesamiento de los resultados de los experimentos y estudiar la influencia de cada 

una de las variables independientes sobre las variables respuestas se empleó el software Statgraphic Centurion 

XV. II. El diseño experimental quedó de la manera mostrada en la tabla 2 

Tabla 2. Variables y niveles empleados 

Variables 

independientes  

(Pre-fermentación) 

Niveles 
Variables independientes 

(Fermentación) 
Niveles 

Tipo de acidificante 

(X1) 

Lacto-bacterias (+) 

Concentrado de cítrico (-) 

Relación de inoculación 

(X1) 

30 % (+) 

15 % (-) 
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Resultados 

 Etapa de prefermentación 

Durante la pre-fermentación se observó un descenso del Brix, un aumento de células y un pH 

cercano al intervalo establecido. Los resultados se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de la etapa de pre-fermentación 

Inicio Final 

Exp Brix pH 

N° de 

células 

106cel/ml 

Brix pH 

N° de 

células 106 

cel/ml 

°GL Tiempo 

1(+++) 13 4,76 195 7 4,20 320 2,45 17h-55min 

2(++­) 13 4,53 125 8 4,59 190 3,31 18h-15min 

3(+-+) 10 4,77 165 6 4,00 180 2,45 17h-55min 

4(-+-) 14,6 4,57 145 8,3 4,38 315 3,31 22h-30min 

5(+--) 10 5,38 185 6 4,79 165 1,34 21h-45min 

6(--+) 12,3 4,37 175 7 4,29 265 3,02 14h 

7(-++) 15 4,51 105 8,5 4,63 345 3,90 16h-55min 

8(---) 11,2 4,43 105 6,6 4,56 270 3,31 21h 

9(--+) 10 4,81 120 5 4,33 200 2,45 18h 

10(---) 10 4,82 100 6 4,35 170 1,06 23h-30min 

11(+-+) 12 4,09 155 7 4,12 305 3,00 14h-15min 

12(+--) 12 4,10 115 7,5 4,28 255 3,30 21h-15min 

Al analizar los resultados obtenidos, se observa que el experimento 7 ofreció los mejores resultados, 

donde se empleó como acidificante el concentrado cítrico. En este experimento se obtuvo el mayor 

conteo celular y grado alcohólico en un tiempo aceptable y en los intervalos de pH establecidos 

entre (4,4-4,8)20. 

Concentración de 

sustrato en el pre-

fermentador (X2) 

13°Brix (+) 

10°Brix (-) 

Concentración del 

sustrato en la 

fermentación (X2) 

18°Brix (+) 

14°Brix (-) 

Concentración de la 

levadura en la pre-

fermentación (X3) 

3,0 g/L (+) 

2,5 g/L (-) 
- - 
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Efectuando una comparación con los estudios realizados por 2, quien realizó sus experimentos con 

y sin lacto-bacterias, se aprecia que los mejores resultados se obtuvieron para los experimentos sin 

lacto-bacterias, por lo que se puede decir que el mejor conteo celular con 345.106 cel/ml se obtuvo 

con el concentrado de cítrico. 

Se obtuvo un conteo celular factible de acuerdo a la Figura 1 ya que 11 reportan que el pre-

fermentador debe alcanzar una población de levadura de unos 150 millones de células por mililitro 

y todos los experimentos arrojaron valores superiores a este valor. Con este resultado se corrobora 

que no es necesaria la etapa de desarrollo de cultivo empleada por 2, puesto que se obtiene el número 

de células deseadas. 

 

 

Figura 1. Comportamiento del conteo celular en cada experimento 

 Análisis estadísticos de los resultados obtenidos 

De acuerdo con el análisis estadístico se obtuvieron las ecuaciones que se ajustan a los modelos de 

cada variable respuesta estudiada. Los Diagramas de Pareto muestran la influencia de las variables 

independientes. El comportamiento del tiempo de pre-fermentación se explica a partir del modelo de 

la ecuación 1 con R2=81,6 %  

                             (1)        

 

El Diagrama de Pareto de la figura 2 muestra la existencia de un parámetro significativo: la 

concentración de levadura la cual influye de forma negativa, es decir de forma inversa. Esto se debe 

a que mientras mayor sea la población de células en el medio mayor será el consumo de azúcares en 

el tiempo11. 
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Figura 2. Relación entre el tiempo de pre-fermentación y las variables: tipo de acidificante, 

concentración de sustrato y concentración de la levadura 

Para el número de células se obtuvo el modelo mostrado en la ecuación 2 con R2=92,8 %: 

                     

                              (2)    

 
 

Figura 3. Relación entre el número de células y las variables: tipo de acidificante, concentración de 

sustrato y concentración de la levadura 

El Diagrama de Pareto de la fig. 3 muestra la existencia de tres parámetros significativos: el tipo de 

acidificante que influye de forma negativa, la concentración de levadura y la concentración del 

sustrato que influyen de forma positiva. Se aprecia que, el número de células se favorece empleando 

el concentrado de jugo de naranja y aumentando la concentración de levadura y la concentración de 

sustrato, esta última incrementa la cantidad de nutrientes y de azúcares contenidos en la miel, 

favoreciendo de esa forma el desarrollo de la levadura en el medio y que constituye la única fuente de 

nitrógeno para la levadura, 

Para el grado alcohólico se obtuvo el modelo mostrado en la ecuación 3 con R2=76,8 %.: 

3
X*0,08

2
X*0,33875

1
X*0,552,83alcohólico  Grado ++−=                                   (3) 

3
X*23,4375

2
X*29,065

1
X*39,0625255,313células

o
N ++−=
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Figura 4. Relación entre el grado alcohólico y las variables: tipo de acidificante, concentración de 

sustrato y concentración de la levadura 

En el Diagrama de Pareto de la fig. 4 se aprecia la existencia de dos parámetros significativos, la 

concentración del sustrato la cual influye de forma positiva y el tipo de acidificante de forma negativa. 

Aunque el propósito fundamental de la etapa de pre-fermentación es la propagación de la levadura, 

es inevitable la formación de alcohol etílico, pero el grado alcohólico alcanzado entre 2,5- 3,5 % v/v, 

es algo superior al reportado para esta etapa por Rodriguez2, en el rango de 1,9 -3,3 %v/v, lo que 

pudiera provocar un efecto de inhibición de la levadura, lo cual es necesario continuar estudiando. 

Para evitar este suceso sería necesario un suministro lento y progresivo de azúcar, proporcionado a la 

velocidad con que la levadura es capaz de consumir los Azúcares fermentables. 

Etapa de fermentación 

Como se dijo para la etapa de fermentación se tomó el mejor experimento obtenido en la 

prefermentación. Los resultados obtenidos para esta etapa, se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resultados de la etapa de fermentación 

Inicio Final 

 Brix pH 

N° de 

células 106 

cel/ml 

Brix pH 

N° de 

células 106 

cel/ml 

°GL Tiempo 

 Pre-fermentador  

 13,5 4,64 100   7,5 4,54 200 4,50 17h15min 

Exp Fermentador  

1(++) 15,5 5,27 - 9,5 5,24 - 7,08 30h 

2(--) 13,5 5,55 - 9 5,32 - 6,41 30h 

3(+-) 12,5 5,21 - 8,4 5,17 - 5,76 30h 

4(-+) 15,5 5,26 - 7,5 4,68 - 5,13 30h 

5(00) 14,3 5,35 - 9,3 5,02 - 6,09 30h 

        * Los brix iniciales en el fermentador fueron los obtenidos de las mezclas de prefermento  

con el brix de la solución preparada 
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Los mejores resultados se obtuvieron para el Experimento 1 en el cual se observa el mayor grado 

alcohólico, aunque todos los experimentos tuvieron valores de grado alcohólico superiores a 5 °GL o 

porciento volumen. El experimento de peores resultados resultó ser el experimento 4 con el grado 

alcohólico más bajo, lo que parece indicar que hubo azúcares que no se convirtieron por ser menor el 

volumen de prefermento y por tanto de levaduras en el fermento.   

En la tabla 5 se muestran también varios parámetros que se determinaron para evaluar la calidad de 

la fermentación, parametros determinados por balances de mezclas, utilizando el software Excel. 

Análisis estadísticos de los resultados obtenidos 

Se obtuvo la ecuación que ajusta el modelo de la variable respuesta estudiada y el Diagramas de 

Pareto que muestra la influencia de las variables independientes 

Para el grado alcohólico se obtuvo el modelo mostrado en la ecuación 4. 

   (4)        

 

El Diagrama de Pareto fig. 5 refleja la existencia de dos parámetros significativos, la interacción entre 

la relación de inoculación y la concentración del sustrato y la relación de inoculación, ambas de forma 

positiva.   Esto significa que se ve favorecido el grado alcohólico cuando ambas variables tienen 

iguales niveles, ya sea ambas variables con alto nivel o bajos, lo cual es lógico, pues se emplea un 

número de células adecuadas a la cantidad de sustrato a utilizar y de la cantidad de nutrientes 

contenidos en la miel que se añade.   

Tabla 5.  Parámetros de calidad medidos en la fermentación 

Exp 

ART 

inicial 

(g/L) 

ARTfinal 

(g/L) 

Vol. 

Final 

(L) 

Eficiencia 

(%) 

Rendimiento 

(Y P/S) (%) 

Prod. 

(g/L-h) 

1 146,11 70,15 0,700 74,99 74,25 1,9 

2 126,70 66,12 0,600 78,60 83,19 1,68 

3 118,56 61,28 0,625 75,45 78,53 1,5 

4 161,11 54,02 0,750 49,57 37,53 1,34 

5 138,20 68,53 0,600 68,50 68,97 1,60 
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Figura 5. Relación entre el grado alcohólico: relación de inoculación y concentración de sustrato. 

Puede apreciarse en el Experimento 2, donde las variables están en los niveles mínimos, que el 

contenido alcohólico es también muy bueno, sin embargo el Experimento 4, que es el de mayor 

contenido de azúcares de partida y donde mayor es el consumo de ART, es el de menor grado 

alcohólico y el de menor rendimiento de producto sustrato, lo que demuestra que hubo sustrato que 

no se aprovechó, al igual que en el resto de los experimentos, ya que los rendimientos son bajos, por 

lo que se puede aumentar la relación de inoculación. Se obtienen valores adecuados para la 

productividad por ser un trabajo de laboratorio 11. 

Discusión 

De los resultados obtenidos en ambas etapas de la fermentación, puede apreciarse que los niveles 

seleccionados para las variables fueron adecuados, obteniéndose los mejores resultados con el 

concentrado de citrico como acidificante, la mayor concentración de azúcares 13 Brix en la 

prefermentación, coincidiendo con Correa y para la mayor concentración de levadura, trabajando en 

el fermentador con 30% de vol de inoculación y la mayor concentración de azúcares dando el mejor 

grado alcohólico con valor de 7,08 % volumen o oGL, comparados con los obtenidos por Rodriguez2, 

trabajando con la misma relación de inoculación en el fermentador. 

En los demás parámetros medidos en la fermentación, se aprecian resultados aceptables en cuanto a 

eficiencia en el rango de 68-78,6 %, rendimiento producto/sutrato con valores entre 68,9-83,2 % y en 

la productividad con valores entre 1,5-1,9 (g/L-h), excepto en el experimento 4 de resultados más 

bajos en todas las variables medidas       

 

Conclusiones 

Es viable la eliminación de la etapa de cultivo en el proceso para alcanzar conteos celulares entre 

165-345. 106 células/mL, superiores a los que se plantean de 150 millones, directamente en la etapa 

de pre-fermentación, lo cual tendría un impacto económico positivo por concepto de ahorro de 

tiempo, trabajo y recursos, al eliminarse esta etapa del proceso. 

La mejor alternativa a emplear es el concentrado de jugo de naranja en la pre-fermentación, pues se 

logra mantener el pH en los intervalos requeridos y se logra un desarrollo celular favorable en 
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comparación con los experimentos realizados con lactobacterias. En la etapa de fermentación se 

obtuvieron adecuados resultados en los parámetros medidos al proceso fermentativo: con grados 

alcohólicos entre 5,13 -7,08 % v/v, rendimiento alcohol/sustrato de 68,9-83,2 %, eficiencia entre 68-

78,6 % y productividad entre 1,5-1,9 (g/L-h), variables que se encuentran cercanos a los obtenidos en 

las destilerías cubanas en los procesos convencionales. 
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Resumen 

La presente revisión aborda los determinantes genéticos y genómicos que influyen en la 

susceptibilidad o resistencia a las infecciones humanas, sean producidas por bacterias, virus, hongos, 

parásitos e incluso priones. En la susceptibilidad o resistencia están implicados un gran número de 

genes, y esto, porque evolutivamente los Homo sapiens sapiens, adquirieron modificaciones del ADN 

claves y adaptables a la defensa, producto de la interacción de los agentes infecciosos con sus 

propiedades genéticas, la selección natural y las mutaciones. El artículo contempla una descripción 

de los métodos utilizados en la investigación de esta evolución y adaptación mutua huésped-agente 

infeccioso. Se presentan los genes involucrados en la susceptibilidad y resistencia, así como las 

variantes polimórficas que proporcionan mayor o menor capacidad de reacción. El alto número de 

genes, que producen proteínas específicas de defensa, tienen intricadas relaciones entre ellos, cuyas 

relaciones se han analizado construyendo un interactoma, y correlacionado con genes. Las variantes 

e incluso mutaciones de las 70 a 153 proteínas/genes producen enfermedades que son recopiladas tras 

el análisis bioinformático y genómico. Adicionalmente diseñamos una red de interacciones físicas 

como predecibles, con los datos BioGrid y datos de enriquecimiento con la plataforma Gprofiler, 

encontrando 57 de los 70 genes con interacciones proteína a proteína y la red detectó 1.049 genes 

interactuantes (en total 1.106 genes y 1.910 interacciones). De este análisis se desprende la 

importancia de los genes de la inmunidad en la defensa frente a los agentes infecciosos, así como las 

afectaciones de los genes involucrados: HLA, inmunoglobulinas, interleuquinas, células 

inmunitarias, entre otras. Conociendo el comportamiento de los genes de susceptibilidad y resistencia 

mailto:genetica_medica@cesarpazymino.com
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a infecciones, se presenta una lista de enfermedades genéticas que tienen mayor riesgo de infección. 

Se conoce que las enfermedades infecciosas en general, manifiestan características clínicas generales, 

que son una buena guía para sospechar una enfermedad, presentamos una lista de signos y síntomas 

generales de sospecha de fallo genético que predispone a una enfermedad. Adicionalmente, se 

presentan ejemplos de enfermedades concretas sobre las cuales se conocen la función de los genes, 

tales como la HIV-SIDA, amebiasis, malaria, Chagas, tuberculosis y Covid-19. En la presente 

revisión, hemos tratado de abarcar muchas e importantes cuestiones de la susceptibilidad y 

resistencia, pero estamos conscientes que quedan otros aspectos complementarios.   

Palabras claves: genes, susceptibilidad, resistencia, infecciones, genética, genómica, interactoma. 

Abstract 

The present review addresses the genetic and genomics determinants that influence susceptibility or 

resistance to human infections, whether produced by bacteria, viruses, fungi, parasites and even 

prions. A large number of genes are involved in susceptibility or resistance, and this is because 

evolutionarily Homo sapiens sapiens acquired key DNA modifications adaptable to defense, a 

product of the interaction of infectious agents with their genetic properties, natural selection and 

mutations. The article includes a description of the methods used in the investigation of this evolution 

and mutual adaptation host-infectious agent. The genes involved in susceptibility and resistance are 

presented, as well as the polymorphic variants that provide greater or lesser reaction capacity. The 

high number of genes, which produce specific defense proteins, have intricate relationships between 

them, whose relationships have been analyzed by constructing an interactome, and correlated with 

genes. Variants and even mutations of the 70 to 153 proteins/genes produce diseases that are compiled 

after bioinformatic and genetic analysis. Additionally, we designed a network of physical interactions 

as predictable with the BioGrid data and enrichment data with the Gprofiler platform, finding 57 of 

the 70 genes with protein-protein interactions and the network detected 1,049 interacting genes (in 

total 1,106 genes and 1,910 interactions). From this analysis we can see the importance of immunity 

genes in the defense against infectious agents, as well as the effects of the genes involved: HLA, 

immunoglobulins, interleukins, and immune cells, among others. Knowing the behavior of 

susceptibility and resistance genes to infections, a list of genetic diseases that have a greater risk of 

infection is presented. It is known that infectious diseases in general manifest general clinical 

characteristics, which are a good guide to suspect a disease. We present a list of general signs and 

symptoms of suspected genetic failure that predisposes to a disease. Additionally, examples of 

specific diseases for which the function of the genes is known are presented, such as HIV-AIDS, 

amebiasis, malaria, Chagas disease, tuberculosis and Covid-19. In the present review, we have tried 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

225 

to cover many important issues of susceptibility and resistance, but we are aware that other 

complementary aspects remain. 

Keywords: genes, susceptibility, resistance, infections, genetics, genomics, interactome. 

Introducción 

Las enfermedades infecciosas son una de las principales causas de morbilidad y mortalidad a nivel 

mundial. La inmunidad tiene un papel protagónico en la respuesta ante un agente infeccioso, pero la 

susceptibilidad o resistencia a las enfermedades infecciosas varía entre los individuos, y justamente 

estas variaciones confirman una predisposición genética a padecer o no estas enfermedades: virales, 

bacterianas, micóticas, parasitarias e incluso priónicas1, 2. En esta revisión, se analizan los genes y la 

genómica de predisposición a las enfermedades infecciosas, sus interacciones y su importancia en la 

identificación de individuos con mayor o menor riesgo de contraerlas. 

La mayoría de los estudios sobre el origen de las enfermedades infecciosas se han basado en 

especímenes recolectados de animales domésticos y algunas especies de animales salvajes, y no en 

un amplio censo de agentes patógenos. Hay grandes lagunas en nuestra comprensión de las 

enfermedades infecciosas establecidas y el papel de los genes en las mismas, por lo que se necesitan 

más investigaciones para comprender completamente su origen y evolución1-3. 

Las infecciones pueden ser agudas o crónicas, localizas o diseminadas, y producir estados sépticos, 

choque y muerte. Las diferencias entre las características de la infección, el agente infeccioso y el 

desenlace clínico y fisiopatológico, están sustentadas en la genética individual, y se podría extender 

a la genética poblacional. No se puede dejar a un lado al sistema inmunitario y la manera como éste 

responde ante un agente infeccioso. El sistema inmunitario y la respuesta humoral o tisular, tienen 

igualmente un componente genético1-3. 

El ambiente en que viven los individuos influye en el tipo de enfermedad, sean zonas tropicales o 

templadas, por lo tanto, desde el punto de vista evolutivo, las infecciones han jugado un papel 

modulador en la patología humana, pero también han sido un factor de presión selectiva sobre el 

genoma4, 5. Sabemos que el genoma humano tiene insertado miles de vestigios genéticos de agentes 

infecciosos y, mutaciones de estos genes alojados, desencadenan enfermedades como linfoma 

asociado a virus, o priónicas por activación de genes priónicos6. 

 

Enfermedad y salud en el contexto evolutivo 

La aparición de nuevas enfermedades infecciosas se ha asociado al inicio de la agricultura y la 

domesticación de animales, lo que llevó a un aumento en la densidad de la población humana y 

animal, y mayor interacción, lo que a su vez creó nuevas oportunidades para la transmisión de 
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enfermedades. En la época moderna, la globalización y el cambio climático han aumentado la 

velocidad y la facilidad con la que las enfermedades pueden propagarse3-7. 

En general, los humanos han desarrollado un sistema inmunológico altamente sofisticado que les 

permite responder a una amplia variedad de patógenos. Los genes implicados en el sistema 

inmunológico han estado sujetos a una presión selectiva natural a lo largo del tiempo, lo que ha 

llevado a la aparición de variantes genéticas que determinan distintos grados de resistencia o 

susceptibilidad a la infección8.  

La resistencia o susceptibilidad a las infecciones no está determinada por un solo gen o un pequeño 

conjunto de genes. Es un rasgo poligénico y multifactorial, influenciado por la interacción de varios 

genes y factores ambientales.  

La trayectoria evolutiva de la resistencia o susceptibilidad a las infecciones en humanos, implica 

comprender cómo surgen y se transmiten las variaciones genéticas entre generaciones, y estudiar las 

poblaciones humanas actuales y comparar sus perfiles genéticos, así como analizar fósiles y muestras 

genéticas antiguas para rastrear la evolución de los genes implicados en las respuestas inmunitarias. 

El ADN del núcleo y de las mitocondrias analizados en humanos, nos pone en un escenario muy 

particular. El hombre moderno, los cromañones, convivieron con una especie que evolucionó con 

nosotros en Eurasia: los Neandertales. Pasaron juntos unos 200 mil años hasta que se extinguieron 

por falta de adaptación biológica, y en este período intercambiaron genes. Los humanos actuales 

tenemos entre el 1 al 4% de genes similares a Neandertales, quienes nos proveyeron genes de 

resistencia al frío, a la diabetes, lupus, cirrosis y de una mejor inmunidad7-9. 

Las especies han tenido que interrelacionarse unas con otras; en muchos casos cooperando entre ellas 

(en lo que se denomina simbiosis) y en otros casos una especie parasita a la otra, produciendo 

enfermedad o muerte. Las especies, en el proceso evolutivo, han adquirido la capacidad de defenderse 

de los agresores, poniendo como barrera el sistema inmunitario. Los humanos hemos tenido contacto 

con agentes potencialmente infectantes exclusivos de animales, de patógenos zoonóticos con 

adaptación limitada a los humanos, de patógenos zoonóticos con adaptación a los humanos y 

patógenos exclusivos de humanos. 

La inmunidad humana es muy versátil y genera una infinitud de anticuerpos contra los antígenos que 

ingresan. Los genes que comandan la inmunidad son un complejo rompecabezas que arregla y 

reconstruye porciones de genes para diseñar la mejor defensa posible contra los antígenos; los 

fragmentos de las inmunoglobulinas H, L y J construyen por empalme alternativo, miles de miles de 

anticuerpos. El empalme alternativo para la construcción de anticuerpos funciona como secuencias 

genéticas de inserción, verdaderos transposones10, 11.  
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Los genes de la inmunidad son específicamente seleccionados durante la evolución de las especies, 

tal es así que una presión selectiva para los genes es justamente la presencia de un patógeno o parásito, 

y esta selección natural a favor de la inmunidad actuaría en doble sentido; es decir, las estrategias 

para rechazar al parásito y las estrategias de los parásitos para adaptarse. El juego genético entre 

agresor y agredido tiene entonces una gran riqueza molecular: genes que se reordenan, genes que 

mutan, que se trasponen, etc., en función de adaptarse a las exigencias del medio y sobrevivir7, 10-16. 

A medida que los vertebrados evolucionaron, surgieron sistemas inmunológicos más complejos. 

Evolucionaron células inmunitarias más especializadas, como los linfocitos B y T, que son esenciales 

para la inmunidad adaptativa. Esta adaptación permitió una respuesta inmune más específica y 

eficiente10-16.  

Un sistema inmunológico adaptable y variable, es una de las características más destacadas de los 

vertebrados en la evolución. En los humanos, los linfocitos B y T pueden reconocer patógenos 

específicos y desarrollar respuestas inmunes contra ellos. Esta adaptación hizo posible la memoria 

inmunológica10-16. Los estudios de ADN han servido para comprender los estándares de respuesta a 

la enfermedad y la salud de las poblaciones antiguas16, 17. 

En África, por ejemplo, un estudio de paleopatología de los restos óseos de un niño cazador-recolector 

de 2.000 años de antigüedad, relacionado con los grupos Khoe-San del sur de África actual, evidenció 

mala salud, lo que llevó a su muerte a una edad temprana estimada en 7 años18-20. El análisis 

metagenómico de microrganismos reveló que el niño estaba infectado con Rickettsia felis, un 

patógeno transmitido por pulgas que causa una enfermedad similar al tifus18-20. El hallazgo de que R. 

felis existió hace al menos 2.000 años entre las sociedades de cazadores-recolectores de la Edad de 

Piedra cuestionó las suposiciones anteriores de que R. felis era un patógeno nuevo o emergente 

asociado con estilos de vida sedentarios. Los estudios de ADN han puesto en evidencia un proceso 

de adaptación local a las condiciones ambientales extremas5, 10, 11, 18, 19. 

En las Américas, el estudio del ADN de patógenos ha sido útil para comprender los efectos de la 

colonización europea en la prevalencia de enfermedades y la extensión de los patógenos que estaban 

presentes antes del contacto entre europeos y nativoamericanos20, 21. El ADN extraído de individuos 

de la precolonización de Perú, con lesiones asociadas a la tuberculosis, reveló que la cepa responsable 

de estas infecciones, probablemente llegó a la costa del Pacífico de América del Sur a través de 

mamíferos marinos21, 22. De manera similar, la comparación del ADN de patógenos orales, entre los 

períodos pre-colonización y post-colonización, han mostrado un reemplazo de cepas indígenas por 

cepas europeas, así como una mayor prevalencia de estos patógenos en los tiempos posteriores a la 

conquista. Varios patógenos han sido detectados a través del ADN en la época colonial, incluyendo 

los agentes infecciosos responsables de la fiebre paratifoidea, la sífilis y la hepatitis B21, 22. 
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El ADN también ha proporcionado información sobre la incidencia y la transmisión de patógenos en 

Asia. La identificación de cepas de Yersinia pestis del Neolítico tardío a principios de la Edad del 

Bronce, agente causante de la peste, de la región de Cis-Baikal, es la primera evidencia de que este 

linaje infecta a individuos que carecen de ascendencia esteparia23. Otros informes de Y. pestis en 

yacimientos de la Edad del Bronce en las regiones de Yakutia y Cis-Baikal, que representan el 

hallazgo euroasiático más oriental de esta bacteria, pueden ser indicativos de una mayor propagación 

de esta enfermedad en el noreste de Asia, durante la Edad del Bronce23.  

La malaria y la leishmaniasis, transmitida por mosquitos infectados, es endémica en algunas regiones 

tropicales y subtropicales de América, pudiendo ser graves o incluso mortal por variaciones genéticas 

del huésped22-26.  

Algunas enfermedades gastrointestinales, como la disentería y la amebiasis, fueron comunes en los 

pueblos indígenas. Estas enfermedades suelen transmitirse por el consumo de agua o alimentos 

contaminados y existen variaciones en la presentación clínica, asociadas a variantes genéticas22, 23.  

Las infecciones del tracto respiratorio, como la neumonía, son comunes entre los indígenas de 

América y se plantea que sus manifestaciones varían de acuerdo a sus genomas. Las infecciones por 

diversos tipos de parásitos intestinales, como helmintos y protozoos, también eran comunes en 

América antes de la llegada de los españoles22-27.  

En relación a la Sífilis en América antes de la llegada de los españoles, la teoría dominante es que, la 

sífilis fue una enfermedad introducida tras el contacto con los europeos. Sin embargo, algunas 

investigaciones y evidencia arqueológica sugieren que es posible que existiera una enfermedad 

similar a la sífilis en los pueblos indígenas antes de la llegada de los europeos. La principal evidencia 

utilizada para sustentar la presencia de sífilis precolombina es el estudio de restos y momias de 

individuos antiguos. Algunos de estos restos muestran lesiones óseas y dentales similares a la sífilis. 

Además, se han encontrado representaciones artísticas, como pinturas y cerámicas, que indican la 

presencia de enfermedades similares a la sífilis en la América precolombina. Persiste la discusión y 

la teoría más aceptada, como se mencionó, es que la sífilis fue una enfermedad introducida en 

América tras el contacto con los europeos durante el período de la conquista21-28. 

Las epidemias de viruela, sarampión, influenza y sífilis ocurridas durante el período colonial tuvieron 

un impacto significativo en los pueblos indígenas de las Américas. Se estima que, en ciertas áreas, 

las tasas de mortalidad alcanzaron hasta el 90% o más de la población indígena. Estas cifras son 

impactantes y reflejan la devastación sufrida por las comunidades indígenas ante enfermedades para 

las cuales no tenían inmunidad21, 27, 28. 

El ejemplo del gen TRK2 (Tirosine Kinase 2), estudiado en varias poblaciones del mundo, ha 

evidenciado que variantes en homocigosis predispone a la tuberculosis, sin embrago, al evaluar la 
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evolución de este gen y sus variantes de riesgo, se encontró que este gen ha mutado hacia la versión 

normal, que no conlleva riesgo de enfermedad, y esta preferencia hacia el alelo normal, por selección 

natural, se ha producido en los últimos 4 mil años. Estos hallazgos suponen un potencial 

extraordinario de adaptación y evolución del ADN en presencia de los agentes infecciosos29.  

Otro ejemplo es el VIH-1, que ilustra cómo los patógenos pueden evolucionar hasta convertirse en 

agentes infecciosos en los humanos. El VIH-1 es un virus que se originó en los chimpancés y se 

transmitió a los humanos al comer carne de animales infectados. A medida que el virus se propagó 

en la población humana, evolucionó para infectar a los humanos de manera más efectiva y para 

propagarse de persona a persona. Hoy el VIH-1 es un patógeno que se encuentra sólo en humanos y 

no puede infectar a los animales30-31. 

 

Genética de la resistencia o susceptibilidad a las infecciones 

Las variaciones en los genes relacionados con el sistema inmunológico pueden afectar la capacidad 

de un organismo para combatir infecciones. Estas variaciones genéticas pueden heredarse y 

transmitirse de generación en generación32-35. Los individuos con variaciones genéticas que los hacen 

más susceptibles a la infección pueden tener una menor supervivencia y un menor éxito reproductivo9, 

32-36.  

El estudio y descubrimiento de genes asociados con la susceptibilidad y resistencia a infecciones 

requiere una metodología integral, que incluye estudios de asociación genética y enfermedades 

(GWAS), análisis genéticos y genómicos, estudios de expresión génica e inmunológica. Los enfoques 

computacionales y matemáticos son esenciales para abordar la complejidad de los procesos 

biológicos involucrados. Por último, la construcción y análisis de redes de interacción molecular, 

conocidas como interactomas, ofrece una perspectiva integral de cómo las moléculas interactúan y 

coordinan funciones biológicas específicas36-46. 

El interactoma se refiere a la totalidad de interacciones físicas y funcionales entre moléculas dentro 

de una célula, tejido u organismo en particular. Esto incluye interacciones entre proteínas, proteínas 

y ácidos nucleicos, proteínas y lípidos y, entre otras biomoléculas. Esta metodología de análisis se 

extiende a las redes de enriquecimiento, utilizadas para comprender las relaciones funcionales de 

genes y éstas con procesos biológicos, celulares y metabólicos.  

El concepto de interactoma surgió en la década de 1990 con el objetivo de comprender mejor las 

redes de interacción entre moléculas en los sistemas biológicos. El primer interactoma completo de 

un organismo se creó en 2002 para la levadura Saccharomyces cerevisiae. Desde entonces, se han 

realizado interactomas de otros organismos, incluidos los humanos. De hecho, el Proyecto de 

Interactoma Humano (Human Interactome Project), se inició en 2002. El objetivo de este proyecto 
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fue identificar y caracterizar las interacciones proteína-proteína en el organismo humano utilizando 

técnicas experimentales y bioinformáticas36-46.  

Estudiar el interactoma nos permite comprender cómo interactúan las moléculas para realizar 

funciones biológicas específicas. Estas interacciones pueden estar involucradas en una variedad de 

procesos celulares, que incluyen: señalización celular, regulación genética, transporte molecular, 

respuestas inmunitarias y muchas otras o, las interacciones pueden ser físicas, como las interacciones 

proteína-proteína, o funcionales, como las interacciones proteína-ADN o proteína-ARN36-44. La red 

de enriquecimiento se construye mediante el análisis de datos de expresión génica o datos de perfiles 

genómicos obtenidos de experimentos de alto rendimiento, como microarrays de ADN o 

secuenciación de ARN. El objetivo principal es identificar y agrupar conjuntos de genes que estén 

coordinadamente regulados o que estén relacionados funcionalmente.  

Las variaciones genéticas, como mutaciones o variantes polimórficas, pueden alterar estas 

interacciones y afectar tanto la estructura como la función de las proteínas, lo que a su vez influye en 

los procesos biológicos subyacentes, como la resistencia o susceptibilidad a las enfermedades. 

Además, el conocimiento del interactoma puede conducir a la identificación de nuevos objetivos 

terapéuticos, el desarrollo de fármacos y la predicción de respuestas a tratamientos específicos, 

incluida la aparición de multirresistencias a fármacos37, 41, 43, 45. 

Existen varios genes que están implicados en la resistencia y susceptibilidad a las infecciones. Estos 

genes pueden afectar diferentes aspectos del sistema inmune, la respuesta inflamatoria y la capacidad 

del organismo para reconocer y combatir patógenos. En la Tabla 1, se exponen algunos grupos de 

genes relacionados con la resistencia y susceptibilidad a las infecciones9, 31-46. Las variantes genéticas 

que presentan estos genes están determinando fallos en la regulación de la expresión genética, 

cambios del ARN, cambios en la estructura de las inmunoglobulinas, modulación de la respuesta 

inmune, interacciones anómalas con otros genes y factores ambientales.   

Con los genes conocidos, relacionados a susceptibilidad y resistencia y haciendo un análisis inverso 

de gen a proteína, se diseñó un gráfico de interacciones proteicas o interactoma (Figura 1). Los genes 

codifican proteínas, y estas proteínas interactúan en el interactoma para llevar a cabo funciones 

biológicas. Las variaciones genéticas pueden afectar las interacciones en el interactoma y contribuir 

a enfermedades. El estudio de estas interacciones es fundamental para comprender los procesos 

biológicos y su relación con la genética. Si los genes producen proteínas y en la mayoría de ocasiones 

tienen las mismas denominaciones, aplicando el programa de análisis de gen-proteína UniProt 

(www.uniprot.org) y consultando la página GeneCards (gencard.com), en último caso, estamos 

mostrando correlaciones de genes36-46.  
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El interactoma es generado por String Sofware38 y se puede observar las distintas correlaciones 

complejas del sistema de defensa ante agresores infecciosos, adicionalmente con el software 

UniProt39 hemos correlacionado las proteínas con su origen genético y con sus genes con los mismos 

nombres, por lo que podemos utilizar, el interactoma, como referencia de interacciones genéticas 

complejas en la respuesta a infecciones. Se utilizó la página GeneCards40, para ubicar y designar cada 

proteína del interactoma con el gen y la estructura molecular de cada una.    

Los datos del interactoma revelan que entre todas las proteínas analizadas (n=70), producto de genes 

del mismo nombre, existe una correlación del 0,669. La Tabla 2, muestra las enfermedades 

relacionadas a interacciones proteicas anómalas, por ende, producto de mutaciones o variantes 

genéticas, resultantes del análisis del interactoma de proteínas/genes. Cada proteína implicada en el 

interactoma tiene una función conocida y estas funciones se las observa en diferentes manifestaciones 

patológicas38-40.  

Se han identificado varios genes asociados con la predisposición y la resistencia a enfermedades 

infecciosas, incluidos los genes del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC), el gen CISH y 

los genes involucrados en el metabolismo lipídico y la respuesta inmune. La genética individual puede 

influir en la respuesta a diferentes tipos de infecciones, por lo que la lista de genes, que abarca 70 

genes, no es definitiva ni completa, por lo que existen muchos otros genes involucrados en la 

respuesta inmunitaria y la susceptibilidad a las infecciones, muchos de ellos por conocer, pudiendo 

llegar a 153 genes38.  

El análisis ontológico de los 70 genes arroja al menos 17 nodos funcionales de interacción proteica y 

genética, congruentes con diferentes caminos (pathways) funcionales como son: Activación de 

receptores inmunológicos, activaciones del receptor de señalización transmembrana, activación de 

receptores para virus, activación de la 2-5-oligoadenilato sintetasa, activación de reguladores de las 

funciones moleculares, activación de nucleosidasa NAD(P) y NAD nucleotidasa generadora de ADP-

ribosa cíclica, unión a receptores de citoquinas y activación de citoquinas, unión de receptor de 

señalización y activación del receptor, enlaces proteicos y unión de proteínas idénticas, unión de 

antígenos, unión al receptor del factor de necrosis tumoral, unión de péptidos y antígeno peptídicos, 

unión de lipopéptidos, unión de lipopolisacáridos y actividad del receptores de inmunidad, unión de 

quimiocinas CC y activación del receptor, unión beta amiloide y unión al receptor de quimiocina 

CCR2. Esto significa que los genes y sus proteínas se interrelacionan como grupos comunes de 

desencadenamiento de defensa eficiente o no, ante los agentes infecciosos43, 45, 46.  

Utilizando el enfoque genómico de redes y de enriquecimiento genómico se obtuvo tres puntos 

esenciales:  
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1. Se identificaron todos los genes relacionados con resistencia y susceptibilidad a las infecciones. 

Consideramos estudios en donde se describen genes y variantes genéticas asociadas con cambios en 

expresión génica, alteraciones en la estructura del ARN, modificaciones en la conformación de las 

inmunoglobulinas, modulación de la respuesta inmunitaria, interacciones anómalas con otros genes 

y la influencia de factores ambientales9, 31-46. La Tabla 1 presenta algunos grupos de genes relevantes 

en este contexto, ofreciendo una visión general de su contribución a la resistencia y susceptibilidad a 

las infecciones. 

 

2. Se analizó todas las interacciones descritas para este conjunto de datos utilizando la base de datos 

BioGrid y se descargó toda la información sobre interacciones, tanto físicas como predichas. 

Aplicamos un análisis de enriquecimiento para evaluar conceptos tanto funcionales como de vías de 

señalización.  

A partir de esta información, construimos una red de interacción proteína-proteína utilizando la base 

de datos BioGrid (https://thebiogrid.org/), identificando 57 de los 71 genes descritos en la Tabla 1. 

Esta base de datos adicionó 1.049 genes (nodos) que interactúan con los estudiados, permitiéndonos 

construir una red de 1.106 genes y 1.910 interacciones. La integración y análisis de esta información 

se realizó mediante el programa Cytoscape, aplicando un análisis topológico para identificar 

características estructurales clave de la red. Además, realizamos un análisis de enriquecimiento 

usando la plataforma Gprofiler (https://biit.cs.ut.ee/gprofiler/gost) para interpretar las rutas biológicas 

sobrerrepresentadas. Este análisis consideró términos de enriquecimiento estadísticamente 

significativos, enfocados en procesos biológicos y rutas metabólicas provenientes de las bases de 

datos KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes)( https://www.genome.jp/kegg/) y 

Reactome (https://reactome.org/). 

El análisis de enriquecimiento de la red de interacción enfatiza, estadísticamente, procesos 

relacionados con el sistema inmunológico y vías de señalización de sistema inmune sobre todo innato, 

lo que subraya el importante papel de la red en la mediación de las respuestas inmunes y las 

interacciones con estímulos bióticos.  

Como se observa en la Figura 2, procesos biológicos como la respuesta al estrés, la regulación de los 

procesos del sistema inmunológico y las interacciones entre especies sugieren que la participación de 

las proteínas estudiadas se relaciona principalmente con la activación de amplias funcionalidades 

inmunes, desde respuestas básicas al estrés hasta interacciones complejas entre especies. Asimismo, 

las vías de señalización de citoquinas en el sistema inmunológico, la señalización JAK-STAT, la 

señalización NF-kappa B y las vías del receptor tipo Toll, señalan a estas rutas como las más 

representativas dentro de la red inmersas en la modulación y respuesta inmune47-50.  



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

233 

Estas vías son fundamentales para el inicio y la regulación de las respuestas inmunitarias43, 45, 46, lo 

que señala objetivos potenciales para la intervención terapéutica, especialmente en enfermedades 

caracterizadas por desregulación inmunitaria o respuestas inflamatorias. La relación de estos 

resultados con los mecanismos de respuesta inmune conocidos, valida la relevancia de su análisis de 

red y proporciona una base sólida para una mayor exploración de enfermedades y estrategias 

terapéuticas relacionadas con el sistema inmunológico. 

El análisis topológico de la red de interacción de proteínas proporciona información sobre la 

organización estructural y funcional de la red (Figura 2 A). De todas las métricas arrojadas por el 

análisis, utilizamos el grado de interacción de los nodos estudiados (Degree) para definir “centros” o 

Hubs de conexión en la red, y la “Centralidad de intermediación” como medida de la frecuencia con 

la que aparece un nodo en los caminos más cortos entre otros nodos (Figura 2 B). Valores altos en 

esta métrica definen puntos de control críticos o cuellos de botella en la red51, 52. Encontramos que 

los genes CD79B, TNF, TYK2, POLD1, BCR y HBB son los “centros” con mayor grado de conexión 

en la red analizada. La identificación de estos “nodos centrales” subraya sus posibles funciones en la 

respuesta inmune y los mecanismos de defensa de patógenos. CD79B y BCR son parte integral del 

complejo receptor de células B e influyen en las respuestas inmunes adaptativas53, 54, mientras que el 

TNF es una citocina fundamental involucrada en la inflamación sistémica55, crucial para controlar la 

infección, pero también implicada en enfermedades inflamatorias56. TYK2, parte de la vía de 

señalización JAK-STAT, es clave para la señalización de varios interferones y citoquinas de tipo I, 

lo que influye tanto en la inmunidad innata como en la adaptativa57. POLD1, aunque está asociado 

principalmente con la replicación y reparación del ADN58, puede tener funciones en el sistema 

inmunológico que son menos estudiadas, pero potencialmente significativas, particularmente en 

términos de estabilidad genómica en células inmunes que proliferan rápidamente59. Por último, el 

HBB, parte del complejo de hemoglobina, es fundamental en el transporte de oxígeno, pero también 

desempeña un papel en la modulación de la respuesta al estrés oxidativo durante las infecciones60, 61. 

Estos “centros”, al estar altamente interconectados dentro de la red, sugieren que no solo desempeñan 

funciones individuales en la respuesta a la infección, sino que también pueden interactuar de manera 

sinérgica, ofreciendo posibles objetivos estratégicos para mejorar la resistencia a la infección y 

comprender los mecanismos de susceptibilidad. 

Las células inmunitarias, como los linfocitos, los macrófagos y las células dendríticas, detectan y 

destruyen los patógenos invasores. Las proteínas del sistema inmunitario, como las 

inmunoglobulinas, los interferones y las citoquinas, ayudan a regular y coordinar la respuesta 

inmunitaria. Fallos en la construcción genética de estos elementos están asociados al desarrollo de 

enfermedades33-37. Es interesante notar que, el análisis de la red de interacción de proteínas pondera 
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a citoquinas, genes del antígeno leucocitario humano (HLA) y receptores tipo Toll (TLR) como genes 

asociados con mecanismos fundamentales de resistencia o susceptibilidad a infecciones. Cada grupo 

de proteínas contribuye de manera única a la capacidad del sistema inmunológico para defenderse 

contra patógenos (Tabla 3).  

Las citocinas son moléculas de señalización que median y regulan la inmunidad, la inflamación y la 

hematopoyesis62. Variantes genéticas en este grupo de proteínas, como por ejemplo en el gen que 

codifica el receptor de interleucina-23 (IL-23), se han relacionado con susceptibilidad a la enfermedad 

inflamatoria intestinal y a las infecciones fúngicas. Asimismo, variantes genéticas en interleucina-6 

(IL-6) y factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α) se asocian con una mayor gravedad de la enfermedad 

en pacientes con COVID-1937, 41-44, 63-65. La presencia de IFNAR1, IFNAR2, IL10, IL4, IL4R, IL6ST 

y TNF en nuestra red de interacción indica su papel en la orquestación de las respuestas inmunitarias. 

Citocinas como TNF e IL6 participan en la respuesta inflamatoria aguda, que es crucial para controlar 

la propagación de la infección66. Por el contrario, las citoquinas reguladoras como IL10 e IL4 pueden 

modular la respuesta inmune para prevenir la sobre activación, lo que puede provocar daño tisular o 

trastornos autoinmunes67, 68. El equilibrio en la señalización de las citoquinas puede dictar el resultado 

de una infección, por lo que el estudio de las proteínas antes mencionadas puede mejorar la 

descripción de procesos de eliminación efectiva del patógeno o susceptibilidad debido a una respuesta 

inflamatoria descontrolada.  

Las proteínas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC), también conocidas como grupo de 

antígeno leucocitario humano (HLA), desempeñan un papel crucial en la respuesta inmunológica al 

facilitar el reconocimiento de moléculas extrañas por parte del sistema inmune. Estas proteínas son 

esenciales para la presentación de antígenos a las células T, lo que permite la identificación y 

eliminación de patógenos69. En el contexto de la enfermedad de Lyme, una infección transmitida por 

la picadura de garrapatas y causada por la bacteria Borrelia burgdorferi, se ha observado que ciertas 

variantes genéticas en los genes HLA, específicamente HLA-DRB1, HLA-DQA1 y HLA-DQB1, están 

vinculadas con una susceptibilidad aumentada a esta enfermedad37, 41, 64. Variantes moleculares en 

estos genes influyen significativamente en la capacidad del huésped para responder a la infección, 

destacando la importancia de los polimorfismos genéticos en la patogénesis de enfermedades 

infecciosas. 

Por otro lado, los receptores tipo Toll (TLRs) constituyen componentes fundamentales del sistema 

inmune innato, actuando como sensores moleculares esenciales en la detección de patógenos. Estos 

receptores identifican estructuras altamente conservadas denominadas patrones moleculares 

asociados a patógenos (PAMPs), característicos de microorganismos invasores. Al ser activados, los 

TLR inician cascadas de señalización que provocan respuestas inflamatorias y activan mecanismos 
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de defensa cruciales, incluyendo la producción de citoquinas y la activación de células efectoras70-72. 

Esta capacidad de respuesta rápida y generalizada es vital para la defensa inmediata contra 

infecciones y facilita la transición entre la inmunidad innata y la adaptativa mediante la influencia en 

la activación y maduración de células del sistema inmune adaptativo73. Variaciones genéticas en los 

genes que codifican para los TLR pueden modificar significativamente la eficacia del sistema inmune 

innato en el reconocimiento y la respuesta adecuada a los PAMPs74. Dichas variaciones pueden 

resultar en respuestas inmunes atenuadas o sobre activadas, incrementando la susceptibilidad a 

infecciones, como en el caso de la tuberculosis37, 41-44, o predisponiendo a respuestas inflamatorias 

crónicas. Nuestro análisis de redes identifica a TLR1, TLR2, TLR3, TLR4 y TLR7 como nodos 

centrales en la susceptibilidad a patógenos. Estos TLR son cruciales no solo para el reconocimiento 

de patrones moleculares asociados a patógenos, sino también para desencadenar respuestas inmunes 

innatas y modulares posteriores respuestas adaptativas. Su posición central en la red subraya su papel 

primordial en la detección inicial y la respuesta a agentes infecciosos. 

La ponderación de estos grupos en el análisis de red proporciona una visión profunda de las 

contribuciones colectivas e individuales a la funcionalidad del sistema inmunológico, destacando 

cómo los desequilibrios o deficiencias en cualquiera de estos componentes podrían conducir a una 

mayor susceptibilidad a las infecciones, mientras que el funcionamiento y la interacción óptimos 

confieren resistencia. Comprender estas dinámicas es esencial para desarrollar intervenciones que 

tengan como objetivo estimular las respuestas inmunitarias y gestionar eficazmente las enfermedades 

relacionadas con las infecciones. 

 

3. Se identificaron los clústeres centrales dentro de la red al utilizar Mcode y se exploró las posibles 

asociaciones de enfermedades con la red analizada (https://apps.cytoscape.org/apps/mcode).  

El análisis de clústeres y enfermedades con alta significancia en la red analizada se presenta en la 

Tabla 4. 

 

La variabilidad genética entre los microorganismos también puede influir en su agresividad, o en la 

resistencia a los antimicrobianos. En el juego adaptativo de la evolución, los agentes infecciosos 

hacen su mejor trabajo para escapar del sistema inmune (presión selectiva), y para ello cambian con 

frecuencias sus genomas37, 41-44, 63. Justamente aquí radica la dificultad de tratamientos efectivos, 

resistencias nuevas y la imposibilidad de diseñar vacunas.  

 

Genética de la inmunidad y su papel en la resistencia o susceptibilidad a infecciones 
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Las células inmunitarias, como los linfocitos, los macrófagos y las células dendríticas, detectan y 

destruyen los patógenos invasores. Las proteínas del sistema inmunitario, como las 

inmunoglobulinas, los interferones y las citoquinas, ayudan a regular y coordinar la respuesta 

inmunitaria. Fallos en la construcción genética de estos elementos están asociados al desarrollo de 

enfermedades33-37. 

Los determinantes genéticos y funcionales de los mecanismos de defensa a las infecciones hacen que 

la mayoría de las personas se recuperen completamente de las infecciones, hay casos en los que una 

infección puede tener consecuencias graves o incluso mortales. 

Desde el papel de la inmunidad en la resistencia o susceptibilidad a las infecciones existen grupos de 

genes relacionados a este comportamiento defensivo, estos genes se presentan en la Tabla 3.  

Las variantes genéticas que involucran a la respuesta a infecciones, determinan algunas características 

funcionales como: configuración de las cadenas de las inmunoglobulinas, comportamiento y 

elevación de células B, organización del sistema HLA, participación en la respuesta inflamatoria, 

actividades del sistema del complemento, conformación de citoquinas, y receptor y conformación 

molecular de enzimas implicadas en la maduración de las inmunoglobulinas33-35. 

La susceptibilidad a enfermedades infecciosas puede deberse a mutaciones en los genes que codifican 

proteínas de defensa. Algunos ejemplos aclaratorios: las mutaciones en el gen que codifica el receptor 

de interleucina-12, interleucina-1 y variantes en el gen TLR2, que codifica el receptor de tipo Toll 2, 

se han asociado con la susceptibilidad a la infección por tuberculosis en poblaciones de riesgo37, 41-44.  

El gen que codifica el receptor de interleucina-23 (IL23R), está implicado en la susceptibilidad a la 

enfermedad inflamatoria intestinal y a las infecciones fúngicas. Adicionalmente, el IL23R, es una 

citoquina que estimula la producción de citoquinas inflamatorias y activa las células inmunitarias, 

que ayudan a combatir las infecciones por hongos37, 41, 44.  

El gen FUT2, que codifica una enzima implicada en la síntesis de antígenos de superficie celular, se 

asocia con una mayor susceptibilidad a las infecciones por norovirus y rotavirus. Las personas con 

mutaciones en el gen FUT2 no pueden producir ciertos antígenos que combaten estas infecciones 

virales37, 41, 63.  

El gen IFITM3 codifica una proteína que ayuda a prevenir la entrada del virus de la gripe en las 

células. Los individuos que llevan una copia de una variante genética tienen un mayor riesgo de 

infección y hospitalización por gripe37, 42, 63. 

En la enfermedad de Lyme causada por la bacteria Borrelia burgdorferi, que se transmite por la 

picadura de garrapatas, se conoce que las variantes genéticas en los genes HLA-DRB1, HLA-DQA1 y 

HLA-DQB1, que codifican para moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC), están 

asociadas con una mayor susceptibilidad a esta enfermedad37, 41, 64. 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

237 

Las variantes genéticas en los genes que codifican para las citoquinas interleucina-6 (IL6) y factor de 

necrosis tumoral alfa (TNF-α) se asocian con una mayor gravedad de la enfermedad en pacientes con 

COVID-19. La identificación de estas variantes genéticas puede ayudar a comprender mejor la 

patogenia de la enfermedad y desarrollar nuevas terapias37, 41- 44, 63-65. 

Evolutivamente, la variación genética involucra la producción idónea o no de inmunoglobulinas, que 

desembocan en una mayor diversidad de anticuerpos, mayor o menor afinidad y especificidad de 

estos anticuerpos y, respuesta inmune individual65, 75, 76.  

Individuos con enfermedades de origen genético, sea por mutación nueva de un gen o herencia 

familiar, tienen mayor o menor propensión a enfermedades infecciosas oportunistas, la Tabla 5 

muestra algunas enfermedades de origen genético y su clasificación internacional (OMIM)77, que 

tienen mayor predisposición a infecciones. 

Los síntomas y signos comunes que hacen sospechar sobre una deficiencia o variante genética de 

predisposición a infecciones, o una enfermedad genética con riesgo de infecciones son65, 76: 

Infecciones recurrentes, infecciones graves o persistentes, retraso en el crecimiento y desarrollo, 

síntomas respiratorios crónicos, problemas gastrointestinales recurrentes, fatiga crónica, 

inflamaciones recurrentes, problemas neurológicos, trastornos alimentarios, problemas de los 

sentidos básicos y enfermedades oportunistas (Tabla 6). 

 

Algunas enfermedades relacionadas a genes específicos de resistencia o susceptibilidad   

HIV y SIDA 

Muchos genes se han relacionado con la susceptibilidad y resistencia a la infección por el virus de la 

inmunodeficiencia humana (VIH)78-82, que causa el síndrome de inmunodeficiencia adquirida 

(SIDA). Genes como Transportina 3 (TNPO3) ha mostrado que su ausencia, la forma mutante, 

determina resistencia absoluta a la infección por HIV. Junto a estos genes están otros transportadores 

de proteína intranucleares como el CPSF6 y SC35.  

Por otro lado, se ha demostrado que las variaciones genéticas en los genes C-C de los receptores de 

quimiocina 5 (CCR5), el C-X-C gen quimiocina receptor 4 (CXCR4) y el SDF1 gen quimiocina 

(CXCL12), que codifican receptores de quimiocinas, están asociadas en homocigosis, con una mayor 

susceptibilidad a la infección por VIH78-82.  

Las cifras en el Ecuador muestran que para el gen CCR5 y otros dos asociados a resistencia, los 

ecuatorianos tienen mutaciones en las regiones genéticas que proporcionan resistencia en el 0,5% de 

individuos para el CCR5, 16% para el CCR2 y 48% para el SDF1. Aunque estos datos no muestran 

una asociación directa con resistencia a la infección por HIV, ya que todos los individuos analizados 
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(n=50) son heterocigotos para las mutaciones encontradas, y la resistencia se presenta en homocigocis 

para las mutaciones31.  

Lo que significa estos hallazgos en términos generales, es que, a parte de la situación social de 

hacinamiento, promiscuidad, limitados servicios básicos, incultura de salud sexual, etc., los genes 

tienen mucho que decir sobre la resistencia o susceptibilidad. En Europa, la presencia de mutaciones 

de resistencia al HIV78-82, es mucho más alta, llega al 26% de la población, mientras que en 

Latinoamérica es de 4%.  

 

Amebiasis  

Las altas infestaciones por amebas son un problema de salud pública, sobre los genes de 

predisposición y resistencia, se ha demostrado que algunos genes de inmunidad innata, como el gen 

de la interleucina-8 (IL8) y el gen del factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α), están asociados con un 

mayor riesgo de infección amebiana. Estos genes codifican proteínas que desempeñan funciones 

importantes en la respuesta inflamatoria y la defensa del huésped contra las infecciones. Un estudio 

ha descubierto que las personas con determinadas mutaciones genéticas en el gen IL8 tienen un mayor 

riesgo de infección por Entamoeba histolytica83-85.  

Los genes de la inmunidad adaptativa, como los del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC), 

están asociados con la susceptibilidad a las infecciones amebianas. El MHC presenta antígenos a los 

linfocitos T y desencadena una respuesta inmune específica. Ciertas variaciones genéticas en el gen 

MHC están asociadas con un mayor riesgo de infección por Entamoeba histolytica83-85.  

La inflamación es una respuesta inmune que puede ser beneficiosa o perjudicial para el huésped. Se 

ha demostrado que ciertos genes relacionados con la inflamación, como el gen de la interleucina-1 

beta (IL1β) y el gen del receptor tipo peaje 2 (TLR2), están asociados con la susceptibilidad a las 

infecciones amebianas. Personas con cierta variación genética en el gen IL1β tienen mayor riesgo de 

infectarse83-85. 

Adicionalmente, los genes que codifican proteínas implicadas en la formación y el mantenimiento de 

la barrera epitelial, como el gen de la filagrina y el gen del receptor tipo peaje 4 (TLR4), están 

asociados con la susceptibilidad a las infecciones amebianas. Personas con variaciones genéticas en 

el gen de la filagrina tienen un mayor riesgo de infección83-85.  

Existe la duda de si una persona con un genoma específico, tiene mayor predisposición a una 

amebiasis intestinal o una visceral o hepática. Lo más probable es que factores del huésped (genes) y 

del parásito (serotipo) jueguen un papel clave para infecciones localizadas o extendidas83-85.  

 

Malaria 
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Es causada por el parásito intracelular Plasmodium y transmitida a través de la picadura del mosquito 

Anopheles. La susceptibilidad a la malaria está influenciada por factores genéticos y ambientales. En 

Ecuador, durante el año 2020 se notificaron 1.946 casos: 236 por P. falciparum y 1.710 por P. vivax, 

dos únicos tipos encontrados en el país86, 87. 

Uno de los genes más estudiados es el gen de la hemoglobina beta (HBB). La mutación más común 

en este gen es la mutación de la hemoglobina S (HbS), que causa la anemia falciforme. Se ha 

demostrado que las personas heterocigotas para la mutación HbS son más resistentes a la infección 

por Plasmodium falciparum, la especie de Plasmodium responsable de la mayoría de los casos de 

malaria en África. De hecho, los glóbulos rojos que portan la mutación HbS están menos adaptados 

a la replicación del parásito. Sin embargo, las personas homocigotas para la mutación HbS tienen un 

mayor riesgo de sufrir complicaciones graves de la malaria, como anemia grave, síndrome de 

dificultad respiratoria aguda, trombosis por taponamiento capilar por células rojas en forma de media 

luna86-88.  

En Ecuador, existen varios estudios sobre la hemoglobina S, dependiendo de la región y la etnia. En 

población afroamericana de la zona más afectada de malaria, la provincia de Esmeraldas, los 

resultados muestran que el 75,7% de la población estudiada presenta hemoglobina normal y 24,3% 

tienen variantes de hemoglobina. La variante más frecuente fue Hb.AS con 84,9%, seguida de Hb.AF 

9,6%, Hb.SS 2,7%, Hb.FS 2,4% y Hb.FF 0,3%. Otros datos muestran que existe prevalencia del 8,3% 

(IC95%=4,7%-12,2%) de hemoglobina C y del 0,5% (IC95%=0,0%-1,3%) de hemoglobina S. Pero 

se ha detectado también una prevalencia del 16% de hemoglobina S en niños de ascendencia afro. 

Estas variantes fueron de carácter heterocigoto (AC y AS respectivamente)86-90.  

Además de la mutación HbS, se han identificado otros genes que pueden proporcionar cierto grado 

de resistencia a la malaria. Estos incluyen variantes genéticas en los genes de la hemoglobina C, la 

hemoglobina E y la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PD) que, según los datos del Ecuador, llega 

hasta el 10% de prevalencia en regiones expuestas a malaria. Otro marcador genético relacionado a 

la resistencia por Plasmodium vivax, es el factor Duffy negativo, y en Ecuador se encuentra en el 11% 

de población afrodescendiente, y dentro de estos individuos, se encuentra 4% reactivo a P. vivax y 

2% reactivo a P. falciparum86-90. 

Se han identificado otros genes que pueden influir en la susceptibilidad a la malaria, incluidos los que 

codifican proteínas del sistema inmunológico, como el receptor tipo Toll 1 (TLR1), la interleucina 10 

(IL10) y las células del parásito, así como con la proteína de unión 1 (PfEMP1). Se ha demostrado 

que individuos con variantes en los genes que codifican proteínas implicadas en la producción de 

glóbulos rojos, como el gen del factor estimulante de la eritropoyesis (EPO) y el gen de la banda 3 
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de la membrana de los glóbulos rojos (SLC4A1), tienen probabilidades de tener malaria, y las 

variantes de este último gen están asociadas con una mayor susceptibilidad a la malaria grave86-90.  

Algunas variantes de los genes del MHC y HLA se han asociado con una mayor o menor 

susceptibilidad a la malaria88. También se han identificado variantes en genes implicados en la 

respuesta inflamatoria, como el gen del factor de necrosis tumoral (TNF), proteína implicada en la 

inflamación y la apoptosis, asociadas con una mayor susceptibilidad a la malaria grave.  

 

Enfermedad de Chagas 

Se estima que alrededor de 8 millones de personas en todo el mundo están infectadas por 

Trypanosoma cruzi, que desencadena la enfermedad de Chagas. En Ecuador según cifras del 

Ministerio de Salud Pública, en el año 2020 se notificaron 113 casos de Enfermedad de Chagas: 101 

casos de Chagas Crónico y 12 casos de Chagas Agudo. Aunque la mayoría de las personas infectadas 

no desarrollan ningún síntoma, la enfermedad puede ser grave en algunos casos, especialmente en 

personas con sistemas inmunológicos debilitados91.  

Ciertos genes están asociados con un mayor riesgo de infección y al desarrollo de enfermedades 

sintomáticas88-91, entre éstos se encuentran: Genes del sistema inmunológico, genes del complejo 

mayor de histocompatibilidad (MHC) y genes de citoquinas. Se conoce que ciertas variantes del gen 

MHC están asociadas con un mayor riesgo de desarrollar enfermedad sintomática, al igual que los 

genes de respuesta a la inflamación, como los que codifican la interleucina-10 (IL-10) y la 

interleucina-6 (IL-6)91-94.  

Los genes de respuesta al estrés oxidativo, causado por un exceso de radicales libres en el organismo, 

como el gen de la enzima superóxido dismutasa (SOD), están asociados con la susceptibilidad a la 

enfermedad de Chagas91-94.  

Se ha observado que genes de respuesta al daño del ADN por infección de T. cruzi, como el gen de 

la enzima polimerasa delta (POLD1) y variantes en otros genes reparadores, incluso podrían dañar el 

propio ADN de las células del huésped, contribuyendo al desencadenamiento de los efectos de la 

enfermedad de Chagas91-94. 

Un estudio de polimorfismo de nucleótido simple (SNPs) de genes asociados a cardiopatía producida 

por T. cruzi, no mostró a ningún SNP asociado con la miocardiopatía. Dos SNPs (rs4149018 y 

rs12582717) están asociados con la miocardiopatía, estos se encuentran en el cromosoma 12p12.2 en 

el gen SLCO1B. Se identificaron 44 SNPs adicionales asociados con seis rasgos de la enfermedad de 

Chagas: fracción de eyección, PR, QRS, intervalos QT, niveles de anticuerpos mediante EIA y 

parasitemia mediante PCR91-94. 
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Tuberculosis 

En Ecuador, la tuberculosis sigue siendo un importante problema de salud pública. Según datos de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) para el año 2020, la incidencia estimada de tuberculosis en 

Ecuador fue de aproximadamente 24 casos por cada 100.000 habitantes. El número estimado de 

muertes por tuberculosis aumentó en 34% y la incidencia el 9,4%. Además, la tasa de mortalidad por 

tuberculosis en Ecuador es aproximadamente 1,5 casos por cada 100.000 habitantes en el mismo 

año95.  

La tuberculosis es una enfermedad multifactorial que involucra diversos factores genéticos y 

ambientales. Aunque se han identificado varios genes asociados con un mayor riesgo de desarrollar 

tuberculosis, las interacciones entre estos genes y los factores ambientales son complejas y aún se 

están estudiando en detalle95-100.  

Uno de los genes más estudiados asociados con la susceptibilidad a la tuberculosis es el gen NRAMP1 

(proteína 1 de macrófagos asociada a la resistencia natural). Las variaciones genéticas en NRAMP1 

se asocian con un mayor riesgo de infección y enfermedad de tuberculosis. Este gen participa en la 

regulación del sistema inmunológico y desempeña un papel en la respuesta de los macrófagos a la 

infección por Mycobacterium tuberculosis95-100. 

Otro gen importante asociado con la susceptibilidad a la tuberculosis es el gen IFNG (interferón 

gamma). Las mutaciones en IFNG se asocian con un mayor riesgo de desarrollar tuberculosis activa95-

100. 

Además de estos genes, también se conoce otras mutaciones asociadas con la susceptibilidad a la 

tuberculosis, incluidos genes relacionados con la vía de señalización del factor de necrosis tumoral 

alfa (TNF-α) y genes relacionados con respuestas inmunes innatas como los TLRs (Toll-Ljke 

Receptor) y CISH (proteína que contiene SH2 inducible por citoquinas) 95-100. 

TYK2 (Tyrosine Kinase 2) cuya presencia en homocigosis aumenta el riesgo a manifestar la 

enfermedad. Este gen es muy interesante, ya que se ha observado que las variantes de susceptibilidad 

tienden a bajar la incidencia de tuberculosis en los últimos 4 mil años69-72.   

Además de los genes mencionados anteriormente, existen otros genes asociados con la susceptibilidad 

a la tuberculosis, entre estos95-100:   

El gen VDR codifica el receptor de vitamina D, que juega un papel importante en la respuesta inmune 

a la tuberculosis. Varias variaciones genéticas en este gen se asocian con un mayor riesgo de 

tuberculosis.  

Variaciones en el gen IL10 se asocian con un mayor riesgo de tuberculosis porque pueden afectar la 

producción de IL10 y la capacidad del sistema inmunológico para controlar la infección.  
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Las mutaciones en genes que codifican las subunidades de IL12, como IL12A e IL12B, se asocian 

con un mayor riesgo de tuberculosis. La interleucina 6 es otra citocina implicada en las respuestas 

inmunitarias.  

Variaciones en genes relacionados con la vía de la interleucina IL17, como la IL17A y la IL17F, están 

asociadas con el riesgo de tuberculosis pulmonar. 

 

COVID-19 

Entre los factores de predisposición a la infección por SARS-COV-2 se han descrito algunos como 

el grupo sanguíneo, la etnia, el origen humano y la cantidad de genes neandertales, genes de 

autoinmunidad, HLA, genes de falla cardíaca o renal, entre otros factores. En la búsqueda de genes 

de predisposición se deben considerar al menos tres grupos: genes con variantes raras, genes con 

variantes comunes y genes asociados con formas clínicas de la enfermedad, lo que permitiría descifrar 

los diferentes pasos moleculares que el virus y su patogenicidad producen. 

La infección por SARS-CoV-2, como otras infecciones, involucra al menos tres aspectos: la 

capacidad patogénica del virus, la susceptibilidad genética y la interacción virus-huésped en un 

ambiente. Para varios virus, está demostrado que tienen receptores celulares específicos de unión con 

las células y son determinantes en la entrada o no del virus a las células41, 101-104.  

Para el virus SARSCoV-2, se conoce que el receptor ACE2 (Enzima Convertidora de Angiotensina 

2), es clave para que el virus se adhiera a la membrana celular del epitelio pulmonar, al neumocito. 

El receptor ACE2 tiene su gen específico con el mismo nombre localizado en el cromosoma Xp22.2 

y tiene a su vez interacciones con algunos genes41, 101-104. 

En un estudio que realizamos sobre genes de predisposición a la infección por SAR-COV-2, 

estudiamos las interacciones de proteínas que tengan relación con la entrada, sintomatología y 

progreso de la COVID-19 y con otras proteínas similares o coadyuvantes. Estas interacciones son 

extremadamente importantes para comprender la fisiopatología de la enfermedad y sus distintos 

niveles de efectos observados como asintomáticos leves, moderados y graves, espectro conocido 

como heterogeneidad clínica. La heterogeneidad de los síntomas puede reflejar la heterogeneidad de 

las interacciones proteicas41.  

Los genes controlan estas interacciones entre proteínas y las vinculan a variaciones clínicas. 

Describimos 45 proteínas, entre ellas, 38 tienen correlaciones fuertes o moderadas con respecto a 

susceptibilidad al COVID. Once de estas proteínas son proteínas que muestran interacciones y fuertes 

expresiones sinérgicas: ACE2, AGT, AGTR1, AGTR2, REN, MME, PRCP, MEP1A, MEP1B, 

XPNPEP2 y DPP441, 101-104.  
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El análisis de interacciones, muestra que seis proteínas tienen funciones y actividades homólogas. La 

correlación promedio de estas 11 proteínas fue de 0,844. Lo que significa que están involucradas en 

la susceptibilidad. Estas once proteínas son las más correlacionadas con las funciones de renina-

angiotensina, agiotensinógeno, carboxipeptidasa, beta meprina, por lo que, controlan funciones como 

la presión arterial sistémica, el volumen sanguíneo, producción de aldosterona, degradación de 

proteínas, transducción de señales adrenérgico en cardiomiocitos, interacciones de ligandos 

receptores nerviosos, metabolismo de hormonas peptídicas y participa en el sistema de rodopsina. 

Estas interacciones explicarían la sintomatología de los pacientes y su variedad clínica41. 

Otros análisis y observaciones sobre el COVID-19 al igual que las discusiones sobre la vacuna de 

ARN, el COVID de larga duración, se puede encontrar en varias revisiones105, 106. 

 

Subsection 

Figures, Tables and Schemes 

 

Figura 1. Interactoma de predisposición y resistencia a infecciones. Constan 70 proteínas/“genes” 

correlacionadas con una p=0,669. Esto significa que las proteínas tienen más interacciones (n=624) 

entre sí, de lo que se esperaría para un conjunto aleatorio de proteínas del mismo tamaño y grado de 

distribución extraídas del genoma. Tal correlación indica que las proteínas están al menos 

parcialmente conectadas biológicamente, como un grupo. 

 

Figura 2. Análisis de enriquecimiento y red de interacción proteína-proteína asociados con la 

susceptibilidad a infecciones. A) Representación gráfica tipo Manhattan que muestra los términos 

ontológicos más significativos derivados del análisis de enriquecimiento. Los términos están 

codificados por colores según su origen: términos de función molecular del Gene Ontology (GO) en 

rojo, vías de señalización de la base de datos KEGG en verde y vías de la base de datos REACTOME 

en morado. B) Red de interacción proteína-proteína construida a partir de datos de interacción de la 

base de datos BioGrid. La topología de la red destaca los nodos centrales (cajas rojas) en función de 

su grado de interacción con las proteínas estudiadas y su asociación con distintas citoquinas (morado), 

clusters de diferenciación (CDs) (rojo), moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad (HLA) 

(verde), y receptores tipo Toll (TLR) (amarillo). El tamaño de los nodos refleja el índice de 

“Centralidad de Intermediación” dentro de la red. 

 

  



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

Vol. 9 No. 3 2024 

https://revistabionatura.org/ 

 

244 

Tabla 1. Grupos de genes involucrados en la resistencia y susceptibilidad a las infecciones. 

Genes del sistema inmunitario Genes como el receptor de células T (TCR), el gen del 

receptor de células B (BCR), el gen del complejo mayor 

de histocompatibilidad (MHC) y los genes que codifican 

las citoquinas (moléculas de señalización del sistema 

inmunitario). 

Genes de la respuesta inflamatoria 

innata  

Genes implicados en la producción de moléculas 

proinflamatorias, como las interleucinas IL6 e IL8, el 

factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α) y las quimiocinas.  

Genes de reconocimiento de 

patógenos  

Genes como los receptores tipo Toll (TLR), los receptores 

tipo NOD (NLR) y los receptores de lectina, influyen en 

la resistencia o susceptibilidad a las infecciones al 

modular la capacidad de reconocimiento y activación del 

sistema inmunitario. 

Genes de la respuesta inflamatoria  Genes como del factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α) y 

el gen de la interleucina 1 beta (IL1β), influyen en la 

susceptibilidad a las infecciones y en la gravedad de la 

enfermedad. 

Genes de la respuesta antiviral  Genes implicados en la respuesta antiviral, como los 

interferones y los factores de restricción viral, influyen en 

la capacidad del organismo para resistir las infecciones 

virales. 

Genes de la fagocitosis y destrucción 

de patógenos  

Genes de los receptores de reconocimiento de patrones 

(PRRs) y los genes que codifican enzimas bactericidas, 

pueden influir en la capacidad del organismo para 

eliminar los patógenos y determinar la resistencia a las 

infecciones. 

Genes del sistema del complemento  Genes implicados en la vía del complemento, como los 

genes C3, C4 y C5, pueden influir en la capacidad del 

organismo para combatir infecciones bacterianas y 

virales. 

Genes relacionados con la respuesta 

celular adaptativa  

Genes implicados en la diferenciación y activación de las 

células T y células B, como los genes del complejo de 

histocompatibilidad humano (HLA) y los genes de las 
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inmunoglobulinas, pueden influir en la capacidad del 

organismo para reconocer y eliminar patógenos, y en la 

resistencia a las infecciones. 

Genes de la barrera mucosa  Genes implicados en la producción de mucinas, proteínas 

antimicrobianas y otros componentes de la barrera 

mucosa, pueden influir en la resistencia a las infecciones 

en tejidos como el tracto gastrointestinal, respiratorio y 

genitourinario. 

Genes del sistema del interferón  Genes implicados en la producción y respuesta al 

interferón, como los genes IFN-α, IFN-β y IFN-γ, pueden 

influir en la capacidad del organismo para combatir las 

infecciones virales. 

Genes de la regulación de la 

respuesta inmunitaria  

Genes implicados en la regulación de la respuesta 

inmunitaria, como los genes del sistema HLA, los genes 

reguladores de células T (como CTLA4 y PDDC1) y los 

genes que codifican proteínas inhibidoras de la 

señalización inflamatoria, influyen en la susceptibilidad a 

las infecciones y en el desarrollo de enfermedades 

autoinmunes. 

Genes del metabolismo de los 

antimicrobianos  

Genes de defensinas y las catelicidinas, para la defensa 

contra patógenos. Defensinas en humanos: alfa, beta y 

theta, como DEFA1, DEFA2, DEFA3, DEFB1, DEFB4, 

DEFB103, codifican proteínas precursoras de las 

defensinas. 

Genes del sistema del complejo 

mayor de histocompatibilidad II 

(MHC II)  

Genes del MHC II, como los genes HLA-DR, HLA-DP y 

HLA-DQ, están asociados con la susceptibilidad o 

resistencia a enfermedades infecciosas. 

Genes relacionados con la respuesta 

inflamatoria mediada por células T  

Genes implicados en la activación y función de las células 

T, como los genes CD4 y CD8, los genes de las citoquinas 

(por ejemplo, IL2, IL12) y los genes de los receptores de 

células T (TCR). 

Genes relacionados con la respuesta 

inflamatoria mediada por células B  

Genes implicados en la activación y función de las células 

B, como los genes de las inmunoglobulinas (IgM, IgG, 
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IgA) y los genes de los correceptores de células B (CD19, 

CD20). 

Genes relacionados con la respuesta 

antiparasitaria  

Genes de la respuesta inicial antiparasitaria. Genes de las 

proteínas efectoras de eosinófilos, las moléculas de 

adhesión de células endoteliales y los genes de las 

citoquinas (IL4, IL5, IL13). Genes de células asesinas 

naturales (NK) asociados con la respuesta inmunitaria 

innata y la lisis de células infectadas por parásitos.  

Genes del receptor de células T 

específico para antígeno (TCR)  

Genes que codifican las cadenas alfa y beta del TCR para 

la especificidad del reconocimiento de antígenos por parte 

de las células T.  

Genes del receptor tipo Toll 4 

(TLR4)  

TLR4, un receptor de reconocimiento y detección de 

lipopolisacáridos bacterianos. Variaciones genéticas en el 

gen TLR4 se han asociado con la susceptibilidad a 

infecciones bacterianas, como la sepsis y la enfermedad 

periodontal. 

Genes del receptor tipo NOD 2 

(NOD2)  

NOD2 es un receptor intracelular que reconoce 

fragmentos bacterianos y desencadena respuestas 

inmunitarias. Las mutaciones en el gen NOD2 se han 

asociado con la enfermedad de Crohn, una enfermedad 

inflamatoria intestinal crónica que se caracteriza por una 

mayor susceptibilidad a infecciones bacterianas. 

Genes del receptor tipo CLEC4M 

(DC-SIGN)  

DC-SIGN interviene en la respuesta inmunitaria frente a 

infecciones virales y micobacterianas. Las variantes 

genéticas en el gen CLEC4M se asocian con la 

susceptibilidad a infecciones como el VIH y la 

tuberculosis. 

Genes del sistema de restricción 

viral  

Gen APOBEC3G, que inhibe la replicación de VIH, y los 

genes TRIM5α y TRIM22, puede restringir la replicación 

viral en diferentes tipos de infecciones. Genes 

relacionados con la producción de interferón, incluyen los 

genes IFN-α, IFN-β y IFN-γ para la activación de la 

respuesta antiviral y en la inhibición de la replicación 

viral. 
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Gen ACE2 y COVID-19  Gen ACE2 codifica el receptor de la enzima convertidora 

de angiotensina 2 (ACE2), utilizado por el virus SARS-

CoV-2 para ingresar a las células humanas. Variaciones 

genéticas en el gen ACE2 influyen en la susceptibilidad y 

gravedad de la enfermedad COVID-19. 

Genes FUT2 y norovirus  Gen FUT2 codifica una enzima involucrada en la 

expresión de antígenos del grupo sanguíneo en las células 

epiteliales del tracto gastrointestinal, y sus variantes 

genéticas se han asociado con la susceptibilidad a la 

infección por norovirus y gastroenteritis. 

Gen HBB y malaria  Gen de la globina beta (HBB) relacionada con la 

susceptibilidad a la malaria. El alelo HbS en homocigosis 

o heterocigosis está asociado con la anemia falciforme 

que proporcionar protección contra la malaria. 

Gen CCR5 y virus del Nilo 

Occidental  

Personas con la mutación delta32 en el gen CCR5 tienen 

mayor resistencia a la infección por el virus del Nilo 

Occidental. De igual manera, la mutación CCR5-Δ32 

confiere una mayor resistencia a la infección por VIH.  

Genes CCR2 y tuberculosis  Variaciones genéticas en el gen CCR2 se asocian con la 

susceptibilidad a la infección por tuberculosis y pueden 

influir en la respuesta inmunitaria frente a la bacteria. 

Genes IL28B y hepatitis C  Variaciones genéticas en los genes IL28B (interleucina 

28B) se asocian con la respuesta al tratamiento y la 

progresión de la enfermedad en personas infectadas con el 

virus de la hepatitis C. 

Genes HLA y virus del papiloma 

humano (VPH)  

El VPH causa preferencialmente infecciones genitales y 

cáncer cervical. Variaciones genéticas en los genes del 

complejo mayor de histocompatibilidad humano (HLA) 

se han asociado con la susceptibilidad y progresión de las 

infecciones por VPH. 

Gen NOD2 y enfermedad de Crohn  Mutaciones en el gen NOD2 están asociadas con la 

enfermedad de Crohn y pueden influir en la respuesta 

inmunitaria a las infecciones bacterianas intestinales. 
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Genes TLR y enfermedades 

respiratorias virales  

Genes del receptor tipo Toll (TLR), como el TLR3 y el 

TLR7, están involucrados en la susceptibilidad a virus 

respiratorios. Variaciones genéticas influyen en la 

susceptibilidad y gravedad de afecciones respiratorias 

virales, como la gripe y el virus sincitial respiratorio 

(VRS). 

Genes IFNL3 y hepatitis B  Variaciones genéticas en los genes IFNL3 (interferón 

lambda 3) están asociadas a la respuesta al tratamiento y 

la progresión de la enfermedad en personas infectadas con 

el virus de la hepatitis B. 

Genes MBL2 e infecciones 

bacterianas  

Variaciones genéticas en los genes MBL2 afectan la 

función de las proteínas MBL y aumentan la 

susceptibilidad a infecciones bacterianas, como la 

neumonía y la sepsis. 

Genes NRAMP1 y susceptibilidad a 

la tuberculosis  

Gen NRAMP1 está involucrado en el transporte de hierro 

y manganeso en las células fagocíticas, y tiene papel en la 

respuesta inmunitaria contra la tuberculosis. Variaciones 

genéticas de NRAMP1 se han asociado con mayor 

susceptibilidad. 

Genes TLR4 y enfermedades 

periodontales  

Variaciones genéticas en el gen TLR4 influyen en la 

respuesta inflamatoria frente a las bacterias periodontales 

y determinan mayor susceptibilidad a estas enfermedades. 

Genes HAVCR1 e infección por 

hepatitis A  

Gen HAVCR1 codifica el receptor de células de hepatitis 

A, necesario para que el virus ingrese a las células. 

Variaciones genéticas en HAVCR1 involucran mayor o 

menor susceptibilidad a la infección y a la gravedad de la 

enfermedad. 

Gen CCL5 y VIH  Gen CCL5 codifica la quimiocina RANTES, que es un 

ligando natural del receptor CCR5. Las variantes 

genéticas en el gen CCL5 se han asociado con la 

progresión de la infección por VIH y la susceptibilidad a 

la enfermedad. 

Gen IL10 y malaria  Gen IL10 codifica la interleucina 10, que es una citoquina 

con propiedades antiinflamatorias. Variaciones genéticas 
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en IL10 influyen en la respuesta inmunitaria frente a la 

infección intracelular. 

Genes DARC y malaria por 

Plasmodium vivax  

Gen DARC codifica el receptor de quimiocina de los 

eritrocitos, que es utilizado por el parásito Plasmodium 

vivax para ingresar a los glóbulos rojos. Variantes 

genéticas en DARC influyen en la susceptibilidad a la 

infección por P. vivax. 

Gen HLA-B57 y hepatitis C  El alelo HLA-B57 se ha asociado con una mejor respuesta 

al tratamiento (linfocitos más potentes) y una menor carga 

viral en personas infectadas con el virus de la hepatitis C. 

Gen IL12B y lepra  Variaciones genéticas en el gen IL12B, que codifica la 

subunidad p40 de la interleucina 12, influyen en la 

susceptibilidad y gravedad de la lepra. 

Gen TLR9 y enfermedades 

autoinmunes  

Gen TLR9 codifica un receptor de reconocimiento de 

patrones que detecta secuencias de ADN bacteriano y 

viral. Variaciones genéticas en TLR9 se han asociado con 

un mayor riesgo de enfermedades autoinmunes. 

Gen CCL2 y enfermedad de Chagas  Gen CCL2 codifica la quimiocina MCP1, implicada en la 

respuesta inflamatoria. Variaciones genéticas en CCL2 

influyen en la susceptibilidad a la enfermedad de Chagas. 

Gen MBL2 e infecciones 

respiratorias  

Variantes genéticas en el gen MBL2 se asocian con un 

mayor riesgo de infecciones respiratorias virales, como la 

gripe y el Virus Sincitial Respiratorio. 
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Tabla 2. Enfermedades relacionadas a las interacciones proteicas y genéticas anómalas, resultantes 

del análisis de interactoma de proteínas y genes de predisposición a infecciones.  

Síndrome Hiper IgM Ligado al X (M) Síndrome de Guillain-Barre (M y P) 

Inmunodeficiencia con hiper IgM tipo 3 (M) Herpes genital (P) 

Resfriado común (P) Leishmaniasis cutánea (P) 

Eosinofilia pulmonar (P) Visceral leishmaniasis (P) 

Síndrome de distrés respiratorio del adulto (P) Síndrome de hiperinmunoglobulina (M) 

Síndrome de Stevens-Johnson (M) Linfoma de células del manto (M y P) 

Rosácea (P) Síndrome de Inmunodeficiencia Adquirida 

(P) 

Influenza (P) Conjuntivitis (P) 

Glomerulonefritis membranosa (P) Linfocitopenia (P) 

Asma intrínseca (P) Lepra (P) 

Enfermedad de Behcet (M) COVID-19 (P) 

Asma alérgica (P) Rinitis alérgica (M y P) 

Miocarditis (P) Encefalomielitis (P) 

Enfermedad de Crohns (P) Vasculitis (P) 

Enfermedad infecciosa por parásitos y 

protozoarios (P) 

Deficiencia de células B (M) 

Glomerulonefritis (P) Leucopenia (P) 

Enfermedad por hipersensibilidad y reacción 

tipo IV (P) 

Infecciones virales (P) 

Neumonía (P) Infecciones parasitarias (P) 

Enfermedad por helmintos (P) Asma (P) 

Enfermedad bronquial (P) Enfermedad de los leucocitos (M y P) 

Infección bacteriana primaria (P) Enfermedad hepática (M y P) 

Enfermedad por agentes infecciosos (P) Inmunodeficiencia primaria (M) 

Enfermedad del tracto respiratorio alto (P) Enfermedad pulmonar (P) 

Infecciones bacterianas (P) Dermatitis (P) 

Enfermedades alérgicas (M y P) Enfermedad renal (M y P) 

Enfermedades del tracto respiratorio bajo (P) Enfermedades de la piel (M y P) 

Enfermedades del Sistema inmune (M y P) Enfermedades vasculares (M y P) 

Enfermedades del Sistema urinario (M y P) Carcinoma (M y P) 
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Enfermedades intestinales (M y P) Varias enfermedades Genéticas (M) 

Enfermedades del Sistema conectivo (M) Virus de Inmunodeficiencia Humana (M y P) 

Enfermedades del Sistema Gastrointestinal 

(M y P) 

 

Cada enfermedad incluida tiene como base mutaciones monogénicas (M) o poligénicas (P) que 

incrementan o disminuyen la susceptibilidad a una infección en cada individuo y, sus variantes 

explican el desencadenamiento de una u otra afección, así como la gravedad y sintomatología que 

presenten. (Como ejemplo, el gen CCR5 que protege de la infección por HIV en homocigosis, pero 

en heterocigosis no, lo que describe el efecto monogénico, pero otros genes también producen 

susceptibilidad o resistencia, lo que muestra el componente poligénico de la resistencia o 

susceptibilidad. Esto puede aplicarse a muchas de las enfermedades incluidas en la tabla y a otras). 
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Tabla 3. Grupos de genes de inmunidad asociados a susceptibilidad o resistencia a las infecciones. 

Genes de inmunidad innata Polimorfismos en genes como TLR, NOD y CARD 

afectan la capacidad de estas células y proteínas para 

reconocer y combatir patógenos.  

Genes de la respuesta inmune 

adaptativa 

Polimorfismos de genes como HLA, CD4 y CD8 

influyen en la capacidad de estas células para 

reconocer y responder a patógenos.  

Genes antivirales Polimorfismos en genes como el receptor de interferón 

lambda y los genes de respuesta antiviral afectar la 

capacidad del sistema inmunológico para combatir los 

virus.  

Genes de susceptibilidad bacteriana Polimorfismos en genes como TLR, CD14 y NOD2 

afectan la capacidad del sistema inmunológico para 

reconocer y combatir bacterias.  

Genes de susceptibilidad a los 

hongos 

Polimorfismos en genes como TLR y Dectin-1 afectan 

la capacidad del sistema inmunológico para reconocer 

y combatir hongos.  

Genes de susceptibilidad a los 

parásitos 

Polimorfismos en genes como HLA y CD36 pueden 

afectar la capacidad del sistema inmunológico para 

reconocer y combatir los parásitos como malaria, 

toxoplasma, filarias, Chagas.  
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Tabla 4. Enfermedades asociadas a los clústeres de la red de genes. 

 

 

  

Término GO_KEEG valor p ajustado

Hepatitis B 1.14E-30

Infección por virus Epstein-Barr 2.35E-29

Lípidos y aterosclerosis 5.92E-26

Sarampión 2.94E-24

Infección herpesvirus asociado a Sarcoma de Kaposi 9.60E-22

Gripe A 5.77E-21

Hepatitis C 9.77E-21

Shigelosis 1.48E-19

Toxoplasmosis 4.14E-19

Infección por citomegalovirus humano 9.70E-19

Infección por yersinia 1.20E-17

Carcinogénesis viral 1.96E-16

Tuberculosis 5.02E-16

Infección por virus de la leucemia de células T 6.80E-16

Leucemia mieloide crónica 2.21E-15

Infección por virus de la inmunodeficiencia 9.08E-15

Enfermedad po coronavirus - COVID-19 1.47E-14

Infección por Salmonella 1.73E-13

Infección por virus del papiloma humano 4.66E-12

Necroptosis 9.04E-12

Enfermedad de Chagas 9.31E-12

Enfermedad hepática alcohólica 3.38E-10

Cáncer de páncreas 5.44E-10

Leishmaniasis 8.10E-10

Esfuerzo coratante de fluídos y aterosclerosis 2.57E-09

Cáncer de próstata 2.85E-09

Cáncer de pulmón de células pequeñas 3.40E-09

Malaria 2,56E-01

Leucemia mieloide aguda 3,69E-01

Carcinoma de células renales 4.82E-05

Glioma 6,18E-01

Cáncer de pulmón de células no pequeñas 0.00013277
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Tabla 5. Algunas enfermedades genéticas que tienen mayor predisposición a infecciones. 

Inmunodeficiencia primaria  Trastorno genético que afecta al sistema inmunológico, como 

inmunodeficiencia primaria que incluyen el síndrome de 

inmunodeficiencia combinada grave (SCID), la 

agammaglobulinemia ligada al cromosoma X y la deficiencia 

de inmunoglobulina A (IgA).  

Síndrome de DiGeorge Afecta el desarrollo del timo y las glándulas paratiroides, lo 

que puede provocar un sistema inmunológico debilitado y una 

mayor susceptibilidad a las infecciones.  

Síndrome de Wiskott-Aldrich Caracterizado por defectos en las células del sistema 

inmunológico que pueden causar una mayor susceptibilidad a 

infecciones bacterianas, virales y fúngicas.  

Fibrosis quística Principalmente enfermedad de los pulmones y del sistema 

digestivo, pero también afecta el sistema inmunológico y 

puede aumentar el riesgo de infecciones respiratorias 

recurrentes.  

Síndrome de Job  Enfermedad rara: dermatitis atópica grave, inmunodeficiencia 

y mayor susceptibilidad a infecciones bacterianas y virales. El 

síndrome de Job (hiper IgE), también puede presentarse como 

una enfermedad esporádica con causa genética desconocida. 

Las personas con síndrome de Job tienen niveles elevados de 

IgE y pueden ser más susceptibles a las infecciones. 

Neutropenia congénita  Grupo de trastornos hereditarios en los que se reduce la 

cantidad de neutrófilos, comprometiendo la respuesta inmune 

a las infecciones bacterianas.  

Síndrome de Bruton También conocido como agammaglobulinemia ligada al 

cromosoma X, afecta principalmente a los hombres y se 

caracteriza por una falta de producción de anticuerpos, lo que 

aumenta el riesgo de infecciones bacterianas recurrentes.  

Síndrome de Chédiak-

Higashi  

Trastorno genético poco común que afecta múltiples sistemas 

del cuerpo, incluido el sistema inmunológico; lo que les 

determina mayor susceptibilidad a infecciones bacterianas, 

virales y fúngicas y a trastornos hemorrágicos.  
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Síndrome de Down Posee un sistema inmunológico debilitado, lo que les hace 

más susceptibles a infecciones respiratorias, infecciones de 

oído y otras infecciones comunes.  

Síndrome de 

hiperinmunoglobulina E 

(Síndrome de Job-Cooksey) 

Trastorno genético poco común caracterizado por niveles 

elevados de inmunoglobulina E (IgE); lo que les hace 

susceptibles a infecciones bacterianas y fúngicas, 

especialmente de la piel y los pulmones.  

Síndrome de Ataxia 

telangiectasia  

Trastorno autosómico recesivo que afecta múltiples sistemas, 

incluido el sistema inmunológico debilitado, lo que aumenta 

el riesgo de infecciones respiratorias y enfermedades 

oportunistas.  

Inmunodeficiencia 

combinada grave (SCID) 

Enfermedad genética grave que debilita el sistema 

inmunológico y lo hace altamente susceptible a infecciones 

bacterianas, virales y fúngicas.  

Inmunodeficiencia común 

variable (IDCV) 

Trastorno genético que afecta la producción de anticuerpos y 

puede provocar una mayor susceptibilidad a infecciones 

respiratorias y gastrointestinales.  

Deficiencia del complemento  Provoca recurrencia de infecciones bacterianas como la 

enfermedad meningocócica.  

Inmunodeficiencia primaria 

de anticuerpos aislados (IgA) 

Deficiencia selectiva de inmunoglobulina A (IgA), lo que 

aumenta el riesgo de infecciones respiratorias y 

gastrointestinales. 

Enfermedad granulomatosa 

crónica (CGD) 

Enfermedad genética que afecta la función de los glóbulos 

blancos, especialmente los neutrófilos, lo que resulta en una 

mayor susceptibilidad a infecciones bacterianas y fúngicas. 
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Tabla 6. Síntomas generales de sospecha de fallo genético en la predisposición y recurrencia de 

enfermedades infecciosas. 

Infecciones recurrentes Una característica importante de muchas enfermedades 

genéticas que afectan el sistema inmunológico es la 

presencia de infecciones recurrentes, como: Infecciones 

del tracto respiratorio (pulmones, senos nasales, oídos), 

infecciones del tracto urinario, infecciones de la piel y 

tejidos blandos y/o infecciones gastrointestinales.  

Infecciones graves o persistentes En algunos casos, las infecciones pueden ser más graves 

o persistentes de lo habitual y pueden requerir 

hospitalización o tratamiento a largo plazo con 

antibióticos u otros medicamentos. 

Retraso en el crecimiento y 

desarrollo 

Algunas condiciones genéticas pueden afectar el 

crecimiento y desarrollo normal de un niño y pueden 

manifestarse como retraso en el crecimiento, baja 

estatura, retraso en el desarrollo motor y retraso en el 

desarrollo cognitivo.  

Síntomas respiratorios Los síntomas respiratorios recurrentes o crónicos, como 

tos persistente, dificultad para respirar, sibilancias o 

infecciones pulmonares recurrentes, pueden indicar un 

trastorno genético que afecta el sistema inmunológico o 

respiratorio. 

Problemas gastrointestinales Algunas afecciones genéticas pueden afectar el sistema 

digestivo y causar síntomas como diarrea crónica, mala 

absorción de nutrientes, dolor abdominal e hinchazón. 

Problemas dermatológicos: Algunas enfermedades 

genéticas pueden manifestarse como problemas en la piel, 

como por ejemplo: Infecciones cutáneas recurrentes, 

abscesos, úlceras o erupciones cutáneas persistentes.  

Fatiga crónica La fatiga persistente o crónica es un síntoma común en 

personas con trastornos genéticos que afectan el sistema 

inmunológico. La debilidad y la fatiga extrema pueden 

dificultar las actividades diarias normales.  
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Inflamación recurrente Algunas enfermedades genéticas pueden estar asociadas 

con inflamación recurrente en diferentes partes del 

cuerpo, como las articulaciones, la piel, los vasos 

sanguíneos y los órganos internos. 

Problemas neurológicos Algunos trastornos, como el síndrome de DiGeorge y el 

síndrome de Wiskott-Aldrich, pueden causar síntomas 

neurológicos como retrasos en el desarrollo, 

convulsiones, problemas de equilibrio y dificultad con la 

coordinación motora.  

Trastornos alimentarios Recién Nacidos y niños pequeños con trastornos 

genéticos que afectan el sistema inmunológico pueden 

tener dificultades para alimentarse, como problemas para 

lactar y tragar, negarse a comer y retraso del crecimiento 

debido a la mala absorción de nutrientes.  

Problemas oculares Algunas enfermedades genéticas pueden manifestarse 

como problemas oculares, como por ejemplo: 

Conjuntivitis recurrente, infecciones oculares frecuentes, 

cataratas o problemas de visión. 

Susceptibilidad a enfermedades 

oportunistas 

Las personas con trastornos genéticos que afectan el 

sistema inmunológico pueden tener una mayor 

susceptibilidad a infecciones causadas por 

microorganismos oportunistas, como ciertas bacterias, 

virus y hongos. 

 

Conclusiones 

Actualmente se conocen parcialmente las funciones e interacciones que cada variante genética común 

o rara tiene en la susceptibilidad a las enfermedades infecciosas a nivel individual y poblacional. La 

tecnología de secuenciación de nueva generación definitivamente apoyará en el entendimiento mayor 

de la interacción agente infeccioso y huésped. El disponer de genomas completos, el estudio de 

interactomas, proteoma y inmunoma, serán las piezas claves para descifrar el diseño genético de la 

resistencia y susceptibilidad a las enfermedades infecciosas. Lo que se conoce es que los genes 

implicados forman conjuntos funcionales controladores y coordinadores de mecanismos generales 

para todas las infecciones, pero también conjuntos específicos para enfermedades infecciosas 

específicas, muy seguramente activados por genes específicos activadores de cascadas defensivas. 
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El conocimiento sobre el comportamiento de genes en las infecciones, está contribuyendo a nuevas 

visiones y planteamientos terapéuticos, sea a través de fármacos diseñados, vacunas específicas 

producidas por ingeniería genética y terapia genética de reemplazo de genes mediante técnica CRIPR-

Cas-9. 
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Instrucciones a los autores  

Los Trabajos serán Inéditos: Una vez aprobados, no podrán someterse a la consideración de otra 

revista, con vistas a una publicación múltiple, sin la debida autorización del Comité Editorial de la 

Revista. La extensión máxima será 8 cuartillas para los trabajos originales, 12 las revisiones y 4 las 

comunicaciones breves e informes de casos, incluidas las tablas y figuras.  

 

Los artículos se presentarán impresos (dos ejemplares). Todas las páginas se numerarán con arábigos 

y consecutivamente a partir de la primera. Estos deben acompañarse de una versión digital (correo 

electrónico o CD) en lenguaje Microsoft Word, sin sangrías, tabuladores o cualquier otro atributo de 

diseño (títulos centrados, justificaciones, espacios entre párrafos, etc.). Siempre se ha de adjuntar la 

carta del consejo científico que avala la publicación y una declaración jurada de los autores. 

Referencias Bibliográficas. Se numerarán según el orden de mención en el texto y deberán 

identificarse mediante arábigos en forma exponencial. Los trabajos originales no sobrepasarán las 20 

citas; las revisiones, de 25 a 50 y las comunicaciones breves e informes de casos. En las Referencias 

en caso de que las publicaciones revisadas estén online se debe proveer un enlace consistente para su 

localización en Internet. Actualmente, no todos los documentos tienen DOI, pero si lo tienen se debe 

incluir como parte de las referencias. Si no tuviese DOI, incluir la URL.  

 

Tablas, modelos y anexos: Se presentarán en hojas aparte (no se intercalarán en el artículo) y en forma 

vertical numeradas consecutivamente y mencionadas en el texto. Las tablas se ajustarán al formato 

de la publicación se podrán modificar si presentan dificultades técnicas. Figuras: Las fotografías, 

gráficos, dibujos, esquemas, mapas, salidas de computadora, otras representaciones gráficas y 

fórmulas no lineales, se denominarán figuras y tendrán numeración arábiga consecutiva. Se 

presentarán impresas en el artículo en páginas independientes y en formato digital con una resolución 

de 300 dpi. Todas se mencionarán en el texto. Los pies de figuras se colocarán en página aparte. El 

total de las figuras y tablas ascenderá a 5 para los trabajos originales y de revisión y 3 para las 

comunicaciones breves e informes de casos. Abreviaturas y siglas: Las precederá su nombre completo 

la primera vez que aparezcan en el texto. No figurarán en títulos ni resúmenes. Se emplearán las de 

uso internacional. Sistema Internacional de Unidades (SI): Todos los resultados de laboratorio clínico 

se informarán en unidades del SI o permitidas por este. Si se desea añadir las unidades tradicionales, 

se escribirán entre paréntesis. Ejemplo: glicemia: 5,55 mmol/L (100 mg/100 mL). Para facilitar la 

elaboración de los originales, se orienta a los autores consultar los requisitos uniformes antes 

señalados disponibles en: http://www. fisterra.com/recursos_web/ mbelvancouver. 

htm#ilustraciones%20 (figura) Los trabajos que no se ajusten a estas instrucciones, se devolverán a 

los autores. Los aceptados se procesarán según las normas establecidas por el Comité Editorial. El 

arbitraje se realizará por pares y a doble ciego en un período no mayor de 60 días. Los autores podrán 

disponer de no más de 45 días para enviar el artículo con correcciones, se aceptan hasta tres reenvíos. 

El Consejo de Redacción se reserva el derecho de introducir modificaciones de estilo y /o acotar los 

textos que lo precisen, comprometiéndose a respetar el contenido original. El Comité Editorial de la 

Revista se reserva todos los derechos sobre los trabajos originales publicados en esta.  
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