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Las PAs como biomarcadores moleculares

A principios de los años 70’, se reconoció la asocia-
ción entre niveles altos de PAs y proliferación celular 
rápida en procariòntes 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 pronóstico y seguimiento del cáncer (Cañizares 
et al. 1999; Tamori et al. 1994). Los factores que in-
fluyen en el patrón de excreción urinario de PAs en 
varios órganos son: la actividad metabólica dentro del 
tejido, el rango de transferencia desde las células a la 
circulación y el rango de muerte celular en varios ór-
ganos (Jeevanandam y Petersen 2001). La recupera-
ción significativa de PAs marcadas con radioisótopos 
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 cáncer, una técnica que no 
daña al paciente o no invasiva. Sin embargo, existen 
trabajos que recomiendan evaluar tanto las PAs libres 
como las acetiladas para un diagnóstico confiable de 
varios tipos de cáncer (Suh et al. 1997). 

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

Otra aplicación se ha desarrollado al determinar 
los niveles de PAs en los eritrocitos de pacientes con 
leucemia linfocítica aguda, a períodos regulares, para 
predecir las recaídas que presentan los niños con este 
padecimiento. En etapas tempranas de cáncer de 
próstata, los niveles de PAs en los eritrocitos se han 
asociado con una probabilidad estadística que pue-
de ser utilizada con valor pronóstico. Finalmente, el 
monitoreo de los niveles de PAs en eritrocitos se re-
comienda, entre otros parámetros, para predecir la 
recurrencia de tumores  (Nishioka op. cit.).

Inhibidores biosintéticos y análogos de las 
PAs

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

Ejemplos de trabajos clínicos realizados con inhi-
bidores biosintéticos y análogos de PAs. Los respon-
sables o compañías 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-
ll-Dow; con CGP-48664: Ciba-Geigy; con DE-4444: 
National Cancer Institute (Tomado de Nishioka op. 
cit.). 

La DFMO es el más 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 esófago, 
además de cáncer de mama, cutáneos y de próstata 
en humanos. En estudios con los modelos animales, 
cuando se induce carcinogénesis química, la DFMO 
impide la transición de tumores no invasivos a inva-
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sivos, lo cual sugiere que el mecanismo de prevención 
involucra más que la inhibición de la proliferación 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 II muestra como los efectos colaterales 
provocados por DFMO pueden disminuirse conside-
rablemente si se manejan dosis más bajas pero que 
modulen consistentemente los marcadores bioquí-
micos relevantes y los niveles de PAs (Meyskens, y 
Gerner op. cit.). También su efecto anti-angiogénico, 
la DFMO ha demostrado inhibición del crecimiento 
tumoral y metástasis, así como de inducción de la 
apoptosis en un modelo de cáncer gástrico 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 
Bardòcz op. cit.). Lo que sugiere que aún no conoce-
mos cabalmente el metabolismo de las PAs.

Las limitaciones de éxito del DFMO en el trata-
miento del cáncer 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 más importantes 
fuentes exógenas.

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 Bardòcz op. cit.).

Cuadro I. Estudios clínicos con poliaminas.

Inhibidor / Análogo Indicaciones / Estado

DFMO
DL-a-difluorometilornitina.

Terapia antitripanosomal, tumores de cerebro, displasia cervical y 
tratamientos de quimioprevención.  

MGBG
Metilglioxal bis (guanilhidrazona)

Linfomas no-Hodgkins

DENSPM (DE-333)
N1-bis(etíl)norespermina

Melanoma, cáncer de pulmón, etc.
fase I en desarrollo, inminente fase II.

DEHSPM (DE-444) Diarrea relacionada con SIDA,
fase I en desarrollo.

DE-373 (BEPH)
N,N1-bis-[3-(etilamino)-propil]-1-7-heptanodiamino

Tumores sólidos,  fase I discontinua

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

Melanoma, cáncer de pulmón, etc.
fase I en desarrollo.

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

Tumores sólidos, fase I pendiente.

Ejemplos de trabajos clínicos realizados con inhibidores biosintéticos y análogos de poliaminas. Los responsables o compañías 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.). 

Cuadro II. Efectos colaterales de DFMO (dosis gr/m2/día)
	  

Efecto 
colateral

Alta
(>3)

Intermedia
(1 –3)

Baja
(< 1)

Diarrea Frecuente, 
severa

Media, Oca-
sional

No común

Dolor Abdomi-
nal/inflamación

Frecuente, 
severa

Media, Oca-
sional

No común

Nausea/Vómito Frecuente, 
moderada

No común Raro

Estudio hema-
tológico

Modesto No visto No visto

Pérdida de 
la audición 
(Reversible)

Común,  
relacionada con 
dosis acumu-
lativa

Ocasional, Do-
sis relacionada

No común, 
puede estar 
ausente a < 
0.05/g/m2/día

Excepto para pérdida de la audición, la información sobre los efectos colaterales 
es principalmente cualitativa; en este tratamiento de dosis bajas (1999), el enfoque 
ha sido más cuantitativo. Un análisis detallado más reciente de efectos colaterales 
y cambios en la audición a largo plazo, ensayo al azar de varias dosis de DFMO 
durante un año se encuentra en desarrollo.  Tomada de Meyskens, 1999.

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 
ODC y 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 cáncer de colon, ya se realizan trabajos 
clínicos para tratar de reproducir los resultados pre-
clínicos (Babbar y Gerner op. cit.).
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Otro inhibidor de la síntesis de PAs muy utilizado 
es metilglioxal bis(guanidilhidrazona) (MGBG), pero 
la contraindicación sigue siendo la capacidad de las 
células tumorales para compensar sus niveles inter-
nos de PAs, incrementando su incorporación 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 clínicos fase III (Levin et al. 2000); por 
otro lado, se estudia la biodisponibilidad en presenta-
ciones de tableta y líquida de DFMO, con resultados 
de bioequivalencia favorables (Carbone, 2000).

Para hablar de una manera concluyente y gene-
ralizada, se podría decir que la síntesis de análogos 
que alteran el metabolismo de las PAs para regular 
principalmente su inhibición, ha conducido al des-
cubrimiento de los puntos críticos del control en su 
metabolismo con respecto al crecimiento normal y 
neoplásico (Wang op. cit.), además de aplicaciones 
clínicas potenciales. Lo anterior sin descartar drogas 
muy prometedoras que no sólo son inhibidoras de la 
biosíntesis o análogos de las PAs, sino también com-
binaciones de análogos con oligonucleótidos para fa-
cilitar la terapia génica (Thomas y Thomas op. cit.). 
El grupo de Thomas describió el aumento en la in-
corporación de oligonucleótidos debido al uso de un 
análogo (hexamina) de Spm (Thomas et. al. 1999).

Aunque los estudios han expuesto de manera 
convincente una inhibición específica de la ODC con 
DFMO, el enfoque de inhibición de la actividad de la 
ODC con la sobrexpresión de la Az es más específico, 
y no actúa sobre las células de todo el cuerpo (Jänne 
op. cit.).

Sustancias Naturales (Bursera fagaroides)

La investigación sobre los potenciales terapéuticos de 
distintos productos naturales crece cada vez más. Una 
de las áreas de particular interés es la investigación 
sobre productos de origen vegetal con actividad anti-
neoplásica. El modelo de linfoma murino L5178Y ha 
sido de gran utilidad, particularmente para detectar 
actividad citotóxica y antitumoral del extracto hidroa-
lcohólico 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. Ésta planta se encuentra en 
una extensa investigación fitoquímica y de ensayos 
biodirigidos con el propósito de aislar e identificar él 

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

o 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 cáncer 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 
modulación de la actividad de la enzima ODC, indu-
ciendo su inhibición en cáncer de próstata y en una 
variedad de modelos animales de tumor y en algunos 
estudios epidemiológicos 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 líneas celulares tumorales. Estas evidencias 
sugieren fuertemente que las plantas que contienen 
flavonoides tienen efecto sobre las vías metabólicas 
de las PAs (Frydman y Valasinas 1999; Middleton et 
al. 2000). Por otro lado, muchos alimentos y plantas 
que han sido utilizados científicamente para el trata-
miento del cáncer 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, así 
como en el té y el vino tinto (Harborne op. cit.). Los 
cítricos 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 billón de años, 
por lo que se considera que son muy importantes para 
la naturaleza, dada su presencia en la evolución. En 
las pasadas dos décadas, resurgió el interés por la 
medicina tradicional oriental y un marcado esfuer-
zo por entender la farmacología la interacción de los 
flavonoides, con las células y tejidos de mamíferos 
(Middleton op. cit.).

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

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

a) Flavanolas.
b) Antocianidinas.
c) Flavonas: Flavanonas, Chalconas.

Esta subdivisión está basada en la presencia de 
una doble ligadura o enlace en la posición 4 del ani-
llo C; la presencia del doble enlace entre los átomos 
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 químico; formula C6H5-) está 
sustituido en la posición 2 del anillo de pirona, a dife-
rencia de los isoflavonoides que tienen dicha sustitu-
ción en la posición 3 (figura 6). 

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

Figura 6. Estructura básica de los flavonoides.

nitrógeno. Éstas evidencias sugieren una relación im-
portante entre flavonoides particulares, la activación y 
expresión de genes en mamíferos (Firmin et al. 1986; 
Djordjevic et al. 1987; Zaat et al. 1987). Sin embargo, 
es difícil identificar éstas secuencias.

A los flavonoides se les reconocen actividades 
antioxidantes, antiínflamatorias, antialérgicas, he-
patoprotectoras, antitrombóticas, 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 raíz, 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 mayoría de los compuestos antitumora-
les presentan efecto inmunosupresor. Por ello, es ne-
cesario contar con modelos que permitan hacer una 
búsqueda selectiva in vitro y posteriormente hacer 
los estudios in vivo. Mediante este tipo de estudios se 
pueden generar conocimientos básicos que orienten 
hacia nuevas alternativas, menos tóxicas o dañinas y 
más específicas en el tratamiento del cáncer y no son 
pocas las sustancias, que se podrían usar solas o en 
combinación y que presentan efectos sobre las PAs.   

Con las evidencias aquí 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 antineoplásica 
de ésta planta.

En el laboratorio de Biomarcadores y Genética Mo-
lecular del Departamento de Biología 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 información 
proporcionará 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 parámetros como 
bioindicadores del desarrollo tumoral en ratones con 
linfoma tratados con el extracto hidroalcoholico de 
Bursera fagaroides. Éstas estrategias contribuirán al 
estudio del metabolismo de las PAs y la comprensión 
de los mecanismos por los cuales las sustancias conte-
nidas en el extracto hidroalcohólico 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).d
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La conectividad forestal de las áreas protegidas 
del estado de Jalisco con otros ambientes naturales

Resumen

Con el objeto de determinar el grado global de conectivi-
dad forestal incluyendo cuatro áreas naturales protegidas 
del estado de Jalisco, se utilizó el índice integral de conec-
tividad (IIC) e información cartográfica de vegetación y 
uso del suelo del inventario nacional forestal 2000. Sobre 
una superficie de más de 25,000 km2 situada en la parte 
central del estado, se calculó 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 consideración a los 
distintos tipos de cobertura forestal como elementos de 
hábitat, sobresalen para los tres desplazamientos, la Sie-
rra de Quila, el Nevado de Colima y la Sierra de Manan-
tlán, que en asociación con otros bosques y corredores 
del sistema volcánico transversal representaron el 77% 
del IIC acumulado, destacando este complejo cerril y de 
montaña 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 ecológicos más estables, por tanto los programas de 
conservación y manejo de las áreas naturales debe apun-
tar a estrategias explícitas como sociedad-entorno natu-
ral, priorizando sus actividades de ordenación territorial 
municipal, aún fuera de las áreas protegidas.

Palabras clave: corredor biológico, hábitat, conserva-
ción.

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 km2 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-
antlán 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.
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Introducción

Las Áreas Naturales Protegidas (ANP) constitu-
yen la principal estrategia para la conservación 

del patrimonio natural de los diferentes ecosistemas 
representativos, la protección de su diversidad y el 

mantenimiento de los servicios ambientales; por ser 
de interés público están sujetas a un régimen jurídi-
co en la política ambiental de México (Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
2007).
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Los bosques de pino-encino (zona ecológica tem-
plada subhúmeda) es uno de los ecosistemas fores-
tales más extensos del país, pero también uno de los 
menos protegidos a causa de su uso productivo y en 
términos de conservación a que la mayoría de las re-
servas son pequeñas, o bien presentan distintos pro-
blemas logísticos para su protección ecológica (Toledo 
y Ordóñez 1993; Flores-Villela y Gérez 1994; Ordóñez 
y Flores-Villela 1995; Challenger 1998). Hoy día, las 
áreas protegidas están representadas con 18% por 
bosques templados y con 15% por selvas (Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas 2007). En el 
estado de Jalisco las ANP han sufrido a lo largo de los 
años en mayor o menor grado diversas perturbaciones 
como la explotación forestal, los incendios forestales 
producto de la agricultura nómada y la ganadería ex-
tensiva, la tala clandestina y la cacería furtiva (Jar-
del 1992; Challenger 1998), así como muchos otros 
ambientes naturales redujeron en buena medida su 
cobertura vegetal y/o carecen de la aplicación de polí-
ticas oficiales de manejo que fomente la conservación 
para el mantenimiento integral de sus ecosistemas y 
las áreas protegidas. 

En este contexto, la conectividad estructural vin-
cula los bosques (como elemento de hábitat) dentro 
de un conjunto del paisaje, que se utiliza por distintas 
especies y organismos como ámbito de hogar, medio 
de movimiento, dispersión e intercambio poblacional 
(Bennet 1998). La manera en que las ANP contribuyen 
a los procesos de la evolución biológica está asociada 
de manera directa con su tamaño, heterogeneidad, su 
relación entre superficie y perímetro, así como con 
el tipo de fragmentación, aislamiento o conectividad 
(Sepúlveda et al. 1997); el mantener la conectividad 
del territorio incluidos los corredores de vida silves-
tre, así como puntos de paso tienen una importancia 
capital para la biodiversidad y el mantenimiento de 
los ecosistemas forestales (Múgica et al. 2002; Cu-
riel y Ramos 2003). El presente trabajo tiene como 
objetivo determinar el grado de conectividad forestal 
global de cuatro áreas naturales protegidas mediante 
el uso de un algoritmo de conectividad binario (Índice 
Integral de Conectividad).

Materiales y métodos

El área de estudio señalada en lo sucesivo como 
«Conjunto del paisaje» comprende cinco regiones 
administrativas del estado de Jalisco [Región (04) 
Ciénega, (06) Sur, (07) Sierra de Amula, (11) Valles y 
(12) Centro]; en su conjunto congrega 68 municipios 
y suma una extensión de 25,572 km2 (Instituto Na-
cional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal 
2007), superficie que engloba cuatro áreas naturales 
administradas por el gobierno del estado de Jalisco, 

las áreas de protección de flora y fauna “La Primave-
ra” (LP) y “Sierra de Quila” (SQ), el parque nacional 
“Nevado de Colima” (NC) y una fracción de la reserva 
de la biosfera “Sierra de Manantlán” (SM) (figura 1).

El mapa de las coberturas forestales se obtuvo de 
la agrupación de datos vectoriales por tipo de vege-
tación, generados de la interpretación visual de imá-
genes Landsat ETM+ compuestas a color del Inven-
tario Forestal Nacional 2000 (Universidad Nacional 
Autónoma de México 2001), correspondiente para el 
estado de Jalisco. El inventario nacional arrojó tres 
modelos cartográficos: 1) categoría de formación (es-
calas entre 1:8 millones y 1:4 millones); 2) categoría 
de tipo de vegetación (escalas 1:1 millones y 1:500 
mil) y; 3) categoría de comunidad (escalas 1:250 mil y 
1:125 mil) (Velásquez et al. 2001), ésta última 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 Velásquez et al. (2001), 
la información generada a este nivel de detalle per-
mitirá establecer políticas de manejo y conservación 
de la biodiversidad desde índices de heterogeneidad 
municipal hasta la identificación de problemáticas 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 ecología del 
paisaje como “elementos de hábitat” o bien, “parches” 
(Chuvieco 2002).

Figura 1. Regiones administrativas centrales del estado de Jalisco 
(Ciénega, Sur, Sierra de Amula, Valles, Centro) y distribución espacial 
de su cobertura forestal (Fuente: Elaboración propia).
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De acuerdo a Pascual-Hortal y Saura (2006) son 
varios los autores que han generado índices que ca-
ractericen la conectividad del paisaje; sin embargo, 
éstos no han sido desarrollados integrando el con-
cepto de ámbito hogareño o disponibilidad de hábitat 
y, por consecuencia, resultan ser limitados para em-
plearse como herramienta para la toma de decisiones 
en la planificación forestal y territorial. Por lo ante-
rior, para el cálculo del valor de importancia relativa 
en la conectividad de cada elemento como enlace de 
hábitat incluidas las ANP’s en el «Conjunto del paisa-
je», se utilizó el Índice Integral de Conectividad (IIC) 
(Pascual-Hortal y Saura 2006); el cual basa su fun-
ción con el uso combinado de los Sistemas de Infor-
mación Geográfica (SIG), estructuras de grafos e índi-
ces de disponibilidad de hábitat. El índice binario IIC 
considera no sólo el aspecto estructural sino también 
el aspecto funcional de la conectividad del paisaje, es 
decir, es dependiente de la utilización de distancias 
de desplazamiento de una determinada especie en 
estudio, al obtenerse el valor del índice mediante la 
siguiente formula:

Donde ai es el área de cada parche forestal, Ap es el 
área total del «Conjunto del paisaje» y nl es el nú-
mero de enlaces (conexiones directas entre parches) 
en el camino más corto (distancia topológica) 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 ecuación es cero (nlij = ∞). Cuando i = j, entonces 
nlij = 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 
hábitat (dIIC) para el mantenimiento de la conectivi-
dad se obtiene mediante:

 

Donde IIC y IIC´ corresponde al valor de IIC antes 
y después respectivamente de la pérdida de un cierto 
elemento de hábitat (parche forestal). Para el cálculo 
de los valores de dIIC se utilizó el programa Conefor 
Sensinode 2.2 (Saura y Pascual-Hortal 2007a), el cual 
integra otros ocho índices de conectividad de uso bi-
nario y probabilístico.

Para demostrar la importancia relativa de la fun-
ción de la conectividad de las coberturas forestales 
como elementos de hábitat disponibles para una 
determinada especie de fauna, se definieron distan-
cias de desplazamiento de 1, 6, y 12 kilómetros, atri-
buyendo estas distancias a cualquier especie con tal 
capacidad dispersiva y de ámbito hogareño. Los des-
plazamientos señalados como punto central de radio 
de hábitat equivalen a cubrir superficies de 3.1, 113.1 
y 452.4 km2; para el país se tienen referencias sobre 
registros del ámbito hogareño que ocupan algunos 
mamíferos, por ejemplo coatí o tejón (Nasua narica) 
de 385 a 415 hectáreas, el coyote (Canis latrans) de 
2.4 a 5 km2, o el puma (Puma concolor) de 66 hasta 
826 km2, este último con desplazamientos de 5 a 40 
km/día (Ceballos y Oliva 2005). Los bosques de en-
cino y de pino albergan cada uno casi 200 especies 
de vertebrados (herpetofauna, avifauna y mamíferos) 
endémicos de Mesoamérica (Flores-Villela y Gérez 
1994; Challenger 1998), constituyendo además la 
mayor riqueza por ecosistema en México, como resul-
tado de una distribución ecológica restringida en los 
sistemas de montaña (Flores-Villela y Gérez 1994). 
Para priorizar la caracterización de los elementos de 
hábitat o parches forestales, se definieron tres catego-
rías de importancia (alta, media y baja), cada una de 
éstas representa un tercio del total del área del hábitat 
forestal por tipo de agrupación y, es dada en función 
a la suma acumulada del valor relativo de IIC de cada 
parche por tipo de hábitat.

Resultados y discusión

Según datos estadísticos del Fideicomiso para la Ad-
ministración 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 vegetación, si 
se considera el bosque de pino, pino-encino, encino-
pino y otras coníferas (para este trabajo agrupación 
“Pino-encino-otras coníferas”) las que ocupan alrede-
dor de 25% del área de estudio, seguido de la selva 
baja y selva mediana (caducifolia y subcaducifolia), 
mezquitales y matorrales, consideradas como agrupa-
ción “Selva-mezquital-matorral” con una aproxima-
ción al 22% (cuadro 1), la fusión de ambas agrupacio-
nes es considerada como la “Cobertura forestal” del 
«Conjunto del paisaje». Otras coberturas relevantes 
por su distribución dentro del «Conjunto del paisaje» 
son las superficies agrícolas (cerca de 38%) y los pas-
tizales (12%).

Dentro del «Conjunto del paisaje» y solo consi-
derando el hábitat “Cobertura forestal” destaca para 
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las distancias 1, 6 y 12 km las áreas protegidas Sierra 
de Quila, Nevado de Colima y Sierra de Manantlán, 
que en asociación con otros bosques y corredores 
del Sistema Montañoso Volcánico Transversal y Sie-
rra Madre del Sur representaron el 77, 78 y 78% del 
IIC acumulado (cuadro 2); este complejo estructural 
(5426 km2) conecta la “Sierra de Quila” al noroeste 
con las Sierras Verde y de Ameca, en dirección sudes-
te conecta con la Sierra de Tapalpa hasta alcanzar el 
complejo volcánico de Colima, este mismo mantiene 
la conectividad en dirección suroeste con el cerro ma-
cizo montañoso de Cerro Grande correspondiente a la 
“Sierra de Manantlán”. Un corredor importante para 
el mantenimiento del enlace forestal entre este com-
plejo (parte sur) y las Sierras del Tigre, El Travesaño y 
El Madroño 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 conexión entre las cuatro 
áreas 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 

Cuadro 1. Distribución de las coberturas forestales y otros uso del 
suelo en el área de estudio (“Conjunto del paisaje”).

Tipo de cobertura / Agrupación Superficie 
(km2)

Superficie 
(%)

Agricultura de temporal y de riego 9584.2 37.5

Área sin vegetación 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 coníferas 6271.7 24.5

Pradera de alta montaña 21.1 0.1

Selva, mezquital y matorral 5567.7 21.8

Vegetación halófila y gipsófila 183.9 0.7

Total 25572.0 100

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

Si se considera sólo la superficie del hábitat “Co-
bertura forestal” (11742 km2), destaca con 53% la 
agrupación “Pino-encino-otras  coníferas”, siendo 
además este tipo de cobertura la predominante en 
estas áreas 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 contribución para el 
mantenimiento de la conectividad para las distancias 
de dispersión 1, 6 y 12 km con 83, 93 y 73% del IIC 
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 áreas protegidas se identificaron otros 
elementos naturales (complejos de montaña o cerri-
les) con tipo de vegetación “Pino-encino- otras co-
níferas” y “Selva-mezquital-matorral” que resultan 
imprescindibles como elementos de hábitat forestal y 
red de enlace. Por un lado, para “La Primavera”, en 
dirección norte resultan como áreas criticas el Cerro 
Bailadores (municipios de Arenal y Zapopan) y el Ce-
rro El Tepopote (municipio de Zapopan), que unen el 
área protegida con la Mesa San Juan (municipio de 
Tequila) y el Cerro Palomas (municipio de Zapopan), 
este último conexa con la Barranca del Río Santia-
go (municipio de Ixtlahuacán del Río); en dirección 
nordeste. Al suroeste y sur resultan ser prioritarios 
de conservación 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, así como el Cerro Las Antillas (municipio 
de Tlajomulco de Zúñiga), que mantendrían la conec-
tividad con “La Primavera” y los bosque del sur de 
Jalisco (Sierra de Tapalpa, Sierra El Madroño, Sierra 
El Travesaño). Por otro lado, en el contexto espacial 
de la estructura forestal del “Nevado de Colima”, en 

Cuadro 2. Índice integral de conectividad (IIC) acumulado por distancia de desplazamiento por tipo de hábitat.

Área protegida La Primavera Sierra de Quila Nevado de Colima Sierra de Manantlán

Distancia (km) 1 6 12 1 6 12 1 6 12 1 6 12

Hábitat forestal dIIC acumulado (%)

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

Pino-encino- otras coníferas 3 11 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 paisajístico.
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dirección norte es importante para el mantenimiento 
de la conectividad el elemento de hábitat “Selva-mez-
quital-matorral” que rodea la meseta de la Sierra de 
Tapalpa, así como el enlace que desempeña este mis-
mo ecosistema entre el Sistema Volcánico 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 conservación y mane-
jo de la reserva de la biosfera “Sierra de Manantlán”, 
cerca del 16% de su superficie (1395.7 km2) esta cu-
bierta por bosque de pino-encino, así como alrededor 
del 19% por bosque de encino-mesófilo de montaña 
(Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales 
2000), a pesar de la amplia cobertura forestal y de 
territorio que posee esta área protegida, en este traba-
jo se presentan valores muy bajos del IIC acumulado, 
atribuidos en gran parte a la disección que sufre este 

sistema de montaña por la delimitación del área de 
estudio («Conjunto del paisaje»), por lo tanto se su-
giere mesura en la interpretación de su resultado para 
este tipo de hábitat.

Conclusiones

1. El análisis permitió identificar aquellos ambientes 
naturales críticos, y por consecuencia prioritarios 
para el mantenimiento de la conectividad forestal 
entre las áreas protegidas, cabe resaltar aquellos ele-
mentos de hábitat de “Selva-mezquital-matorral”, los 
cuales presentaron los valores acumulados más bajos 
de IIC; este conjunto de ecosistemas son los más al-
terados y vulnerables al cambio de uso de suelo por 
fines agropecuarios, obras de infraestructura y asen-
tamientos humanos; por consiguiente suelen regis-

Figura 2. Conjunto del paisaje y “Cobertura forestal”; el gráfico interpreta el índice integral de conectividad acumulado para el mantenimiento del 
enlace forestal para una distancia de dispersión de 6 km (Fuente: Elaboración propia).
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trar estas comunidades vegetales una mayor tasa de 
deforestación.

2. “La Primavera” es el ANP que presenta una ma-
yor presión sobre sus recursos naturales, incluida su 
fauna silvestre. Debido a la vecindad que tiene con la 
ciudad de Guadalajara y otros centros de población en 
su entorno, posee un promedio anual de visitación de 
alrededor de 250,000 paseantes; los cuales podrían 
generar en menor o mayor grado un deterioro am-
biental como, propiciar incendios forestales, la conta-
minación del suelo, agua y paisaje, la extracción ilícita 
de recursos naturales o la realización desordenada de 
actividades de turismo de naturaleza, aunado el inte-
rés de extender el desarrollo inmobiliario al interior 
del área protegida. Lo anterior vinculado a la alta 
fragilidad de los suelos del bosque y en general a la 

paulatina modificación territorial en su entorno, ha-
cen de este bosque más vulnerable a convertirse en un 
parche de vegetación remanente y disfuncional como 
corredor biológico.

3. Para obtener la evaluación potencial de priorización 
de cualquier elemento de habitat para la conserva-
ción, de manera estructural y funcional con respecto a 
una especie en particular de fauna silvestre, se sugiere 
se incorpore al índice integral de conectividad, infor-
mación veraz sobre la disponibilidad de su hábitat o 
ámbito hogareño.

4. Las estructuras espaciales integradas de las cober-
turas forestales llevan a cabo procesos ecológicos más 
estables, por lo que cualquier programa de conserva-
ción y manejo para las ANP’s deberá incluir estrate-

Figura 3. Conjunto del paisaje representado con los hábitat “Pino-encino-otras coníferas” y “Selva-mezquital-matorral”. El análisis de importancia 
relativa (IIC acumulado) para el mantenimiento de la conectividad de las áreas protegidas de este gráfico asume una distancia de dispersión de 6 
km (Fuente: Elaboración propia).
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gias explícitas de vinculación deseable y posible entre 
la sociedad y su entorno natural, donde se contem-
plen actividades que vinculen la ordenación ecológica 
territorial municipal, se establezcan políticas y reglas 
de uso de suelo y en general se prevean acciones de 
conservación de ecosistemas e incluso de deterioro 
ambiental a diferentes escalas geográficas, es decir, 
aún fuera de las áreas protegidas.
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Anexo 1
Superficie de la cobertura forestal por región administrativa del Estado de Jalisco y relación porcentual regional 
(Fuente: Fideicomiso para la Administración del Programa de Desarrollo Forestal de Jalisco 1999).

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

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo validar la metodología 
del tanque evaporímetro 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 
máxima evaporación y demanda de agua del cultivo se 
registró un valor promedio diario de lámina de riego de 
5.5 y 4.61 mm equivalente respectivamente a un volumen 
de agua de 55 y 46 m3. La lámina 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 índice 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 está por debajo de la uni-
dad.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, Duch., evapo-
transpiración y tanque evaporímetro.

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.
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Introducción

El riego por goteo se encuentra clasificado den-
tro de los sistemas de riego localizado, y en el se 

aportan pequeños caudales y dosis de agua aplicados 
mediante goteros en la zona de raíces de las plantas, 
las líneas 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 precisión en la distribución del agua 
y la posibilidad de aplicar un programa de riego elec-
trónico en grandes áreas (Locascio 2005). Al igual 
que en riego por gravedad las tasas de aplicación de 
agua en este sistema varían en función del clima, lo-
calidad y sistema cultural. En climas mediterráneos 
como California y Huelva, España, la fresa con cu-
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biertas plásticas y riego por goteo, tiene una demanda 
de agua entre 12 000 y 20 000 m3 (Hancock 1999). 
Las producciones unitarias en estos países promedian 
50 toneladas (FAOSTAT 2007) que resultan en un ín-
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 región de Zamora, Michoacán, 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 empírico de manera que es muy probable 
que este no se aplique de manera correcta. Una justi-
ficación de muchos agricultores para gastar más 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 estimación 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 hectárea y ciclo del 
cultivo. Los rendimientos unitarios en este sistema se 
ubican entre 30 y 50 mil kg de fruta por hectárea, por 
ello el índice de productividad oscila entre 1.5 y 2.5 kg 
de fruta/m3 de agua, aunque en riego por gravedad 
con rendimientos de 30 000 kg de fruta por hectárea 
y un gasto de agua de 40 000 m3 (CONAGUA 2005), 
este índice se ubica por debajo de la unidad. Este va-
lor podría mejorarse significativamente validando y 
mejorando metodologías para aplicar las necesida-
des de agua del cultivo. Existen muchas técnicas para 
manejar el riego, y su programación es un conjunto 
de procedimientos técnicos desarrollados para pre-
decir cuánto y cuándo regar y se basan en la medi-
da del contenido de humedad en el suelo, medida del 
estado hídrico de la planta y medida de parámetros 
climáticos, que resulte en un área húmeda apropiada 
alrededor de la planta y que mantenga el suelo en la 
zona de raíces a capacidad de campo o cercana a ella 
(contenido de agua a una tensión de humedad en el 
suelo de 1/3 atm). 

Dentro de las técnicas más utilizadas y validadas 
en el cultivo de la fresa se encuentran el uso de ten-
siómetros en asociación con expresiones matemáticas 
que estiman la demanda del cultivo mediante cálculos 
de evapotranspiración. Sin embargo, por lo general 
no las utilizan los fresicultores de la región porque 
desconocen la viabilidad de estas técnicas de riego. El 
modelo FAO-Tanque resulta en una expresión precisa 
para estimar la evapotranspiración y el volumen de 
agua que consume el cultivo, lo cual se debe a que hay 
una correlación alta entre las dos metodologías para 
la estimación de la evapotranspiración (Fernández et 
al. 2001). Por ello, el objetivo de esta investigación 
fue validar la técnica de estimar la ‘evapotranspira-

ción del cultivo’ (ETc) mediante el cálculo de la ‘eva-
potranspiración de referencia’ (ETo) a través de datos 
de evaporación del tanque evaporímetro tipo A, con 
el apoyo de tensiómetros y valoración al tacto, a fin de 
manejar de manera más adecuada el riego por goteo 
en fresa.

 
Materiales y métodos

La metodología del tanque evaporímetro para es-
timar los requerimientos de agua de la fresa se validó 
en un lote experimental ubicado en Jiquilpan, Mi-
choacán que se ubica dentro del área fresera del es-
tado. El suelo es un vertisol, que posee una cantidad 
alta de arcillas (54%), tiene una gran capacidad de 
intercambio catiónico (mayor de 40 meL-1/100 g de 
suelo) y contenido medio de materia orgánica (2.7%). 
Se utilizaron plantas de fresa de la variedad Camaro-
sa de fotoperíodo corto, hijas de plantas procedentes 
de viveros de la región. Las plantas, se despuntaron 
de la raíz y de las hojas, y después se establecieron 
en surcos de 1 m de ancho, en suelo muy húmedo y 
desnudo (sin acolchado plástico) a doble hilera y a 
una distancia entre sí de 30 cm. a lo largo y ancho del 
surco, y una densidad de alrededor de 66 666 plantas 
por hectárea. Se probaron cuatro niveles de fertiliza-
ción nitrogenada: 260, 430, 601 y 771 kg de N ha-1 en 
forma de nitrato de amonio con tres repeticiones cada 
uno. Se instaló 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 registró en 
53 cosechas. Cada cosecha o corte se hizo en parcelas 
experimentales de dos surcos de 10 m de largo por 1 
de ancho. 

Estimación de la evapotranspiración del 
cultivo (ETc) 

Para estimar la evapotranspiración del cultivo o ETc, 
se utilizó 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 evapotranspiración de referencia y cuantifi-
ca la demanda evaporativa de la atmósfera, represen-
ta la evapotranspiración de una pradera de gramíneas 
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 estimación de la ETo 
en una determinada zona se realiza a partir de datos 
climáticos e integra directamente los factores de la re-
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(Silva-Segundo et al. 2008) de la bahía. Sin embargo, 
la presencia del hombre en la región 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 extracción de ma-
teriales (arena y rocas) de las playas, lo que provo-
ca deterioro y cambios en su dinámica. Otro de los 
elementos que cotidianamente se observa y se incre-
menta en periodos vacacionales, es el transito de ve-
hículos motorizados en la bahía y las visitas de grupos 
de turistas a las islas. Adicionalmente, los pescadores 
ribereños, dedicados a la captura de peces de escama 
y mariscos, realizan una pesquería continua dirigi-
da a determinados recursos como pulpo, langosta, 
almeja, ostión y diversas especies de caracoles que, 
probablemente se encuentran sobre-explotadas. Los 
trabajos de Ríos-Jara et al. (2003), Nuño-Hermosillo 
et al. (2006) y Juárez-Carrillo et al. (2006), sobre a la 
biología pesquera y aprovechamiento de tres impor-
tantes recursos de la bahía, 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 señalan 
la importancia de continuar con este tipo de estudios 
en la región.

Las islas e islotes de la Bahía Chamela fueron in-
cluidas dentro de las Áreas Marinas Protegidas de 
México, en la categoría de Santuario, según el decreto 
publicado el 13 de junio de 2002. Sin embargo, la re-
gión no cuenta con una evaluación del su estado actual 
y carece de un programa de conservación y manejo. 
El presente estudio es una aportación en este sentido, 
ya que describe la composición y abundancia de las 
especies conspicuas de invertebrados bentónicos del 
litoral somero de Punta La Rosada, en la parte central 
de la Bahía Chamela. Esta información contribuye a 

caracterizar la estructura comunitaria, e identificar 
las condiciones ambientales donde se desarrollan es-
tas especies. Esto permitirá argumentar recomenda-
ciones para su conservación y algunas consideracio-
nes sobre el uso sustentable de estos recursos.

Materiales y métodos

Área de estudio

Bahía de Chamela se localiza en la porción 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 está 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 bahía (figura 1). Las demás islas 
son: San Agustín, San Pedro, San Andrés, La Colora-
da y La Negrita, esta última con roqueríos salientes 
y sumergidos. La plataforma de la bahía es somera 
y se extiende al menos hasta las islas; la batimetría 
indica que existe una pendiente suave y constante. 
Entre Punta Pérula y la Isla Pajarera, la profundidad 
máxima 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 región presenta un siste-
ma hidrográfico constituido por arroyos, ríos, esteros 
y lagunas. Al norte de la bahía descarga el río San Ni-
colás y al sur el Cuitzmala. Son estacionalmente im-
portantes los arroyos El verde, El Rosario, El Jabalí, 
la albufera de La Fortuna y las Salinas de Chamela 
(INEGI 1999).

Se considera al clima de Bahía Chamela dentro 
del grupo de los cálidos subhúmedos, con una tem-
peratura media anual cercana a 26 °C. La región pre-

Figura 1. Ubicación de los transectos (A-D) 
en el área de estudio. Entre paréntesis se 
indica la profundidad.
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senta una marcada estacionalidad. Las temperaturas 
máximas se presentan en los meses de mayo a agosto 
con 34 °C, y las mínimas en los meses de enero y fe-
brero con 22 ºC. La región tiene un periodo húmedo 
de cinco meses (junio a octubre, con una precipita-
ción menor a los 400 mm) (Cuanalo de la Cerda et al. 
1989; Villalpando y García 1993). De esta manera, se 
reconocen tres períodos durante el ciclo anual: cálido-
seco (marzo-mayo), cálido-húmedo (junio-octubre) y 
templado-seco (noviembre-febrero) (León 1983).

Por su ubicación geográfica, la costa de Jalisco está 
influida por dos patrones de circulación 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 más frías. En los meses de ju-
lio a diciembre la CC se debilita y se aleja de la costa; 
entonces el área está influida por la CCNE, la cual se 
caracteriza por ser un flujo de aguas cálidas tropicales 
(Wyrtki 1965; Pacheco-Sandoval 1991; Filonov et al. 
2000). Estas condiciones favorecen una alta biodiver-
sidad, encontrándose especies de las dos subprovin-
cias biogeográficas 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, C y 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 estación se implementó 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 sólo se recolectaron algunos 
especímenes para corroborar su identidad taxonómi-
ca y establecer una colección de referencia. Se utilizó 
el método de colecta directa para las macroalgas; los 
ejemplares recolectados fueron conservados en solu-
ción fijadora de formaldehido y agua de mar al 4% y/o 
herborizados. En el caso de macroinvertebrados, los 
especímenes recolectados fueron inicialmente fijados 
en una solución de formaldehido y agua de mar al 
10% y más tarde preservados en solución de alcohol y 
agua destilada al 70%. Se estableció una colección de 
referencia con toda la información curatorial, la cual 
fue depositada en el Laboratorio de Ecosistemas Ma-

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

Trabajo de gabinete

Se utilizaron diversos documentos para la deter-
minación taxonómica de las especies de cada grupo 
incluyendo cnidarios (Durham 1947; Durham y Bar-
nard,1952; Hodgson 1995; Ketchum y Reyes-Bonilla 
2001; López-Uriarte y Ríos-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), crustáceos (Rathbun 1930; Gar-
th 1960; Nates-Rodríguez 1989; Camacho-Castañeda 
1996; Hernández-Álvarez 1995; Hendrickx 1999; Ló-
pez-Uriarte y Ríos-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 índices 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 estadística 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 área he-
terogénea somera de entre 7 y 10 m de profundidad, 
caracterizada por la presencia de sustratos mixtos de 
arena y roca, en los que destacan afloramientos ro-
cosos de distinto tamaño, desde guijarros y cantos 
rodados hasta bloques y eminencias rocosas. En esta 
zona las corrientes generadas por el oleaje y modifi-
cadas por la topografía 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 fijación. Esta 
variedad de sustratos contiene una importante ri-
queza de especies de macroinvertebrados bénticos y 
contrasta con algunas observaciones realizadas en el 
área adyacente mas profunda (> 13 m), en dirección a 
las islas Pajarera y Cocinas, en las que se registró una 
escasa presencia de flora y fauna marina. El fondo en 
esta área es bastante homogéneo y está compuesto de 
arenas de grano fino y medio. En esta área adyacente 
únicamente 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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En las estaciones de muestreo, se registró 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. Además, la asín-
tota alcanzada en la curva especies área permite apo-
yar este argumento, ya que el esfuerzo de muestreo 
realizado parece ser suficiente (figura 2).

Macroalgas

La mayoría de las especies de macroalgas se incluyen 
en la División 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-
sentó de manera frecuente y abundante, mientras que 
en el sustrato rocoso Amphiroa dimorpha fue más 
abundante. La escasa presencia de macroalgas en las 
muestras con seguridad está relacionada con su mar-
cada estacionalidad, de manera que estos registros 
indican la composición de la ficoflora para un tiem-
po y espacio muy puntual. Esto hace necesario rea-
lizar muestreos de manera sistemática a lo largo de 
un ciclo anual para conocer la verdadera diversidad 
de especies del área de estudio. Es importante señalar 
que otras investigaciones en el Pacífico mexicano han 
reportado variaciones temporales significativas en la 
riqueza florística de las macroalgas asociadas a los 
ambientes intermareal y submareal somero (Rodrí-

guez-Morales y Siqueiros–Beltrones 1999; Saad-Na-
varro y Riosmena-Rodríguez 2005).

Estructura de la comunidad de 
macroinvertebrados bénticos

La comunidad de macroinvertebrados conspicuos 
comprende cinco grupos taxonómicos mayores. La 
mayor riqueza correspondió a moluscos con 25 espe-
cies y equinodermos con 16. Los demás grupos tuvie-
ron menor número de especies: crustáceos (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 
crustáceos y poliquetos el 4.7% y 2% con 26 y 11 indi-
viduos, respectivamente. 

El cuadro 3 resume la información sobre la abun-
dancia, distribución y presencia de cada una de las 
especies en las estaciones de muestreo A, B, C y D. 
Veintitrés especies son las más abundantes (≥ 0,10 
ind/m2) 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 sólo uno o dos individuos (≤ 0,02 ind/m2). 
El 28% de las especies fueron registradas en todos los 
transectos (100% de ocurrencia), lo que sugiere que 
estas especies tienen una mayor distribución y menor 
preferencia por hábitats específicos 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/
m2) se pueden considerar dominantes ya que juntas 
representaron el 45.7 % de los individuos. Además, 

Figura 2. Curva de acumulación de especies 
para los macroinvertebrados bénticos del 
área de estudio. La línea de círculos negros 
representa la riqueza observada (Mao Tau) 
y la de círculos blancos la riqueza esperada 
(Boostrap).
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ellas se encontraron en los cuatro transectos (100% 
ocurrencia) lo que indica que tienen una distribución 
amplia en el sublitoral somero del  área de estudio. El 
coral incrustante Porites panamensis fue la especie 
modular (colonial) más abundante con 58 colonias 
registradas y una densidad de 0.72 colonias/m2. Las 
colonias observadas se encontraban vivas, en buen 
estado y con tallas de entre 5 y 30 cm de diámetro 
máximo. Destaca la abundancia de los equinodermos 
en esta área; cuatro especies se encuentran entre las 
más 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, además de Eucidaris thouar-
sii, coincide con lo mencionado por Solís-Marín et al. 
(2005) sobre los equinodermos del Pacífico mexica-
no, quienes indican que estas son especies dominan-
tes, muy comunes en la región. Lo mismo sucede con 
el asteroideo P. unifascialis, especie también común 
en la región. Estos equinodermos habitan en el inter-
mareal y submareal somero, sobre sustratos mixtos 
rocoso-arenosos, hasta los 20 m de profundidad. Dos 
moluscos gasterópodos se encuentran entre las sie-
te especies más abundantes, Mancinella speciosa y 
Opeatostoma pseudodon. Ambos caracoles son car-
nívoros 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 índices ecológicos en las diferentes estaciones de 
muestreo, así como el valor total para el área de estu-
dio. La abundancia de individuos y la riqueza especí-

Cuadro 1. Especies de macroalgas registradas en el sublitoral 
somero de Punta La Rosada.

Especie Sustrato Abundancia

Rhodophytas

Ceramium taylorii Epifita Escasa

Amphiroa dimorpha Rocoso y mixto Abundante

Jania tenella Rocoso Escasa

Grateloupia doryphora Arenoso Rara

Hypnea spinella Mixto Escasa

Phaeophytas

Padina gymnospora Arenoso Rara

Dictyota divaricata Arenoso Abundante

Dictyota dichotoma Arenoso Rara

Chlorophytas

Halimeda discoidea Arenoso y rocoso Escasa
		

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 más altos de los índices, 
lo cual se atribuye básicamente al mayor número de 
especies de moluscos y crustáceos en esta estación de 
muestreo. 

Distribución de invertebrados bénticos en 
los tipos de sustrato

La distribución de los invertebrados marinos encon-
trados en los distintos tipos de sustrato se indica en 
el cuadro 5. El sustrato rocoso registro el mayor nú-
mero de especies (39) que representan el 63.93%, 
de las cuales 19 fueron moluscos (14 gasterópodos, 
cuatro bivalvos y un poliplacóforo); los cnidarios y 
los crustáceos 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 taxonómicos tienen afini-
dad por las rocas y arenas de grano fino y medio, re-
presentando el 9.84% de la riqueza especifica.

Además, se encontraron especies típicamente 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).  Además, seis especies de crustá-
ceos fueron registrados entre o sobre macroalgas pre-
sentes en el sustrato rocoso.

Discusión

La comunidad biológica, definida como una colec-
ción de individuos de diferentes especies que inte-

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

Taxón Número de 
especies

% 
especies

Número de 
individuos

% 
individuos

1. Poliquetos 3 4.9 11 2.0

2. Cnidarios 8 13.1 112 20.3

3. Crustáceos 9 14.8 26 4.7

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; TI = Total de individuos; IA = In-
dividuos acumulados; D = individuos o colonias/m2 (± 1 DE) = Densidad de individuos por m2 y desviación estándar; OC = (%) Porcentaje de 
ocurrencia. *AP = Anélidos poliquetos; CD = Crustáceos decápodos; CE = Crustáceos estomatópodos; CG = Corales gorgonáceos; CP = Crus-
táceos porcelánidos; CPa = Crustáceos panuliridos; CS = Corales escleractinios; CX = Crustáceos xantoideos; EA = Equinodermos asteroideos; 
EE = Equinodermos equinoideos; EH = Equinodermos holoturoideos; EO = Equinodermos ofiuroideos; MB = Moluscos bivalvos; MC = Moluscos 
cefalópodos; MG = Moluscos gasterópodos; MP = Moluscos poliplacóforos.

Estaciones

No. Nombre común Especie Taxón* A B C D TI IA D  (± 1 DE) OC

1 Coral Porites panamensis CS 5 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 lápiz 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 11 386 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 ermitaño 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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raccionan de manera directa o indirecta en una zona 
determinada, está delimitada en el presente estu-
dio con base a las especies conspicuas de los grupos 
taxonómicos mayores de algas y macroinvertebrados 
asociados al fondo marino. Es importante conside-
rar primeramente que su composición y abundancia 
está determinada por múltiples 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-
producción y ciclos de vida de estos organismos, es 
probable que algunas especies se encuentren sólo en 
determinadas épocas del año. En el norte del Golfo 
de California, Ávila-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 Bahía 
Chamela, se han reportado cambios estacionales en 
la distribución y abundancia de algunas especies de 
macroinvertebrados bénticos (Yáñez-Rivera 1989; 
Nuño-Hermosillo 2003; Ríos-Jara et al. 2004; Ló-
pez-Uriarte 2006; Nuño Hermosillo et al. 2006), ade-

Estaciones

No. Nombre común Especie Taxón* A B C D TI IA D  (± 1 DE) OC

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 Mejillón 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

Cuadro 3. Continuación.

Cuadro 4. Valores de abundancia y de los índices ecológicos totales 
y en las diferentes estaciones de muestreo. A= abundancia (número 
total de individuos o colonias), S = riqueza especifica, H´ = diversidad 
de Shannon-Weaver, Hmax = diversidad máxima 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 C D Total p

A 121 163 142 126 552 0.12

S 31 26 41 33 61 0.10

H’ 3.105 2.813 3.446 3.099 3.52 -

Hmax 3.434 3.258 3.714 3.497 4.11 -

E’ 0.904 0.863 0.928 0.886 0.86 -

más de variaciones en la productividad planctónica 
primaria y secundaria de la región (Otero-Dávalos 
1981; Silva-Segundo 2003; Blanco-Alonso y Madrid-
Hernández 2004; Briseño-Avena 2004). Por lo tanto, 
es recomendable realizar muestreos en las distintas 
épocas del año para complementar el listado de espe-
cies aquí presentado.
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Tipo de sustrato

Especie Roca Roca-
Arena

Arena Epi-
zoo

Epifito

1 Serpulidae 

2 Spirobranchus sp.  

3 Bispira rugosa 

4 Calcinus californiensis 

5 Pseudosquilla adiastalta 

6 Leptogorgia rigida 

7 Leptogorgia exigua 

8 Pacifigorgia agassizii 

9 Pacifigorgia adamsii 

10 Pacifigorgia englemanni 

11 Leptogorgia alba 

12 Leptogorgia labiata 

13 Mithrax denticulatus  

14 Pachycheles panamensis  

15 Pachycheles biocellatus  

16 Petrolisthes sp.  

17 Petrolisthes haigae  

18 Panulirus inflatus 

19 Porites panamensis 

20 Teleophrys cristulipes  

21 Phataria unifascialis 

22 Arbacia incisa 

23 Eucidaris thouarsii 

24 Diadema mexicanum 

25 Echinometra vanbrunti 

26 Holothuria arenicola  

27 Holothuria rigida  

28 Holothuria impatiens  

29 Isostichopus fuscus  

30 Holothuria sp. (juvenil)  

31 Neothyone gibber 

Tipo de sustrato

Especie Roca Roca-
Arena

Arena Epi-
zoo

Epifito

32 Ophioderma panamense 

33 Ophioderma variegatum 

34 Ophiocoma alexandri 

35 Ophioactis cf. simplex 

36 Ophiocoma aethiops 

37 Mytella guyanensis 

38 Pinctada mazatlanica 

39 Ostrea sp. 

40 Chama sordida 

41 Chione compta 

42 Octopus hubbsorum 

43 Mancinella speciosa 

44 Hexaplex princeps 

45 Leucozonia cerata 

46 Latirus tumens 

47 Crucibulum scutellatum 

48 Mancinella sp. (juvenil) 

49 Crepidula aculeata 

50 Opeatostoma pseudodon 

51 Conus nux 

52 Mancinella triangularis 

53 Cerithium maculosum 

54 Engina tabogaensis 

55 Vasum caestus 

56 Simnia rufa 

57 Conus princeps 

58 Hipponix pilosus 

59 Cantharus berryi 

60 Cantharus sanguinolentus 

61 Chiton articulatus 

Cuadro 5. Distribución de invertebrados marinos en los diferentes sustratos registrados en el sublitoral de Punta La Rosada.

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 área relativamente 
homogénea con características ambientales similares. 
Sin embargo, las diferencias en abundancia y riqueza 
entre los transectos pueden estar relacionadas con el 
desplazamiento de los individuos móviles. En este sen-
tido, el mosaico de micro-hábitats del área de estudio 
permite a los macroinvertebrados bénticos móviles 
cambiar su distribución en respuesta a las variaciones 
micro-ambientales. La cercanía de los puntos en que 
se realizaron cada una de las estaciones de muestreo 

apoya este argumento, ya que todas las estaciones 
comparten las siete especies más abundantes, consi-
deradas como dominantes en la comunidad. 

La presencia de pocas especies abundantes y una 
gran variedad de especies raras es una característica 
estructural común en las comunidades marinas natu-
rales (Levinton 2001). Las especies que predominan 
son consideradas dominantes. En este caso la carac-
terística 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 dinámica poblacional es controlada por una 
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combinación de factores ambientales, de manera que 
la composición de especies observada incluye tanto 
especies únicas o particulares de determinadas zonas 
o micro-ambientes como especies comunes con am-
plia distribución en toda la región.

Aunque el área marina somera de Punta La Ro-
sada tiene una extensión relativamente pequeña, con 
una línea de costa de alrededor de 2 km, la riqueza es-
pecífica de los macro-invertebrados marinos es consi-
derable. Esta comunidad esta compuesta por especies 
que son características de los ambientes someros con 
sustratos mixtos de tipo rocoso-arenoso que también 
se encuentran en otras localidades de la Bahía Chame-
la y en general en todo el Pacífico Central Mexicano. 
Muchas de estas especies tienen una distribución geo-
gráfica amplia en el Pacífico Americano, incluyendo el 
Golfo de California y el Pacífico centro-sur de Méxi-
co. Los fondos rocoso-arenosos del submareal some-
ro, por sus características topográficas y variedad de 
micro-ambientes, son propicios para el desarrollo de 
una gran variedad de macroinvertebrados, según se 
reporta en otras localidades del Pacífico Mexicano 
(Salcedo-Martínez et al. 1988; González-Medina et al. 
2006;  Holguín-Quiñones et al. 2008). Cada micro-
ambiente tiene condiciones muy particulares y espe-
cies típicas. Las grietas y cuevas en las rocas son el 
hábitat característico de diferentes especies de poli-
quetos (gusanos), equinoideos (erizos), asteroideos 
(estrellas), moluscos gasterópodos (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 hábitat de 
algunas especies de crustáceos decápodos (cangrejos 
y camarones), moluscos bivalvos (almejas), holoturoi-
deos (pepinos) y ophiuroideos (estrellas quebradizas 
o serpiente). En todos estos ambientes encontramos 
invertebrados que son difíciles de reconocer porque 
se confunden con el sustrato y se encuentran escon-
didos en pequeñas cuevas y grietas entre las rocas y 
las formaciones rocosas o coralinas, en particular el 
coral pétreo incrustante Porites panamensis, especie 
común en el área de estudio. 

Algunas condiciones particulares, como las áreas 
rocosas expuestas a las corrientes, son propicias para 
el desarrollo de algunas especies como en el caso de 
los gorgonáceos, frecuentes en las zonas expuestas 
donde viven sujetos a sustratos duros. Estos cnidarios 
filtradores de crecimiento ramificado comúnmente 
llamados arbolitos, abanicos o látigos de mar, crecen 
orientados en dirección a las corrientes dominantes 
de las cuales obtienen su alimento. La presencia de 
especímenes bien desarrollados de los géneros Paci-
figorgia y Leptogorgia indica que se trata de un área 
con de alta energía del oleaje y las corrientes marinas, 
además de condiciones de poca perturbación 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 comúnmente aprovechadas, 
como el pulpo Octopus hubbsorum, la langosta Panu-
lirus inflatus y la 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 distribución amplia en el Pacífico mexica-
no y fueron registradas con tallas considerables. El 
pepino de mar se encuentra bajo protección especial 
debido a que es un recurso explotable, al igual que la 
madreperla. 
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QuitarFC: un programa computacional para filtrar y contar 
pulsos de frecuencia cardiaca inmersos en señales EEG

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 clí-
nica como en la investigación neurocientífica. Dicha téc-
nica es susceptible a la contaminación por ruido, entre el 
que destaca la actividad electrocardiográfica (ECG) o el 
registro de la actividad eléctrica del corazón. El ECG es 
también un indicador del estado psicológico del sujeto. 
En este artículo se describe un programa computacional 
diseñado 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 señales EEG  y simultáneamente, calcular 
la frecuencia cardiaca a partir del conteo de los pulsos 
presentes en registros de actividad ECG. QuitarFC corre 
prácticamente en cualquier PC y los archivos de salida son 
almacenados en formato de texto, facilitando su posterior 
manejo o representación gráfica. QuitarFC es fácilmente 
adaptable a necesidades experimentales y clínicas. 

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

Introducción

El electroencefalograma (EEG) es una técnica que 
provee medidas de la distribución espacial de los 

campos de voltaje del cerebro, la cual varía en fun-
ción del tiempo (Gabor 1979). Esta técnica registra y 
amplifica la actividad eléctrica cerebral que proviene 
de las zonas más próximas a los electrodos colocados 
en la piel de la superficie craneal (cuero cabelludo). 
La señal eléctrica que se registra tiene una intensidad 
muy pequeña (del orden de los microvoltios) por lo 
que necesita ser amplificada, generalmente por medio 
de un polígrafo (aparato capaz de registrar diversos ti-

pos de señales bioeléctricas). El EEG muestra fluctua-
ciones eléctricas originadas por cambios en el cerebro 
ante diferentes condiciones o procesos cognoscitivos, 
como serían respuestas a un estímulo sensorial, la 
memoria, el aprendizaje, la habituación, el ciclo sue-
ño-vigilia y la edad, entre muchos otros (Andreassi 
2000). Dicha actividad, proviene de corrientes ióni-
cas intra y extraneuronales de una gran población de 
las células piramidales las cuales se encuentran dis-
puestas de forma perpendicular a la superficie de la 

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. 
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corteza cerebral y se activan sincrónicamente (Speac-
kmann y Elger 1999).  

En sus inicios, el EEG era analizado por inspección 
visual lo que daba lugar a que los expertos en la ma-
teria obtuvieran información limitada y poco precisa. 
Con la introducción masiva de las computadoras, a 
partir de la década de los 80’s, se han desarrollado 
distintas técnicas de análisis automatizado, que al ser 
más rápidas y precisas, han venido a revolucionar la 
forma en que dichas señales son visualizadas e inter-
pretadas. En la actualidad, la señal EEG, previamente 
amplificada y filtrada en el polígrafo, puede ser captu-
rada en una computadora a través de una interfaz que 
permite la digitalización de dichas señales analógicas. 
Esta interfaz recibe el nombre de convertidor analó-
gico-digital. Una vez que la señal EEG es digitaliza-
da y almacenada en el disco duro de la computadora, 
puede ser procesada y analizada a través de distintos 
métodos matemáticos para obtener, por ejemplo, sus 
componentes de frecuencia (transformada rápida de 
Fourier) o la relación funcional entre distintas zonas 
cerebrales (correlación y coherencia) (Guevara y cols. 
2003). Sin embargo, es importante destacar que, an-
tes de ser analizada, la señal EEG debe ser cuidadosa-
mente revisada para eliminar todo “ruido” que conta-
mine la señal.

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

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

El electrocardiograma (ECG) es el registro de la 
actividad eléctrica del corazón, la cual posee una ma-
yor amplitud que el EEG, pues alcanza el orden de los 
milivoltios. Esta señal puede ser obtenida y medida 
tanto a través de un electrocardiógrafo (enteramente 
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dedicado a este tipo de registros) como por un polí-
grafo. El trazado típico 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 contracción del atrio del corazón y el complejo 
QRS por corrientes generadas en los ventrículos du-
rante la depolarización que antecede a la contracción 
de los mismos. La onda T es causada por la repolari-
zación de los ventrículos (Andreassi 2000). 

Además de la actividad ECG existen otros indica-
dores de la actividad del corazón que han resultado 
útiles en la investigación psicofisiológica. Entre estos 
sobresale la frecuencia cardíaca, que es el número de 
latidos del corazón 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 parámetros proporcionan información tem-
poral (Carretíe-Arangueña y Iglesias-Dorado 1997). 

La frecuencia cardiaca es muy rápida en los niños 
(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. Además, la 
actividad física, la postura, y las condiciones ambien-
tales modifican la frecuencia cardiaca; ya sea presen-
tando un incremento en los latidos por minuto (ace-
leración) o un decremento (desaceleración). También 
puede modificarse ante aspectos tales como atender 
y percibir un estímulo, reaccionar emocionalmente, 
estresarse, aprender o meditar (Andreassi 2000), por 

Figura 1. Trazado típico de un electrocardiograma. Un latido cardíaco 
normal consiste en una onda P, un complejo QRS y una onda T.
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lo que su cuantificación resulta muy útil en investi-
gación.

Recapitulando lo mencionado hasta ahora, aun-
que la actividad ECG puede contaminar el registro 
de la actividad electroencefalográfica, es también un 
indicador del estado psicológico del sujeto y por ende, 
su medición puede ser muy útil en diversos estudios 
psicofisiológicos. Por lo anterior, resulta ventajoso 
contar con un método que permita eliminar pulsos 
de frecuencia cardiaca que contaminan a la actividad 
(EEG) y simultáneamente, calcular la frecuencia car-
diaca a partir de un conteo de los pulsos presentes en 
registros de actividad electrocardiográfica. Tal es el 
caso del programa de computadora “QuitarFC” que se 
describirá a continuación.

Características 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 máxima posible). El espacio que 
requiere en disco duro es pequeño, siendo tan solo el 

necesario para guardar las señales 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-
taminación por señales ECG o bien puede calcular la 
frecuencia cardiaca en señales de ECG. En el primer 
caso se hace un filtraje tratando de eliminar lo más 
posible la contaminación, en el segundo caso se hace 
un conteo de los picos (espigas) de frecuencia cardia-
ca presentes en la señal y se determina la frecuencia 
cardiaca.

Para poder filtrar la contaminación por señal ECG 
se deben proporcionar archivos EEG contaminados y 
un archivo de señal ECG, todos registrados simultá-
neamente. El archivo ECG deberá haber sido previa-
mente revisado para que no presente saturaciones o 
artefactos extraños (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 señal ECG, seg-
mentos de datos del tamaño 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 máximo que existe 
en el segmento; a este valor máxi-
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 búsqueda de 
pulsos de frecuencia cardiaca. 

Figura 2. Segmento del programa computa-
cional, donde se especifica la búsqueda de 
los picos (espigas) de frecuencia cardiaca.
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El algoritmo de búsqueda considera únicamente 
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 ubicación de los picos, dentro del 
segmento de datos, y el número 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 señal EEG y a partir de 
la información existente en el archivo recién creado 
picosFC.DAT se procede a calcular una espiga prome-
dio; para este cálculo únicamente 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 información del archivo picosFC.DAT, las espigas 
de todo el archivo de señal 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 eliminación de la contaminación de señal 
ECG.

Figura 3. Archivo de salida que contiene la ubicación de los picos 
dentro de cada segmento de datos, cuando se elige la opción quitar-
FC. La primera columna indica el número del segmento y la segunda, 
la ubicación (en puntos) dentro del segmento.

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

Ejecución del programa

Para poder ejecutar QuitarFC, se requieren archivos 
de computadora que incluyan señales EEG y ECG 
digitalizadas (discretizadas en la amplitud y en el 
tiempo). Si las señales no han sido capturadas con 
CAPTUSEN o alguna de sus variantes (Guevara et. al. 
2000), entonces se deberán preparar para ajustarse 
a las características de los archivos de salida de ese 
programa. Las señales 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 botón “Archivo con los nombres de los archivos 
a procesar”, un archivo de nombres (de archivos de 
datos) en formato de texto; el nombre seleccionado 
aparecerá en la parte inferior de la pantalla de inicio. 
El programa cuenta con dos opciones de ejecución 
“quitarFC” y “analizarFC”, el archivo de nombres es 
diferente según sea la opción seleccionada. El archivo 
de nombres debe contener los nombres de los archi-
vos que se desea procesar, uno por cada renglón. Si 
se ha elegido la opción “quitarFC”, el último archivo 
de la lista debe ser el archivo de registro de frecuen-
cia cardiaca (archivo con señal ECG) y los primeros 
nombres de la lista deben corresponder a los a archi-
vos de la señal EEG que han de ser filtrados (se les 

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, P3 y P4 en el ejemplo). Las espigas del ejemplo 
tienen una duración aproximada de 700 milisegundos.
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eliminará la contaminación de frecuencia cardiaca). 
Si la elección fue “analizarFC”, todos los nombres en 
el archivo deben corresponder a archivos con señales 
ECG; se calculará la frecuencia cardiaca de cada uno 
de ellos. No hay límite para el número de nombres 
que puede contener el archivo de nombres. La figura 
7 muestra un ejemplo de un archivo de nombres para 
quitar la contaminacíon por frecuencia cardiaca (op-
ción quitarFC).

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

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

Figura 6. Pantalla de inicio de QuitarFC.

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

Además, con ambas opciones, se obtienen archi-
vos que fueron utilizados por el propio programa 
para realizar la tarea (en principio al menos, no son 
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de interés para el usuario del programa y pueden ser 
borrados): picosFC.DAT el cual incluye la ubicación 
de los picos dentro de los segmentos de señal ECG; 
el archivo BORRAR.SDC fue utilizado temporalmen-
te para guardar los segmentos de señal con la media 
aritmética restada. Todos los archivos son de texto.

Figura 7. Archivo de nombres que incluye 4 archivos con señal EEG 
contaminada (los primeros cuatro renglones), el quinto renglón es el 
archivo que contiene el registro de señal ECG. Al ejecutar el programa 
se elegirá la opción de filtrar (quitarFC).

Figura 8.  Archivo de nombres que contiene 5 archivos con señal 
ECG. Al ejecutar el programa se elegirá la opción de filtrar (anali-
zarFC).

Figura 9. Se representa un segmento, de 2 segundos de duración, 
de 4 señales EEG contaminadas con frecuencia cardiaca. En la parte 
inferior se puede ver el canal de señal ECG. Puede verse claramente 
que las espigas ECG se encuentran inmersas en la señal EEG.

Figura 10.  Se representa un segmento, de 2 segundos de duración, 
de 4 señales EEG de las cuales fue eliminada la frecuencia cardiaca. 
En la parte inferior aparece el canal de señal ECG. Puede verse clara-
mente que las espigas ECG han desaparecido de las señales EEG.

Ejemplo

Se ejecutó el programa para quitar la contaminación 
por señal ECG en los archivos con señal EEG ilustra-
dos en la figura 9. Dicha figura muestra gráficamente 
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, simultáneamente, 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 7 se obtiene el archivo de resultados ilus-
trado en la figura 12. En esta figura se puede ver que 
se ha calculado el número de espigas, presentes en 
cada archivo de datos, por cada minuto y por el total 
de tiempo registrado.

Con ambas opciones de ejecución, al terminar la 
tarea, el programa avisa (en el último renglón de su 
pantalla) que el programa ha terminado y presenta 
también el tiempo promedio entre picos de señal ECG 
de todo el archivo de señal ECG (figura 13). Si se em-
pleó la opción de analizarFC este periodo correspon-
de solamente al último archivo analizado (el último 
renglón 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 aún alcanza a notarse la existencia de 
contaminación por espigas de frecuencia cardiaca. La 
contaminación por actividad ECG es ruido coherente, 
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Figura 11. Archivo de nombres de salida que contiene 4 archivos 
con señal 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 señal ECG.

Figura 12. Se muestra un segmento del archivo de resultados obteni-
do al ejecutar el programa con la opción de “analizarFC”.

Figura 13. Se ilustra la pantalla final de la ejecución del programa. En 
la parte inferior aparece el dato del periodo promedio entre picos, en 
el archivo de señal ECG, el dato está en milisegundos.

nados en formato de texto, facilitando su posterior 
manejo o representación gráfica.

Ya que QuitarFC se adapta con facilidad a nece-
sidades experimentales y clínicas, puede utilizarse 
con eficiencia en proyectos de investigación clínicos, 
ya sea con humanos o con animales. Para fines de in-
vestigación científica, QuitarFC puede ser solicitado 
a los autores y libremente instalado. Lo único que se 
solicita es que, si se publican resultados en los que se 
haya utilizado el programa, se cite el crédito corres-
pondiente. d
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Aplicación de la técnica de remuestreo jackknife 
para mejorar las estimaciones de los modelos no lineales 

de producción de gas in vitro

Resumen

En la fisiología de los rumiantes, una de las áreas que ha 
tenido mayor desarrollo en los últimos tiempos es el estu-
dio de los procesos de nutrición por medio de los análisis 
de las curvas de producción de gases in vitro. En ellos, la 
selección de los puntos experimentales tiene una impor-
tancia primordial para la obtención del modelo de mejor 
ajuste que los describa. En ocasiones, el número de los 
puntos experimentales obtenidos los limitan factores de 
diversa índole. En este trabajo se realizó la modelación 
del proceso de producción de gases in vitro en rumian-
tes a través de regresión no lineal por el método de Mar-
quardt. Se utilizó la técnica de jackknife para la reduc-
ción del sesgo en la determinación de los parámetros y el 
aumento de la precisión de las estimaciones, a través de 
intervalos de confianza más estrechos. Se realizó la se-
lección del mejor modelo a partir de cuatro ecuaciones 
que explican, desde el punto de vista biológico, el proceso 
de producción de gases: la ecuación de Morgan, logística, 
de Gompertz y de France. El modelo de mejor ajuste fue 
el de Morgan. Se reportan los análisis estadísticos de los 
parámetros 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 último, se presenta una 
comparación gráfica que muestra la magnitud de la me-
joría en la estimación. 

Palabras clave: Regresión no lineal, remuestreo, jackk-
nife, producción de gas.

Introducción

El uso de los métodos de producción de gases, en 
los cuales la fermentación bajo condiciones con-

troladas permite el estudio de la degradación de los 
alimentos atrae, hoy día, gran interés por parte de los 
investigadores de la nutrición de los rumiantes. Tales 

métodos de estudio consisten en la incubación de una 
muestra del alimento en una solución búfer inoculada 
con fluido del rumen, y la medición de la producción 
de los gases resultantes de manera periódica (Wi-
lliams 2000, Dijkstra et al. 2005). 

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.
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El procesamiento de la información cinética a par-
tir de las curvas de producción de gases hace necesa-
rio el análisis de los datos a través de modelos con el 
fin de estimar parámetros de importancia nutricional 
(Thornley y France 2007). 

En el análisis de los datos de la producción de ga-
ses se han adoptado muchas funciones matemáticas 
que responden a modelos en los cuales cada paráme-
tro puede interpretarse en función del proceso bioló-
gico. La diversidad de formas que puede tomar la cur-
va y la relación entre la cinética de la producción de 
gases requiere la aplicación de un modelo apropiado 
capaz de describir las curvas e interpretar correcta-
mente el proceso de degradación ruminal (Calabrò et 
al. 2005).

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

Cuando se satisfacen las suposiciones del modelo 
estándar de regresión, puede hacerse uso de técnicas 
no paramétricas que contribuyan a mejorar la preci-
sión de las estimaciones de los coeficientes de regre-
sión, así como la precisión de la estimación de la pre-
dicción de una observación 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 consistió en eva-
luar la efectividad de la técnica antes mencionada en 
el análisis de las curvas de regresión de los procesos 
de producción de gases en los rumiantes.

Materiales y métodos

Obtención de los datos 

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

La producción de gas se determinó durante un pe-
riodo de 78 horas y se calculó la producción de gas 
acumulada en el tiempo en un total de 21 instantes 
diferentes.

SUSTRATO

GAS ACUMULADO
(G)

DEGRADABLE
(S)

NO DEGRADABLE
(U)

µ(t)

Modelos para la interpretación de las 
curvas de producción de gas

El proceso de producción 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 orgánica 
total colocada en una botella de cultivo en el tiempo 
cero. Este sustrato va a estar compuesto por una frac-
ción degradable (S) y una fracción no degradable (U). 
El proceso de producción de gases se inicia después 
de un tiempo T denominado tiempo lag, la degrada-
ción de produce a una ritmo variable a partir de este 
tiempo μ(t). La dinámica del comportamiento de los 
dos componentes del sustrato se pueden describir 
mediante las ecuaciones diferenciales:

	 (1)

	 (2)

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

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

	 (3)

La solución 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 Logística, 
como puede verse en el cuadro 1.

Figura 1. Modelo compartimental de la producción de gases in vitro.
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Regresión no lineal

El proceso de regresión no lineal se realizó con el em-
pleo del método de ajuste de Marquardt (Madsen et 
al. 2004). El programa empleado fue el SPSS 15.1 y 
se realizó la regresión a los datos originales a través 
de las cuatro ecuaciones diferentes. Se seleccionó el 
mejor modelo según el criterio de menor suma de 
cuadrados y mayor coeficiente de determinación y 
luego se procedió a realizar la regresión a todas las 
submuestras con la ecuación seleccionada.

Método de Jackknife

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

Si se supone que un parámetro θ es estimado por 
una función de n valores muestrales, este estimador 
puede denotarse como Ê(X1, X2, … , Xn) y escribirse 
brevemente como Ê. Si se extrae un valor muestral Xj, 
se obtendría un estimador parcial que se puede deno-
tar como Ê-j. A partir de este estimador Manly (2001) 
describe que se puede expresar un conjunto de “pseu-
do valores” dados por la ecuación:

	 (5)

para j=1, 2, 3, …, n.
Estos pseudo valores juegan el mismo papel que 

las Xj en la estimación de la media, y el promedio de 
los pseudo valores 

	 (6)

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

Cuadro 1. Modelos evaluados.

Nombre Expresión

Logística

Morgan

Gompertz

France

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

	 (7)

donde tα/2, n-1 es el valor que excede la probabili-
dad α/2 para la distribución t de student con n-1 gra-
dos de libertad.

Resultados y discusión

Selección del modelo

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

El modelo seleccionado fue el modelo de Morgan 
por presentar mejores comportamientos en la suma 
de cuadrados residuales y coeficiente de determina-
ción (R2).

Estimación de los parámetros del modelo 
Morgan

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

En este caso el parámetro A es el valor de la pro-
ducción de gas asintótica, es decir, el valor máximo de 
gas que producirá la muestra. L es el tiempo lag nece-
sario para que se inicie la producción de gas a partir 
de la incubación de la muestra. El parámetro tmedio 
señala el momento que se habrá alcanzado la mitad 
del total de gas que producirá la muestra y v es un 
parámetro relacionado con la velocidad de la produc-
ción y la posición del punto de inflexión de la curva.

Empleo del método Jackknife

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

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

Cada una de estas curvas está descrita por cuatro 
“pseudo parámetros” los cuales pueden emplearse 
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Figura 2. Gráfico del ajuste de cada uno de los modelos.

Cuadro 2. Análisis estadístico de los modelos a evaluar.

Modelo Fuente Grados 
de liber-

tad

Suma de 
cuadrados

Cuadrado 
medio

R2

Log Regresión 4 846370.14 211592.54 0.99230

Residual 80 2650.23 33.13

Total 84 849020.37

Morg Regresión 4 848006.69 212001.67 0.99597

Residual 80 925.05 11.56

Total 84 848931.74

Gomp Regresión 4 845299.77 211324.94 0.98918

Residual 80 3720.60 46.51

Total 84 829020.37

Fran Regresión 4 847597.07 211899.27 0.99586

Residual 80 1423.29 17.79

Total 84 849020.37

para reducir el intervalo de confianza de los paráme-
tros de la regresión no lineal, así como para eliminar 
cualquier sesgo que pueda ser causado por el método 
de ajuste iterativo. Al aplicar la ecuación (7), obtene-
mos los resultados que se reportan en el cuadro 4.

Para la mejor comprensión de la comparación 
realizada la figura 4 muestra las diferencias relativas 
entre cada uno de los parámetros que describen el 
modelo.

Puede verse claramente que cada uno de los pará-
metros estimados a partir del remuestreo se encuen-
tra dentro del intervalo de confianza que estableció el 
ajuste por el método Marquardt. Sin embargo, tam-
bién es apreciable la corrección de sesgo que produ-
ce el remuestreo, así como el estrechamiento que se 
produce en el intervalo de confianza, lográndose así 
un mejor ajuste y a la vez una mejor estimación de los 
parámetros.
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Conclusiones

Por lo anterior, queda demostrado:

• Que el método de estimación de remuestreo por jac-
kknife permite la reducción del sesgo que presenta el 
ajuste de los modelos por el método de Marquardt. 

• Que permiten la reducción del intervalo de confian-
za de los estimadores, lo que mejora de esta manera 
la precisión de las estimaciones de los parámetros en 
el estudio de la fisiología de los rumiantes mediante la 
técnica de producción de gas in vitro.d
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Comportamiento de la calidad física y organoléptica 
del grano de Coffea arabica L. (Rubiaceae) en áreas 

recuperadas de un sistema agroforestal cafetalero, en la 
provincia Guantánamo, Cuba

Resumen

Con el propósito de evaluar la calidad física y organolép-
tica del fruto de Coffea arabica L., en áreas recuperadas 
de un sistema agroforestal cafetalero, se llevó una inves-
tigación en la Unidad Básica de Producción Cooperativa 
“Idio Favier Favier”, entre la cosecha del 2006 al 2009. 
Se utilizó un diseño de bloques al azar, con seis repeti-
ciones y un análisis de varianza doble. Los tratamientos 
quedaron conformados: T1 poda de renovación, T2 poda 
de mantenimiento y T3 control. En cada tratamiento se 
levantaron seis parcelas de 40 × 40 m2 al azar, con 10 
plantas señales a las que se les tomaron cerezas maduras 
y pintonas. Se determinó la calidad física con muestras 
de 300 g, luego se utilizó un juego de tamiz con movi-
miento giratorio de un minuto con las cribas de la 19 a 
la 14; se determinó la cantidad de granos por criba. La 
calidad organoléptica se efectuó por análisis sensorial, y 
para ello se prepararon 11 g  de café molido en 150 ml 
de agua destilada a 87 °C. Se utilizó la tostación media 
(13 a 14% de perdida de peso) y molienda de 500 μm de 
tamaño de partículas. El T1 fue el que mejor se comportó, 
en las variables de la tercera cosecha al tener de broca un 
30%, de imperfección 0.45% y de rendimiento por hume-
dad 2.56%, contra los demás tratamientos; mientras el 
control ofreció los valores más altos en las dos primeras 
variables 0.65%, 0.78% y más bajo en la última (1.95%). 
En el porcentaje de cribas superiores el T1 resultó con el 
mejor resultado, con (2.71%), con diferencia significativa 
en los demás tratamientos, mientras que el menor com-
portamiento fue el del T3 con 2.13%. La calidad organo-
léptica fue mejor en el T1 al brindar muy buen cuerpo de 
acidez, con respecto al T2 y T3. La evaluación económica 
indicó que el T1 presentó 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 renovación, 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 T1 renovation pruning, T2 maintenance pruning and 
T3 control. During each treatment, six random parcels, 
each with a 40 × 40m2 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 l-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 ºC.  A medium 
roast was employed (a 13-14% weigh loss), and 500 µm 
particle size grinding. The T1 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 T1 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 T1, 
bringing very good acid body when compared to T2 and 
T3. An economic evaluation indicated that the T1 had a 
lower cost by peso/ha (0.30) and cost-benefit in pesos/ha 
(4448.55), with lower values in T3 :(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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Introducción

La crisis que afronta el sistema agroforestal cafete-
ro a escala mundial, a causa de la sobreoferta, las 

altas reservas de los países importadores y la baja en 
el precio internacional, repercuten en forma negati-
va y directamente en los países productores, lo que 
genera una disminución en la cantidad del producto 
(Rojas et al. 2004 y Porras 2006).

El cafeto es uno de los cultivos más importantes 
en el mundo, de ahí que constituya una fuente sustan-
cial de empleo y divisas para numerosas naciones de 
África, Asia y América Latina: existen en la actualidad 
más de 50 países que lo cultivan (Renda et al. 1997 y 
Álvarez  2003). 

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

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

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

Las áreas cafetaleras en Cuba, que se ubican en el 
macizo montañoso Nipe-Sagua-Baracoa, se reordena-
ron en función de lograr áreas por encima de 0.34 t/
ha-1, para elevar la producción en poca superficie por 

Figura 1. Descripción del área de estudio.

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 física y 
organoléptica del fruto de Coffea arabica L.

Materiales y métodos

 Descripción del área de trabajo

Este trabajo se desarrolló desde enero del año 2006 
hasta junio del 2009, en la Unidad Básica de Produc-
ción 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 están enmarcada 
en la provincia Guantánamo, Cuba (figura 1); con  un 
área 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 áreas aptas en estos sistemas agro-
forestales cafetaleros y las medidas de conservación 
de suelo (barreras vivas, barreras muertas y arrope), 
para elevar el rendimiento del cultivo principal por 
encima de 0.34 t/ha-1, donde la pérdida de suelo es de 
14.13 t/ha-1, y la pendiente de 19.35%. 

Características edáficas del área

El suelo predominante en el área según Hernández 
et al. (1999), es del tipo pardo sialítico; cálcico; 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 ácidos (5.7) en la superficie a ligera-
mente ácido (6.3) a mayor profundidad; la capacidad 
de intercambio catiónico (T) y los contenidos de Ca 
intercambiables se comportan altos en todo el perfil. 
Referidos al porcentaje de T, los cationes Mg,  K y  Na 
muestran valores cercanos al mínimo permisible para 
la generalidad de los cultivos. Es un suelo con conte-
nido alto de materia orgánica en el horizonte A, que  
disminuyen con la profundidad, presenta contenidos 
muy bajos de P2O5  y  valores de K2O que van desde 
medios hasta bajos (cuadro 1).

Comportamientos climáticos

La figura 2 es el climograma que muestra las caracte-
rísticas del municipio Yateras en el período compren-

República de Cuba

UBPC “Idio Favier Favier”
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dido de 1992 a 2008, con evaluación sistemática. La 
estación se ubica a 499 m de altitud. La temperatura 
promedio anual es de 21.31 °C, con una máxima ab-
soluta de 23.20 °C, una temperatura máxima media 
20.7 °C y una temperatura mínima media 8.50 °C. La 
mínima 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 a julio y  hasta noviembre. Sin período de sequía.

Tratamientos conformados

A partir de un diseño experimental de bloques al azar, 
se realizaron tres tratamientos: T1 poda de renova-
ción; T2 poda de mantenimiento, y T3 control, con 
seis repeticiones, a todas ellas se les aplicó el análisis 
físico y organoléptico del grano; se tuvieron en con-
sideración las condiciones edafoclimáticas del área y 
las atenciones culturales: limpia, regulación de som-
bra, calidad de la cosecha, implementación de espe-
cies sombreadoras y arrope  al cultivo principal.

El procesamiento de los datos se realizó mediante 
un análisis de varianza doble y los datos se transfor-
maron por la ecuación:

 

con el paquete estadístico STAGRAPHICS Plus 5.1.

Cuadro 1. Datos químicos del suelo representativo del entorno.

Horizonte Profundidad
pH Ca Mg K Na S T M.O P2O5 K2O

H2O KCl Cmol.Kg-1 % mg/100g

A 0-20 6.7 5.7 61.2 7.48 0.33 0.50 69.5 71.1 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 - - -

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

(17)
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Figura 2. Climograma de la estación meteorológica de Yateras desde 
el año 1992  hasta 2008.

Las especies sombreadoras permanentes fueron: 
Gliricidia sepium Jacq. (piñón florido), Erythrina 
poeppigiana (Walp.) O.F.Cook (búcaro), y Albizia 
procera (Roxb.) Benth. (algarrobo de la India) y como 
sombra transitoria, Musa sp. (plátano). Se realizaron 
seis parcelas de 40 × 40 m2 al azar y se seleccionaron 
10 plantas señales por repeticiones de cada tratamien-
to y se tomaron muestras del café maduro y pintón, a 
través de mezcla homogénea.

Las muestras fueron de 12.8 kg y luego trasladada 
a una despulpadora, para realizarle el beneficio hú-
medo (despulpe, fermentación, 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 catación, donde se le determinó: Rendimiento 
por humedad: Se tomaron 500 g de café pergamino al 
12% de humedad, pesada en una balanza con preci-
sión de 0.1 g y se utilizó la siguiente formula:

	 (ecuación 1)R = 100 P2

P1

R: Resultado del café crudo en porciento.
P1: Peso de la muestra original (seca).
P2: Peso de la muestra limpia (oro).

Calidad física. Se hizo sobre muestra de 300 g y 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 pequeñas por separada.

Calidad organoléptica. Se realizaron 100 evaluacio-
nes sensoriales a cada muestra; para ellos se usaron 11 
g  de café con tostación media (13% a 14% de perdida 
de peso), con molida de 500μm de tamaño de partícu-
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-
terísticas organolépticas, con la escala de 9 puntos 
para su calificación.

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

Valoración económica

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

Producción en (t/ha1.	 -1). Se trabajó con el acu-
mulado total de tres cosechas.
Costo de producción (pesos).  Se valoraron los 2.	
promedios  de los costos/años de producción, 
sumada la tasa de amortización de un 4% 
anual, sin considerar la inversión inicial, ya 
que se trabajó con plantaciones establecidas 
que habían amortizado dicha inversión.
Costo/pesos de producción. Se determinó por 3.	
el cociente de los gastos incurridos, durante el 
proceso productivo, después de la rehabilita-
ción del cafetal.
Valor de la producción (pesos). Resultado fi-4.	
nal del producto en la producción, según 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 discusión

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

En los cuadros 2, 3 y 4 se observan diferentes paráme-
tros del cultivo de Coffea arabica L. en las cosechas 
(2006, 2007 y 2008), donde el tratamiento que mejor 
se comportó en los datos que se transformaron, fue 
el T1 (poda de renovación), con los mejores valores 
en los parámetros: porcentaje de broca, porciento de 
imperfección y porcentaje del rendimiento por hume-
dad, al existir diferencia significativa con los demás 
tratamientos, pero aunque los resultados del T2 (poda 
de mantenimiento) están por debajo de la poda reno-
vación, presenta un buen comportamiento, con res-
pectos a los alcanzados por el T3 (control).

A este sistema agroforestal se le realizaron dife-
rentes cambios, que fueron muy  importante en es-
tos resultados: medidas de conservación  de suelo 
(barreras vivas, muertas) y las atenciones culturales 
(regulación de los árboles permanentes por hectárea, 
sombra transitoria, disminución de dos a tres ejes 
principales por planta de café) y la implementación 
de otra especie sombreadora por ser resistente a las 
condiciones edafoclimáticas. Las condiciones climá-

Cuadro 2. Comportamiento de los parámetros de estudios en la ob-
tención del rendimiento de Coffea arabica L. en la primera cosecha, 
2006.

Tratamientos Porcentaje 
de broca

Porciento de 
imperfección

Rendimiento  
por Humedad 

(%)

T1 poda de renovación 7 11 78

T2 poda de manteni-
miento

8 14 63

T3 control 18 26 54

datos transformados

T1 poda de renovación 0.56 c 0.56 c 2.20 a

T2 poda de manteni-
miento

0.75 b 0.75 b 1.88 b

T3 control 0.90 a 0.88 a 1.68 c

E.E 0.022* 0.0166* 0.022*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa según Dócima de Duncan para 

(p <0,05) y E. E= error estándar

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

Tratamientos Porcentaje 
de  broca

Porcentaje de 
imperfección

Rendimiento 
por Humedad 

(%)

T1 poda de renovación 2 4 91

T2 poda de manten-
imiento

4 7 78

T3 control 14 15 65

datos transformados

T1 poda de renovación 2.33 c 4.33 c 88.86 a

T2 poda de manten-
imiento

3.66 b 7.33 b 76.14 b

T3 control 13.33 a 15.66 a 63.91 c

E.E 0.47* 0.33* 1.53*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa según Dócima de Duncan para 
(p <0,05) y E. E= error estándar.

ticas (figura 2), también se comportaron favorable, 
donde las precipitaciones estuvieron en 1541.7 mm, 
comportándose 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 Gómez et al. (2001) en inves-
tigaciones de Coffea arabia L., quienes señalaron que 
la lluvia que se presenta antes de la floración, contri-
buye de forma beneficiosa con la misma y el follaje 
que alcanza, facilita la productividad biológica, lo cual 
se traduce en productividad agrícola al tener la canti-
dad de iluminación que necesita y que no exista otros 
factores limitantes en la plantación.   
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Los valores de estos parámetros también se llevan 
a cabo por la incidencia edáfica de la zona, el cual in-
fluye sobre la plantación (cuadro 1), durante el tiempo 
de estudio, por las características propia del cafeto, al 
aclimatarse a condiciones imperantes, se corroboran 
estos resultados por reportes emitidos de Montagnon  
(1998 y 2000) en muchos de los países africanos que 
cultivan esta especie y se coincide también por Rosa 
(1995) en condiciones edafoclimáticas de Veracruz, 
México.     

Muschler (1998) obtuvo resultados similares por 
cuanto que planteó que la sombra ayuda a conservar 
el área, al proteger las plantas de la fuerte lluvia, la 
reducción de temperatura del aire y del suelo, la dis-
minución del grado de transpiración, la evaporación 
de las hojas y el suelo; además, del desarrollo de las 
malas hierbas. 

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

Tratamientos Criba 
19 
(%)

Criba 
18 
(%)

Criba 
17 
(%) 

Criba 
16 
(%)

Criba 
15 
(%)

Criba 
14 
(%)

Criba 
0 

(%)

Cribas 
superior
19, 18, 
17 y 16 

(%)

T1 poda de renovación 14 27 30 15 5 7 2 86

T2 poda de mantenimiento 5 20 32 17 14 8 4 74

T3 control 4 13 24 22 14 16 4 63

datos transformados

T1 poda de renovación 0.72 a 1.14 a 1.18 a 1.15 a 0.68 b 0.64 b 0.26 b 2.44 a

T2 poda de mantenimiento 0.49 b 0.72 b 1.17 a 0.90 c 0.48 c 0.43 c 0.34 b 2.11 b

T3 control 0.34 c 0.66 c 1.05 b 1.08 b 0.80 a 0.76 a 0.45 a 1.88 c

E.E 0.04* 0.06* 0.02* 0.18* 0.03* 0.05* 0.03* 0.03*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa según Dócima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estándar.

Cuadro 4. Comportamiento de los parámetros de estudios en la 
obtención del rendimiento de Coffea arabica L. en la tercera cosecha, 
2008.

Tratamientos Porcentaje 
de  broca

Porcentaje de 
imperfección

Rendimiento 
por Humedad 

(%)

T1 poda de renovación 2 5 3.62

T2 poda de manten-
imiento

3 8 3.19

T3 control 11 14 4.39

datos transformados

T1 poda de renovación 0.30 c 0.45 c 2.56 a

T2 poda de manten-
imiento

0.38 b 0.56 b 2.23 b

T3 control 0.65 a 0.78 a 1.95 c

E.E 0.02* 0.01* 0.02*

Letras iguales en columna, no tienen diferencia significativa según Dócima de Duncan para 
(p <0,05) y E. E= error estándar.

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

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

En los cuadros 5, 6 y 7 se observan la calidad física 
correspondiente a las cosechas (2006, 2007 y 2008), 
donde el mejor tratamiento en los datos que se trans-
formaron, fue el T1 (poda de renovación), con los me-
jores comportamientos en las cribas superiores (19, 
18, 17 y 16%), al existir diferencia significativa con res-
pectos a los demás tratamientos, aunque el T2 (poda 
de mantenimiento) también muestra muy buenos va-
lores, al tener en cuenta los alcanzó el T3 (control). 

La calidad física 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, 
regulación de sombra, saneamiento y las cosechas); 
medidas de conservación de suelo empleada (barrera 
viva, muerta y arrope) y al aporte de nitrógeno de los 
árboles sombreadores al suelo, a partir de la descom-
posición 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 disminución del diáme-
tro de copa del cultivo principal, del tamaño que faci-
lite la cosecha de los frutos; además, de eliminar las 
ramas enfermas o dañadas y distribuir las sanas en la 
base de la planta para mantener la humedad e incor-
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porar materia orgánica al suelo, permite alcanzar una 
mejor calidad.

CENICAFE (2005) plantea que la precipitación 
y la humedad relativa, al igual que la temperatura 
tiende a disminuir con la elevación, aunque hay di-
ferencias importantes entre vertientes y se coincide 
con CUBACAFE (2005) que logra alta calidad física a 
partir de la altitud y las atenciones culturales (limpia, 
regulación de sombra, saneamiento y las cosechas) y 
medidas de conservación 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 física del grano 
de café, a partir del manejo integral.

Estas calidad coincide con García (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, 

con respecto a 21 árboles sombreadores por hectárea, 
con  85% de iluminación dentro del cafetal.

La NRAG (2003) también plantea que para de-
terminar calidad en el cultivo deben existir factores 
genotípicos (especie y variedad), localización geográ-
fica de los cafetales (altitud y latitud), corte del fruto 
(cosecha), el beneficio húmedo 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 árboles 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.

Cuadro 6. Comportamiento de la calidad física correspondiente a la segunda cosecha, 2007.

Tratamientos Criba 
19 
(%)

Criba 
18 
(%)

Criba 
17 
(%) 

Criba 
16 
(%)

Criba 
15 
(%)

Criba 
14 
(%)

Criba 
0 

(%)

Cribas 
superior
19, 18, 
17 y 16 

(%)

T1 poda de renovación 20 28 22 23 3 3 1 93

T2 poda de mantenimiento 16 27 21 21 4 5 6 85

T3 control 10 17 22 26 16 5 4 75

datos transformados

T1 poda de renovación 19.3 a 29.0 a 23.7 a 26.0 a 4.0 a 4.0 a 1.7 c 84.3 a

T2 poda de mantenimiento 13.6 b 26.7 b 23.3 a 20.7 b 2.7 b 1.2 c 3.7 a 74.0 b

T3 control 9.0 c 15.3 c 23.7 a 20.7 b 1.1 c 2.7 b 2.7 b 74.0 b

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 según Dócima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estándar.

Cuadro 7. Comportamiento de la calidad física correspondiente a  la tercera cosecha, 2008.

Tratamientos Criba 
19 
(%)

Criba 
18 
(%)

Criba 
17 
(%) 

Criba 
16 
(%)

Criba 
15 
(%)

Criba 
14 
(%)

Criba 
0 

(%)

Cribas 
superior
19, 18, 
17 y 16 

(%)

T1 poda de renovación 19 25 29 23 3 1 0 96

T2 poda de mantenimiento 15 21 23 28 9 3 1 87

T3 control 11 18 20 26 12 10 4 75

datos transformados

T1 poda de renovación 0.85 a 1.06 a 1.2 a 0.94 b 0.31 b 0.27 c 0.7 c 2.71 a

T2 poda de mantenimiento 0.77 b 0.98 b 1.01 b 1.1 a 0.59 a 0.33 b 0.23 b 2.41 b

T3 control 0.65 c 0.90 c 1.02 b 1.01 a 0.59 a 0.56 a 0.34 a 2.13 c

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 según Dócima de Duncan para (p <0,05) y E. E= error estándar.
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Cerezas maduras, sin indicios de fermentación 1.	
y una posible afectación máxima de daños por 
broca de hasta el 5%.
Cerezas maduras y pintonas, con presencia de 2.	
frutos verdes hechos que no exceda el 5% del 
total, sin indicios de fermentación y una posi-
ble afectación de daños por broca del 5% hasta 
el 8%.  No se admiten cerezas tiernas.
Cerezas maduras con presencia de frutos ver-3.	
des hechos del 6% hasta el 15% del total, sin 
indicios de fermentación y una posible afecta-
ción de daños 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 fisiológico, al te-
ner muchos rebrotes por plantas con respecto a la can-
tidad de raíces y  se hace necesario regenerar el tejido 
por medio de la práctica de “la poda” según ECICC 
(2001), Díaz y Cortés (2001), Rodríguez (2002) y IN-
FOAGRO (2006) al plantear que las malas hierbas 
compiten con las plantas de café, la alta densidades de 
árboles 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 T1  (poda de renovación) y T2 (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, acidez y  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 vía húmeda, se requiere con-
trol en cada una de las etapas de beneficio, pues los 
componentes químicos de la pulpa y del mucílago 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 aplicársele un mane-
jo adecuado en el sistema agroforestal, a partir de las 
atenciones culturales empleadas. 

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

Valoración económica

El análisis económicos (cuadro 8), manifiesta que se 
alcanzó mayor beneficio económico en la poda de re-
novación en las tres cosechas que se evalúan, por el 
manejo que se le realizó, a partir de la disminución en 
cantidad de rebrotes por plantas, donde se puede ob-
servar que la mejor cosecha fue la tercera, con un va-
lor de producción por hectárea 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, regulación de sombra, saneamien-
to y cosecha) y las medidas de conservación de suelos 
empleadas (barrera viva, barrera muerta y arrope).

Cuadro 8. Valoración económica en el sistema agroforestal cafetalero desde el año 2006 al 2008.

Tratamientos 1 2 3 4 5

Año 2006

T1 poda de renovación 3.01 174.65 344.45 0.50 169.80

T2 poda de mantenimiento 2.27 240 259.77 0.92 19.77

T3 control 2.12 242.60 242.60 0.99 1.83

Año 2007

T1 poda de renovación 3.77 152.77 32.22 0.35 280.08

T2 poda de mantenimiento 3.10 219.94 26.49 0.62 135.99

T3 control 2.29 238.78 262.93 0.90 24.15

Año 2008

T1 poda de renovación 4.25 145.77 487.97 0.30 342.20

T2 poda de mantenimiento 3.16 210.93 362.82 0.58 151.89

T3 control 2.52 240.00 289.34 0.83 49.33

Leyenda:

1= Rendimiento en t.ha-1 de la cosecha, 2= Gastos de producción en pesos/ha, 3= Valor de la producción en pesos/ha, 4= Costo por peso de la producción en pesos/ha y 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 alcanzó por el control, al tener menor ga-
nancia, con 641.32 pesos y un gasto de la producción 
de 3120.05 pesos/ha.

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

 Conclusiones

Por lo anterior tenemos:

Que la poda de renovación y mantenimiento 1.	
afecta de forma positiva la calidad física y or-
ganoléptica.
Que la poda de renovación mejora las cribas 2.	
superiores en los tres años; con ganancia eco-
nómica en la tercera cosecha.
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