revista Cientllﬂca ISSN 1665-8493

scientia

##  Contenido

Aptitud combinatoria de lineas de maiz tropicales “QPM” seleccionadas por
métodos convencionales y marcadores moleculares

Florencio Recendiz Hurtado, Hugo Cérdova Orellana, Jests Sanchez Gonzalez, Salvador Mena
Munguia, Fidel Marquez Sanchez, José Ron Parra y Norberto Carrizales Mejia 23

Universidad de ¢La morfologia peneana y el tamano testicular influyen en el comportamiento
o Guadalajara sexual?
§ Centro Universitario de Claudia‘del Carmgn Ame,zcua Gutiérrez, Marisela Hernandez Gonzalez, Araceli Sanz Martin y
Koral Elizabeth Rivera Sanchez 1
L Ciencias Bioldgicas y
L Agropecuarias Estimacion de reducciones en tamano efectivo de poblacion en teocintle del
= Occidente de México
— ’ José de Jesus Godinez Herrera, José de JesUs Sanchez Gonzalez, José Ron Parra y Fernando
= COORDINACION DE Santacruz-Ruvalcaba 1 1
D 7
o INVESTIGACION
o
Lol
=
Ll

Las Poliaminas y el Cancer: el conocimiento, su aplicacion y perspectivas

Ramoén Reynoso Orozco, Salvador Velazquez Magana, Ana Maria Puebla Pérez, Carlos Calvo
Méndez y Anne Santerre 31

1-2

NUMEROQ

La conectividad forestal de las areas protegidas del estado de Jalisco con
otros ambientes naturales

Raymundo Villavicencio Garcia, Santiago Saura Martinez de Toda, Ana Luisa Santiago Pérez y
Armando Chavez Hernandez 43

Metodologia para ahorrar agua en riego por goteo en el cultivo de la fresa

Gilberto Vazquez Galvez y Carlos Méndez Inocencio 51

-
-
=
L
=
=
1
o
=

Macroinvertebrados bénticos del litoral somero de Punta La Rosada, Bahia
Chamela, Jalisco

Ernesto Lopez-Uriarte, Eduardo Rios-Jara, Cristian M. Galvan-Villa, Eduardo Juarez-Carrillo,
lldefonso-Enciso-Padilla, Elba G. Robles-Jarero y Martin Pérez-Pena 57

QuitarFC: un programa computacional para filtrar y contar pulsos de
frecuencia cardiaca inmersos en senales EEG

Miguel Angel Guevara Pérez, Araceli Sanz Martin, Claudia del Carmen Amezcua Gutiérrez y
Marisela Hernandez Gonzalez 69

Aplicacion de la técnica de remuestreo jackknife para mejorar las
estimaciones de los modelos no lineales de produccion de gas in vitro
Osmany Jay Herrera y José Pablo Torres Moran 77

contintia en la contraportada

FECHA EFECTIVA DE PUBLICACION 29 DE DICIEMBRE DE 2009




CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AGROPECUARIAS
Universidad de Guadalajara

C O ﬂte n | d O (continuacion)

Comportamiento de la calidad fisica y organoléptica del grano de Coffea
arabica L. (RUBIACEAE) en areas recuperadas de un sistema agroforestal
cafetalero, en la provincia Guantanamo, Cuba

Yuris Rodriguez Matos, Pedro A. Alvarez Olivera, Vicente Rodriguez Oquendo, Aniceto Blanco
Pena, Xiomara Castellanos Matos y Maria Leonor Roman Miranda 83

[e)}
o
(e}
(9N}
L
(am]
L
[a'4
o
=
L
—
(@)
—
o
|
o
[a'4
L
=
L

NOMERO =2

VOLUMEN {11

ISSN 1bb5-8493

6

Consulte esta y otras publicaciones via internet en
http://scientia-cucha.cucha.udg.mx/

9771

A

65"849006




scientia-CUCBA es el 6rgano oficial de difusion cientifica del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA)
de la Universidad de Guadalajara. Es una publicacion interdisciplinaria de ciencias bioldgicas, agropecuarias y ambientales que se da a

la luz cada seis meses.

Editor Jefe: Servando Carvajal.

Comité Editorial

Oscar Aguirre Calderon. Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México. oaguirre@fcf.unnl.mx

Esther Albarran Rodriguez. Departamento de Medicina Veterinaria,
CUCBA. Zapopan, México. ealbarra@cucba.udg.mx

Jacinto Baiuelos Pineda. Departamento de Medicina Veterinaria.
CUCBA. Zapopan, Jalisco, México. jpineda@cucba.udg.mx

Anatoli Borodanienko. Instituto de Ciencias Agricolas (ICA), Universidad
de Guanajuato, México. anatolib@dulcinea.ugto.mx

Sara Caballero Chacdn. Departamento de Fisiologia y Farmacologia,
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional
Autonoma de México, México. saracachas@hotmail.com

Miguel Angel Carmona Medero. Facultad de Veterinaria. Universidad
Nacional Autonoma de México. México. medero48@hotmail.com

Servando Carvajal. Departamento de Botanica y Zoologia CUCBA.
Zapopan, Jalisco, México. scarvaja@cucba.udg.mx

Alejandro Castillo Ayala. Universidad de Texas A & M. U.S.A.
a-castillo@tamo.edu

Luis Eduardo Chalita Tovar. Colegio de Posgraduados, Chapingo,
México. chalita@colpos.colpos.mx

Ir. Daniel G. Debouck. Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali, Colombia. d.debouck@ceglar.org

Eric Esteve. Centro Mas Bove. Tarragona, Espana. eric.esteve@irta.es

René Funes Rodriguez. CICIMAR-IPN, Baja California, México.
rfunes@ipn.mx

Edmundo Garcia Moya. Colegio de Posgraduados de Chapingo, México.
edmundo@colpos.mx

Steve Gliesman. Universidad de California, Campus Santa Cruz. U.S.A.
gliess@zzx.ucsc.edu

Rafael Gomez Kasky. Universidad de Las Villas, Cuba.
suspen@ibp.edu.cu

Eduardo Gonzalez Izquierdo. Universidad de Pinar del Rio, Cuba.
eduardo@af.upr.edu.cu

David Hansen. Midamerican International Agricultural Consortium, lowa
State University. U.S.A. miac@iastate.edu

Clemente Lemus Flores. Instituto de Medicina Veterinaria de la
Universidad Autonoma de Nayarit. México. clemus@nayar.mx

Rogelio Lépiz lidefonso. Departamento de Produccion Agricola, CUCBA.
Zapopan, Jalisco, México. rlepiz@cucba.udg.mx

Angel Luque Escalona. Universidad de Las Palmas, Gran Canaria,
Espana. aluque@dbio.ulpgc.cs

Jorge Manzo. Laboratorio de Neurociencias, Universidad Veracruzana,
México. jmanzo@altavista.net

Jaime Morales Hernandez. Programa Universitario de Medio Ambiente y
Desarrollo. Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Occidente
(ITESO), Jalisco, México. jaimem@iteso.mx

Xavier Navarro Acebes. Departament de Biologia Cel-lular, de Fisiologia i
d'immunologia, Bellaterra, Espana. Xavier. Navarro@uab.es

Guillermo A. Navarro. Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensenanza (CATIE) - Turrialba, Costa Rica. gnavarro@catie.ac.cr

Michael F. Notan. Collage of Agricultura, Food & Natural Resources,
University of Missouri, Columbia, U.S.A.
agmike@muccmail.missouri.edu

Alejandro Ortega Corona. Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Ciudad Obregon, Sonora,
México. aoc@cirmo.inifap.conacyt.mx

Daniel Ortuiio Sahagin. Departamento de Biologia Celular y Molecular,
CUCBA. Zapopan, Jalisco. México. dortunos@cucba.udg.mx

José Manuel Palma Garcia. Universidad de Colima, México.
palma@cgic.ucol.mx

Alfonso Pefia Ramos. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP-Ags.), Aguas-calientes, México.
apena@pabellon.inifap.gob.mx

Enrique Pimienta Barrios. Departamento de Produccion Agricola,
CUCBA. Zapopan, Jalisco, México. enriquep@cucba.udg.mx

Oliver Pratseval Algels. Centro de Tecnologia de la Carne. Monells
(Girona) Espana. mariaangeles.oliver@irta.es

Ruperto Quesada Monge. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
rquesada@itcr.ac.cr

José Luis Quintanar Stephano. Departamento de Fisiologia y
Farmacologia, Centro de Ciencias Basicas, Universidad Autonoma de
Aguascalientes, México. jlquinta@correo.uaa.mx

Javier Ramirez Juarez. Colegio de Posgraduados, Campus
Tecamachalco, Puebla, México. rjavier@colpos.colpos.mx

J. Antonio Renteria Flores. Centro Nacional de Investigacion en Fisiologia
Animal. INIFAP. Ajuchitlan, Querétaro. México. rent0021@hotmail.com

Eduardo Rios Jara. Departamento de Ecologia, CUCBA. Zapopan,
Jalisco, México. edurios@cucba.udg.mx

José de Jesiis Sanchez Gonzalez. Departamento de Produccion
Agricola, CUCBA. Zapopan, Jalisco. México. jisanche@cucha.udg.mx

Juan de Jesis Taylor Preciado. Departamento de Medicina Veterinaria,
CUCBA. Zapopan, Jalisco. México. jjtaylor@cucba.udg.mx

Joan Tibau. Centro de Control Porcino. Monells (Girona) Esparia.
joan.tibau@irta.es

Francisco José Trigo Tavera. Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Nacional Autonoma de México. México.
trigo@servidor.unam.mx

Enrique Trovo Diéguez. CIBNOR, Baja California, México.
etrovo@cibnor.mx

Raiil E. Vargas Garcia. Departamento de Medicina Preventiva, Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Autonoma
de México. México. revg@servidor.unam.mx

Mario Abel Vazquez Garcia. Departamento de Produccion Agricola,
CUCBA. Zapopan, Jalisco, México. mgarcia@cucba.udg.mx

Alejandro Velasquez Martinez. Colegio de Posgraduados de Chapingo,
México. alevela@colpos.mx

Enrique Verdu Navarro. Departament de Biologia Cel-lular, de Fisiologia i
d’immunologia, Bellaterra, Espana. Enric.Verdu@uab.es

Francisco Villalpando Ibarra. Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM), Ginebra, Suiza. fvillalpando@bliuwin.ch



l X

DIRecTORIO DE LA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Marco Antonio Cortés Guardado
RECTOR GENERAL

Miguel Angel Navarro Navarro
VICERRECTOR EJECUTIVO

José Alfredo Peia Ramos
SECRETARIO GENERAL

Juan de Jesus Taylor Preciado
RECTOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y
AGROPECUARIAS (CUCBA)

Enrique Pimienta Barrios
SECRETARIO ACADEMICO DEL CUCBA

Servando Carvajal
COORDINADOR DE INVESTIGACION DEL CUCBA

scientia-CUCBA (ISSN: 1665-8493) es una publicacion
semestral (junio, diciembre) y esta disponible mediante suscripcion que
puede hacerse a la Coordinacion de Investigacion del CUCBA, U. de G.,
km 15.5 Carretera Guadalajara a Nogales, Las Agujas, Zapopan, 45110,
Jalisco, México. Tel.: (0133) 3777 1155; Fax.: (0133) 3777 1150.

CermiFicapo DE Reserva DE Derectos AL Uso ExcLusivo Numero: 04-2003-
101714124100-102

La opinion que se expresa en los articulos es responsabilidad de los
autores. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los trabajos, siempre
y cuando se cite la fuente y no sea con fines de lucro.

Auxiliar en la edicion

MicHeLLE ANN MERRITT WALTHER

Coordinacion General de Cooperacion e Internacionalizacion. Unidad
de Lenguas.

Universidad de Guadalajara.

Diseiio e impresion

OraAnica Diseno EoiroriaL | TaaiT :: TEcNoLOGIA Y APLICACIONES GRAFICAS
Saulo Cortés | José Manuel Sdnchez

Enrique Diaz de Ledn 514-2b

Guadalajara 44170, Jalisco.

TEL. (33) 3825-8528 FAX (33) 3825-8545
tagit@idex.com.mx | tagit.idex.com.mx

ORGANICA

DISENO EDITORIAL









































































































LAS POLIAMINAS Y EL CANCER: EL CONOCIMIENTO, SU APLICACION Y PERSPECTIVAS 35

Factores ambientales:
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Las PAs como biomarcadores moleculares

A principios de los afios 70’, se reconoci6 la asocia-
cion entre niveles altos de PAs y proliferacion celular
rapida en procariontes y eucariontes (Babbar op. cit.).
Para los 80’, se propuso a las PAs circulantes como
indicadores de la presencia de procesos proliferativos
(Nishioka 1996). Distintos grupos de investigadores
estudian los niveles de PAs y la actividad de la ODC
en tejidos con crecimiento anormal para utilizarlos
en el prondstico y seguimiento del cancer (Cafizares
et al. 1999; Tamori et al. 1994). Los factores que in-
fluyen en el patréon de excrecion urinario de PAs en
varios 6rganos son: la actividad metabolica dentro del
tejido, el rango de transferencia desde las células a la
circulacion y el rango de muerte celular en varios 6r-
ganos (Jeevanandam y Petersen 2001). La recupera-
cion significativa de PAs marcadas con radioisotopos
en humanos hace a las PAs extracelulares excelentes
marcadores para describir un conjunto complejo de
eventos celulares (Brandes et al. 1998; Belting et al.
2002; Kobayashi op. cit. 2003). Se sabe que un rango
elevado de muerte celular es debido a un aumento de
PAs, en particular Spd en orina y fluidos corporales
(Jeevanandam op. cit.).

Los niveles de PAs se elevan en la orina de pacien-
tes con distintas clases de cancer, una técnica que no
dana al paciente o no invasiva. Sin embargo, existen
trabajos que recomiendan evaluar tanto las PAs libres
como las acetiladas para un diagnostico confiable de
varios tipos de cancer (Suh et al. 1997).

El aumento de las PAs en tejidos y fluidos biologi-
cos no es exclusivo de estados cancerosos, también se
observa en otras enfermedades como anemia perni-
ciosa, anemia hemolitica, tuberculosis pulmonar, po-
limiositis, psoriasis y diferentes tipos de estrés (Suh
op. cit.). Existen laboratorios clinicos, ademas de al-
gunos grupos de investigacion, que ofrecen monito-
rear los niveles de PAs circulantes para diagnosticar
el efecto de tratamientos en general (Jeevanandam
op. cit.).

i [4 ! otros
cambios

genéticos

modificado de Wallace y Caslake 2001

Otra aplicacion se ha desarrollado al determinar
los niveles de PAs en los eritrocitos de pacientes con
leucemia linfocitica aguda, a periodos regulares, para
predecir las recaidas que presentan los nifios con este
padecimiento. En etapas tempranas de céncer de
prostata, los niveles de PAs en los eritrocitos se han
asociado con una probabilidad estadistica que pue-
de ser utilizada con valor pronostico. Finalmente, el
monitoreo de los niveles de PAs en eritrocitos se re-
comienda, entre otros parametros, para predecir la
recurrencia de tumores (Nishioka op. cit.).

Inhibidores biosintéticos y analogos de las
PAs

Desde que se descubri6 que las PAs representan un
factor obligatorio para el desarrollo y diferenciacion
celular, su metabolismo se propuso como un blanco
para terapias antineoplésicas (Pegg 1988). Las estra-
tegias se dirigen principalmente en la produccion de
inhibidores de las enzimas biosintéticas y/o analogos
de sustratos como lo indica el cuadro I (Casero et al.
2003).

Ejemplos de trabajos clinicos realizados con inhi-
bidores biosintéticos y analogos de PAs. Los respon-
sables o compaifiias que apoyan éstos esfuerzos son
los siguientes: Con DFMO: National Cancer Institute
y OMS; con DENSPM: Sunpharm y Parke Davis; con
DEHSPM: Sunpharm; con DE-373: Marion Merre-
1I-Dow; con CGP-48664: Ciba-Geigy; con DE-4444:
National Cancer Institute (Tomado de Nishioka op.
cit.).

La DFMO es el mas exitoso de los inhibidores de
las enzimas, de las PAs y se encuentra en pruebas
como agente quimiopreventivo, particularmente en
neoplasias gastrointestinales y de la piel (Casero op.
cit.; Gerner y Meyskens, 2004) de colon y de es6fago,
ademaés de cancer de mama, cutaneos y de prostata
en humanos. En estudios con los modelos animales,
cuando se induce carcinogénesis quimica, la DFMO
impide la transicién de tumores no invasivos a inva-

scientia-CUCBA 11(1-2) :31-42.2009
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Cuadro I. Estudios clinicos con poliaminas.

RAMON REYNOSO OROZCO ET AL.

Inhibidor / Analogo Indicaciones / Estado

DFMO Terapia antitripanosomal, tumores de cerebro, displasia cervical y
DL-a-difluorometilornitina. tratamientos de quimioprevencion.

MGBG Linfomas no-Hodgkins

Metilglioxal bis (guanilhidrazona)

DENSPM (DE-333)
N'-bis etil)norespermina

Melanoma, cancer de pulmon, etc.
fase | en desarrollo, inminente fase II.

DEHSPM (DE-444)

Diarrea relacionada con SIDA,
fase | en desarrollo.

DE-373 (BEPH)
N,N'-bis-[3-(etilamino)-propil]-1-7-heptanodiamino

Tumores solidos, fase | discontinua

CGP-48664
4-(aminoiminometil)-2,3-dihidro-1H-inden-1-one-diaminometilenhidra-
zona

Melanoma, cancer de pulmon, etc.
fase | en desarrollo.

DE-4444
1,19-bis(etilamino)-5,,10,15-triazanonadecano

Tumores sdlidos, fase | pendiente.

Ejemplos de trabajos clinicos realizados con inhibidores biosintéticos y analogos de poliaminas. Los responsables o compariias que apoyan éstos esfuerzos son los siguientes:
Con DFMO: National Cancer Institute y OMS; con DENSPM: Sunpharm y Parke Davis; con DEHSPM: Sunpharm; con DE-373: Marion Merrell-Dow; con CGP-48664: Ciba-Geigy;

con DE-4444: National Cancer Institute (Tomado de Nishioka op. cit.).

sivos, lo cual sugiere que el mecanismo de prevencion
involucra mas que la inhibicion de la proliferacion ce-
lular (Meyskens y Gerner op. cit.). Como consecuen-
cia las dosis bajas de DFMO en humanos presentan
menos efectos colaterales, el cuadro II trata de resu-
mir los resultados publicados hasta ahora con los es-
quemas de tratamiento utilizados.

El cuadro IT muestra como los efectos colaterales
provocados por DFMO pueden disminuirse conside-
rablemente si se manejan dosis mas bajas pero que
modulen consistentemente los marcadores bioqui-
micos relevantes y los niveles de PAs (Meyskens, y
Gerner op. cit.). También su efecto anti-angiogénico,
la DFMO ha demostrado inhibicion del crecimiento
tumoral y metastasis, asi como de induccién de la
apoptosis en un modelo de cancer gastrico humano
(Takahashi et al.). Aunque DFMO es un potente in-
hibidor, sobre todo de la carcinogénesis epitelial, no
la suprime totalmente en modelos animales (Pryme y
Bardocz op. cit.). Lo que sugiere que atin no conoce-
mos cabalmente el metabolismo de las PAs.

Las limitaciones de éxito del DFMO en el trata-
miento del cancer se atribuyen a los siguientes fac-
tores:

1) El tumor es capaz de obtener suficientes PAs
para sostener su crecimiento de la mezcla cor-
poral, la dieta, una de las més importantes
fuentes exogenas.

2) Las bacterias intestinales pueden proveer PAs.

3) Las PAs liberadas de las células muertas pue-
den ser reutilizadas, especialmente las del in-
testino (Pryme y Bardocz op. cit.).

scientia-CUCBA 11(1-2) :31-42.2009

Por las razones anteriores la DFMO se combina
con drogas antinflamatorias no esteroidales (del in-
glés NSAID) (Meyskens y Gerner op. cit.), como el Ce-
lecoxib (NSAID) en tumores de piel inducidos por luz
UV (Fischer et al. 2003), o el Piroxicam (otro NSAID)
en ratones y embriones mutantes del gen Apc (Jacoby
et al. 2000). El objetivo es por un lado suprimir a la
ODCy por otro activar a SSAT con los NSAIDs, ya que
han probado ser potentes inhibidores de carcinogé-
nesis intestinal en roedores. En humanos con factores
de riesgo para cancer de colon, ya se realizan trabajos
clinicos para tratar de reproducir los resultados pre-
clinicos (Babbar y Gerner op. cit.).

Cuadro Il. Efectos colaterales de DFMO (dosis gr/m2/dia)

Efecto Alta Intermedia Baja

colateral (>3) (1-3) (<1)

Diarrea Frecuente, Media, Oca- No comun
severa sional

Dolor Abdomi-  Frecuente, Media, Oca- No comiin

nal/inflamacion  severa sional

Nausea/Vomito ~ Frecuente, No comin Raro
moderada

Estudio hema-  Modesto No visto No visto

tologico

Pérdida de Comun, Ocasional, Do-  No comun,

la audicion relacionada con sis relacionada  puede estar

(Reversible) dosis acumu- ausente a <
lativa 0.05/g/m?/dia

Excepto para pérdida de la audicion, la informacion sobre los efectos colaterales
es principalmente cualitativa; en este tratamiento de dosis bajas (1999), el enfoque
ha sido mas cuantitativo. Un analisis detallado mas reciente de efectos colaterales
y cambios en la audicion a largo plazo, ensayo al azar de varias dosis de DFMO
durante un ano se encuentra en desarrollo. Tomada de Meyskens, 1999.
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Otro inhibidor de la sintesis de PAs muy utilizado
es metilglioxal bis(guanidilhidrazona) (MGBG), pero
la contraindicacion sigue siendo la capacidad de las
células tumorales para compensar sus niveles inter-
nos de PAs, incrementando su incorporacion extrace-
lular (Belting et al. 2002). Los resultados favorables
han motivado el desarrollo de estudios que intentan
estrategias en tratamientos de glioblastoma multi-
forme en humanos, en esquemas de quimioterapia
posterior al tratamiento con radiaciones. Dicho tra-
tamiento con DFMO puede ser combinado o no con
agentes basados en nitrosourea (procarbazina, N-[2-
cloroetil]-N"-cicloexil-N-nitrosourea, y vincristina)
en estudios clinicos fase III (Levin et al. 2000); por
otro lado, se estudia la biodisponibilidad en presenta-
ciones de tableta y liquida de DFMO, con resultados
de bioequivalencia favorables (Carbone, 2000).

Para hablar de una manera concluyente y gene-
ralizada, se podria decir que la sintesis de analogos
que alteran el metabolismo de las PAs para regular
principalmente su inhibicién, ha conducido al des-
cubrimiento de los puntos criticos del control en su
metabolismo con respecto al crecimiento normal y
neoplasico (Wang op. cit.), ademéas de aplicaciones
clinicas potenciales. Lo anterior sin descartar drogas
muy prometedoras que no sélo son inhibidoras de la
biosintesis o analogos de las PAs, sino también com-
binaciones de anélogos con oligonucledtidos para fa-
cilitar la terapia génica (Thomas y Thomas op. cit.).
El grupo de Thomas describi6 el aumento en la in-
corporacion de oligonucleétidos debido al uso de un
analogo (hexamina) de Spm (Thomas et. al. 1999).

Aunque los estudios han expuesto de manera
convincente una inhibicion especifica de la ODC con
DFMO, el enfoque de inhibicién de la actividad de la
ODC con la sobrexpresion de la Az es mas especifico,
y no actaa sobre las células de todo el cuerpo (Janne
op. cit.).

Sustancias Naturales (Bursera fagaroides)

La investigacion sobre los potenciales terapéuticos de
distintos productos naturales crece cada vez més. Una
de las areas de particular interés es la investigaciéon
sobre productos de origen vegetal con actividad anti-
neoplésica. El modelo de linfoma murino L5178Y ha
sido de gran utilidad, particularmente para detectar
actividad citotoxica y antitumoral del extracto hidroa-
lcoholico de una planta medicinal mexicana Bursera
fagaroides (Puebla-Pérez et al. 1998), conocida en
medicina tradicional como “copalillo”, “papelillo” o
“cuajiote” la cual es rica en flavonoides y saponinas
entre otros compuestos. Esta planta se encuentra en
una extensa investigacion fitoquimica y de ensayos
biodirigidos con el proposito de aislar e identificar él

Figura 5. Bursera fagaroides (copalillo, papelillo, cuajiote).

o0 los productos con actividad antitumoral, particular-
mente los flavonoides, que pudieran controlar el cre-
cimiento de las células L5178Y.

Varios quimioterapéuticos de origen natural, utili-
zados en el tratamiento del cancer como por ejemplo:
Taxol, Vinblastina y Vincristina, Etoposido y Teni-
posido se identificaron en plantas (Vivekan y Lerner
1997).

Por ejemplo: los polifenoles de té verde se han
utilizado con un enfoque quimio-preventivo para la
modulacién de la actividad de la enzima ODC, indu-
ciendo su inhibicion en cancer de prostata y en una
variedad de modelos animales de tumor y en algunos
estudios epidemiolégicos en humanos (Gupta 1999).
De la misma forma, los extractos crudos de distintas
especies de mora, nativas de Norteamérica (Vacci-
nium angustifolium o lowbush blueberry, V. macro-
carpon o cranberry y V. vitis-idaea o lingonberry),
son inhibidores de la ODC (Satho et al. 1999).

Se conocen aproximadamente 4 000 compuestos
flavonoides de origen vegetal (Harborne 1975, 1986,
1988a y 1988b) que presentan propiedades antioxi-
dantes y antiproliferativas, comprobadas sobre mu-
chas lineas celulares tumorales. Estas evidencias
sugieren fuertemente que las plantas que contienen
flavonoides tienen efecto sobre las vias metabdlicas
de las PAs (Frydman y Valasinas 1999; Middleton et
al. 2000). Por otro lado, muchos alimentos y plantas
que han sido utilizados cientificamente para el trata-
miento del cancer los contienen y algunas de éstas ya
se usan como agentes quimioterapéuticos (Bomser et
al. 1996).
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B.VI.1 Los Flavonoides

Los flavonoides son identificados en frutas, vegetales,
nueces, semillas, hierbas, especies, troncos, flores, asi
como en el té y el vino tinto (Harborne op. cit.). Los
citricos también los contienen en gran cantidad, al
igual que otras fuentes alimenticias (Kefford y Chan-
dler 1970 y Herrmann 1976) que son consumidas re-
gularmente en la dieta del humano. Es probable que
los flavonoides existan desde hace un billén de afios,
por lo que se considera que son muy importantes para
la naturaleza, dada su presencia en la evolucion. En
las pasadas dos décadas, resurgié el interés por la
medicina tradicional oriental y un marcado esfuer-
zo por entender la farmacologia la interaccion de los
flavonoides, con las células y tejidos de mamiferos
(Middleton op. cit.).

Los flavonoides son sustancias de bajo peso mo-
lecular que se encuentran en todas las plantas vascu-
lares. Su estructura esta basada en un niucleo de tres
anillos. La estructura bésica comprende dos anillos
de benceno (anillo A y anillo B) unidos a través de un
anillo intermedio de pirano o pirano heterociclico por
medio de un doble enlace.

De acuerdo a los sustituyentes que presentan, se
subdividen en:

a) Flavanolas.

b) Antocianidinas.

¢) Flavonas: Flavanonas, Chalconas.

Esta subdivision estd basada en la presencia de
una doble ligadura o enlace en la posiciéon 4 del ani-
llo C; la presencia del doble enlace entre los &tomos
de carbono 2 y 3 del mismo anillo y la presencia de
grupos hidroxilo en el anillo B. Usualmente un grupo
fenil (anillo sin grupo quimico; formula C¢H;.) esta
sustituido en la posicién 2 del anillo de pirona, a dife-
rencia de los isoflavonoides que tienen dicha sustitu-
cion en la posicion 3 (figura 6).

Las plantas que contienen flavonoides causan la
activacion de genes moduladores bacterianos (Rhi-
zobium) involucrados en el control de la fijacion del

Figura 6. Estructura basica de los flavonoides.

scientia-CUCBA 11(1-2) :31-42.2009

RAMON REYNOSO OROZCO ET AL.

nitrogeno. Estas evidencias sugieren una relacién im-
portante entre flavonoides particulares, la activacion y
expresion de genes en mamiferos (Firmin et al. 1986;
Djordjevic et al. 1987; Zaat et al. 1987). Sin embargo,
es dificil identificar éstas secuencias.

A los flavonoides se les reconocen actividades
antioxidantes, antiinflamatorias, antialérgicas, he-
patoprotectoras, antitrombdticas, antivirales y anti-
carcinogénicas (Gabor 1975 y 1986; Cody et al. 1986
y 1988; Farkas et al. 1986; Selway 1986; Welton et
al. 1988; Middleton y Drzewiecki 1993; Carroll et al.
1998).

Se ha reportado que algunos compuestos obteni-
dos de la raiz, el tallo o las hojas de las plantas poseen
actividad antitumoral asociada a su efecto potencia-
dor de la respuesta inmune (Guo op. cit. 2000). Sin
embargo, la mayoria de los compuestos antitumora-
les presentan efecto inmunosupresor. Por ello, es ne-
cesario contar con modelos que permitan hacer una
busqueda selectiva in vitro y posteriormente hacer
los estudios in vivo. Mediante este tipo de estudios se
pueden generar conocimientos basicos que orienten
hacia nuevas alternativas, menos téxicas o dafiinas y
mas especificas en el tratamiento del cdncer y no son
pocas las sustancias, que se podrian usar solas o en
combinacion y que presentan efectos sobre las PAs.

Con las evidencias aqui expuestas y que la mezcla
del extracto de Bursera fagaroides es rica en flavo-
noides, se considera que dichas sustancias sean las
responsables, en parte, de la actividad antineoplasica
de ésta planta.

En ellaboratorio de Biomarcadores y Genética Mo-
lecular del Departamento de Biologia Celular se han
establecido en el modelo de linfoma murino L5178Y,
los niveles basales de PAs y la actividad de la ODC
durante el desarrollo tumoral. Dicha informacién
proporcionara una nueva herramienta para seguir in
vivo la actividad antitumoral de diferentes compues-
tos independientemente de su origen. En particular,
es de nuestro interés utilizar éstos parametros como
bioindicadores del desarrollo tumoral en ratones con
linfoma tratados con el extracto hidroalcoholico de
Bursera fagaroides. Estas estrategias contribuiran al
estudio del metabolismo de las PAs y la comprension
de los mecanismos por los cuales las sustancias conte-
nidas en el extracto hidroalcohdlico de Bursera faga-
roides logran inhibir el desarrollo del linfoma L5178Y
en ratones BALB/c (Reynoso-Orozco et al. 2004 y Re-
ynoso-Orozco 2008).
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Resumen

Con el objeto de determinar el grado global de conectivi-
dad forestal incluyendo cuatro areas naturales protegidas
del estado de Jalisco, se utilizo6 el indice integral de conec-
tividad (IIC) e informacioén cartografica de vegetacion y
uso del suelo del inventario nacional forestal 2000. Sobre
una superficie de mas de 25,000 km? situada en la parte
central del estado, se calculd el rango de importancia re-
lativa para el mantenimiento de la conectividad del con-
junto del paisaje, si se considera su aspecto estructural y
funcional con respecto a la capacidad de desplazamiento
(1, 6 y 12 km) que ocupan tres especies de fauna silvestre.
Dentro del mosaico del paisaje y en consideracién a los
distintos tipos de cobertura forestal como elementos de
hébitat, sobresalen para los tres desplazamientos, la Sie-
rra de Quila, el Nevado de Colima y la Sierra de Manan-
tlan, que en asociacién con otros bosques y corredores
del sistema volcanico transversal representaron el 77%
del IIC acumulado, destacando este complejo cerril y de
montafna por su alto valor de importancia que representa
para la conectividad forestal. Las estructuras espaciales
integradas de las coberturas forestales llevan a cabo pro-
cesos ecologicos mas estables, por tanto los programas de
conservacion y manejo de las areas naturales debe apun-
tar a estrategias explicitas como sociedad-entorno natu-
ral, priorizando sus actividades de ordenacion territorial
municipal, atin fuera de las areas protegidas.

Palabras clave: corredor biolégico, habitat, conserva-
cion.

Abstract

In order to determine the degree of global forest con-
nectivity, including four protected natural areas of the
State of Jalisco, an integral index of connectivity (IIC)
and cartographic information of forest coverages in the
2000 national forest inventory was used. On a surface of
more than 25,000 km? situated in the central part of the
state, the degree and relative importance of connectivity
in the landscape was calculated, by considering its struc-
tural and functional aspects with regard to the capacity
of displacement (1, 6 and 12 km) of three species of wild
fauna. Within the mosaic of the landscape which includes
all kinds of forest coverages as elements of habitat, the
Sierra de Quila, Nevado de Colima and Sierra de Man-
antlan stood out from other forests and corridors since
their volcanic transversal system represented 77 % of the
accumulated IIC. This mountain complex is considered
highly important due to its forest connectivity value. The
integrated spatial patterns of the forest coverages foster
stabler ecological processes, resulting in a need for the
conservation and management programs of the natural
areas to consider explicit societal and environmental
strategies, prioritizing territorial municipal management
activities, even outside of the protected areas.

Key words: biological corridor, habitat, conservation.

Introduccion

as Areas Naturales Protegidas (ANP) constitu-
yen la principal estrategia para la conservacion
del patrimonio natural de los diferentes ecosistemas
representativos, la protecciéon de su diversidad y el

mantenimiento de los servicios ambientales; por ser
de interés publico estan sujetas a un régimen juridi-
co en la politica ambiental de México (Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
2007).
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Los bosques de pino-encino (zona ecolégica tem-
plada subhiimeda) es uno de los ecosistemas fores-
tales mas extensos del pais, pero también uno de los
menos protegidos a causa de su uso productivo y en
términos de conservacion a que la mayoria de las re-
servas son pequeias, o bien presentan distintos pro-
blemas logisticos para su proteccion ecoldgica (Toledo
y Ordodiiez 1993; Flores-Villela y Gérez 1994; Ordonez
y Flores-Villela 1995; Challenger 1998). Hoy dia, las
areas protegidas estan representadas con 18% por
bosques templados y con 15% por selvas (Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas 2007). En el
estado de Jalisco las ANP han sufrido a lo largo de los
aflos en mayor o menor grado diversas perturbaciones
como la explotacion forestal, los incendios forestales
producto de la agricultura n6mada y la ganaderia ex-
tensiva, la tala clandestina y la caceria furtiva (Jar-
del 1992; Challenger 1998), asi como muchos otros
ambientes naturales redujeron en buena medida su
cobertura vegetal y/o carecen de la aplicacion de poli-
ticas oficiales de manejo que fomente la conservaciéon
para el mantenimiento integral de sus ecosistemas y
las areas protegidas.

En este contexto, la conectividad estructural vin-
cula los bosques (como elemento de habitat) dentro
de un conjunto del paisaje, que se utiliza por distintas
especies y organismos como ambito de hogar, medio
de movimiento, dispersion e intercambio poblacional
(Bennet 1998). La manera en que las ANP contribuyen
a los procesos de la evolucién bioldgica esta asociada
de manera directa con su tamafo, heterogeneidad, su
relacién entre superficie y perimetro, asi como con
el tipo de fragmentacion, aislamiento o conectividad
(Sepulveda et al. 1997); el mantener la conectividad
del territorio incluidos los corredores de vida silves-
tre, asi como puntos de paso tienen una importancia
capital para la biodiversidad y el mantenimiento de
los ecosistemas forestales (Mugica et al. 2002; Cu-
riel y Ramos 2003). El presente trabajo tiene como
objetivo determinar el grado de conectividad forestal
global de cuatro areas naturales protegidas mediante
el uso de un algoritmo de conectividad binario (indice
Integral de Conectividad).

Materiales y métodos

El area de estudio sefialada en lo sucesivo como
«Conjunto del paisaje» comprende cinco regiones
administrativas del estado de Jalisco [Region (04)
Ciénega, (06) Sur, (07) Sierra de Amula, (11) Valles y
(12) Centro]; en su conjunto congrega 68 municipios
y suma una extension de 25,572 km? (Instituto Na-
cional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
2007), superficie que engloba cuatro areas naturales
administradas por el gobierno del estado de Jalisco,
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las 4reas de proteccién de flora y fauna “La Primave-
ra” (LP) y “Sierra de Quila” (SQ), el parque nacional
“Nevado de Colima” (NC) y una fraccion de la reserva
de la biosfera “Sierra de Manantlan” (SM) (figura 1).

El mapa de las coberturas forestales se obtuvo de
la agrupacion de datos vectoriales por tipo de vege-
tacion, generados de la interpretacion visual de imé-
genes Landsat ETM+ compuestas a color del Inven-
tario Forestal Nacional 2000 (Universidad Nacional
Auténoma de México 2001), correspondiente para el
estado de Jalisco. El inventario nacional arrojo tres
modelos cartograficos: 1) categoria de formacion (es-
calas entre 1:8 millones y 1:4 millones); 2) categoria
de tipo de vegetacidn (escalas 1:1 millones y 1:500
mil) y; 3) categoria de comunidad (escalas 1:250 mil y
1:125 mil) (Velasquez et al. 2001), ésta tltima utiliza-
da para este estudio, ya que detalla la estructural fo-
restal de manera compleja para su manejo en un con-
texto regional; de acuerdo a Veldsquez et al. (2001),
la informacion generada a este nivel de detalle per-
mitir4 establecer politicas de manejo y conservacion
de la biodiversidad desde indices de heterogeneidad
municipal hasta la identificaciéon de problemaéticas y
potencialidades de manera integral por grupo de mu-
nicipios. Para este trabajo se parte de la base que, las
coberturas forestales se conforman por uno o varios
mosaicos de elementos (matrices, parches, corredo-
res) los cuales son caracterizados por la ecologia del
paisaje como “elementos de habitat” o bien, “parches”
(Chuvieco 2002).
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Figura 1. Regiones administrativas centrales del estado de Jalisco
(Ciénega, Sur, Sierra de Amula, Valles, Centro) y distribucion espacial
de su cobertura forestal (Fuente: Elaboracion propia).
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De acuerdo a Pascual-Hortal y Saura (2006) son
varios los autores que han generado indices que ca-
ractericen la conectividad del paisaje; sin embargo,
éstos no han sido desarrollados integrando el con-
cepto de &mbito hogarefio o disponibilidad de hébitat
y, por consecuencia, resultan ser limitados para em-
plearse como herramienta para la toma de decisiones
en la planificacion forestal y territorial. Por lo ante-
rior, para el célculo del valor de importancia relativa
en la conectividad de cada elemento como enlace de
hébitat incluidas las ANP’s en el «Conjunto del paisa-
je», se utiliz6 el Indice Integral de Conectividad (IIC)
(Pascual-Hortal y Saura 2006); el cual basa su fun-
cién con el uso combinado de los Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG), estructuras de grafos e indi-
ces de disponibilidad de hébitat. El indice binario IIC
considera no sélo el aspecto estructural sino también
el aspecto funcional de la conectividad del paisaje, es
decir, es dependiente de la utilizacion de distancias
de desplazamiento de una determinada especie en
estudio, al obtenerse el valor del indice mediante la
siguiente formula:

Z”:Z":ai'aj
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1IC =

Donde q; es el 4rea de cada parche forestal, A, es el
area total del «Conjunto del paisaje» y nl es el nu-
mero de enlaces (conexiones directas entre parches)
en el camino mas corto (distancia topologica) entre
los parches forestales i y j. Para parches que no estén
conectados (que pertenezcan a diferentes componen-
tes o regiones conexas) el numerador de la suma de
la ecuacioén es cero (nlij = o). Cuando 1 = j, entonces
nli; = 0 (no es necesario enlace alguno para alcanzar
un parche desde si mismo) (Pascual-Hortal y Saura
2006). La importancia relativa de cada elemento de
hébitat (dIIC) para el mantenimiento de la conectivi-
dad se obtiene mediante:

c-1c'
11C
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Donde IICy IIC” corresponde al valor de IIC antes
y después respectivamente de la pérdida de un cierto
elemento de hébitat (parche forestal). Para el calculo
de los valores de dIIC se utilizo6 el programa Conefor
Sensinode 2.2 (Saura y Pascual-Hortal 2007a), el cual
integra otros ocho indices de conectividad de uso bi-
nario y probabilistico.

Para demostrar la importancia relativa de la fun-
cién de la conectividad de las coberturas forestales
como elementos de héabitat disponibles para una
determinada especie de fauna, se definieron distan-
cias de desplazamiento de 1, 6, y 12 kilémetros, atri-
buyendo estas distancias a cualquier especie con tal
capacidad dispersiva y de &mbito hogarefio. Los des-
plazamientos sefialados como punto central de radio
de habitat equivalen a cubrir superficies de 3.1, 113.1
y 452.4 km?; para el pais se tienen referencias sobre
registros del &mbito hogarefio que ocupan algunos
mamiferos, por ejemplo coati o tejon (Nasua narica)
de 385 a 415 hectareas, el coyote (Canis latrans) de
2.4 a 5 km?, o el puma (Puma concolor) de 66 hasta
826 km?, este ultimo con desplazamientos de 5 a 40
km/dia (Ceballos y Oliva 2005). Los bosques de en-
cino y de pino albergan cada uno casi 200 especies
de vertebrados (herpetofauna, avifauna y mamiferos)
endémicos de Mesoamérica (Flores-Villela y Gérez
1994; Challenger 1998), constituyendo ademas la
mayor riqueza por ecosistema en México, como resul-
tado de una distribucion ecologica restringida en los
sistemas de montafa (Flores-Villela y Gérez 1994).
Para priorizar la caracterizacion de los elementos de
hébitat o parches forestales, se definieron tres catego-
rias de importancia (alta, media y baja), cada una de
éstas representa un tercio del total del drea del habitat
forestal por tipo de agrupacién y, es dada en funcion
a la suma acumulada del valor relativo de IIC de cada
parche por tipo de habitat.

Resultados y discusion

Segin datos estadisticos del Fideicomiso para la Ad-
ministracion del Programa de Desarrollo Forestal de
Jalisco (1999), la superficie de los recursos forestales
del estado de Jalisco es de alrededor de 63%, del cual,
el 29% lo integran las regiones administrativas en
estudio (anexo 1); en este contexto, el «Conjunto del
paisaje» lo conforman diversos tipos de vegetacion, si
se considera el bosque de pino, pino-encino, encino-
pino y otras coniferas (para este trabajo agrupaciéon
“Pino-encino-otras coniferas”) las que ocupan alrede-
dor de 25% del 4rea de estudio, seguido de la selva
baja y selva mediana (caducifolia y subcaducifolia),
mezquitales y matorrales, consideradas como agrupa-
cién “Selva-mezquital-matorral” con una aproxima-
cién al 22% (cuadro 1), la fusién de ambas agrupacio-
nes es considerada como la “Cobertura forestal” del
«Conjunto del paisaje». Otras coberturas relevantes
por su distribucion dentro del «Conjunto del paisaje»
son las superficies agricolas (cerca de 38%) y los pas-
tizales (12%).

Dentro del «Conjunto del paisaje» y solo consi-
derando el habitat “Cobertura forestal” destaca para
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Cuadro 1. Distribucion de las coberturas forestales y otros uso del
suelo en el area de estudio (“Conjunto del paisaje”).

Tipo de cobertura / Agrupacion Superficie Superficie
(km?) (%)

Agricultura de temporal y de riego 9584.2 375
Area sin vegetacion aparente 33.7 0.1
Asentamiento humano 564.7 2.2
Cuerpo de agua 170.8 0.7
Otras coberturas 29.5 0.1
Pastizal 3144.7 12.3
Pino-encino-otras coniferas 6271.7 24.5
Pradera de alta montana 2141 0.1
Selva, mezquital y matorral 5567.7 21.8
Vegetacion haldfila y gipsofila 183.9 0.7
Total 25572.0 100

las distancias 1, 6 y 12 km las areas protegidas Sierra
de Quila, Nevado de Colima y Sierra de Manantlan,
que en asociaciéon con otros bosques y corredores
del Sistema Montanoso Volcanico Transversal y Sie-
rra Madre del Sur representaron el 77, 78 y 78% del
IIC acumulado (cuadro 2); este complejo estructural
(5426 km?) conecta la “Sierra de Quila” al noroeste
con las Sierras Verde y de Ameca, en direccion sudes-
te conecta con la Sierra de Tapalpa hasta alcanzar el
complejo volcanico de Colima, este mismo mantiene
la conectividad en direccion suroeste con el cerro ma-
cizo montafioso de Cerro Grande correspondiente a la
“Sierra de Manantldn”. Un corredor importante para
el mantenimiento del enlace forestal entre este com-
plejo (parte sur) y las Sierras del Tigre, El Travesafio y
El Madrofio en direcciones este y norte es el complejo
cerril Los Guajes (Cerro Los Guajes, El Papanton, La
Coralera, El Taciste y El Zapote) que se ubica en el
municipio de Sayula; si se toma en cuenta el que pue-
da mantenerse una red de conexion entre las cuatro
areas protegidas, se identifican parches forestales de
importancia media para el enlace y desplazamiento
de la vida silvestre entre éste complejo estructural y la
parte sur de “La Primavera” (figura 2), se identifican

RAYMUNDO VILLAVICENCIO GARCIA ET AL.

como zonas criticas el complejo cerril de cerro Prieto
(Cerro Prieto, De la Vista, Los Colomos, Las Latillas,
La Villita, El Novillero, La Mesa, El Barrigon y Mon-
te Negro) ubicado entre los municipios de Tala, Villa
Corona y Cocula, ademas del Cerro Las Antillas en el
municipio de Tlajomulco de Zuiiga.

Si se considera sdlo la superficie del habitat “Co-
bertura forestal” (11742 km?), destaca con 53% la
agrupaciéon “Pino-encino-otras coniferas”, siendo
ademas este tipo de cobertura la predominante en
estas areas protegidas; referido solo a este tipo de co-
munidad vegetal, la “Sierra de Quila” que conecta al
noroeste con la Sierra Verde y al sureste con la Sierra
de Tapalpa destaca con la mayor contribucion para el
mantenimiento de la conectividad para las distancias
de dispersion 1, 6 y 12 km con 83, 93 y 73% del 1IC
acumulado respectivamente (cuadro 2).

Tanto “La Primavera” como “Nevado de Colima”
mantienen para las distancias 1, 6 y 12 km un valor
relativo de importancia media del IIC acumulado, sin
embargo, y como se muestra en la figura 3, en cada
una de estas areas protegidas se identificaron otros
elementos naturales (complejos de montafia o cerri-
les) con tipo de vegetaciéon “Pino-encino- otras co-
niferas” y “Selva-mezquital-matorral” que resultan
imprescindibles como elementos de hébitat forestal y
red de enlace. Por un lado, para “La Primavera”, en
direccion norte resultan como areas criticas el Cerro
Bailadores (municipios de Arenal y Zapopan) y el Ce-
rro El Tepopote (municipio de Zapopan), que unen el
area protegida con la Mesa San Juan (municipio de
Tequila) y el Cerro Palomas (municipio de Zapopan),
este ultimo conexa con la Barranca del Rio Santia-
go (municipio de Ixtlahuacén del Rio); en direcciéon
nordeste. Al suroeste y sur resultan ser prioritarios
de conservacion el complejo de Cerro Prieto (Cerro
de La Cuesta, Los Colomos, Las Latillas, El Novillero,
entre otros) ubicados en los municipios de Tala y Vi-
lla Corona, asi como el Cerro Las Antillas (municipio
de Tlajomulco de Ziiga), que mantendrian la conec-
tividad con “La Primavera” y los bosque del sur de
Jalisco (Sierra de Tapalpa, Sierra El Madroiio, Sierra
El Travesano). Por otro lado, en el contexto espacial
de la estructura forestal del “Nevado de Colima”, en

Cuadro 2. indice integral de conectividad (lIC) acumulado por distancia de desplazamiento por tipo de hébitat.

Area protegida La Primavera Sierra de Quila Nevado de Colima Sierra de Manantlan
Distancia (km) 1 6 12 1 6 12 1 6 12 1 6 12
Habitat forestal dlIC acumulado (%)

Cobertura forestal 9 10 9 77 78 78 * * * * * *

Pino-encino- otras coniferas 3 1 10 83 93 73 21 22 25 0.2 0.2 1

Selva, mezquital y matorral - - - 0.7 0.6 1 - - - 15 8 8

* Representa el mismo valor a la Sierra de Quila por ser parte integral del complejo paisajistico.
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Figura 2. Conjunto del paisaje y “Cobertura forestal’; el grafico interpreta el indice integral de conectividad acumulado para el mantenimiento del
enlace forestal para una distancia de dispersién de 6 km (Fuente: Elaboracién propia).

direccion norte es importante para el mantenimiento
de la conectividad el elemento de habitat “Selva-mez-
quital-matorral” que rodea la meseta de la Sierra de
Tapalpa, asi como el enlace que desempenia este mis-
mo ecosistema entre el Sistema Volcanico del Nevado
de Colima y la Sierra del Tigre a través del complejo
cerril Cerro Los Guajes, ya mencionado con anterio-
ridad (figura 3).

De acuerdo al programa de conservacion y mane-
jo de la reserva de la biosfera “Sierra de Manantlan”,
cerca del 16% de su superficie (1395.7 km?) esta cu-
bierta por bosque de pino-encino, asi como alrededor
del 19% por bosque de encino-mesdfilo de montana
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
2000), a pesar de la amplia cobertura forestal y de
territorio que posee esta area protegida, en este traba-
jo se presentan valores muy bajos del IIC acumulado,
atribuidos en gran parte a la diseccion que sufre este

sistema de montafia por la delimitaciéon del area de
estudio («Conjunto del paisaje»), por lo tanto se su-
giere mesura en la interpretaciéon de su resultado para
este tipo de habitat.

Conclusiones

1. El analisis permiti6 identificar aquellos ambientes
naturales criticos, y por consecuencia prioritarios
para el mantenimiento de la conectividad forestal
entre las 4reas protegidas, cabe resaltar aquellos ele-
mentos de hébitat de “Selva-mezquital-matorral”, los
cuales presentaron los valores acumulados mas bajos
de IIC; este conjunto de ecosistemas son los més al-
terados y vulnerables al cambio de uso de suelo por
fines agropecuarios, obras de infraestructura y asen-
tamientos humanos; por consiguiente suelen regis-
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trar estas comunidades vegetales una mayor tasa de
deforestacion.

2. “La Primavera” es el ANP que presenta una ma-
yor presion sobre sus recursos naturales, incluida su
fauna silvestre. Debido a la vecindad que tiene con la
ciudad de Guadalajara y otros centros de poblacién en
su entorno, posee un promedio anual de visitaciéon de
alrededor de 250,000 paseantes; los cuales podrian
generar en menor o mayor grado un deterioro am-
biental como, propiciar incendios forestales, la conta-
minacion del suelo, agua y paisaje, la extraccion ilicita
de recursos naturales o la realizacién desordenada de
actividades de turismo de naturaleza, aunado el inte-
rés de extender el desarrollo inmobiliario al interior
del 4area protegida. Lo anterior vinculado a la alta
fragilidad de los suelos del bosque y en general a la
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paulatina modificacion territorial en su entorno, ha-
cen de este bosque mas vulnerable a convertirse en un
parche de vegetacion remanente y disfuncional como
corredor biolégico.

3. Para obtener la evaluacién potencial de priorizaciéon
de cualquier elemento de habitat para la conserva-
cién, de manera estructural y funcional con respecto a
una especie en particular de fauna silvestre, se sugiere
se incorpore al indice integral de conectividad, infor-
macidn veraz sobre la disponibilidad de su habitat o
ambito hogarefio.

4. Las estructuras espaciales integradas de las cober-
turas forestales llevan a cabo procesos ecologicos mas
estables, por lo que cualquier programa de conserva-
cién y manejo para las ANP’s deberd incluir estrate-
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gias explicitas de vinculacién deseable y posible entre
la sociedad y su entorno natural, donde se contem-
plen actividades que vinculen la ordenacion ecologica
territorial municipal, se establezcan politicas y reglas
de uso de suelo y en general se prevean acciones de
conservacion de ecosistemas e incluso de deterioro
ambiental a diferentes escalas geogréaficas, es decir,
aun fuera de las 4reas protegidas.
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Anexo 1

Superficie de la cobertura forestal por regién administrativa del Estado de Jalisco y relacion porcentual regional
(Fuente: Fideicomiso para la Administraciéon del Programa de Desarrollo Forestal de Jalisco 1999).

Region Superficie (ha) Superficie (%)
01 - Norte 772,285.0 76.7
02 - Altos Norte 152,724.0 18.3
03 - Altos Sur 209,471.0 31.6
04 - Ciénega 123,293.0 31.5
05 - Sureste 649,422.0 88.8
06 - Sur 368,475.0 63.4
07 - Sierra de Amula 251,226.0 67.8
08 - Costa Sur 586,222.0 85.6
09 - Costa Norte 481,543.0 90.0
10 - Sierra Occidental 713,067.0 86.5
11 - Valles 431,164.0 62.4
12 - Centro 272,699.0 46.4
Total (Jalisco) 5,011,591.0
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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo validar la metodologia
del tanque evaporimetro para calcular las necesidades
de agua en el cultivo de la fresa en riego por goteo. Los
resultados indican que en los meses de abril y mayo de
maxima evaporaciéon y demanda de agua del cultivo se
registr6 un valor promedio diario de lamina de riego de
5.5V 4.61 mm equivalente respectivamente a un volumen
de agua de 55 y 46 m3. La lamina de riego acumulada en
el ciclo del cultivo durante los meses de agosto a junio
fue de 881.95 mm equivalente a 8 819 m3 de agua que
representa tan solo el 22% del agua aplicada en un cultivo
de fresa en Zamora regado por gravedad. El rendimiento
promedio de fruto de fresa registrado en este trabajo fue
de 56 068 kg/ha de manera que el indice de productivi-
dad del agua fue de 6.40 kg / m3, el cual es muy superior
al valor actual estimado para Zamora en riego por goteo
de alrededor de 2 kg/m3 pero muy superior al estimado
para riego por gravedad que esta por debajo de la uni-
dad.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, Duch., evapo-
transpiraciéon y tanque evaporimetro.

Abstract

This study aimed to validate the evaporimeter tank
methodology in order to calculate water needs in grow-
ing strawberries during drip irrigation. The results in-
dicate that in the months of April and May, when there
is maximum evaporation and a greater demand for crop
water, there was a daily average value of irrigation lamina
5.5 and 4.61 mm respectively, equivalent to a volume of
water of 55 and 46 m3. The cumulative irrigation lami-
na crop cycle during the months of August to June was
881.95 mm, equivalent to 8 819 m3 of water, represent-
ing only 22% of the water applied to a strawberry crop in
Zamora irrigated by gravity. The average yield of straw-
berry recorded in this study was 56 068 kg / ha resulting
in a water productivity index of 6.40 kg / m3, well above
the estimated current value in drip irrigation for Zamora
(about 2 kg/m3) but far above the estimate for irrigation
by gravity, which is below the unit.

Key words: Fragaria x ananassa, Duch., Evapotranspi-
ration and Evaporimeter Tank.

Introduccion

1 riego por goteo se encuentra clasificado den-

tro de los sistemas de riego localizado, y en el se
aportan pequefios caudales y dosis de agua aplicados
mediante goteros en la zona de raices de las plantas,
las lineas de goteros pueden estar colocados por enci-
ma, sobre o bajo la superficie del suelo. En este siste-
ma el agua se aplica diariamente en forma de gotas y
a una tasa de flujo entre 2 a 4 litros por hora, pero en
cantidades suficientes para cubrir las necesidades de
agua del cultivo (Van der Gulik 1999). El riego por go-
teo es un sistema muy eficiente en agua (90% a 95%)

y se usa en hortalizas como jitomate, chile, berengena
fresa y calabaza. Algunas ventajas del riego por goteo
sobre el de gravedad incluyen su menor uso de agua,
mejores posibilidades de aplicar los fertilizantes con
el riego, mayor precision en la distribucion del agua
y la posibilidad de aplicar un programa de riego elec-
tronico en grandes areas (Locascio 2005). Al igual
que en riego por gravedad las tasas de aplicacion de
agua en este sistema varian en funcién del clima, lo-
calidad y sistema cultural. En climas mediterraneos
como California y Huelva, Espafia, la fresa con cu-
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biertas plasticas y riego por goteo, tiene una demanda
de agua entre 12 000 y 20 000 m3 (Hancock 1999).
Las producciones unitarias en estos paises promedian
50 toneladas (FAOSTAT 2007) que resultan en un in-
dice de productividad del agua de 3.3 kg de fruta/m3
de agua.

Las necesidades de agua para el cultivo de fresa en
la regi6on de Zamora, Michoacan, son de alrededor de
10 900 m3 (CONAGUA 2005), si tiene una eficiencia
entre 90 y 95% en este sistema de riego. Sin embar-
go, al igual que en riego por gravedad el riego en este
sistema es empirico de manera que es muy probable
que este no se aplique de manera correcta. Una justi-
ficacion de muchos agricultores para gastar més agua
de la requerida es que el riego por goteo lo alternan
con riegos por gravedad frecuentes para evitar que el
suelo se seque en la parte del surco y provoque rup-
tura radicular. Una estimacion de la cantidad de agua
gastada en este sistema de riego es entonces sumar
la aplicada por goteo y por gravedad resultando un
gasto superior a los 20 000 m3 por hectérea y ciclo del
cultivo. Los rendimientos unitarios en este sistema se
ubican entre 30 y 50 mil kg de fruta por hectarea, por
ello el indice de productividad oscila entre 1.5y 2.5 kg
de fruta/m3 de agua, aunque en riego por gravedad
con rendimientos de 30 000 kg de fruta por hectarea
y un gasto de agua de 40 000 m3 (CONAGUA 2005),
este indice se ubica por debajo de la unidad. Este va-
lor podria mejorarse significativamente validando y
mejorando metodologias para aplicar las necesida-
des de agua del cultivo. Existen muchas técnicas para
manejar el riego, y su programacion es un conjunto
de procedimientos técnicos desarrollados para pre-
decir cudnto y cuando regar y se basan en la medi-
da del contenido de humedad en el suelo, medida del
estado hidrico de la planta y medida de parametros
climéaticos, que resulte en un area himeda apropiada
alrededor de la planta y que mantenga el suelo en la
zona de raices a capacidad de campo o cercana a ella
(contenido de agua a una tension de humedad en el
suelo de 1/3 atm).

Dentro de las técnicas més utilizadas y validadas
en el cultivo de la fresa se encuentran el uso de ten-
sibmetros en asociacion con expresiones matematicas
que estiman la demanda del cultivo mediante calculos
de evapotranspiracién. Sin embargo, por lo general
no las utilizan los fresicultores de la region porque
desconocen la viabilidad de estas técnicas de riego. El
modelo FAO-Tanque resulta en una expresion precisa
para estimar la evapotranspiracion y el volumen de
agua que consume el cultivo, lo cual se debe a que hay
una correlacion alta entre las dos metodologias para
la estimacion de la evapotranspiracion (Fernandez et
al. 2001). Por ello, el objetivo de esta investigaciéon
fue validar la técnica de estimar la ‘evapotranspira-

scientia-CUCBA 11(1-2) :51-56.2009

GILBERTO VAZQUEZ GALVEZ v CARLOS MENDEZ INOCENCIO

cion del cultivo’ (ETc) mediante el calculo de la ‘eva-
potranspiracién de referencia’ (ETo) a través de datos
de evaporacién del tanque evaporimetro tipo A, con
el apoyo de tensiémetros y valoracion al tacto, a fin de
manejar de manera mas adecuada el riego por goteo
en fresa.

Materiales y métodos

La metodologia del tanque evaporimetro para es-
timar los requerimientos de agua de la fresa se validé
en un lote experimental ubicado en Jiquilpan, Mi-
choacan que se ubica dentro del area fresera del es-
tado. El suelo es un vertisol, que posee una cantidad
alta de arcillas (54%), tiene una gran capacidad de
intercambio catiénico (mayor de 40 meL™/100 g de
suelo) y contenido medio de materia organica (2.7%).
Se utilizaron plantas de fresa de la variedad Camaro-
sa de fotoperiodo corto, hijas de plantas procedentes
de viveros de la regiéon. Las plantas, se despuntaron
de la raiz y de las hojas, y después se establecieron
en surcos de 1 m de ancho, en suelo muy himedo y
desnudo (sin acolchado plastico) a doble hilera y a
una distancia entre si de 30 cm. a lo largo y ancho del
surco, y una densidad de alrededor de 66 666 plantas
por hectérea. Se probaron cuatro niveles de fertiliza-
cion nitrogenada: 260, 430, 601y 771 kg de N ha* en
forma de nitrato de amonio con tres repeticiones cada
uno. Se instalé un sistema de riego por goteo fijo, con
cinta ubicada a 3 cm. de profundidad de la superfi-
cie del terreno sobre el lomo del surco y goteros co-
locados cada 30 cm que coincidieron con la distancia
entre plantas. El rendimiento de fruto se registré en
53 cosechas. Cada cosecha o corte se hizo en parcelas
experimentales de dos surcos de 10 m de largo por 1
de ancho.

Estimacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc)
Para estimar la evapotranspiracion del cultivo o ETc,
se utilizo el método recomendado por la FAO (Allen
et al. 1998), en el que la ETc se calcula por el producto
de dos términos:

ETc = Kc*ETo

donde:

ETo es la evapotranspiracion de referencia y cuantifi-
cala demanda evaporativa de la atmosfera, represen-
tala evapotranspiracion de una pradera de gramineas
con una altura entre 8 a 10 cm que crece sin limitacio-
nes de agua y nutrientes en el suelo y sin incidencia
de plagas y enfermedades. La estimacion de la ETo
en una determinada zona se realiza a partir de datos
climéticos e integra directamente los factores de la re-
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(Silva-Segundo et al. 2008) de la bahia. Sin embargo,
la presencia del hombre en la region ha ocasionado
cambios en el paisaje y un importante incremento en
el uso de los recursos. Entre los elementos de distur-
bio identificados, se encuentra la extracciéon de ma-
teriales (arena y rocas) de las playas, lo que provo-
ca deterioro y cambios en su dinamica. Otro de los
elementos que cotidianamente se observa y se incre-
menta en periodos vacacionales, es el transito de ve-
hiculos motorizados en la bahia y las visitas de grupos
de turistas a las islas. Adicionalmente, los pescadores
riberefios, dedicados a la captura de peces de escama
y mariscos, realizan una pesqueria continua dirigi-
da a determinados recursos como pulpo, langosta,
almeja, ostién y diversas especies de caracoles que,
probablemente se encuentran sobre-explotadas. Los
trabajos de Rios-Jara et al. (2003), Nuho-Hermosillo
et al. (2006) y Juarez-Carrillo et al. (2006), sobre a la
biologia pesquera y aprovechamiento de tres impor-
tantes recursos de la bahia, el caracol gorrito Calyp-
traea spirata, el pepino de mar Isostichopus fuscus
y la langosta espinosa Panulirus infflatus, incluyen
recomendaciones sobre su uso sustentable y sehalan
la importancia de continuar con este tipo de estudios
en la region.

Las islas e islotes de la Bahia Chamela fueron in-
cluidas dentro de las Areas Marinas Protegidas de
México, en la categoria de Santuario, segin el decreto
publicado el 13 de junio de 2002. Sin embargo, la re-
gién no cuenta con una evaluacion del su estado actual
y carece de un programa de conservacion y manejo.
El presente estudio es una aportacion en este sentido,
ya que describe la composicién y abundancia de las
especies conspicuas de invertebrados bentdnicos del
litoral somero de Punta La Rosada, en la parte central
de la Bahia Chamela. Esta informacién contribuye a
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caracterizar la estructura comunitaria, e identificar
las condiciones ambientales donde se desarrollan es-
tas especies. Esto permitira argumentar recomenda-
ciones para su conservacion y algunas consideracio-
nes sobre el uso sustentable de estos recursos.

Materiales y métodos
Area de estudio

Bahia de Chamela se localiza en la porciéon central
de la costa de Jalisco, entre Punta Rivas (19°34'36"’-
105°08’33’) 'y Punta Chamela (19°30'52"'-
105°04'56’"); y esta parcialmente resguardada, por
siete islas y varios islotes. Sobresalen por sus dimen-
siones las Islas Pajarera y Cocinas, equidistantes de
las dos puntas de la bahia (figura 1). Las demas islas
son: San Agustin, San Pedro, San Andrés, La Colora-
da y La Negrita, esta tltima con roquerios salientes
y sumergidos. La plataforma de la bahia es somera
y se extiende al menos hasta las islas; la batimetria
indica que existe una pendiente suave y constante.
Entre Punta Pérula y la Isla Pajarera, la profundidad
méaxima es de 20 m en los islotes Anegados; entre las
islas Cocinas y La Colorada, la profundidad llega a los
19 m, aunque disminuye de manera gradual hacia la
playa (Ortiz-Pérez 1992). La regi6n presenta un siste-
ma hidrografico constituido por arroyos, rios, esteros
y lagunas. Al norte de la bahia descarga el rio San Ni-
colés y al sur el Cuitzmala. Son estacionalmente im-
portantes los arroyos El verde, El Rosario, El Jabali,
la albufera de La Fortuna y las Salinas de Chamela
(INEGI 1999).

Se considera al clima de Bahia Chamela dentro
del grupo de los calidos subhtimedos, con una tem-
peratura media anual cercana a 26 °C. La region pre-
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senta una marcada estacionalidad. Las temperaturas
maximas se presentan en los meses de mayo a agosto
con 34 °C, y las minimas en los meses de enero y fe-
brero con 22 °C. La region tiene un periodo htimedo
de cinco meses (junio a octubre, con una precipita-
ci6on menor a los 400 mm) (Cuanalo de la Cerda et al.
1989; Villalpando y Garcia 1993). De esta manera, se
reconocen tres periodos durante el ciclo anual: calido-
seco (marzo-mayo), calido-himedo (junio-octubre) y
templado-seco (noviembre-febrero) (Leon 1983).

Por su ubicacién geogréfica, la costa de Jalisco esta
influida por dos patrones de circulacion superficial:
la Corriente de California (CC) y la Contra Corriente
Nor-Ecuatorial (CCNE). Durante los meses de febrero
a junio, es importante la CC, la cual corre paralela a
la costa llevando aguas mas frias. En los meses de ju-
lio a diciembre la CC se debilita y se aleja de la costa;
entonces el area esté influida por la CCNE, la cual se
caracteriza por ser un flujo de aguas célidas tropicales
(Wyrtki 1965; Pacheco-Sandoval 1991; Filonov et al.
2000). Estas condiciones favorecen una alta biodiver-
sidad, encontrandose especies de las dos subprovin-
cias biogeograficas adyacentes, la Mexicana y la del
Golfo de California (Brown y Lomolino 1998).

Trabajo de campo y laboratorio

Las actividades de campo se realizaron en enero de
2007. Se seleccionaron cuatro estaciones de mues-
treo, denominadas por las letras A, B, Cy D, ubicadas
en el submareal somero (7 a 10 m de profundidad),
aproximadamente a 500 m de Punta La Rosada (figu-
ra 1). Cada una de las estaciones fue georeferenciada
mediante un GPS marca Garmin, modelo eTrex vista.
En cada estacion se implement6 un transecto (50 m)
con 20 cuadrantes de 1 m2. Los muestreos se reali-
zaron durante recorridos a lo largo de los transectos
utilizando equipo SCUBA. En cada cuadrante se re-
gistro la biota, profundidad y el tipo de sustrato (roca,
arena, otro).

Los macroinvertebrados y las macroalgas fueron
identificados in situ y s6lo se recolectaron algunos
especimenes para corroborar su identidad taxonémi-
cay establecer una coleccidn de referencia. Se utilizo
el método de colecta directa para las macroalgas; los
ejemplares recolectados fueron conservados en solu-
cién fijadora de formaldehido y agua de mar al 4% y/o
herborizados. En el caso de macroinvertebrados, los
especimenes recolectados fueron inicialmente fijados
en una solucién de formaldehido y agua de mar al
10% y mas tarde preservados en solucion de alcohol y
agua destilada al 70%. Se estableci6 una coleccion de
referencia con toda la informacion curatorial, la cual
fue depositada en el Laboratorio de Ecosistemas Ma-

rinos y Acuicultura del Departamento de Ecologia del
CUCBA de la Universidad de Guadalajara.

Trabajo de gabinete

Se utilizaron diversos documentos para la deter-
minacién taxonomica de las especies de cada grupo
incluyendo cnidarios (Durham 1947; Durham y Bar-
nard,1952; Hodgson 1995; Ketchum y Reyes-Bonilla
2001; Lopez-Uriarte y Rios-Jara 2004; Squires 1959;
Veron 2000; Veron y Pichon 1976; Wells 1983), mo-
luscos (Abbott 1974; Fischer et al. 1995; Keen 1971;
Keen y Coan 1974), crustiaceos (Rathbun 1930; Gar-
th 1960; Nates-Rodriguez 1989; Camacho-Castafieda
1996; Hernandez-Alvarez 1995; Hendrickx 1999; Lo-
pez-Uriarte y Rios-Jara 2004), equinodermos (Caso
1961, 1978, 1981, 1983; Gotshall 1998; Hickman
1998); poliquetos (Salazar-Vallejo 1985; Kerstitch y
Bertsch 2007) y macroalgas (Dawson 1962; Abbott y
Hollenberg 1976).

Se estimaron los indices de diversidad de Shannon
y equitatividad de Pielou (Magurran 2004). Se pre-
pararon cuadros y figuras para ordenar y resumir los
resultados y se llevo a cabo la prueba estadistica de
Kruskal-Wallis (Sokal y Rohlf 1980) para contrastar
posibles diferencias en la abundancia y riqueza de es-
pecies entre las estaciones de muestreo.

Resultados

Las estaciones de muestreo se incluyen en un area he-
terogénea somera de entre 7y 10 m de profundidad,
caracterizada por la presencia de sustratos mixtos de
arena y roca, en los que destacan afloramientos ro-
cosos de distinto tamafo, desde guijarros y cantos
rodados hasta bloques y eminencias rocosas. En esta
zona las corrientes generadas por el oleaje y modifi-
cadas por la topografia del fondo se dejan sentir con
fuerza particularmente en las superficies rocosas, de
manera que los organismos que habitan sobre este
sustrato poseen fuertes mecanismos de fijacion. Esta
variedad de sustratos contiene una importante ri-
queza de especies de macroinvertebrados bénticos y
contrasta con algunas observaciones realizadas en el
area adyacente mas profunda (> 13 m), en direccion a
las islas Pajarera y Cocinas, en las que se registr6 una
escasa presencia de flora y fauna marina. El fondo en
esta area es bastante homogéneo y estd compuesto de
arenas de grano fino y medio. En esta area adyacente
tinicamente se observo la presencia ocasional de algas
café (feofitas) y solo algunos vestigios de algas verdes
(clorofitas) y rojas (rodofitas). Entre los macroinver-
tebrados bénticos se observo a los pepinos de mar
Isostichopus fuscus y Holothuria kefersteini.
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Figura 2. Curva de acumulacioén de especies
para los macroinvertebrados bénticos del
area de estudio. La linea de circulos negros
representa la riqueza observada (Mao Tau)

y la de circulos blancos la riqueza esperada
(Boostrap).

0 20 40

Numero de cuadrantes

En las estaciones de muestreo, se registrd un to-
tal de 552 individuos que pertenecen a 61 especies de
macroinvertebrados y nueve especies de macroalgas.
El registro visual y recolecta mediante el método de
cuadrantes por transectos fue adecuado para realizar
inventarios y evaluaciones de las especies macrobén-
ticas registradas, de manera que es posible argumen-
tar que no existen sesgos severos en las estimaciones
de abundancia y riqueza de especies. Ademas, la asin-
tota alcanzada en la curva especies area permite apo-
yar este argumento, ya que el esfuerzo de muestreo
realizado parece ser suficiente (figura 2).

Macroalgas

La mayoria de las especies de macroalgas se incluyen
en la Division Rhodophyta (5), en Phaeophyta 3 y en
Chlorophyta 1 (cuadro 1). Estas se distribuyen pre-
ferentemente en los sustratos arenoso (5 especies),
rocoso (3) y mixto (2); Ceramium taylorii es epifita.
En el sustrato arenoso, Dictyota divaricata se pre-
sentd de manera frecuente y abundante, mientras que
en el sustrato rocoso Amphiroa dimorpha fue mas
abundante. La escasa presencia de macroalgas en las
muestras con seguridad esta relacionada con su mar-
cada estacionalidad, de manera que estos registros
indican la composicion de la ficoflora para un tiem-
po y espacio muy puntual. Esto hace necesario rea-
lizar muestreos de manera sistemética a lo largo de
un ciclo anual para conocer la verdadera diversidad
de especies del area de estudio. Es importante sefialar
que otras investigaciones en el Pacifico mexicano han
reportado variaciones temporales significativas en la
riqueza floristica de las macroalgas asociadas a los
ambientes intermareal y submareal somero (Rodri-
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guez-Morales y Siqueiros—Beltrones 1999; Saad-Na-
varro y Riosmena-Rodriguez 2005).

Estructura de la comunidad de
macroinvertebrados bénticos

La comunidad de macroinvertebrados conspicuos
comprende cinco grupos taxonoémicos mayores. La
mayor riqueza correspondié a moluscos con 25 espe-
cies y equinodermos con 16. Los demés grupos tuvie-
ron menor numero de especies: crustaceos (9), cnida-
rios (8) y poliquetos (3) (cuadro 2). De acuerdo a su
abundancia, los equinodermos representaron el 44.2
% con 244 individuos; los moluscos el 28.8 % (159 in-
dividuos); los cnidarios el 20.3% (112 colonias); los
crustaceos y poliquetos el 4.7% y 2% con 26 y 11 indi-
viduos, respectivamente.

El cuadro 3 resume la informacién sobre la abun-
dancia, distribucion y presencia de cada una de las
especies en las estaciones de muestreo A, B, Cy D.
Veintitrés especies son las mas abundantes (> 0,10
ind/m?) y representan el 31.15% de los individuos de
la comunidad. Por otro lado, 21 especies pueden con-
siderarse como raras o poco frecuentes ya que se re-
gistraron sélo uno o dos individuos (< 0,02 ind/m?).
El 28% de las especies fueron registradas en todos los
transectos (100% de ocurrencia), lo que sugiere que
estas especies tienen una mayor distribucion y menor
preferencia por habitats especificos con respecto a
aquellas que se registraron solamente en un transecto
(25% de ocurrencia), representado por el 46% de las
especies.

Las siete especies mas abundantes (> 0,27 ind/
m?) se pueden considerar dominantes ya que juntas
representaron el 45.7 % de los individuos. Ademés,
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Cuadro 1. Especies de macroalgas registradas en el sublitoral
somero de Punta La Rosada.

Especie Sustrato Abundancia
Ceramium taylorii Epifita Escasa
Amphiroa dimorpha Rocoso y mixto Abundante
Jania tenella Rocoso Escasa
Grateloupia doryphora Arenoso Rara
Hypnea spinella Mixto Escasa
Padina gymnospora Arenoso Rara
Dictyota divaricata Arenoso Abundante
Dictyota dichotoma Arenoso Rara
Halimeda discoidea Arenoso y rocoso  Escasa

ellas se encontraron en los cuatro transectos (100%
ocurrencia) lo que indica que tienen una distribucion
amplia en el sublitoral somero del area de estudio. El
coral incrustante Porites panamensis fue la especie
modular (colonial) més abundante con 58 colonias
registradas y una densidad de 0.72 colonias/m?. Las
colonias observadas se encontraban vivas, en buen
estado y con tallas de entre 5 y 30 cm de didmetro
méaximo. Destaca la abundancia de los equinodermos
en esta area; cuatro especies se encuentran entre las
mas abundantes: la estrella quebradiza Ophioderma
panamense, los erizos de punta larga Diadema mexi-
canum y de punta corta Echinometra vanbrunti, y
la estrella de mar Phataria unifascialis. La elevada
abundancia de equinoideos, en particular de D. mexi-
canum y E. vanbrunti, ademas de Eucidaris thouar-
sii, coincide con lo mencionado por Solis-Marin et al.
(2005) sobre los equinodermos del Pacifico mexica-
no, quienes indican que estas son especies dominan-
tes, muy comunes en la regiéon. Lo mismo sucede con
el asteroideo P. unifascialis, especie también comtn
en la region. Estos equinodermos habitan en el inter-
mareal y submareal somero, sobre sustratos mixtos
rocoso-arenosos, hasta los 20 m de profundidad. Dos
moluscos gasterépodos se encuentran entre las sie-
te especies mas abundantes, Mancinella speciosa y
Opeatostoma pseudodon. Ambos caracoles son car-
nivoros depredadores comunes desde el intermareal
medio de las playas rocosas hasta profundidades so-
meras del sublitoral, donde son también frecuentes
sobre sustratos rocosos.

El cuadro 4 resume los valores de abundancia y de
los indices ecologicos en las diferentes estaciones de
muestreo, asi como el valor total para el area de estu-
dio. La abundancia de individuos y la riqueza especi-

fica no presentaron diferencias significativas entre los
transectos. Esto se refleja en el resultado de la prueba
de Kruskal-Wallis (p > 0.05). Sin embargo, destaca el
transecto C por los valores mas altos de los indices,
lo cual se atribuye basicamente al mayor nimero de
especies de moluscos y crusticeos en esta estaciéon de
muestreo.

Distribucion de invertebrados bénticos en
los tipos de sustrato

La distribucién de los invertebrados marinos encon-
trados en los distintos tipos de sustrato se indica en
el cuadro 5. El sustrato rocoso registro el mayor na-
mero de especies (39) que representan el 63.93%,
de las cuales 19 fueron moluscos (14 gasterépodos,
cuatro bivalvos y un poliplacoforo); los cnidarios y
los crustaceos tuvieron ocho especies cada uno. En el
sustrato roca-arena se registro el 27.86 % de las espe-
cies (20); los equinodermos tuvieron la mayor rique-
za (9 especies), representada por los holothuroideos
o pepinos de mar (Holothuria arenicola, H. rigida,
H. impatiens, Isostichopus fuscus, Holothuria sp. ju-
venil, Neothyone gibber) y ofiuroideos (Ophioderma
variegatum, Ophiocoma alexandri, O. aethiops). En
el sustrato arenoso se registraron cinco especies de
pepinos de mar y un anélido-poliqueto de la familia
Serpulidae. Ambos grupos taxondémicos tienen afini-
dad por las rocas y arenas de grano fino y medio, re-
presentando el 9.84% de la riqueza especifica.

Ademas, se encontraron especies tipicamente epi-
biontes que habitan sobre otros animales y algas, tal
fue el caso de las estrellas quebradizas Ophioderma
panamense y Ophioactis cf. simplex observadas en
las ramas de abanicos (Pacifigorgia) y arbolitos de
mar (Leptogorgia). Ademads, seis especies de crusta-
ceos fueron registrados entre o sobre macroalgas pre-
sentes en el sustrato rocoso.

Discusion

La comunidad biologica, definida como una colec-
cién de individuos de diferentes especies que inte-

Cuadro 2. Abundancia y riqueza de especies de los principales
grupos de macroinvertebrados bénticos.

Taxon Namero de % Namero de %
especies especies individuos  individuos
1. Poliquetos 3 49 11 2.0
2. Cnidarios 8 13.1 112 20.3
3. Crustaceos 9 14.8 26 47
4. Equinodermos 16 26.2 244 44.2
5. Moluscos 25 41.0 159 28.8
Total 61 100 552 100
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Cuadro 3. Comunidad de macroinvertebrados en las estaciones de muestreo A, B, C, D de Punta La Rosada; Tl = Total de individuos; IA = In-
dividuos acumulados; D = individuos o colonias/m2 (+ 1 DE) = Densidad de individuos por m2 y desviacion estandar; OC = (%) Porcentaje de
ocurrencia. *AP = Anélidos poliquetos; CD = Crustaceos decapodos, CE = Crustaceos estomatépodos, CG = Corales gorgonaceos, CP = Crus-
taceos porcelanidos; CPa = Crustaceos panuliridos;, CS = Corales escleractinios;, CX = Crustaceos xantoideos; EA = Equinodermos asteroideos;
EE = Equinodermos equinoideos; EH = Equinodermos holoturoideos; EO = Equinodermos ofiuroideos; MB = Moluscos bivalvos, MC = Moluscos
cefalépodos; MG = Moluscos gasterépodos; MP = Moluscos poliplacéforos.

Estaciones

No. Nombre comin Especie Taxon* A B C D Tl IA D (+1DE) 0ocC

1 Coral Porites panamensis CS 37 4 12 58 58 0.72+15.41 100

2 Estrella quebradiza ~ Ophioderma panamense EO 2 12 17 22 53 111 0.66+8.53 100

3 Erizo de mar Diadema mexicanum EE 12 9 5 10 36 147 0.45+2.94 100

4 Estrella de mar Phataria unifascialis EA 6 17 5 2 30 177 0.37+6.55 100

5 Caracol Mancinella speciosa MG 13 11 2 3 29 206 0.36+5.56 100

6 Erizo de mar Echinometra vanbrunti EE 6 4 11 3 24 230 0.30+3.55 100

7 Caracol dentado Opeatostoma pseudodon MG 9 7 2 4 22 252 0.27+3.10 100

8 Arbolito de mar Leptogorgia alba CG 5 8 4 0 17 269 0.21+3.30 75

9 Pepino de mar Holothuria rigida EH 3 2 5 7 17 286 0.21+£2.21 100
10 Caracol Leucozonia cerata MG 5 5 3 4 17 303 0.21+0.95 100
11 Erizo punta de lapiz  Eucidaris thouarsii EE 9 1 1 6 17 320 0.21+3.94 100
12 Estrella quebradiza ~ Ophioactis cf. simplex EO 9 6 0 0 15 335 0.18+4.50 50
13 Cono Conus nux MG 4 2 2 7 15 350 0.18+2.36 100
14  Estrella quebradiza ~ Ophioderma variegatum EO 3 3 4 3 13 363 0.16+0.50 100
15  Pepino de mar Holothuria impatiens EH 3 1 7 1 12 375 0.15+2.82 100
16 Abanico de mar Pacifigorgia agassizii CG 6 3 2 0 1 386 0.13+2.50 75
17 Pepino de mar Holothuria arenicola EH 3 2 4 2 11 397 0.13+0.95 100
18 Abanico de mar Pacifigorgia englemanni CG 0 0 8 2 10 407 0.12+3.78 50
19  Caracol Cerithium maculosum MG 1 1 4 4 10 417 0.01+1.73 100
20 Estrella quebradiza ~ Ophiocoma alexandri EO 2 3 2 2 9 426 0.11+4.50 100
21 Caracol Hipponix pilosus MG 0 9 0 0 9 435 0.11+4.50 50
22 Arbolito de mar Leptogorgia rigida CG 0 0 3 5 8 443 0.10+2.44 50
23 Caracol chino Hexaplex princeps MG 1 4 2 1 8 451 0.10+£1.41 100
24 Gusano poliqueto Spirobranchus sp. AP 0 6 0 1 7 458 0.08+2.87 50
25 Cangrejo porcelana  Petrolisthes sp. CP 0 0 5 0 5 463 0.06+2.50 25
26 Lapa Crepidula aculeata MG 2 0 3 0 5 468 0.06+1.50 50
27 Caracol Vasum caestus MG 0 2 0 3 5 473 0.06+1.50 50
28 Ostra Ostrea sp. MB 1 0 4 0 5 478 0.06+1.89 50
29 Arbolito de mar Leptogorgia exigua CG 0 0 0 4 4 482 0.05+2.00 25
30 Cangrejo Teleophrys cristulipes CX 0 0 4 0 4 486 0.05+2.00 25
31 Cono Conus princeps MG 0 0 0 4 4 490 0.05+2.00 25
32 Caracol Mancinella sp. (juvenil) MG 0 0 4 0 4 494 0.05+2.00 25
33 Caracol Cantharus berryi MG 1 3 0 0 4 498 0.05+1.41 50
34 Cangrejo porcelana  Pachycheles panamensis CP 0 0 2 2 4 502 0.05%=1.15 50
35 Cangrejo ermitafio Calcinus californiensis CD 1 0 1 2 4 506 0.05+0.81 75
36 Gusano poliqueto Bispira rugosa AP 0 3 0 0 3 509 0.03+1.50 25
37 Caracol gorrito Crucibulum scutelatum MG 0 0 3 0 3 512 0.03+1.50 25
38 Caracol Engina tabogaensis MG 0 0 3 0 3 515 0.03+1.50 25
39 Madre perla Pinctada mazatlanica MB 1 0 1 1 3 518 0.03+0.50 75
40 Cangrejo porcelana  Petrolisthes haigae CP 0 0 1 2 3 521 0.03+0.95 50
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Cuadro 3. Continuacion.
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Estaciones
No. Nombre comin Especie Taxon* A B C D Tl IA D (x 1DE) 0C
41 Arbolito de mar Leptogorgia labiata CG 0 0 0 2 2 523 0.02+1.00 25
42 Abanico de mar Pacifigorgia adamsii CG 0 0 2 0 2 525 0.02+1.00 25
43 Cangrejo decorador  Mithrax denticulatus CM 0 0 2 0 2 527 0.02+1.00 25
44 Cangrejo porcelana  Pachycheles biocellatus CP 0 0 2 0 2 529 0.02+1.00 25
45 Erizo de mar Arbacia incisa EE 0 0 2 0 2 531 0.02+1.00 25
46 Estrella quebradiza ~ Ophiocoma aethiops EO 2 0 0 0 2 533 0.02+1.00 25
47 Bivalvo Chama sordida MB 0 2 0 0 2 535 0.02+1.00 25
48 Conchita blanca Chione compta MB 2 0 0 0 2 537 0.02+1.00 25
49  Cucaracha de mar Chiton articulatus MP 0 0 2 0 2 539 0.02+1.00 25
50 Caracol Mancinella triangularis MG 1 0 1 0 2 541 0.02+0.57 50
51 Gusano poliqueto Serpulidae AP 0 0 0 1 1 542 0.01+0.50 25
52 Langosta Panulirus inflatus CPa 1 0 0 0 1 543 0.01+0.50 25
53 Cangrejo mantis Pseudosquilla adiastalta CE 0 0 0 1 1 544 0.01+0.50 25
54 Pepino de mar Holothuria sp. juvenil EH 0 0 0 1 1 545 0.01+0.50 25
55 Pepino de mar Isostichopus fuscus EH 1 0 0 0 1 546 0.01+0.50 25
56 Pepino de mar Neothyone gibber EH 0 0 0 1 1 547 0.01+0.50 25
57  Mejillon Mytella guyanensis MB 0 0 1 0 1 548 0.01=0.50 25
58 Caracol Cantharus sanguinolentus MG 1 0 0 0 1 549 0.01+0.50 25
59  Caracol Latirus tumens MG 0 0 1 0 1 550 0.01+0.50 25
60 Caracol Simnia rufa MG 0 0 0 1 1 551 0.01£0.50 25
61 Pulpo Octopus hubbsorum MC 0 0 1 0 1 552 0.01+0.50 25
Total 121 163 142 126 552

raccionan de manera directa o indirecta en una zona
determinada, esta delimitada en el presente estu-
dio con base a las especies conspicuas de los grupos
taxonomicos mayores de algas y macroinvertebrados
asociados al fondo marino. Es importante conside-
rar primeramente que su composicion y abundancia
estd determinada por multiples factores ambientales;
entre los factores de mayor influencia esta la tempe-
ratura, el tipo de sustrato y las corrientes. Dado que
la temperatura es un factor que incide sobre la re-
produccion y ciclos de vida de estos organismos, es
probable que algunas especies se encuentren s6lo en
determinadas épocas del afio. En el norte del Golfo
de California, Avila-Serrano et al. (2006) reportaron
que algunas especies de macroinvertebrados marinos
bénticos se encuentran solamente durante el verano,
época en que predominan organismos juveniles por
ser los meses de reclutamiento. Asimismo, en Bahia
Chamela, se han reportado cambios estacionales en
la distribucién y abundancia de algunas especies de
macroinvertebrados bénticos (Yanez-Rivera 1989;
Nuno-Hermosillo 2003; Rios-Jara et al. 2004; Lo-
pez-Uriarte 2006; Nufio Hermosillo et al. 2006), ade-

Cuadro 4. Valores de abundancia y de los indices ecoldgicos totales
y en las diferentes estaciones de muestreo. A= abundancia (nimero
total de individuos o colonias), S = riqueza especifica, H" = diversidad
de Shannon-Weaver, Hmax = diversidad méaxima y E "= equitatividad.
Se indica el valor de probabilidad (p) encontrado con la prueba de
Kruskal-Wallis entre las estaciones de muestreo.

Estaciones
A B (H D Total p
A 121 163 142 126 552 0.12
S 31 26 4 33 61 0.10
H 3.105 2813 3446  3.099 3.52 -
Hinax 3434 3258 3714 3497 4N -
F 0.904 0863 0.928 0.886 0.86 -

mas de variaciones en la productividad planctonica
primaria y secundaria de la region (Otero-Déavalos
1981; Silva-Segundo 2003; Blanco-Alonso y Madrid-
Hernandez 2004; Briseno-Avena 2004). Por lo tanto,
es recomendable realizar muestreos en las distintas
épocas del afio para complementar el listado de espe-
cies aqui presentado.
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Cuadro 5. Distribucion de invertebrados marinos en los diferentes sustratos registrados en el sublitoral de Punta La Rosada.

Tipo de sustrato

Tipo de sustrato

Especie Roca Roca- Arena  Epi-  Epifito Especie Roca Roca- Arena  Epi-  Epifito
Arena 200 Arena 200

1 Serpulidae ] 32 Ophioderma panamense ]
2 Spirobranchus sp. ] ] 33 Ophioderma variegatum ]
3 Bispira rugosa [ ] 34 Ophiocoma alexandri u
4 Calcinus californiensis [ ] 35  Ophioactis cf. simplex ]
5  Pseudosquilla adiastalta u 36  Ophiocoma aethiops ]
6 Leptogorgia rigida ] 37 Mytella guyanensis u
7 Leptogorgia exigua u 38  Pinctada mazatlanica [ ]
8  Pacifigorgia agassizii u 39  OQstrea sp. [ ]
9 Pacifigorgia adamsii | 40 Chama sordida [ ]
10 Pacifigorgia englemanni ] 41 Chione compta ]
11 Leptogorgia alba ] 42 QOctopus hubbsorum
12 Leptogorgia labiata ] 43 Mancinella speciosa ]
13 Mithrax denticulatus ] | ] 44 Hexaplex princeps ]
14 Pachycheles panamensis ] ] 45 Leucozonia cerata ]
15 Pachycheles biocellatus ] [ ] 46 Latirus tumens ]
16 Petrolisthes sp. u u 47 Crucibulum scutellatum ]
17 Petrolisthes haigae ] ] 48 Mancinella sp. (juvenil) ]
18 Panulirus inflatus ] 49  Crepidula aculeata ]
19 Porites panamensis ] 50  Opeatostoma pseudodon [ ]
20  Teleophrys cristulipes | | 51 Conus nux ]
21 Phataria unifascialis ] 52 Mancinella triangularis ]
22 Arbacia incisa ] 53 Cerithium maculosum
23 Eucidaris thouarsii ] 54 Engina tabogaensis ]
24 Diadema mexicanum u 55 Vasum caestus ]
25 Echinometra vanbrunti | 56 Simnia rufa u
26 Holothuria arenicola ] ] 57 Conus princeps ]
27 Holothuria rigida [ ] u 58  Hipponix pilosus [ ]
28  Holothuria impatiens ] ] 59  Cantharus berryi ]
29  [sostichopus fuscus ] ] 60  Cantharus sanguinolentus ]
30 Holothuria sp. (juvenil) u u 61 Chiton articulatus [ ]
31 Neothyone gibber ]

A causa de que no se encontraron diferencias sig-
nificativas en la abundancia, riqueza y diversidad de
especies entre los transectos, es posible suponer que
se trata de una misma comunidad de macroinverte-
brados bénticos distribuida en un 4rea relativamente
homogénea con caracteristicas ambientales similares.
Sin embargo, las diferencias en abundancia y riqueza
entre los transectos pueden estar relacionadas con el
desplazamiento de los individuos moéviles. En este sen-
tido, el mosaico de micro-hébitats del area de estudio
permite a los macroinvertebrados bénticos moéviles
cambiar su distribucién en respuesta a las variaciones
micro-ambientales. La cercania de los puntos en que
se realizaron cada una de las estaciones de muestreo
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apoya este argumento, ya que todas las estaciones
comparten las siete especies mas abundantes, consi-
deradas como dominantes en la comunidad.

La presencia de pocas especies abundantes y una
gran variedad de especies raras es una caracteristica
estructural comtn en las comunidades marinas natu-
rales (Levinton 2001). Las especies que predominan
son consideradas dominantes. En este caso la carac-
teristica de dominante fue determinada con base a
la abundancia de las especies, sin tomar en cuenta
otros indicadores como biomasa y cobertura. Es im-
portante considerar que estas especies tienen mayor
influencia en la estructura de la comunidad. Sin em-
bargo, su dinamica poblacional es controlada por una
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combinacion de factores ambientales, de manera que
la composicion de especies observada incluye tanto
especies Unicas o particulares de determinadas zonas
0 micro-ambientes como especies comunes con am-
plia distribucién en toda la region.

Aunque el drea marina somera de Punta La Ro-
sada tiene una extension relativamente pequefia, con
una linea de costa de alrededor de 2 km, la riqueza es-
pecifica de los macro-invertebrados marinos es consi-
derable. Esta comunidad esta compuesta por especies
que son caracteristicas de los ambientes someros con
sustratos mixtos de tipo rocoso-arenoso que también
se encuentran en otras localidades de la Bahia Chame-
la y en general en todo el Pacifico Central Mexicano.
Muchas de estas especies tienen una distribucién geo-
grafica amplia en el Pacifico Americano, incluyendo el
Golfo de California y el Pacifico centro-sur de Méxi-
co. Los fondos rocoso-arenosos del submareal some-
ro, por sus caracteristicas topograficas y variedad de
micro-ambientes, son propicios para el desarrollo de
una gran variedad de macroinvertebrados, segin se
reporta en otras localidades del Pacifico Mexicano
(Salcedo-Martinez et al. 1988; Gonzélez-Medina et al.
2006; Holguin-Quifiones et al. 2008). Cada micro-
ambiente tiene condiciones muy particulares y espe-
cies tipicas. Las grietas y cuevas en las rocas son el
hébitat caracteristico de diferentes especies de poli-
quetos (gusanos), equinoideos (erizos), asteroideos
(estrellas), moluscos gasterépodos (lapas y caraco-
les), moluscos bivalvos (mejillones), langostas y pul-
pos; mientras que los sustratos blandos (arenas) y los
sitios protegidos debajo de las rocas, son el habitat de
algunas especies de crustaceos decdpodos (cangrejos
y camarones), moluscos bivalvos (almejas), holoturoi-
deos (pepinos) y ophiuroideos (estrellas quebradizas
o serpiente). En todos estos ambientes encontramos
invertebrados que son dificiles de reconocer porque
se confunden con el sustrato y se encuentran escon-
didos en pequeifias cuevas y grietas entre las rocas y
las formaciones rocosas o coralinas, en particular el
coral pétreo incrustante Porites panamensis, especie
comun en el 4rea de estudio.

Algunas condiciones particulares, como las areas
rocosas expuestas a las corrientes, son propicias para
el desarrollo de algunas especies como en el caso de
los gorgoniceos, frecuentes en las zonas expuestas
donde viven sujetos a sustratos duros. Estos cnidarios
filtradores de crecimiento ramificado comtinmente
llamados arbolitos, abanicos o latigos de mar, crecen
orientados en direccion a las corrientes dominantes
de las cuales obtienen su alimento. La presencia de
especimenes bien desarrollados de los géneros Paci-
figorgia y Leptogorgia indica que se trata de un area
con de alta energia del oleaje y las corrientes marinas,
ademas de condiciones de poca perturbacion antro-

pogénica. De igual manera, los registros de algunos
moluscos de tallas considerables (> 10 ¢cm) como el
caracol dentado Opeatostoma pseudodon y el caracol
chino Hexaplex princeps sugiere que los pescadores
hacen poco uso de estos recursos, ya que también
se registraron especies cominmente aprovechadas,
como el pulpo Octopus hubbsorum, la langosta Panu-
lirus inflatus y 1a madreperla Pinctada mazatlanica.

Finalmente, es importante destacar tres especies
incluidas en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-
SEMARNAP-2001): el pepino de mar Isostichopus
fuscus, el caracol gorrito Crucibulum scutelatum y
la madre perla Pinctada mazatlanica. Estas especies
tienen una distribuciéon amplia en el Pacifico mexica-
no y fueron registradas con tallas considerables. El
pepino de mar se encuentra bajo protecciéon especial
debido a que es un recurso explotable, al igual que la
madreperla.

Agradecimientos

Agradecemos el apoyo durante el trabajo de campo
de Arturo Santos-Crespo y Margarito Herndndez. A
dos revisores anénimos y a Servando Carvajal que con
sus sugerencias coadyuvaron a mejorar el documen-
to. También a los estudiantes del Laboratorio de Eco-
sistemas Marinos y Acuicultura del Departamento de
Ecologia del CUCBA de la Universidad de Guadala-
jara.

Literatura citada

ABBoTT, R. T. 1974. American seashells. Van Nostrand Rein-
hold, New York. 663 pp.

ABBoTT, I. A. Y G. J. HoLLENBERG. 1976. Marine Algae of Ca-
lifornia. Stanford University Press. Stanford, Califor-
nia. 827 pp.

AviLa-Serrano, G. E., K. W. FLessa, M. A. TéLLEz-DUARTE ¥
C. E. CintTrA-BuenrosTRo. 2006. Distribucion de la
macrofauna intermareal del Delta del Rio Colorado,
norte del Golfo de California, México. Ciencias Ma-
rinas 32(4): 649-661.

BLanco-ALonso, M.A. vy J. Mabrip-HERNANDEZ. 2004. Evalua-
cién espacio-temporal de la biomasa del fitoplanc-
ton y nutrientes, en la costa central de Jalisco y
Manzanillo, Colima. Tesis licenciatura. Centro Uni-
versitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias.
Universidad de Guadalajara. 87 pp.

Briseno-Avena, C. 2004. Biomasa y composicién del zoo-
plancton de Bahia Chamela, Jalisco y Bahia Man-
zanillo, Colima, durante un ciclo anual (2001-2002).
Tesis de Licenciatura en Biologia. Centro Universita-
rio de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias. Univer-
sidad de Guadalajara. 49 pp.

scientia-CUCBA 11(1-2) :57-68.2009



66

Brown, J. H. Y M. V. LomoLino. 1998. Biogeography. Sin-
auer, Sunderland, Massachusetts. 691 pp.

CamacHo-CasTaReba, M. E. 1996. Aspectos taxonémicos y
distribucién geogréfica de cinco familias de cama-
rones caridea (Crustacea: Decapoda), en Nayarit,
Meéxico. Tesis licenciatura. Facultad de Ciencias.
Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad
de México, México. 161 pp.

Caso, M. E. 1961. Los equinodermos de México. Tesis doc-
toral, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Autébnoma de México. 338 pp.

Caso, M. E. 1978. Los equinoideos del Pacifico de Méxi-
co. Parte primera: Ordenes Cidaroidea y Aulodonta;
Parte segunda: Ordenes Stiridonta y Camarodonta.
Anales del Centro de Ciencias del Mar y Limnolo-
gia. México. 244 pp.

Caso, M. E. 1981. Los equinoideos del Pacifico de Méxi-
co. Parte tercera. Orden Clypeasteroida. Anales del
Centro de Ciencias del Mar y Limnologia. México.
252 pp.

Caso, M. E. 1983. Los equinoideos del Pacifico de México.
Parte cuarta: Ordenes Cassiduloida y Spatangoida.
Anales del Centro de Ciencias del Mar y Limnolo-
gia. México. 200 pp.

CuANALO DE LA CERDA, H., E. OJeEDA-TREJO, A. SANTOS-OcamMPO
v C. A. Ortiz-SoLorio. 1989. Provincias, regiones y
subregiones terrestres. Colegio de Posgraduados,
Centro de Edafologia, Chapingo, México, 624 pp.

Dawson, E. Y. 1962. Una clave ilustrada de los géneros de
algas bénticas del Pacifico de la América Centra.
Pacific Naturalist 3(4): 167-231.

DurHAM, J. W. 1947. Corals from de Gulf of California and
the North Pacific coast of America. Geological So-
ciety of America Memories 20: 1-68.

DurHAm, J. W. v J. L. BarnaArD. 1952. Stony corals of the
eastern Pacific collected by the Velero lIl and Vele-
ro IV. Results of the Puritan-American Museum of
Natural History Expedition to Werstern Mexico. The
University of Southern California.

FiLonov, A. E., E. TeresHcHENKO, C. O. Monzon, M. E. Gon-
zALez-RueLas Y E. Gobinez-Dominguez. 2000. Variabi-
lidad estacional de los campos de temperatura y
salinidad en la zona costera de los estados de Jalis-
co y Colima. Ciencias Marinas 25: 303-321.

FiscHERr, W., F. Krurp, W. ScHNEIDER, C. SomMER, K. E. CaAR-
pENTER Y V. H. Niem. 1995. Guia FAO para la identifica-
cién de especies para los fines de la pesca. Pacifico
Centro-Oriental. Volumen I. Plantas e invertebrados.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién, Roma. 646 pp.

FronTaNA-URIBE, S. C. Yy FA. SoLis-Marin. 1999. Listado sis-
tematico de los equinodermos (Echinodermata) de
la isla Cocina, Jalisco, México. Restimenes del XV
Congreso Nacional de Zoologia y VIl Reunién Na-

scientia-CUCBA 11(1-2) :57-68.2009

ERNESTO LOPEZ-URIARTE ET AL.

cional de Malacologia y Conquiliologia. Tepic, Na-
yarit.

GARTH, J. S. 1960. Distribution and affinities of the Brachyu-
ra Crustaceans. The biogeography of Baja Califor-
nia and adjacent seas. Part Il. Marine Biotas. Syste-
matic Zoology 9(3): 105-123.

GonzALEz-MEepiNA, F. J., O. E. HoLGuin-QuiNoNEs Y G. DE LA
Cruz-AcUero. 2006. Variacion espaciotemporal de
algunos macroinvertebrados (Gastropoda, Bivalvia
y Echinodermata) de fondos someros del Archi-
piélago Espiritu Santo, Baja California Sur, México.
Ciencias Marinas 32(1A): 33-44.

GortsHALL, D. W. 1987. Marine animals of Baja California.
Sea Callengers, Monterey, CA. 113 pp.

HernANDEZ-ALvarez, M. C. 1995. Taxonomia y distribucion
de la familia Porcellanidae (Crustacea: Decapoda:
Anomura) del Pacifico mexicano. Tesis licenciatura.
Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auté-
noma de México. Ciudad de México, México. 106
pp.

Henprickx, M. E. 1999. Los CANGREJOS BRAQUIUROS (CRUSTA-
ceA: BRACHYURA: MAJOIDEA Y PARTHENOIDEA) DEL PACiFI-
co mexicano. CONABIO-ICMyL, UNAM, México. 274
pp.

Hickman, C. P. 1998. A Field Guide to Sea Stars and other
Echinoderms of Galdpagos. Sugar Spring Press.
Virginia. 83 pp.

Hobason, G. 1995. Corales pétreos marinos. pp. 83-97. En:
F.W. Fischer, W. Krupp, C. Schneider, K.E. Sommer,
E. Carpenter y V.H. Niem (Eds.). Guia FAO para la
identificacién de especies para los fines de la pes-
ca. Pacifico Centro-Oriental. Vol. 1 Plantas e Inver-
tebrados. Departamento de Pesca de la FAO. Orga-
nizacién de la Naciones Unidas Para la Agricultura
y Alimentacion. Roma.

HoLGuin-QuiNoNEs, O., F. J. GonzALEz-MEDINA, F. SoLis-MaRrin
v E. F. FELix-Pico. 2008. Variacion espacio-temporal
de Scleractinia, Gorgonacea, Gastropoda,Bivalvia,
Cephalopoda, Asteroidea, Echinoidea y Holothuroi-
dea, de fondos someros de la isla San José, Golfo
de California. Revista de Biologia Tropical 56(3):
1189-1199.

INEGI. 1999. Estadistica del Medio Ambiente. México, D.F.

JUAREZ-CARRILLO, E., E. Rios JARra, E. L6PEz-URIARTE, J. L.
Gomez-MArauez v E. Espino-BaRr. 2006. Biologia y
pesca de la langosta azul de roca Panulirus infla-
tus en la costa central de Jalisco. pp. 448-462. En:
M.C. Jiménez-Quiroz, E. Espino-Barr y R.M. Guz-
man-Barrera (Eds.). Recursos Marinos y Acuicolas
de la Regién de Jalisco, Colima y Michoacéan. Cen-
tro Regional de Investigacién Pesquera (CRIP) de
Manzanillo, Colima. Instituto Nacional de la Pesca.

Keen, M. A. 1971. Sea Shells of Tropical Western America.
Stanford University Press. Stanford. 1064 pp.



MACROINVERTEBRADOS BENTICOS DEL LITORAL SOMERO DE PUNTA LA ROSADA, BAHIA CHAMELA, JALISCO 67

Keen, M.A. v E. CoaN. 1974. Marine molluscan genera of
Western North America (from Baja California to
Peru). Standford University Press. Stanford, Califor-
nia. 208 pp.

KersTiTcH, A. Y H. BERTscH. 2007. Sea of Cortez Marine In-
vertebrates. Global Interprint, California. 124 pp.

KetcHum, J. Y H. ReyEs-BoniLLA. 2001. Taxonomia y distribu-
cién de los corales hermatipicos (Scleractina) del
Archipiélagos de Revillagigedo, México. Revista de
Biologia Tropical 49(3-4): 803-848.

Leon, D. 1983. Variaciones a pequena escala (tiempo-es-
pacio) de la composicién y abundancia del micro-
plancton de la Bahia Chamela, Jal. (1981-1982).
Tesis de Licenciatura. Universidad de Guadalajara.
75 pp.

Levinton, J. S. 2001. Marine Biology. Oxford University
Press. New York. 515 pp.

Lorez-UriARTE, E. 2006. Ciclo vital y pesca del pulpo Octo-
pus hubbsorum Berry 1953 (Cephalopoda: Octo-
podidae) en la costa de Jalisco, México. Tesis de
Doctorado. Universidad de Guadalajara. 194 pp.

Lorez-URIARTE, E. v E. Rios-Jara. 2004. Guia de macrofauna
marina asociada a comunidades de coral del Pacifi-
co central mexicano: Corales pétreos y Crustaceos.
Universidad de Guadalajara. 84 pp.

LoPez-URIARTE, E., E. Rios-JARA, C. M. GALVAN-ViLLA, I. EN-
ciso-PabiLLa, M. Perez-Pena, E. G RoBLEs-JARERO Y
E. JuArez-CarRILLO. 2007. Estudio de flora y fauna
marina del sublitoral somero del “La Rosada” en
Bahia de Chamela, Jalisco, México. Informe Técni-
co. GEOSINTESIS. 70 pp.

Maaurran, A. E. 2004. Measuring Biological Diversity. Blac-
kwell Publishing. 255 pp.

Nartes-RopriGuez, J. C. 1989. Estudio taxonémico sobre los
cangrejos de la superfamilia Xanthoidea (Crustacea:
Decapada, Brachyura) de la Bahia de Chamela, Ja-
lisco. Tesis licenciatura. Facultad de Ciencias. Uni-
versidad Nacional Autbnoma de México. Ciudad de
México, México.

NOM-059-SEMARNAT-2001. 2002. Norma Oficial Mexica-
na NOM-059-SEMARNAT-2001 Protecciéon Ambien-
tal — Especies nativas de México de Flora y Fauna
Silvestres — Categorias de Riesgo y Especificacio-
nes para su inclusién, exclusién o cambio - lista de
especies en riesgo. Diario Oficial, México. 153 pp.

Nuro-HermosiLLo, A. 2003. Ecologia poblacional, ciclo re-
productivo e historia de la pesqueria del pepino de
mar |Isostichopus fuscus (Ludwing, 1875) (Echino-
dermata: Holothuroidea) en Bahia Chamela, Jalisco,
Meéxico. Tesis de maestria, Universidad de Guada-
lajara. 111 pp.

Nuro-HEermosiLLO, A., J. L. Gomez-MARQuEzZ, E. EspiNo-BARR
v E. Rios-Jara. 2006. Aspectos bioldgico-pesque-
ros de la poblacién del pepino de mar Isostichopus
fuscus en Chamela, Jalisco, México. pp. 463-476.

En: M.C. Jiménez-Quiroz, E. Espino-Barr y R.M.
Guzman-Barrera (Eds.). Recursos Marinos y Acui-
colas de la Regién de Jalisco, Colima y Michoacan.
Centro Regional de Investigacién Pesquera (CRIP)
de Manzanillo, Colima. Instituto Nacional de la Pes-
ca.

Ormiz-PErez, M. 1992. EI litoral y el mar adyacente. pp.
71-85. En: Enciclopedia Tematica de Jalisco, tomo |
(Geografia). Gobierno del Estado de Jalisco.

Otero-DAvaLos L. M. 1981. Ciclo Anual de la Produccion
primaria en la Bahia de Chamela, Jalisco. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Ciencias. UNAM. 91 pp.

PacHeco-SanpovaL, P. 1991. Oceanografia fisica. pp: 151-
168. En: Oceanografia de mares mexicanos. G. De
la Lanza-Espino. AGT editor. D.F. México.

RatHBUN, M. J. 1930. The cancroid crabs of America of the
families Euryalidae, Portunidae, Atelecyclidae, Can-
cridae and Xanthidae. Bull. U.S. Nat. Museum 152:
1-609.

Rios-JaRa, E., C. C. HErNANDEZ-CEDILLO, E. JUuAREZ CARRILLO,
l. Enciso PabiLLA Y A. Nuro-HermosiLLo. 2003. Apro-
vechamiento del caracol gorrito Calyptraea spirata
(Forbes, 1952) (Prosobranchia: Calyptraeidae) en
la costa central de Jalisco, México. Scientia-CUCBA
5(1-2): 31-41.

Rios-JaRa, E., C. C. HerNANDEZ-CEDILLO, E. JUAREZ-CARRILLO
E . Enciso-PapiLLa. 2004. Variations in density, shell-
size and growth with shore height and wave expo-
sure of the rocky intertidal snail, Calyptraea spirata
(Forbes 1852), in the tropical Mexican Pacific. Jour-
nal of Shellfish Research 23(2): 545-552.

RobriGuez-MoraLEs, E. O. v D. A. SiQuEIROs-BELTRONES.
1999. Time variations in a subtropical macroalgal
assemblage from the Mexican Pacific. Oceanides
13(2): 11-24.

RomAN-ConTERAS, R., F. M. Cruz-ABREGO Y A. L. IBANEZ-AGUI-
RRE. 1991. Observaciones ecoldgicas de los molus-
cos de la zona intermareal rocosa de la Bahia de
Chamela, Jalisco, México. Anales del Instituto de
Biologia, UNAM, Serie Zoologia 62: 17-32.

Saap-Navarro, G. Y R. RiosmenaA-RopriGguez. 2005. Variacion
espacial y temporal de la riqueza floristica de ma-
croalgas en la zona rocosa de Bahia de Muertos,
B.C.S. México. Ciencia y Mar 9(26): 19-32.

SaLazar-VaLLEJo, S. |. 1985. Contribucién al conocimiento
de los poliquetos (Annelida: Polychaeta) de Bahia
Concepcién, Baja California Sur, México. Tesis de
Maestria en Ciencias en Ecologia Marina. CICESE.
Ensenada. 310 pp.

SaLcepo-MaRTiNEZ, S., G. GREEN, A. GAMBOA-CONTRERAS Y P.
Gomez. 1988. Inventario de macroalgas y macroin-
vertebrados bénticos presentes en areas rocosas
de la regiéon de Zihuatanejo, Guerrero, México An.
Inst. Cienc. Mar Limnol., Univ. Nal. Autén. México
15(1): 73-96.

scientia-CUCBA 11(1-2) :57-68.2009



68

ScHmIDTSDORF-VALENCIA, P. G. 1990. Contribucion A la Taxo-
nomia de las Familias Majidae, Portunidae, Grapsi-
dae, Ocypodidae y Gecarcinidae (Crustacea, Deca-
poda, Brachyura) de la Bahia de Chamela, Jalisco.
Tesis de licenciatura, Facultad de Ciencias, Univer-
sidad Nacional Auténoma de México. 89 pp.

Siva-SeGunpo, C. A., R. Funes-Robricuez, M. E. HERNAN-
pez-Rivas, E. Rios-JaRa Y A. HinoJosa-MEDINA. 2008.
Asociaciones de larvas de peces en relacion a cam-
bios ambientales en las Bahias Chamela, Jalisco
y Santiago-Manzanillo, Colima (2001-2002). Hidro-
biolégica 18(1): 89-103.

SokaL, R. v J. RoHLr. 1980. Introduccion a la bioestadistica.
Ed. Reverté, Barcelona, Espana.

Sauires, D. J. 1959. Corals and Corals Reefs in the Gulf
California. Bull. Amer. Museum Nat. Hist. 118: 367—
432.

VEeRoN J. E. N. 2000. Corals of the world. Australian Institute
of Marine Science, Townsville.

VERoON, J. N. Y M. PicHoN. 1976. Sleractinia of eastern Aus-
tralia. Part |. Families Thammasteridae, Astrocoenii-

scientia-CUCBA 11(1-2) :57-68.2009

ERNESTO LOPEZ-URIARTE ET AL.

dae, Pocilloporidae. Australian Institute of Marine
Science Monographic Series. 56 pp.

ViLLaLpanpo, F. ¥ E. Garcia. 1993. Agroclimatologia del Esta-
do de Jalisco. Universidad de Guadalajara.

WELLs, J. W. 1983. Annoted list of the scleractinian corals of
the Galapagos Islands. pp: 212-229. En: PW. Glynn
y G.M. Welligton (Eds.). Corals and coral reefs of the
Galapagos Islands. University of California Press,
Brekley. USA.

Wrrtki, K. 1965. Surface currents of the Eastern Tropical
Pacific Ocean. Inter-American Tropical Tuna Com-
mission Bulletin 9: 271-304.

Wyvrtki, K. 1966. Oceanography of the Eastern Equatorial
Pacific Ocean. Oceanography Marine Biology An-
nual Review 4: 33-68.

YAREez-RIVERA, J. L. 1989. Estudio ecolégico de las comuni-
dades de gastrépodos macroscépicos de algunas
playas rocosas de Jalisco, México. Tesis de Licen-
ciatura. Facultad de Ciencias. Universidad de Gua-
dalajara. 90 p.



QuitarFC: un programa computacional para filtrar y contar
pulsos de frecuencia cardiaca inmersos en senales EEG

Miguel Angel Guevara Pérez', Araceli Sanz Martin2, Claudia del Carmen Amezcua Gutiérrez3 y

Marisela Hernandez Gonzalez3

Laboratorio de Correlacion Electroencefalografica y Conducta. 2Laboratorio de Psicofisiologia de la Memoria. 3Laboratorio
de Neurofisiologia de la Conducta Reproductiva. Instituto de Neurociencias, Universidad de Guadalajara. Francisco de
Quevedo #180 Arcos Vallarta, CP 44130. Guadalajara, Jalisco, México.

Correo electrénico: mariselhn@cencar.udg.mx

Resumen

El electroencefalograma (EEG) es una técnica que mues-
tra fluctuaciones eléctricas originadas por cambios en el
cerebro que ha resultado de gran utilidad tanto en la cli-
nica como en la investigacion neurocientifica. Dicha téc-
nica es susceptible a la contaminacion por ruido, entre el
que destaca la actividad electrocardiografica (ECG) o el
registro de la actividad eléctrica del corazén. El ECG es
también un indicador del estado psicologico del sujeto.
En este articulo se describe un programa computacional
disenado en el Instituto de Neurociencias de la Univer-
sidad de Guadalajara: “QuitarFC”. Dicho programa per-
mite eliminar los pulsos de frecuencia cardiaca que con-
taminan a las sefales EEG y simultaneamente, calcular
la frecuencia cardiaca a partir del conteo de los pulsos
presentes en registros de actividad ECG. QuitarFC corre
practicamente en cualquier PC y los archivos de salida son
almacenados en formato de texto, facilitando su posterior
manejo o representacion grafica. QuitarFC es facilmente
adaptable a necesidades experimentales y clinicas.

Palabras clave: EEG, ECG, ruido coherente, sefiales bio-
eléctricas.

Abstract

Electroencephalography (EEG) is a technique for tracing
power fluctuations caused by changes in the brain that
has proven useful in both clinical medicine and neuro-
scientific research. However, this technique is susceptible
to contamination due to noise, especially electrocardio-
graphic (ECG) activity and recordings of the electrical
activity of the heart. In addition, the ECG is an indicator
of a subject’s psychological state. This article describes
a computer program designed at the Instituto de Neu-
rociencias (University of Guadalajara, Mexico) called
“QuitarFC,” that makes it possible to eliminate the heart
pulses that contaminate EEG signals, while simultane-
ously calculating the heart rate based on the count of ECG
pulses. QuitarFC can be run on virtually any PC and the
output files generated are stored in text format so as to
facilitate their subsequent handling or representation in
graphic form. Finally, QuitarFC is easily adaptable to a
wide variety of experimental and clinical needs.

Key words: EEG, ECG, coherent noise, bioelectrical sig-
nals.

Introduccion

1 electroencefalograma (EEG) es una técnica que

provee medidas de la distribucion espacial de los
campos de voltaje del cerebro, la cual varia en fun-
cién del tiempo (Gabor 1979). Esta técnica registra y
amplifica la actividad eléctrica cerebral que proviene
de las zonas mas proximas a los electrodos colocados
en la piel de la superficie craneal (cuero cabelludo).
La senal eléctrica que se registra tiene una intensidad
muy pequeia (del orden de los microvoltios) por lo
que necesita ser amplificada, generalmente por medio
de un poligrafo (aparato capaz de registrar diversos ti-

pos de sefiales bioeléctricas). El EEG muestra fluctua-
ciones eléctricas originadas por cambios en el cerebro
ante diferentes condiciones o procesos cognoscitivos,
como serian respuestas a un estimulo sensorial, la
memoria, el aprendizaje, la habituacion, el ciclo sue-
fio-vigilia y la edad, entre muchos otros (Andreassi
2000). Dicha actividad, proviene de corrientes i6ni-
cas intra y extraneuronales de una gran poblacion de
las células piramidales las cuales se encuentran dis-
puestas de forma perpendicular a la superficie de la
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corteza cerebral y se activan sincréonicamente (Speac-
kmann y Elger 1999).

En sus inicios, el EEG era analizado por inspeccién
visual lo que daba lugar a que los expertos en la ma-
teria obtuvieran informacién limitada y poco precisa.
Con la introduccion masiva de las computadoras, a
partir de la década de los 80’s, se han desarrollado
distintas técnicas de anilisis automatizado, que al ser
mas rapidas y precisas, han venido a revolucionar la
forma en que dichas sefiales son visualizadas e inter-
pretadas. En la actualidad, la sefial EEG, previamente
amplificada y filtrada en el poligrafo, puede ser captu-
rada en una computadora a través de una interfaz que
permite la digitalizacion de dichas sefales analégicas.
Esta interfaz recibe el nombre de convertidor anald-
gico-digital. Una vez que la sefial EEG es digitaliza-
da y almacenada en el disco duro de la computadora,
puede ser procesada y analizada a través de distintos
métodos matematicos para obtener, por ejemplo, sus
componentes de frecuencia (transformada rapida de
Fourier) o la relaciéon funcional entre distintas zonas
cerebrales (correlacion y coherencia) (Guevara y cols.
2003). Sin embargo, es importante destacar que, an-
tes de ser analizada, la sefial EEG debe ser cuidadosa-
mente revisada para eliminar todo “ruido” que conta-
mine la sefial.

El ruido es todo aquello que contamina a la sefial
de interés, pudiendo ser coherente o incoherente.
Mientras que en el ruido coherente los componentes
espectrales (sus componentes en un espectro de fre-
cuencias) estan empalmados con los componentes de
la sefial de interés, en el ruido incoherente no lo estan.
El ruido incoherente puede ser facilmente eliminado
con un filtro, por el contrario, el ruido coherente es
muy dificil de eliminar a veces es imposible.

El ruido puede ser constante o fasico y de corta
duracién, conocido también como “artefacto”. Ge-
neralmente, los artefactos son sefiales eléctricas que
aunque no provienen de la actividad cerebral, se re-
gistran simultdneamente o en vez del EEG. Los arte-
factos pueden dividirse en dos clases principales: los
potenciales biologicos y los potenciales no-bioldgicos,
procedentes de los electrodos, los conductores o el
poligrafo mismo (Scott 1976). Entre los artefactos
bioldgicos que con mas frecuentemente contaminan
el EEG destacan la actividad muscular, el parpadeo
ocular, los movimientos de la cabeza o del cuello y la
actividad electrocardiografica (Kenemans 1991). Esta
dltima, al contaminar el EEG, se comporta como rui-
do coherente.

El electrocardiograma (ECG) es el registro de la
actividad eléctrica del corazon, la cual posee una ma-
yor amplitud que el EEG, pues alcanza el orden de los
milivoltios. Esta sefial puede ser obtenida y medida
tanto a través de un electrocardiografo (enteramente
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Figura 1. Trazado tipico de un electrocardiograma. Un latido cardiaco
normal consiste en una onda B un complejo QRS y una onda T.

dedicado a este tipo de registros) como por un poli-
grafo. El trazado tipico de un electrocardiograma en
una persona normal fue descrito a principios de la
segunda década del siglo 20 por Willem Einthoven
(Einthoven y cols. 1950), y consiste en una onda P, un
complejo QRS y una onda T (figura 1). La onda P es
producida por corrientes eléctricas generadas antes
de la contraccion del atrio del corazon y el complejo
QRS por corrientes generadas en los ventriculos du-
rante la depolarizacion que antecede a la contraccion
de los mismos. La onda T es causada por la repolari-
zacion de los ventriculos (Andreassi 2000).

Ademas de la actividad ECG existen otros indica-
dores de la actividad del corazéon que han resultado
uatiles en la investigacion psicofisiologica. Entre estos
sobresale la frecuencia cardiaca, que es el nimero de
latidos del corazén o pulsaciones (espigas) por mi-
nuto (ppm) y el periodo cardiaco (PC) o tiempo que
transcurre entre el inicio de un ciclo y el comienzo
del siguiente, normalmente medido en milisegundos.
Ambos parametros proporcionan informaciéon tem-
poral (Carretie-Aranguena y Iglesias-Dorado 1997).

La frecuencia cardiaca es muy rapida en los nifios
(80 a 100 pulsaciones/min) y decrece con la edad, al-
canzando en promedio los 70 latidos por minuto en
los adultos hombres y 76 en las mujeres. Ademas, la
actividad fisica, la postura, y las condiciones ambien-
tales modifican la frecuencia cardiaca; ya sea presen-
tando un incremento en los latidos por minuto (ace-
leracién) o un decremento (desaceleracion). También
puede modificarse ante aspectos tales como atender
y percibir un estimulo, reaccionar emocionalmente,
estresarse, aprender o meditar (Andreassi 2000), por
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lo que su cuantificaciéon resulta muy ttil en investi-
gacion.

Recapitulando lo mencionado hasta ahora, aun-
que la actividad ECG puede contaminar el registro
de la actividad electroencefalografica, es también un
indicador del estado psicologico del sujeto y por ende,
su medicion puede ser muy util en diversos estudios
psicofisiolégicos. Por lo anterior, resulta ventajoso
contar con un método que permita eliminar pulsos
de frecuencia cardiaca que contaminan a la actividad
(EEG) y simultaneamente, calcular la frecuencia car-
diaca a partir de un conteo de los pulsos presentes en
registros de actividad electrocardiografica. Tal es el
caso del programa de computadora “QuitarFC” que se
describiré a continuacion.

Caracteristicas del Hardware y Software
requerido

QuitarFC funciona en cualquier computadora com-
patible con PC que tenga un procesador Pentium o
superior con apenas 256 Mb de memoria RAM (pero
se sugiere tener la méxima posible). El espacio que
requiere en disco duro es pequeio, siendo tan solo el

Project Bum Gomponent Detabaze Jook Help | [Horer =&
o ‘3; | Sandad | Adsiooal | Wind2| Secem | Data Access | Data Corticks | i

T as-n ae |t OFRamdwr ¢ HE@"E J
while not eof (fre) do
begin (buscan picos de FC}
for i:= 1 to puntos do ReadLn(fre,datos[il):
segm:= segm + 1;
mayor:
for i:
begin
if dateos([i] > mayor then mayor:= datos[i];
end;
mayor:= mayor - mayor/5.0;
ampic:= 0; picpoes:= 0; pant:= -1;
for it= 1 to puntos-1 do
begin {solamente se buscan picos positivos})
if datos[i+l] < datos[i] {se encontrd um pico}
then
begin
if datos[i] >= mayor
then
begin
if (datos[i] > ampic)
then
begin
ampic:= datos[i];
end;
end;
end
else
if (ampic > 0) and ((i - picpos) > puntos div 32)
then
begin
writeln(frs,segm:5,' ',picpos:4);
if pant > 1
then
begin
dpprom:= dpprom + picpos - pant;
npprom:= npprom + 1;
end;
pant:= picpes; ampic:= 0;
end;
end;
if ampic > 0
then
begin
writeln(frs,segm:5,' ', picpos:4);
end;
end; {buscan picos de FC}

1l to puntos do

picpos:= 1i;

ampic:= 0;

| ekt | Pt | Osccet| Diskoss | Win21 | G | Actimit| Sarves |

{se lee un segmento de datos}

0.0; ({busca valor maximo en el segmento de datos}

{se resta un 20% para tolerancial

necesario para guardar las sefiales a ser analizadas,
pues su salida son archivos en formato de texto que
ocupan muy poco espacio. Se ha elaborado bajo am-
biente Delphi para el sistema operativo Windows en
todas sus versiones.

Algoritmo utilizado

QuitarFC tiene dos opciones: eliminar del EEG la con-
taminacion por sefiales ECG o bien puede calcular la
frecuencia cardiaca en sefiales de ECG. En el primer
caso se hace un filtraje tratando de eliminar lo més
posible la contaminacion, en el segundo caso se hace
un conteo de los picos (espigas) de frecuencia cardia-
ca presentes en la sefial y se determina la frecuencia
cardiaca.

Para poder filtrar la contaminacion por sefial ECG
se deben proporcionar archivos EEG contaminados y
un archivo de sefial ECG, todos registrados simulta-
neamente. El archivo ECG debera haber sido previa-
mente revisado para que no presente saturaciones o
artefactos extrafios (en particular otro tipo de espigas).
Como primer paso, se trabaja con el archivo ECG para
identificar los picos de frecuencia cardiaca. Para ello,
se van leyendo del archivo de datos
que contienen a la sefal ECG, seg-
mentos de datos del tamafo elegi-
do por el usuario en la pantalla de
inicio. A cada segmento de datos se
le resta su media aritmética (pro-
medio de todos los datos que com-
ponen al segmento), con esto se
logra tener segmentos con un nivel
medio de valor cero (su media aho-
ra es cero). Posteriormente, se de-
termina el valor maximo que existe
en el segmento; a este valor méaxi-
mo se le resta el 20% de su valor y
al valor resultante se le considera el
umbral para determinar que existe
un pulso de frecuencia cardiaca. La
figura 2 muestra un segmento del
algoritmo computacional, en len-
guaje Pascal, para la bisqueda de
pulsos de frecuencia cardiaca.

Figura 2. Segmento del programa computa-
cional, donde se especifica la busqueda de
los picos (espigas) de frecuencia cardiaca.
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El algoritmo de busqueda considera inicamente
picos positivos (complejo QRS), por lo que debe cui-
darse que el equipo de registro esté considerando al
pico R como positivo. El programa encuentra todos
los picos existentes en el archivo de datos (se conside-
ran también los picos incompletos, siempre y cuando
exista el pico R). La ubicacion de los picos, dentro del
segmento de datos, y el nimero del segmento se van
grabando en un archivo de texto llamado picosFC.
DAT (figura 3).

Con el promedio de las distancias entre picos R se
calcula el tiempo promedio (en puntos) de que cons-
ta un pulso. En seguida se procede a ir leyendo los
segmentos de los archivos de sefial EEG y a partir de
la informacién existente en el archivo recién creado
picosFC.DAT se procede a calcular una espiga prome-
dio; para este cilculo unicamente se consideran es-
pigas completas (con todo su complejo PQRST). Ya
calculada la espiga promedio (figura 4), a partir de
todos los segmentos existentes en el archivo EEG, se
procede a ir restando, algebraicamente y de acuerdo
a la informacién del archivo picosFC.DAT, las espigas
de todo el archivo de sefial EEG, incluyendo las espi-
gas incompletas.

En la figura 5 se muestra un segmento del pro-
grama QuitarFC, representando el algoritmo que es-
pecifica la eliminacion de la contaminacién de sefial
ECG.

~=, picosFC.DAT - WordPad _‘

O RN RN RN B R X
=}

206
537
867
120
471
809

80
444
908
273
701

31
433
852
173
566
975
280
653
347 |

100% (= 0 o

m

DN NS BWWWNRNNE =

v

Figura 3. Archivo de salida que contiene la ubicacién de los picos
dentro de cada segmento de datos, cuando se elige la opcién quitar-
FC. La primera columna indica el nimero del segmento y la segunda,
la ubicacion (en puntos) dentro del segmento.
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Figura 4. Se muestra la espiga promedio (complejo PQRST) de cada
uno de los canales en que se ha de realizar el filtrado de la frecuencia
cardiaca (F3, F4, P3y P4 en el efemplo). Las espigas del efemplo
tienen una duracién aproximada de 700 milisegundos.

Si se elige la opcion de analizarFC, el programa
inicia con la bisqueda de picos ya descrita y a partir
de los datos del archivo picosFC.DAT se hace el con-
teo de los picos existentes.

Ejecucién del programa

Para poder ejecutar QuitarFC, se requieren archivos
de computadora que incluyan sefiales EEG y ECG
digitalizadas (discretizadas en la amplitud y en el
tiempo). Si las sefiales no han sido capturadas con
CAPTUSEN o alguna de sus variantes (Guevara et. al.
2000), entonces se deberan preparar para ajustarse
a las caracteristicas de los archivos de salida de ese
programa. Las sefiales que se proporcionen al progra-
ma ya deben haber sido previamente revisadas con el
fin de eliminar posibles artefactos y ruido coherente
diferente a la frecuencia cardiaca. La figura 6 muestra
la pantalla de inicio de QuitarFC.

En la pantalla de inicio se solicita, al presionar
el botén “Archivo con los nombres de los archivos
a procesar”, un archivo de nombres (de archivos de
datos) en formato de texto; el nombre seleccionado
aparecera en la parte inferior de la pantalla de inicio.
El programa cuenta con dos opciones de ejecucion
“quitarFC” y “analizarFC”, el archivo de nombres es
diferente segtn sea la opcion seleccionada. El archivo
de nombres debe contener los nombres de los archi-
vos que se desea procesar, uno por cada renglon. Si
se ha elegido la opcion “quitarFC”, el altimo archivo
de la lista debe ser el archivo de registro de frecuen-
cia cardiaca (archivo con sefial ECG) y los primeros
nombres de la lista deben corresponder a los a archi-
vos de la sefial EEG que han de ser filtrados (se les
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for i:= 1 to ptspico do preme[i]:= 0.0;
seqmento:= 0; segpro:= 0;
readln (fm,segm,lugar) ;
inicio:= lugar - resta;
repeat {inicia el promedio de un archivo}
seqmento:= seqmento + 1)
for i:= 1 to puntos do readln(fet,datos[i]);
repeat
if (dinicic > 0) and (inicic <= puntos-ptspico)
then
begin
segpro:= segpro + 1;

end;
readln (fm,segm,lugar) ;
inicioc:= lugar - resta;
until eof(fm) or (segm <> segmento);
until eof (fm) or eof(fet); {se ha promediado todo el archivo}

for i:= 1 to ptspico do prome[i]:= prome(i] / segpro;
for i:= 1 to ptspico do writeln (fp,prome[i]:1:2);
reset (fet); reset(fm);

{se hace la resta de los picos}
segmento:= 0;
readln (fm,segm,lugar) ;
inicio:= lugar - resta;
{se restan tambien los picos incompletos}
repeat {inicia la resta de los picos}
segmento:= segmento + 1;
for i:= 1 to puntos do readln(fet ,datos[i]);
repeat

i:= 0;

repeat

ir=1i + 1;

then datos[i+inicio-1]:= datos[i+inicio-1] - prome[i];

readln (fm,segm,lugar) ;
inicio:= lugar - resta;
until eof(fm) or (segm <> segmento) ;
for i:= 1 to puntos do writeln(fs,datos[i]:1:2);
until eof (fm) or eof(fet); {termina resta de los picos}

{sclamente picos completos}

FOR i:= 1 to ptspico do prome([i]:= prome[i] + dateos([i+inicio-1];

if (i+inicio-1) > 0 {por si el pico esta incompleto al principio}

until (i >= ptspico) or ((i+inicio-1) >= puntos); {termina aunque el pico este incompleto}

Figura 5. Segmento de QuitarFc, se muestra
parte del algoritmo en que se especifica
eliminar la contaminacién con senal ECG.

eliminara la contaminacién de frecuencia cardiaca).
Si la eleccion fue “analizarFC”, todos los nombres en
el archivo deben corresponder a archivos con sefiales
ECG; se calculara la frecuencia cardiaca de cada uno
de ellos. No hay limite para el nimero de nombres
que puede contener el archivo de nombres. La figura
7 muestra un ejemplo de un archivo de nombres para
quitar la contaminacion por frecuencia cardiaca (op-
cion quitarFC).

En la misma pantalla de inicio se debe indicar la
frecuencia de muestreo con que han sido digitalizadas
las senales (todas las sefiales en el archivo de nom-
bres deben tener la misma frecuencia de muestreo).
QuitarFC solamente permite trabajar con sefiales
muestreadas a 256, 512 6 1024 Hz. Los puntos por
segmento con que se puede trabajar son 256, 512 6
1024 (Gnicos tamafos de segmentos permitidos por
el programa), siempre respetando que se tenga al me-
nos un segundo de sefial por segmento (por ejemplo,
si la frecuencia de muestreo es de 512Hz, entonces
512 puntos capturados son un segundo de sefial). Se
sugiere trabajar con segmentos de dos segundos. Al
presionar el boton “Iniciar la tarea”, se lleva a cabo la
tarea solicitada; el programa inicia los calculos y se
obtienen los siguientes archivos de resultados (todos
ellos son de texto). Sila opcion elegida fue quitarFC se
obtienen archivos con la terminacion SFC los cuales
son los archivos ya filtrados. Ademas, se ha creado un
archivo de nombres para ellos (un archivo directorio

de texto) con la terminacién DSF y archivos con la ter-
minacién PRO que contiene un solo segmento de da-
tos en el que se incluye la espiga promedio de la senal
ECG contenida en cada archivo de sefial EEG. Si se
eligi6 analizarFC entonces los resultados quedan en el
archivo con la terminaciéon RES. La figura 8 muestra
un ejemplo de un archivo de nombres para calcular la
frecuencia cardiaca (opcion analizarFC).

Ademés, con ambas opciones, se obtienen archi-
vos que fueron utilizados por el propio programa
para realizar la tarea (en principio al menos, no son

B Quitaric p

Archivo con los nombres de los archivos a procesar

]

20HOBA.DIR

Figura 6. Pantalla de inicio de QuitarFC.
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7| 20HOBA.DIR: Bloc de notas (Ss| (=D e.3ue)
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20HOBAF 3. DMC -
20HOBAF4 . DMC
20HOBAP3. DMC
20HOBAP4 . DMC
| 20HOBAFC. DMC

Figura 7. Archivo de nombres que incluye 4 archivos con senal EEG
contaminada (los primeros cuatro renglones), el quinto renglén es el
archivo que contiene el registro de senal ECG. Al ejecutar el programa
se elegird la opcion de filtrar (quitarFC).
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Archivo Edicién Formato Ver Ayuda I

20HOBAFC . DMC -
22HOBAFC . DMC
53HOBAFC . DMC
55HOBAFC . DMC
64HOBAFC . DMC
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Figura 8. Archivo de nombres que contiene 5 archivos con senal
ECG. Al ejecutar el programa se elegira la opcion de filtrar (anali-
zarFC).

de interés para el usuario del programa y pueden ser
borrados): picosFC.DAT el cual incluye la ubicacién
de los picos dentro de los segmentos de sefial ECG;
el archivo BORRAR.SDC fue utilizado temporalmen-
te para guardar los segmentos de sefial con la media
aritmética restada. Todos los archivos son de texto.
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Ejemplo

Se ejecuto el programa para quitar la contaminacion
por sefial ECG en los archivos con senal EEG ilustra-
dos en la figura 9. Dicha figura muestra graficamente
un segmento de 2 segundos de dichos archivos.

Una vez ejecutado el programa el mismo segmen-
to de datos queda como se ve en la figura 10.

Se crea, simultdneamente, un archivo de nombres
como el que es ilustrado en la figura 11.

Si el programa se ejecuta con el fin de calcular la
frecuencia cardiaca, utilizando el archivo de nombres
de la figura 77 se obtiene el archivo de resultados ilus-
trado en la figura 12. En esta figura se puede ver que
se ha calculado el nimero de espigas, presentes en
cada archivo de datos, por cada minuto y por el total
de tiempo registrado.

Con ambas opciones de ejecucion, al terminar la
tarea, el programa avisa (en el ultimo renglén de su
pantalla) que el programa ha terminado y presenta
también el tiempo promedio entre picos de sefial ECG
de todo el archivo de sefial ECG (figura 13). Si se em-
pleo la opcidn de analizarFC este periodo correspon-
de solamente al dltimo archivo analizado (el Gltimo
renglon en el archivo de nombres).

Consideraciones

El filtraje, que lleva a cabo el programa computacio-
nal QuitarFC, no es perfecto; en la figura 10 puede
apreciarse que aun alcanza a notarse la existencia de
contaminacion por espigas de frecuencia cardiaca. La
contaminacion por actividad ECG es ruido coherente,

S ]
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| Rechazos: 15
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| Puntos:  [i024 %j \-'ﬁ\,\ \_J v [
- s ¥
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Figura 9. Se representa un segmento, de 2 segundos de duracion,
de 4 senales EEG contaminadas con frecuencia cardiaca. En la parte
inferior se puede ver el canal de sefial ECG. Puede verse claramente
que las espigas ECG se encuentran inmersas en la sefial EEG.
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Figura 10. Se representa un segmento, de 2 segundos de duracion,
de 4 senales EEG de las cuales fue eliminada la frecuencia cardiaca.

En la parte inferior aparece el canal de senal ECG. Puede verse clara-
mente que las espigas ECG han desaparecido de las senales EEG.
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con senal EEG libre de artefactos por ECG. A diferencia del archivo
de nombres de entrada, ya no aparece el nombre del archivo que
contiene el registro de senal ECG.
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Total de minutos = 4.67
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Figura 12. Se muestra un segmento del archivo de resultados obteni-
do al ejecutar el programa con la opcién de “analizarFC”.

por lo que es bastante dificil quitar la contaminacion
por completo; sin embargo el resultado del filtraje lle-
vado a cabo por el programa es bastante aceptable. Es
importante resaltar que el programa requiere que to-
dos los segmentos de la sefial ECG contengan espigas
de frecuencia cardiaca.

Discusion y conclusiones

El programa descrito —QuitarFC-- ofrece una forma
simple de eliminar el ruido coherente debido a activi-
dad ECG. En su aplicacion, ofrece varias ventajas: no
requiere de equipos complejos, corre practicamente
en cualquier PC y los archivos de salida son almace-

Figura 13. Se ilustra la pantalla final de la ejecucion del programa. En
la parte inferior aparece el dato del periodo promedio entre picos, en
el archivo de senal ECG, el dato esta en milisequndos.

nados en formato de texto, facilitando su posterior
manejo o representacion grafica.

Ya que QuitarFC se adapta con facilidad a nece-
sidades experimentales y clinicas, puede utilizarse
con eficiencia en proyectos de investigacién clinicos,
ya sea con humanos o con animales. Para fines de in-
vestigacion cientifica, QuitarFC puede ser solicitado
a los autores y libremente instalado. Lo tnico que se
solicita es que, si se publican resultados en los que se
haya utilizado el programa, se cite el crédito corres-
pondiente. a2
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Resumen

En la fisiologia de los rumiantes, una de las areas que ha
tenido mayor desarrollo en los tGltimos tiempos es el estu-
dio de los procesos de nutricion por medio de los analisis
de las curvas de produccion de gases in vitro. En ellos, la
seleccion de los puntos experimentales tiene una impor-
tancia primordial para la obtencion del modelo de mejor
ajuste que los describa. En ocasiones, el namero de los
puntos experimentales obtenidos los limitan factores de
diversa indole. En este trabajo se realizé la modelacion
del proceso de producciéon de gases in vitro en rumian-
tes a través de regresion no lineal por el método de Mar-
quardt. Se utiliz6 la técnica de jackknife para la reduc-
cion del sesgo en la determinacion de los pardmetros y el
aumento de la precisién de las estimaciones, a través de
intervalos de confianza mas estrechos. Se realizo la se-
leccion del mejor modelo a partir de cuatro ecuaciones
que explican, desde el punto de vista biologico, el proceso
de produccion de gases: la ecuacidon de Morgan, logistica,
de Gompertz y de France. El modelo de mejor ajuste fue
el de Morgan. Se reportan los anélisis estadisticos de los
parametros de los modelos a partir del método de Mar-
quardt, y se realizaron los remuestreos por jackknife al
ajustar, a su vez, cada una de las nuevas muestras obte-
nidas para obtener los pseudo valores, y a partir de estos
las estimaciones mejoradas. Por tltimo, se presenta una
comparacion grafica que muestra la magnitud de la me-
joria en la estimacion.

Palabras clave: Regresion no lineal, remuestreo, jackk-
nife, produccion de gas.

Abstract

Analysis of gas production profiles obtained in vitro is an
issue that has caught the attention of ruminant nutrition-
ists in recent years. In this regard, the selection of experi-
mental data is of paramount importance for the attain-
ment of the best fitting model to describe the process. The
amount of experimental data is often limited by various
factors. In this paper in vitro gas production modeling in
ruminants was done through nonlinear regression us-
ing the Marquardt method. The jackknife technique was
used in order to reduce the bias in parameter estimation
and to increase the precision of the estimation, by means
of confidence interval reduction. The best fit model was
selected from four equations that explain the process in
biological terms: Logistic, Morgan, Gompertz and France.
Morgan was determined as the best fit model. Statistical
analysis of the parameters by means of the Marquardt
method was reported. The data was resampled using
the jackknife method, by fitting new samples to obtain
“pseudo values”, from which improved estimations were
obtained. A graphical comparison between estimated
parameters is presented to show the effectiveness of the
method.

Key words: Nonlinear regression, resampling, jackknife,
gas production.

Introduccioén

1 uso de los métodos de produccion de gases, en
los cuales la fermentacion bajo condiciones con-
troladas permite el estudio de la degradacién de los
alimentos atrae, hoy dia, gran interés por parte de los
investigadores de la nutricién de los rumiantes. Tales

métodos de estudio consisten en la incubacién de una
muestra del alimento en una solucién bufer inoculada
con fluido del rumen, y la medicion de la produccion
de los gases resultantes de manera periddica (Wi-
lliams 2000, Dijkstra et al. 2005).

scientia-CUCBA 11(1-2):77-82.2009
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El procesamiento de la informacidn cinética a par-
tir de las curvas de produccion de gases hace necesa-
rio el andlisis de los datos a través de modelos con el
fin de estimar pardmetros de importancia nutricional
(Thornley y France 2007).

En el andlisis de los datos de la produccion de ga-
ses se han adoptado muchas funciones matemaéticas
que responden a modelos en los cuales cada parame-
tro puede interpretarse en funcion del proceso biol6-
gico. La diversidad de formas que puede tomar la cur-
va y la relacién entre la cinética de la produccién de
gases requiere la aplicacién de un modelo apropiado
capaz de describir las curvas e interpretar correcta-
mente el proceso de degradacion ruminal (Calabro et
al. 2005).

Para la seleccion del mejor modelo, la obtencién
de los puntos experimentales tiene una importancia
fundamental. En ocasiones, el nimero de puntos ex-
perimentales que se obtienen se encuentran limitados
por factores de indole diversa, lo cual puede afectar de
manera significativa las conclusiones que se obtengan
con el andlisis realizado (Motulsky y Christopoulos
2003).

Cuando se satisfacen las suposiciones del modelo
estandar de regresion, puede hacerse uso de técnicas
no paramétricas que contribuyan a mejorar la preci-
sién de las estimaciones de los coeficientes de regre-
sibn, asi como la precision de la estimacion de la pre-
diccion de una observacion futura en cualquier punto
de interés. Entre estos procedimientos, se encuentran
la técnica de remuestreo conocida como jackknife
(Manly 2001).

El objetivo del presente trabajo consistid en eva-
luar la efectividad de la técnica antes mencionada en
el andlisis de las curvas de regresion de los procesos
de produccion de gases en los rumiantes.

Materiales y métodos

Obtencién de los datos

Los datos se obtuvieron en el laboratorio de fisiologia
del Instituto de Ciencia Animal de Cuba. Las incuba-
ciones se llevaron a acabo en botellas de vidrio de 50
ml selladas con tapon de butilo y agrafe. Estas se colo-
caron en incubadora del equipo automético de medi-
cion de la produccion de gas a 39 °C como lo describe
Williams (2000).

La produccion de gas se determiné durante un pe-
riodo de 78 horas y se calcul6 la produccion de gas
acumulada en el tiempo en un total de 21 instantes
diferentes.
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Figura 1. Modelo compartimental de la produccién de gases in vitro.

Modelos para la interpretacion de las
curvas de produccioén de gas

El proceso de produccion de gases puede repre-
sentarse a través de un modelo de tres compartimen-
tos, como puede verse en la figura 1.

El sustrato consiste en una cantidad de alimento
que puede ser un alimento particular o un componen-
te de la dieta como hojas, tallos o materia orgéanica
total colocada en una botella de cultivo en el tiempo
cero. Este sustrato va a estar compuesto por una frac-
cion degradable (S) y una fraccidon no degradable (U).
El proceso de producciéon de gases se inicia después
de un tiempo T denominado tiempo lag, la degrada-
cién de produce a una ritmo variable a partir de este
tiempo y(t). La dindmica del comportamiento de los
dos componentes del sustrato se pueden describir
mediante las ecuaciones diferenciales:

d_S:{ 0 0<t<T (1)
dt ult) t=>T

du

Z0=0 20 2)
dt

donde t(h) es el tiempo desde el inicio de la incu-
bacion.

Si se asume que el ritmo de produccion de gas de la
botella es directamente proporcional al ritmo de de-
gradacion del sustrato, entonces se puede decir que:

dG_ _ds

a6_ _, (3)
de dt 2 B

ds-

La soluciéon de estas ecuaciones diferenciales
conduce a una familias de funciones como se puede
apreciar en France et al. (2005) y Thornley y France
(2007) de las cuales se seleccionaron para el presente
trabajo las de Morgan, Gompertz, France y Logistica,
como puede verse en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Modelos evaluados.

Nombre Expresion
Logistica 1 —e—ct-1)

1 — e—c(t—tx)
Morgan =Ly

(t—=L)Y+ty,,"
G t b ce—
ompertz 4 {1 _ e[_?e (¢ L)_l]}

France

A{1 _ e[—cu—L)—dwz—m]}

Regresion no lineal

El proceso de regresion no lineal se realiz6 con el em-
pleo del método de ajuste de Marquardt (Madsen et
al. 2004). El programa empleado fue el SPSS 15.1y
se realiz6 la regresion a los datos originales a través
de las cuatro ecuaciones diferentes. Se seleccion6 el
mejor modelo segun el criterio de menor suma de
cuadrados y mayor coeficiente de determinacién y
luego se procedié a realizar la regresion a todas las
submuestras con la ecuacion seleccionada.

Método de Jackknife

Una vez que se obtuvieron los puntos experimentales
se procedio a realizar el remuestreo con el uso del mé-
todo de jackknife descrito por Tukey (1958).

Si se supone que un parametro 6 es estimado por
una funcién de n valores muestrales, este estimador
puede denotarse como E(X1, X2, ..., Xn) y escribirse
brevemente como E. Si se extrae un valor muestral Xj,
se obtendria un estimador parcial que se puede deno-
tar como E A partir de este estimador Manly (2001)
describe que se puede expresar un conjunto de “pseu-
do valores” dados por la ecuacién:

Ef =nE - (n-1DE_ (5)

paraj=1,2,3, ..., n.

Estos pseudo valores juegan el mismo papel que
las X en la estimacion de la media, y el promedio de
los pseudo valores

n

E*=ZE}*/” 6)

i=1

es el estimador jackknife del parametro 6. Estos pseu-
do valores pueden ser tratados como una muestra

aleatoria de estimadores independientes, es ficil ver
que la varianza de este estimador de jackknife puede
ser estimada por s2/n donde s? es la varianza mues-
tral de los pseudo valores. Puede apreciarse también
que un intervalo de confianza aproximado del orden
de 100(1-a) % esta dado por

E* + t%,n—ls/\/ﬁ 7)
donde t,,, ,_, es el valor que excede la probabili-

dad a/2 para [a distribucion t de student con n-1 gra-
dos de libertad.

Resultados y discusion
Seleccion del modelo

A continuacion se presenta en la figura 2 el ajuste de
cada modelo a los datos experimentales y el cuadro 2
muestra los valores de los anélisis de varianza para
cada uno de los modelos empleados inicialmente en
la regresion no lineal.

El modelo seleccionado fue el modelo de Morgan
por presentar mejores comportamientos en la suma
de cuadrados residuales y coeficiente de determina-
cion (R?).

Estimacion de los parametros del modelo
Morgan

Una vez seleccionado el modelo se procedi6 a analizar
el comportamiento de los pardmetros que represen-
tan al mismo. El cuadro 3 muestra el comportamiento
general de los parametros del modelo de Morgan.

En este caso el parametro A es el valor de la pro-
duccién de gas asintotica, es decir, el valor maximo de
gas que produciré la muestra. L es el tiempo lag nece-
sario para que se inicie la produccién de gas a partir
de la incubacion de la muestra. El pardmetro t,, ;.
sefiala el momento que se habra alcanzado la mitad
del total de gas que producira la muestra y v es un
parametro relacionado con la velocidad de la produc-
cion y la posicién del punto de inflexién de la curva.

Empleo del método Jackknife

Posteriormente se desarroll6 el método de jackknife
con los valores para obtener un mejor ajuste en los
parametros y valorar la calidad del proceso de regre-
sion.

La figura 3 muestra los ajustes de las 84 curvas ob-
tenidas durante el proceso de remuestreo.

Cada una de estas curvas esta descrita por cuatro
“pseudo parametros” los cuales pueden emplearse

scientia-CUCBA 11(1-2):77-82.2009
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Figura 2. Grafico del ajuste de cada uno de los modelos.

Cuadro 2. Anélisis estadistico de los modelos a evaluar.

Modelo  Fuente Grados Sumade  Cuadrado R?
de liber- cuadrados medio
tad
Log Regresion 4 846370.14  211592.54  0.99230
Residual 80 2650.23 33.13
Total 84 849020.37
Morg Regresion 4 848006.69  212001.67  0.99597
Residual 80 925.05 11.56
Total 84 848931.74
Gomp  Regresion 4 845299.77  211324.94  0.98918
Residual 80 3720.60 46.51
Total 84 829020.37
Fran Regresion 4 847597.07  211899.27  0.99586
Residual 80 1423.29 17.79
Total 84 849020.37
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para reducir el intervalo de confianza de los pardme-
tros de la regresion no lineal, asi como para eliminar
cualquier sesgo que pueda ser causado por el método
de ajuste iterativo. Al aplicar la ecuacion (77), obtene-
mos los resultados que se reportan en el cuadro 4.

Para la mejor comprensién de la comparaciéon
realizada la figura 4 muestra las diferencias relativas
entre cada uno de los parametros que describen el
modelo.

Puede verse claramente que cada uno de los para-
metros estimados a partir del remuestreo se encuen-
tra dentro del intervalo de confianza que estableci6 el
ajuste por el método Marquardt. Sin embargo, tam-
bién es apreciable la correccion de sesgo que produ-
ce el remuestreo, asi como el estrechamiento que se
produce en el intervalo de confianza, lograndose asi
un mejor ajuste y a la vez una mejor estimacion de los
parametros.
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Cuadro 3. Estimaciones de los parametros con los datos originales.
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Cuadro 4. Estimaciones a partir de jackknife.

Parametro Estimado Error Intervalo de confianza Parametro Estimado Error Intervalo de confianza
estandar (95%) estandar (95%)
asintotico Inferior Superior asintotico Inferior Superior

A 215.1405 6.2122 202.7779 227.5031 A 209.148361 0.83938871  208.939292  209.35743

L 5.5000 0.6637 41791 6.8209 L 4.37246988  0.09049693  4.34992954  4.39501022

v 1.5103 0.1018 1.3076 1.7130 v 1.65610843  0.0156313 1.6522151 1.66000177

tmedio 24.6175 0.7652 23.0947 26.1403 tnedio 24.8658554 0.11062888 24.8383008  24.8934101

200
w» 150

L=

o

g5 100

]

50 Figura 3. Ajuste de las 84 curvas obtenidas
por el método de remuestreo.
0 T 1
0 40 80
T (horas)
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1.25
1.15
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0.95 =
Figura 4. Diferencias relativas entre los 085
valores originales con sus intervalos de con- ’ .
fianza y los valores e intervalos de confianza 075 ‘ ‘ ‘
obtenidos por jackknife. A (Jackk) A L(Jckk) L v(Jackk) v tmedioJackk) tmedio
Parametros
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Resumen

Con el proposito de evaluar la calidad fisica y organolép-
tica del fruto de Coffea arabica L., en areas recuperadas
de un sistema agroforestal cafetalero, se llev6 una inves-
tigacién en la Unidad Basica de Producciéon Cooperativa
“Idio Favier Favier”, entre la cosecha del 2006 al 2009.
Se utilizé un disefio de bloques al azar, con seis repeti-
ciones y un analisis de varianza doble. Los tratamientos
quedaron conformados: T, poda de renovacién, T, poda
de mantenimiento y T, control. En cada tratamiento se
levantaron seis parcelas de 40 x 40 m? al azar, con 10
plantas sefiales a las que se les tomaron cerezas maduras
y pintonas. Se determind la calidad fisica con muestras
de 300 g, luego se utiliz6 un juego de tamiz con movi-
miento giratorio de un minuto con las cribas de la 19 a
la 14; se determino la cantidad de granos por criba. La
calidad organoléptica se efectud por analisis sensorial, y
para ello se prepararon 11 g de café molido en 150 ml
de agua destilada a 87 °C. Se utilizo la tostacién media
(13 a 14% de perdida de peso) y molienda de 500 um de
tamafio de particulas. E1 T, fue el que mejor se comportd,
en las variables de la tercera cosecha al tener de broca un
30%, de imperfeccion 0.45% y de rendimiento por hume-
dad 2.56%, contra los demés tratamientos; mientras el
control ofreci6 los valores mas altos en las dos primeras
variables 0.65%, 0.78% y més bajo en la Gltima (1.95%).
En el porcentaje de cribas superiores el T, result6 con el
mejor resultado, con (2.71%), con diferencia significativa
en los demas tratamientos, mientras que el menor com-
portamiento fue el del T, con 2.13%. La calidad organo-
léptica fue mejor en el T, al brindar muy buen cuerpo de
acidez, con respecto al T, y T,. La evaluacion economica
indic6 que el T, present6 menor costo por peso/ha (0.30)
y beneficio en pesos/ha (4448.55), con menores valores
en el T3 (0.83) y (641,32). Se concluye que se deben rea-
lizar los tratamientos culturales bien planificados en los
sistemas agroforestales, para alcanzar la sustentabilidad.

Palabras clave: Poda de renovacién, poda de manteni-
miento y tratamientos culturales.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the physi-
cal and organoleptic quality of Coffea arabica L. fruit in
recovered areas from an agro forestry system initially
used in coffee production UBPC “Idio Favier” from 2006
to 2009. A random block design was used with six repli-
cations and a two-way ANOVA. The treatments applied
were T, renovation pruning, T, maintenance pruning and
T, control. During each treatment, six random parcels,
each with a 40 x 40m? surface, and 10 signal plants from
which mature and semi-mature cherries were picked.
The physical quality was determined with 300 g samples;
a set of sieves size 19 to 14 inclusive with a I-minute re-
volving movement was used to determine the number of
grain per sieve. The organoleptic quality was determined
through sense analysis, for which 11 g of milled coffee was
brewed in 150 ml of distilled water at 87 °C. A medium
roast was employed (a 13-14% weigh loss), and 500 pm
particle size grinding. The T, showed the best results in
variables of the third harvest, manifesting a drill of 30%,
an imperfection of 0.45% and humidity yield of 2.56%
with respect to the other treatments, while the control
brought higher values in the first two variables: 0.65%,
0.78 %, and lower ones in the last one (1.95 %). In the
percentage of the upper sieves, the T, showed better re-
sults (2.71%), a significant difference from the other treat-
ments, whereas the T3 yielded the lowest results (2.13%).
The organoleptic quality was better in treatment T,
bringing very good acid body when compared to T, and
T,. An economic evaluation indicated that the T, had a
lower cost by peso/ha (0.30) and cost-benefit in pesos/ha
(4448.55), with lower values in T, :(0.83) and (641.32).
We conclude that it is necessary to carry out well-planned
cultural treatments in forestry systems in order to reach
sustainability.

Key words: Renovation pruning, maintenance pruning
and cultural treatments.
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Introduccion

a crisis que afronta el sistema agroforestal cafete-

ro a escala mundial, a causa de la sobreoferta, las
altas reservas de los paises importadores y la baja en
el precio internacional, repercuten en forma negati-
va y directamente en los paises productores, lo que
genera una disminucion en la cantidad del producto
(Rojas et al. 2004 y Porras 2006).

El cafeto es uno de los cultivos més importantes
en el mundo, de ahi que constituya una fuente sustan-
cial de empleo y divisas para numerosas naciones de
Africa, Asia y América Latina: existen en la actualidad
maés de 50 paises que lo cultivan (Renda et al. 1997y
Alvarez 2003).

En los paises productores de café, para lograr una
caficultora intensiva, es necesario establecer planta-
ciones con calidad 6ptima, las cuales deben garan-
tizarse a partir de una buena produccion de postura
desde el vivero, en donde las mismas seran respon-
sable de una mayor o menor produccién en el futuro
(Guerra 1974).

El conocimiento de la recolecciéon del grano y los
factores naturales de las zonas (clima, suelo, etcétera)
que afectan a la calidad fisica y organoléptica (Soto et
al. 2002 y Jané 2005) y que contribuye a la calidad
del cultivo, el cual es una preocupacién para todos los
caficultores.

La promocion de todas aquellas tecnologias en el
contexto actual, tienden hacia el desarrollo de una
agricultura sustentable a partir de la interacciéon con-
junta de plantas como elementos estabilizadores del
medio, en los sistemas agroforestales, con efecto be-
neficioso para la economia, la ecologia y la sociedad
(Jiménez 2006).

Las éreas cafetaleras en Cuba, que se ubican en el
macizo montafoso Nipe-Sagua-Baracoa, se reordena-
ron en funcién de lograr areas por encima de 0.34 t/
ha™, para elevar la produccién en poca superficie por

Figura 1. Descripcion del area de estudio.
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encima de esta cifra, y lograr una caficultura sustenta-
ble a través de las atenciones culturales en una forma
bien concebida.

Objetivo

Evaluar el comportamiento de la calidad fisica y
organoléptica del fruto de Coffea arabica L.

Materiales y métodos
Descripcion del area de trabajo

Este trabajo se desarroll6 desde enero del afio 2006
hasta junio del 2009, en la Unidad Bésica de Produc-
cion Cooperativa (UBPC) “Idio Favier Favier”, que se
ubica a 3 km del municipio Yateras, en las coordena-
das 20° 11’ y 75° 08’, en zona aptas para el cultivo de
Coffea arabica L., que pertenecen a la Empresa Café y
Cacao de esta misma localidad, que estan enmarcada
en la provincia Guantanamo, Cuba (figura 1); con un
area total de 59.54 ha; de ellas 21.54 de café y 38.00
como no productivas del cultivo principal. A partir del
reordenamiento, se aplican atenciones culturales con
efectividad a las areas aptas en estos sistemas agro-
forestales cafetaleros y las medidas de conservacion
de suelo (barreras vivas, barreras muertas y arrope),
para elevar el rendimiento del cultivo principal por
encima de 0.34 t/ha™*, donde la pérdida de suelo es de
14.13 t/ha™, y la pendiente de 19.35%.

Caracteristicas edaficas del area

El suelo predominante en el area segin Hernandez
et al. (1999), es del tipo pardo sialitico; calcico; me-
dianamente lavado y exhibe una profundidad efecti-
va evaluada de poco profunda en el primer horizonte
donde, a partir de los 40 cm del segundo, existe limi-
taciones de carbonatos de calcio. Los valores del pH
en KCl oscilan de acidos (5.7) en la superficie a ligera-
mente acido (6.3) a mayor profundidad; la capacidad
de intercambio catiénico (T) y los contenidos de Ca
intercambiables se comportan altos en todo el perfil.
Referidos al porcentaje de T, los cationes Mg, Ky Na
muestran valores cercanos al minimo permisible para
la generalidad de los cultivos. Es un suelo con conte-
nido alto de materia orgénica en el horizonte A, que
disminuyen con la profundidad, presenta contenidos
muy bajos de P,0, y valores de K,O que van desde
medios hasta bajos (cuadro 1).

Comportamientos climaticos

La figura 2 es el climograma que muestra las caracte-
risticas del municipio Yateras en el periodo compren-
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Cuadro 1. Datos quimicos del suelo representativo del entorno.

) ) pH Ca Mg K Na S T M.0 P,0;5 K,0
Horizonte  Profundidad
H,0 KCI Cmol.Kg! % mg/100g
A 0-20 6.7 5.7 61.2 7.48 0.33 0.50 69.5 711 4.30 8.74 17.5
B 20-40 6.9 5.8 61.5 7.86 0.33 0.50 70.2 71.2 2.38 3.99 13.3
BC 40-60 7.4 6.3 63.0 9.96 0.33 0.50 73.8 75.4 - - -

dido de 1992 a 2008, con evaluacion sistematica. La
estacion se ubica a 499 m de altitud. La temperatura
promedio anual es de 21.31 °C, con una maxima ab-
soluta de 23.20 °C, una temperatura maxima media
20.7 °Cy una temperatura minima media 8.50 °C. La
minima absoluta registrada ha sido de 10.60 °C. Las
precipitaciones alrededor de los 1541.7 mm y se com-
portan excesivas por manifestarse por encima de los
100 mm en los meses de la segunda quincena de mar-
zo ajulio y hasta noviembre. Sin periodo de sequia.

Tratamientos conformados

A partir de un diseno experimental de bloques al azar,
se realizaron tres tratamientos: T, poda de renova-
cion; T, poda de mantenimiento, y T, control, con
seis repeticiones, a todas ellas se les aplico el anélisis
fisico y organoléptico del grano; se tuvieron en con-
sideracion las condiciones edafocliméaticas del area y
las atenciones culturales: limpia, regulacién de som-
bra, calidad de la cosecha, implementacion de espe-
cies sombreadoras y arrope al cultivo principal.

El procesamiento de los datos se realizo6 mediante
un analisis de varianza doble y los datos se transfor-
maron por la ecuacion:

X=2arcsen vporciento

con el paquete estadistico STAGRAPHICS Plus 5.1.

Yateras (499msnm) 21.31°C  1641,7 mm
(17)

20.7
40 4 80
30 60
20 F40
10 20

10.6

8.5 0 T T T T T T T T T T 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2. Climograma de la estacion meteorolégica de Yateras desde
el ano 1992 hasta 2008.

Las especies sombreadoras permanentes fueron:
Gliricidia sepium Jacq. (pinén florido), Erythrina
poeppigiana (Walp.) O.F.Cook (bticaro), y Albizia
procera (Roxb.) Benth. (algarrobo de la India) y como
sombra transitoria, Musa sp. (platano). Se realizaron
seis parcelas de 40 x 40 m? al azar y se seleccionaron
10 plantas sefiales por repeticiones de cada tratamien-
to y se tomaron muestras del café maduro y pintén, a
través de mezcla homogénea.

Las muestras fueron de 12.8 kg y luego trasladada
a una despulpadora, para realizarle el beneficio hi-
medo (despulpe, fermentacién, lavado, escurrido y
secado natural hasta el 12% de humedad). Las mismas
se enviaron en bolsas de nylon de 600 g al laborato-
rio de catacién, donde se le determind: Rendimiento
por humedad: Se tomaron 500 g de café pergamino al
12% de humedad, pesada en una balanza con preci-
si6on de 0.1 gy se utilizo6 la siguiente formula:

100 P,

(ecuacibn 1)
P,

R=

R: Resultado del café crudo en porciento.
P,: Peso de la muestra original (seca).
P,: Peso de la muestra limpia (oro).

CALIDAD FisicA. Se hizo sobre muestra de 300 gy un
juego de tamices con las cribas de la 19 hasta la 14,
con un movimiento giratorio, durante un minuto y se
tomaron las muestras pequefias por separada.

CALIDAD ORGANOLEPTICA. Se realizaron 100 evaluacio-
nes sensoriales a cada muestra; para ellos se usaron 11
g de café con tostacion media (13% a 14% de perdida
de peso), con molida de 500um de tamarfio de particu-
las, diluido en 150 ml de agua destilada a 87 °C.

Mediante el método descriptivo cuantitativo de
Quintero y Gloria (1996), se determinaron las carac-
teristicas organolépticas, con la escala de 9 puntos
para su calificacion.

Las categorias 9, 8, 7 describen las cualidades de-
seables en todos los atributos, en donde 9 es la mejor
calificacién de una bebida de caracteristicas equili-
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bradas, especificas y naturales, en tanto que la 6, 5,
4 son cualidades tolerables. Otras caracteristicas son
las propiedades organolépticas: intensidad del aroma
en seco (IAS), aroma (Ar), acidez (AC), amargo (AM),
cuerpo (C) e impresion global (IG).

Valoracion econémica

Para ello se considera las fichas técnicas, confecciona-
da por la Empresa de café y Cacao de Yateras.

1. Produccion en (t/ha™). Se trabajo con el acu-
mulado total de tres cosechas.

2. Costo de produccion (pesos). Se valoraron los
promedios de los costos/afios de produccion,
sumada la tasa de amortizacion de un 4%
anual, sin considerar la inversion inicial, ya
que se trabaj6 con plantaciones establecidas
que habian amortizado dicha inversion.

3. Costo/pesos de produccién. Se determiné por
el cociente de los gastos incurridos, durante el
proceso productivo, después de la rehabilita-
cién del cafetal.

4. Valor de la produccion (pesos). Resultado fi-
nal del producto en la produccién, segin la
norma de calidad vigente, si se considera el
precio de una tonelada de café oro, por el va-
lor de 103.62 pesos.

Resultados y discusion

Comportamiento de los parametros
de estudios de Coffea arabia L. en las
cosechas 2006, 2007 y 2008

En los cuadros 2, 3y 4 se observan diferentes parame-
tros del cultivo de Coffea arabica L. en las cosechas
(2006, 2007y 2008), donde el tratamiento que mejor
se comport6 en los datos que se transformaron, fue
el T, (poda de renovacion), con los mejores valores
en los parametros: porcentaje de broca, porciento de
imperfeccion y porcentaje del rendimiento por hume-
dad, al existir diferencia significativa con los demas
tratamientos, pero aunque los resultados del T, (poda
de mantenimiento) estan por debajo de la poda reno-
vacion, presenta un buen comportamiento, con res-
pectos a los alcanzados por el T, (control).

A este sistema agroforestal se le realizaron dife-
rentes cambios, que fueron muy importante en es-
tos resultados: medidas de conservacion de suelo
(barreras vivas, muertas) y las atenciones culturales
(regulacion de los arboles permanentes por hectarea,
sombra transitoria, disminucién de dos a tres ejes
principales por planta de café) y la implementacién
de otra especie sombreadora por ser resistente a las
condiciones edafoclimaticas. Las condiciones clima-
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Cuadro 2. Comportamiento de los parametros de estudios en la ob-
tencién del rendimiento de Coffea arabica L. en la primera cosecha,
2006.

Tratamientos Porcentaje  Porciento de  Rendimiento
de broca  imperfeccion por Humedad
(%)
T, poda de renovacion 7 1 78
T, poda de manteni- 8 14 63
miento
T, control 18 26 54
datos transformados
T, poda de renovacion 0.56°¢ 0.56 ¢ 2202
T, poda de manteni- 0.75° 0.75° 1.88°
miento
T, control 0.902 0.882 1.68°¢
EE 0.022* 0.0166* 0.022*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa segin Décima de Duncan para
(p <0,05) y E. E= error estandar

Cuadro 3. Comportamiento de los parametros de estudios en la ob-
tencién del rendimiento de Coffea arabica L. en la segunda cosecha,
2007.

Tratamientos Porcentaje Porcentaje de  Rendimiento
de broca imperfeccion por Humedad
(%)
T, poda de renovacion 2 4 91
T, poda de manten- 4 7 78
imiento
T, control 14 15 65
datos transformados
T, poda de renovacion 2.33° 433°¢ 88.86 2
T, poda de manten- 3.66° 7.33°0 76.14°
imiento
T, control 13.332 15.66 2 63.91°¢
EE 0.47* 0.33* 1.53*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa seguin Docima de Duncan para
(p <0,05) y E. E= error estandar.

ticas (figura 2), también se comportaron favorable,
donde las precipitaciones estuvieron en 1541.7 mm,
comportandose por encima de los 100 mm en los me-
ses de la segunda quincena de marzo a julio y hasta
noviembre.

Estos resultados ratifican los elementos expresa-
dos por Segura (1994) y Goémez et al. (2001) en inves-
tigaciones de Coffea arabia L., quienes sefialaron que
la lluvia que se presenta antes de la floracién, contri-
buye de forma beneficiosa con la misma y el follaje
que alcanza, facilita la productividad bioldgica, lo cual
se traduce en productividad agricola al tener la canti-
dad de iluminacién que necesita y que no exista otros
factores limitantes en la plantacion.
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Cuadro 4. Comportamiento de los parametros de estudios en la
obtencion del rendimiento de Coffea arabica L. en la tercera cosecha,
2008.

Tratamientos Porcentaje  Porcentaje de  Rendimiento
de broca imperfeccion por Humedad
(%)
T, poda de renovacion 2 5 3.62
T, poda de manten- 3 3.19
imiento
T, control 11 14 4.39
datos transformados
T, poda de renovacion 0.30°¢ 0.45¢ 2562
T, poda de manten- 0.38° 0.56 ° 2.23°
imiento
T, control 0.652 0.782 1.95¢
EE 0.02* 0.01* 0.02*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa segin Dcima de Duncan para
(p <0,05) y E. E= error estandar.

Los valores de estos parametros también se llevan
a cabo por la incidencia edéfica de la zona, el cual in-
fluye sobre la plantacién (cuadro 1), durante el tiempo
de estudio, por las caracteristicas propia del cafeto, al
aclimatarse a condiciones imperantes, se corroboran
estos resultados por reportes emitidos de Montagnon
(1998 y 2000) en muchos de los paises africanos que
cultivan esta especie y se coincide también por Rosa
(1995) en condiciones edafocliméaticas de Veracruz,
México.

Muschler (1998) obtuvo resultados similares por
cuanto que planteé que la sombra ayuda a conservar
el area, al proteger las plantas de la fuerte lluvia, la
reduccién de temperatura del aire y del suelo, la dis-
minucién del grado de transpiracion, la evaporacion
de las hojas y el suelo; ademas, del desarrollo de las
malas hierbas.

También Rojas et al. (2004) aborda que con el
cultivo del café sombreado, presenta diferentes fun-
ciones para alcanzar un buen rendimiento agricola:
proteccién contra el clima, el suelo y mejoramiento de
sus propiedades fisica-quimica, a través del aumento
de la cantidad de nutrientes, con las diferentes venta-
jas que presenta el sistema: reduccion de los costos de
produccion y el incremento de la fertilidad del suelo.

Comportamiento de la calidad fisica
correspondiente a las cosechas 2006, 2007
y 2008

En los cuadros 5, 6 y 7 se observan la calidad fisica
correspondiente a las cosechas (2006, 2007y 2008),
donde el mejor tratamiento en los datos que se trans-
formaron, fue el T, (poda de renovacioén), con los me-
jores comportamientos en las cribas superiores (19,
18,17y 16%), al existir diferencia significativa con res-
pectos a los demas tratamientos, aunque el T, (poda
de mantenimiento) también muestra muy buenos va-
lores, al tener en cuenta los alcanz6 el T, (control).

La calidad fisica se debe a las atenciones cultura-
les que se le realiza al sistema agroforestal cafetale-
ro (poda con dos o tres rebrotes por planta, limpia,
regulaciéon de sombra, saneamiento y las cosechas);
medidas de conservacion de suelo empleada (barrera
viva, muerta y arrope) y al aporte de nitrégeno de los
arboles sombreadores al suelo, a partir de la descom-
posicion de las hojarascas y a la altura sobre el nivel
del mar 499, 40 msnm (figura 2).

Estos resultados coinciden con los de Manu (2005)
quien afirma que la rebaja y disminucion del didme-
tro de copa del cultivo principal, del tamafio que faci-
lite la cosecha de los frutos; ademas, de eliminar las
ramas enfermas o dafadas y distribuir las sanas en la
base de la planta para mantener la humedad e incor-

Cuadro 5. Comportamiento de la calidad fisica correspondiente a la primera cosecha, 2006.

Tratamientos Criba Criba Criba Criba Criba Criba Criba Cribas
19 18 17 16 15 14 0 superior
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 19,18,
17y 16
(%)
T, poda de renovacion 14 27 30 15 5 7 2 86
T, poda de mantenimiento 5 20 32 17 14 8 4 74
T, control 4 13 24 22 14 16 4 63
datos transformados
T, poda de renovacion 0.722 1142 1182 1152 0.68° 0.64° 0.26° 2442
T, poda de mantenimiento 0.49° 0.72° 1.172 0.90°¢ 0.48¢ 0.43¢ 0.34° 2110
T, control 0.34¢ 0.66 ¢ 1.05°0 1.08° 0.802 0.762 0452 1.88¢
EE 0.04* 0.06* 0.02* 0.18* 0.03* 0.05* 0.03* 0.03*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa segin Dcima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estandar.
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Cuadro 6. Comportamiento de la calidad fisica correspondiente a la segunda cosecha, 2007.

Tratamientos Criba Criba Criba Criba Criba Criba Criba Cribas
19 18 17 16 15 14 0 superior
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 19,18,
17y 16
(%)
T, poda de renovacion 20 28 22 23 3 3 1 93
T, poda de mantenimiento 16 27 21 21 4 5 6 85
T, control 10 17 22 26 16 5 4 75
datos transformados
T, poda de renovacion 19.32 29.04 2374 26.04 408 402 17¢ 8432
T, poda de mantenimiento ~ 13.6® 26.7° 23.32 20.7° 270 1.2¢ 372 74.00
T, control 9.0¢ 15.3¢ 23.72 20.7b 11¢ 270 270 7400
E.E 0.72* 0.92* 1.11* 0.04* 1.47* 4.33* 2.7* 0.43*
Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa segin Docima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estandar.
Cuadro 7. Comportamiento de la calidad fisica correspondiente a la tercera cosecha, 2008.
Tratamientos Criba Criba Criba Criba Criba Criba Criba Cribas
19 18 17 16 15 14 0 superior
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 19,18,
17y 16
(%)
T, poda de renovacion 19 25 29 23 3 1 0 96
T, poda de mantenimiento 15 21 23 28 9 3 1 87
T, control 11 18 20 26 12 10 4 75
datos transformados
T, poda de renovacion 0.852 1.06 2 1.22 0.94° 0.31° 0.27¢ 0.7¢ 2712
T, poda de mantenimiento 0.77° 0.98° 1.01°0 112 0592 0.33° 0.23° 2410
T, control 0.65¢ 090¢ 1.020 1.012 0.592 0.56 2 0.342 2.13¢
E.E 0.02* 0.03* 0.04* 0.03* 1.53* 0.04* 0.05* 0.02*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa segin Docima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estandar.

porar materia organica al suelo, permite alcanzar una
mejor calidad.

CENICAFE (2005) plantea que la precipitacion
y la humedad relativa, al igual que la temperatura
tiende a disminuir con la elevacion, aunque hay di-
ferencias importantes entre vertientes y se coincide
con CUBACAFE (2005) que logra alta calidad fisica a
partir de la altitud y las atenciones culturales (limpia,
regulacion de sombra, saneamiento y las cosechas) y
medidas de conservacion de suelo empleada.

Se corroboran los resultados que obtuvieron CO-
DESO (1999), Manu (2005) y Valdez (2007) en sus
investigaciones donde realizaron diferentes podas,
con resultados positivos en la calidad fisica del grano
de café, a partir del manejo integral.

Estas calidad coincide con Garcia (1998) y Herrera
(1999) en diferentes podas a variedades de Coffea ara-
bica L. y Blanco (2004) con estas misma poda, pero
en el cultivo de Coffea canephora Pierre ex Froehner,
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con respecto a 21 arboles sombreadores por hectarea,
con 85% de iluminacion dentro del cafetal.

La NRAG (2003) también plantea que para de-
terminar calidad en el cultivo deben existir factores
genotipicos (especie y variedad), localizacion geogra-
fica de los cafetales (altitud y latitud), corte del fruto
(cosecha), el beneficio himedo o seco (lavados o na-
turales) y el almacenamiento. Mientras INFOAGRO
(2006) indica que las malas hierbas compiten con las
plantas de café, la densidad de arboles leguminosos y
las especies que no son recomendadas para este cul-
tivo y le provocan sombra perjudicial, fundamental-
mente para los rendimientos.

En estas misma Norma Ramal de la Agricultura,
se plantea las operaciones que se le realizan al culti-
vo: buena cosecha y beneficio del grano de café, que
influyen en la calidad del producto.
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1. Cerezas maduras, sin indicios de fermentacién
y una posible afectacion méxima de dafios por
broca de hasta el 5%.

2. Cerezas maduras y pintonas, con presencia de
frutos verdes hechos que no exceda el 5% del
total, sin indicios de fermentacién y una posi-
ble afectacion de dafos por broca del 5% hasta
el 8%. No se admiten cerezas tiernas.

3. Cerezas maduras con presencia de frutos ver-
des hechos del 6% hasta el 15% del total, sin
indicios de fermentacién y una posible afecta-
cién de dafios por broca del 9% hasta el 12%.
No se admiten cerezas tiernas.

Se afirma por diferentes autores, que la planta al
envejecer, sufre severo agotamiento fisiologico, al te-
ner muchos rebrotes por plantas con respecto a la can-
tidad de raices y se hace necesario regenerar el tejido
por medio de la practica de “la poda” segiin ECICC
(2001), Diaz y Cortés (2001), Rodriguez (2002) y IN-
FOAGRO (2006) al plantear que las malas hierbas
compiten con las plantas de café, la alta densidades de
arboles y la especies que no son recomendadas para
este cultivo, le provocan sombra perjudicial al cultivo
y le repercute a los bajos rendimientos.

Calidad organoléptica del cultivo de Coffea
arabica L.

Se obtuvo que el T, (poda de renovacion) y T, (poda
de mantenimiento) tuvieron buen cuerpo de acidez,
con un café de altos portes, al lograrse un grano pre-
ferente al mercado mundial, al coincidir con los ex-
puestos por Quintero y Gloria (1996), al plantear que

también es importante en la calidad de la taza: el aro-
ma, cuerpo, acidezy sabor.

ECC (2005) coincide con los resultados alcanza-
dos, al plantear que para obtener una taza de café
de buena calidad y equilibrada en todos sus atributos,
cuando se procesa por la via himeda, se requiere con-
trol en cada una de las etapas de beneficio, pues los
componentes quimicos de la pulpa y del mucilago de
café en contacto con la almendra, durante el proceso
de secado, afectan la calidad de la bebida.

El T3 (control) representa una calidad de mediano
a poco cuerpo de acidez, al no aplicarsele un mane-
jo adecuado en el sistema agroforestal, a partir de las
atenciones culturales empleadas.

También se puede abordar que la calidad organo-
léptica estis dada por el rejuvenecimiento de las plan-
taciones de Coffea arabica L. y las diferentes podas
que se le realizaron a la plantacion, al dejar dos o tres
rebrotes por planta de acuerdo a su fenotipo.

Valoracion econémica

El analisis economicos (cuadro 8), manifiesta que se
alcanzo6 mayor beneficio econémico en la poda de re-
novacion en las tres cosechas que se evalian, por el
manejo que se le realizo, a partir de la disminucién en
cantidad de rebrotes por plantas, donde se puede ob-
servar que la mejor cosecha fue la tercera, con un va-
lor de produccion por hectarea de 6343.58 pesos, con
un costo por peso de 0.30 y una ganancia de 4448.55
pesos, obtenida también a partir de las atenciones
culturales (limpia, regulacién de sombra, saneamien-
toy cosecha) y las medidas de conservacion de suelos
empleadas (barrera viva, barrera muerta y arrope).

Cuadro 8. Valoraciéon econdmica en el sistema agroforestal cafetalero desde el ario 2006 al 2008.

Tratamientos 1 2 3 4 5
Ao 2006

T, poda de renovacion 3.01 174.65 344.45 0.50 169.80

T, poda de mantenimiento 2.27 240 259.77 0.92 19.77

T, control 2.12 242.60 242.60 0.99 1.83
Aiio 2007

T, poda de renovacion 3.77 152.77 32.22 0.35 280.08

T, poda de mantenimiento 3.10 219.94 26.49 0.62 135.99

T, control 2.29 238.78 262.93 0.90 2415
Ao 2008

T, poda de renovacion 4.25 145.77 487.97 0.30 342.20

T, poda de mantenimiento 3.16 210.93 362.82 0.58 151.89

T control 2.52 240.00 289.34 0.83 49.33

Leyenda:

1= Rendimiento en t.ha™' de la cosecha, 2= Gastos de produccién en pesos/ha, 3= Valor de la produccion en pesos/ha, 4= Costo por peso de la produccién en pesos/hay 5= beneficios en pesos/ha.
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También se puede plantear que la poda de mante-
nimiento presenta valores positivos, al estar por enci-
ma a lo que alcanzo6 por el control, al tener menor ga-
nancia, con 641.32 pesos y un gasto de la producciéon
de 3120.05 pesos/ha.

De forma general la poda de renovacién y man-
tenimiento, son econ6micamente favorable, al crear
mecanismos adaptativos mas eficientes, de acuerdo a
las condiciones edafoclimaticas y a la adaptabilidad
de las atenciones culturales al cultivo de Coffea ara-
bica L.

Conclusiones
Por lo anterior tenemos:

1. Que la poda de renovacién y mantenimiento
afecta de forma positiva la calidad fisica y or-
ganoléptica.

2. Que la poda de renovacién mejora las cribas
superiores en los tres afios; con ganancia eco-
nomica en la tercera cosecha.
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