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rural. Este sistema de producción de tilapia está dirigido 
a grupos que se encuentran realizando actividades como 
agricultura y ganadería. Por tanto, al momento de dirigir 
su esfuerzo para realizar el cultivo de peces se encuentran 
con problemas que van desde la programación de siembra 
de alevines, hasta el seguimiento en el proceso de pro-
ducción y comercialización; además de la insuficiencia 
de personal técnico capacitado que dirija o asesore estos 
proyectos. El problema es aún mayor cuanto el cultivo se 
intenta llevar a escala comercial, por los elevados precios 
de los insumos de producción. Uno de los más caros es 
el alimento, el cual llega a representar entre el 40 y 60% 
de los costos totales de producción (De la Higuera, 1987; 
Herpher, 1993; Cruz- Suárez et al., 2002; El-Sayed, 2006). 
Por tanto, se considera que el programa de fomento pis-
cícola con el cultivo de tilapia para comunidades rurales 
en el estado, no contribuye en la generación de ingresos al 
grupo o familia que cuenta con una unidad de producción 
y la inversión realizada no es recuperada. 

En el presente estudio se describe el proceso de pro-
ducción de un ciclo de cultivo de tilapia (O. niloticus) 
del ámbito rural en la costa de Chiapas; siguiendo el 
procedimiento de los extensionistas de la Secretaría de 
Pesca y Acuacultura, en donde se evaluó la rentabilidad 
económica de la producción de tilapia a tres años. 

Material y métodos

El estudio se realizó en el rancho Los Laureles ubicado en 
la ranchería Santa Cruz, municipio de Tonalá, Chiapas, 
México (figura 1). En la unidad de producción se tiene un 
clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, con una 
temperatura promedio anual de 29.2ºC y una precipita-
ción media anual de 1,664.6 mm (CONAGUA, 2009).

El cultivo se realizó en julio de 2009 a enero de 2010 
en dos estanques rectangulares de 7x25x1.1 m imper-
meabilizados con geomembrana de 1 mm de espesor, con 
capacidad de 175 m3, en donde se sembraron 10 org/

Ubicación geográfica de la unidad de producción con coordenadas 16° 05’ 01.04’’ N y 93° 51’ 30.64’’ O.FIGURA 1
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m3 con peso inicial de 0.13 ± 0.08 g y una longitud total 
de 2.2 ± 0.3 cm. Todos los días por las mañanas (06:30-
07:30 hrs) se realizó un recambio de agua del 1.90%. El 
suministro del agua se realizó con una bomba eléctrica 
marca Siemens modelo Hc2H5 de 1hp. El drene del agua 
de los estanques se realizó mediante un tubo de PVC de 
4” de diámetro adaptado en el fondo de los estanques.

Los alevines masculinizados se obtuvieron del Centro 
Acuícola Florencio Jiménez, municipio de Tuxtla Chico, 
Chiapas. Los alevines fueron trasportados en bolsas de 
plástico, las cuales se colocaron dentro de los estanques 
a cultivar. Después de 15 minutos se abrieron para agre-
garles agua del estanque, en la misma proporción a la 
cantidad de agua que contenían. Se esperó un minuto y 
se colocó una porción similar a la anterior, para después 
de otro minuto liberar las crías al estanque. En este caso, 
las larvas fueron liberadas en tinas de 90 L que contenían 
agua de los estanques y oxigenación continua. Se efec-
tuó el conteo de larvas de manera directa y se tomó una 
muestra aleatoria para conocer los promedios iniciales 
de peso (g) y longitud total (cm).

Se alimentaron en tres etapas con alimento comercial 
Nutripec (Purina®). La ración de alimento varió del 7.5 
al 1.5% del total de la biomasa, suministrándose en tres 
porciones al día en intervalos de 5 hrs, iniciando a las 
08:00 hrs y finalizando a las 18:00 hrs (Tabla 1). 

Durante el cultivo cada 14 días a las 8:00 hrs, se 
midió el oxígeno disuelto (OD) con un oxímetro YSI 
85® en (mg/L) y el pH con un potenciómetro pHTestr 
2®. La temperatura del agua se midió todos los días 
con un termómetro de mínima-máxima HAN KOOK 
HT-088® (°C) a la misma hora.  Las biometrías (peso y 
longitud total) se realizaron al inicio del cultivo, un mes 
después y posteriormente cada 14 días hasta finalizar 
el experimento. La longitud total (cm) se midió con un 
ictiómetro  graduado en mm y el peso (g) con una balanza 
digital OHAUS® con precisión de ± 0.1 g. Se evaluó la 
sobrevivencia en porcentaje y el factor de conversión de 

alimento (FCA) por el método descrito por Cortés et al., 
(2003) y Kuri-Nivon (1980) respectivamente.

Análisis financiero 
La evaluación financiera se proyectó para tres años utili-
zando los estados financieros de estado flujo de efectivo, 
balance general, estado de resultado y diagrama de flujo 
neto de efectivo. Se aplicaron las pruebas de rentabilidad 
del valor actual neto (VAN), relación beneficio/costo 
(B/C), tasa interna de rendimiento (TIR) y punto de 
equilibrio (Q) descritas por Guardado, (1996); Gallardo, 
(1998) y Baca (2007). La tasa mínima atractiva (TRE-
MA) fue de 4.91, según lo establecido para este tipo de 
proyectos por el Banco de México el día 20 de marzo de 
2010 (Banxico, 2010). Para el punto de equilibro (Q) los 
costos fijos son originados por los gastos de administra-
ción, amortizaciones y depreciaciones.

El precio de venta del producto se incrementó en un 
5% sobre el costo unitario de producción para los próxi-
mos años. El incremento de precios en los insumos de 
producción como el alimento y larvas fueron incrementa-
dos de acuerdo al promedio anual de años anteriores. Para 
energía eléctrica, gasolina y salarios se realizó de acuerdo 
a los incrementos que reportó la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE), Petróleos Mexicanos (PEMEX) y 
la Comisión Nacional de Salarios Mínimos (CONASA-
MI) en el 2010. El salario mínimo de un jornalero en la 
zona de estudio es de $100.00 pesos al día, para estar a 
cargo de la unidad de producción. Por lo tanto, se generó 
un gasto de administración para el primer semestre de 
$18,000.00 pesos, incrementándose para los próximos 
ciclos de cultivos (tabla 2).

En el análisis financiero se considero el 30% como 
pago de impuesto sobre la renta (I.S.R.) y el 10% de 
participación de los trabajadores en las utilidades de 
la empresa (P.T.U.). Según lo establecido por la Ley de 
Impuesto Sobre la Renta y la Ley Federal del Trabajo 
respectivamente.

Etapa I II III

Semanas 1 a 6 7 a 17 18 a 26

Alimento Purina® 

Nutripec 
4310 C

 

 

 

Nutripec 
3508 E

 

 

 

Nutripec 
2505 F

Etapas de alimentación para tilapia con ali-
mento comercial Nutripec.

TABLA 1
Porcentaje de incremento anual en los insu-
mos de producción para el cultivo de tilapia en 
la ranchería Santa Cruz, Tonalá, Chiapas.

TABLA 2

INSUMOS INCREMENTO ANUAL

Alimento (Nutripec) 20%

Luz (Tarifa 02) 10%

Gasolina (Magna) 7%

Salarios 6%

Larvas 5%
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Resultados y discusión 
Crecimiento
El peso promedio y longitud total de O. niloticus al 
finalizar el ciclo de cultivo en los dos estanques resultó 
similar. En el estanque I se registró un peso y longitud 
total de 260.5 ± 72.9 g y 22.6 ± 2.1 cm, y en el estanque 
II de 237.2 ± 63 g y 22.1 ± 1.9 cm respectivamente. El 
comportamiento del crecimiento en peso durante el ciclo 
de cultivo para los dos estanques se muestra en la figura 2, 
se observa que a partir del día 174 los peces del estanque 
I siguen ganando peso; mientras que en el estanque II se 
observa una ligera disminución del crecimiento.

El crecimiento en peso obtenido en el cultivo de seis 
meses es similar a lo reportado por Muñoz y Garduño 
(1994), quienes alcanzaron un peso promedio de 239.60 
± 27.94 g para la misma especie en estanques rústicos, 
en seis meses de cultivo durante la estación fría del año; 
también a lo reportado por Escalera (2006), con pesos 
promedios de 250.23 a 323.35 g en diferentes tratamien-
tos con una dieta formulada en la zona en un periodo de 
cultivo de seis meses en estanques rústicos rectangulares; 
menor a lo descrito por Navarro (2002), quien obtuvo un 
peso promedio de 250 g en policultivos con estanques 
rústicos en 151 días de cultivo. Y mayor a lo obtenido por 
Teco (2007), quien reportó pesos promedios de 114.3 a 

150 g para los diferentes tratamiento en jaulas flotantes 
en un periodo de cultivo de 150 días.

Factor de conversión de alimento (FCA)
El FCA obtenido con el alimento comercial Nutripec se 
encuentra dentro del rango establecido para O. niloticus. 
El estanque I se obtuvo un FCA de 1.11 y en el estanque 
II de 1.55. El valor obtenido en el estanque I es similar a 
lo reportado por Navarro (2002); Teco (2007) y Poot et al., 
(2009), quienes obtuvieron un FCA que fluctúo de 1.16 
a 1.3 con diferentes piensos comerciales. Sin embargo, 
en el estanque II se registró un FCA más elevado, pero 
dentro del rango recomendado por el fabricante del ali-
mento (Purina, 2010). Estas variaciones del FCA entre 
los estanques, dependen principalmente de las diferencias 
entre los peces mostrando mayor o menor capacidad de 
asimilación proteica, selección genética, talla, sexo, edad, 
peso inicial de los peces y del manejo técnico durante 
el cultivo (Vega, 1990; Jones y Ruscoe 1996; Jussila, 
1997; Jones y De Silva, 1997; Cruz-Suárez et al., 2002; 
Catacutan, 2002).

Sobrevivencia
Se registró una sobrevivencia del 75% en el estanque I y 
del 58.1% en el estanque II. La mortalidad se atribuye 
principalmente a la depredación por aves, coincidiendo 

Ubicación geográfica de la unidad de producción con coordenadas 16° 05’ 01.04’’ N y 93° 51’ 30.64’’ O.FIGURA 1
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con lo reportado por Muñoz y Garduño (1994); Escalera 
(2006) y Teco (2007) quienes en sus experimentos adjudi-
can la mortalidad a la depredación por aves. Aunado a lo 
anterior, los estanques no contaron con malla antipájaro 
las primeras cinco semanas del ciclo de cultivo. Las aves 
de mayor incidencia en los estanques fueron el pato buzo 
(Phalacrocorax brasilianum) y el garzón blanco (Ardea alba), 
cuya alimentación se basa en peces (Elizondo, 2001).

Producción
Se obtuvo una producción total de 558.04 kg, en donde la 
producción del estanque I fue de 335.18 kg y de 222.86 kg 
en el estanque II. La menor producción obtenida en este 
estanque se adjudica principalmente a la alta mortalidad 
(41.9%) y al menor peso alcanzado por los organismos. 

Parámetros de calidad del agua (oxígeno, temperatura 
y pH)
Los parámetros de calidad del agua como la temperatura 
y pH se mantuvieron dentro de lo recomendado para el 
cultivo de la especie, a excepción del oxígeno disuelto. 
El promedio de este último parámetro para el estanque I 

resultó de 3.6 ± 3.1 mg/L y en el estanque II de 3.5 ± 3.0 
mg/L. La concentración mínima de oxígeno disuelto regis-
trada fue de 0.6 mg/L en el estanque II y la concentración 
máxima de 9.8 mg/L en el estanque I. Este parámetro se 
comportó igual en los dos estanques pero se mantuvo por 
debajo del rango óptimo (4 a 6 mg/L) para cultivo de la 
especie según lo reportado por SEPESCA (1988); Cabañas 
(1995) y Boyd (1981); esto se adjudica a que no se contó con 
un sistema de oxigenación en los estanques de producción.

La temperatura media del agua registrada en los es-
tanques resultó de 28.4 ± 3.8 °C, la mínima de 16 °C y la 
máxima de 39 °C. La temperatura durante el ensayo fue 
en descenso, porque el ciclo de cultivo inició en verano y 
finalizó en invierno. Se registró un pH promedio de 8.0 ± 
0.6 y 7.9 ± 0.7 en el estanque I y II respectivamente. La 
temperatura y pH estuvieron dentro de los niveles recomen-
dados por Balarin-Hatton (1979); SEPESCA (1988); Caba-
ñas (1995); Bocek (1996); Arredondo-Ponce (1998); Iturra 
(2008) y Poot et al. (2009). El mantener una buena calidad 
de agua generará un buen desarrollo en los organismos, 
logrando el éxito del cultivo y por lo consiguiente buenos 
rendimientos económicos (D´Abramo y Castell, 1996).

ESTADO DE FLUJO DE 
EFECTIVO

2009 2010 2011 2012

1 cultivo 2 cultivo 3 cultivo 4 cultivo 5 cultivo 6 cultivo

SALDO INICIAL 17,299.5 19134.1 20,968.8 23,006.1 25,043.3

ENTRADAS

Inversión inicial 130,372.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Precio de venta por Kg 31.0 37.0 37.0 41.1 41.1 45.8

Producción en Kg 558.0 1041 1041 1041 1041 1041

Ventas 17,299.5 38,527.2 38,527.2 42,769.4 42,769.4 47,648.8

TOTAL DE ENTRADAS 147,671.5 55,826.7 57,661.4 63,738.2 65,775.4 72,692.1

SALIDAS

Materia prima 9,063.0 14,677.5 14,677.5 17,337.4 17,337.4 20,515.4

Gastos de instalación 58,833.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Terreno 11,869.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Equipos de producción 26,200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Herramientas de producción 3,689.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Costos de producción 2,718.0 2,935.1 2,935.1 3,169.9 3,169.9 3,426.1

Gastos de administración 18,000.0 19,080.0 19,080.0 20,224.8 20,224.8 21,438.3

TOTAL DE SALIDAS 130,372.0 36,692.6 36,692.6 40,732.1 40,732.1 45,379.8

SALDO FINAL 17,299.5 19,134.1 20,968.8 23,006.1 25,043.3 27,312.3

Estado flujo de efectivo de la unidad de producción para seis ciclos de cultivo.TABLA 4
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Cálculo del balance general de la unidad de producción para seis ciclos de cultivo.
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Análisis financiero
El establecimiento de la unidad de producción requi-
rió de una inversión de $130,372.00 pesos,  el 62% del 
capital invertido ($80,372.00 pesos) lo subsidiaron los 
programas de fomento acuícola de la Secretaría de Pesca 
y Acuacultura del estado de Chiapas y el resto el grupo 

de trabajo. En la inversión se incluyeron los conceptos 
de materia prima, gastos de instalación, terreno, equipos 
de producción, herramientas de producción, costos de 
producción y gastos de administración. 

Los cuatro estados financieros aplicados en el análisis 
de rentabilidad indican que se generarán pérdidas para 

ESTADO DE RESULTADO
2009 2010 2011 2012

1 cultivo 2 cultivo 3 cultivo 4 cultivo 5 cultivo 6 cultivo

(+) INGRESOS 17,299.5 38,527.2 38,527.2 42,769.4 42,769.4 47,648.8

(-) Materia prima 9,063.0 14,677.5 14,677.5 17,337.4 17,337.4 20,515.4

(-) Costo de producción 2,718.0 2,935.1 2,935.1 3,169.9 3,169.9 3,426.1

(-) Gastos de administración 18,000.0 19,080.0 19,080.0 20,224.8 20,224.8 21,438.3

(-) Amortizaciones y depreciaciones 5,207.0 5,207.0 5,207.0 5,207.0 5,207.0 5,207.0

(-) TOTAL DE EGRESOS 34,988.0 41,899.6 41,899.6 45,939.1 45,939.1 50,586.8

(=) UTILIDAD BRUTA -17,688.4 -3,372.3 -3,372.3 -3,169.7 -3,169.7 -2,938.0

(-) Impuesto de I.S.R. 30% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(-) P.T.U. por pagar 10% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

UTILIDAD NETA -17,688.4 -3,372.3 -3,372.3 -3,169.7 -3,169.7 -2,938.0

Calculo del estado de resultado de la unidad de producción para seis ciclos de cultivo.TABLA 6

Diagrama flujo neto de efectivo de la unidad de producción seis ciclos de cultivo.TABLA 7

Inversión 1 cultivo 2 cultivo 3 cultivo 4 cultivo 5 cultivo 6 cultivo

-130,372.0 -17,688.4 -3,372.3 -3,372.3 -3,169.7 -3,169.7 -2,938.0

CULTIVOS
FLUJO NETO 
DE EFECTIVO

FACTOR DE 
ACTUALIZACIÓN 4.91

FLUJO NETO 
DE EFECTIVO 

ACTUALIZADO

FLUJO NETO 
DE EFECTIVO 
ACUMULADO

0 -130,372.0 1.00 -130,372.0 -130,372.0

1 -17,688.4 0.67   -11,863.5 -142,235.5

2 -3,372.3 0.91     -3,064.0 -145,299.5

3 -3,372.3 0.87     -2,920.6 -148,220.2

4 -3,169.7 0.83     -2,616.7 -150,836.8

5 -3,169.7 0.79     -2,494.2 -153,331.0

6 -2,938.0 0.75     -2,203.7 -155,534.7

VAB(+) -25,162.7

VAP(-) 130,372.0

      VAN -155,534.7

Análisis del valor actual neto de la unidad de producción para seis ciclos de cultivo.TABLA 8
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los próximos tres años de cultivo. El análisis del estado 
flujo de efectivo muestra que el proyecto dispondrá de un 
saldo de $17,299.00 al finalizar el primer ciclo de cultivo, 
el cual se incrementará a $27,312.30 para el sexto ciclo 
de producción (tabla 4). El flujo de efectivo generado por 
las ventas, se incrementaría para los próximos años por 
un mejor precio y una mayor producción. Pero este aún 
sigue siendo poco atractivo, como ingreso para los seis 
meses de cada ciclo de producción.

El balance general de la unidad de producción indi-
ca que el capital disminuirá a $96,661.60 para el sexto 
ciclo de cultivo. También los activos de la unidad de 
producción y el capital del grupo disminuyen en lugar 
de incrementar para los próximos años. Esto es debido 
a que no se generaron utilidades por los bajos ingresos 
de la venta directa del producto. Además, de la disminu-
ción generada por la depreciación y amortización en los 
activos de la empresa (tabla 5).

El estado de resultados refleja que los egresos de la 
unidad de producción son mayores a los ingresos genera-
dos por la venta del producto, incurriendo en pérdida en 
los seis ciclos de producción. Por lo tanto, no se generan 
utilidades brutas positivas mucho menos utilidades netas 
para la unidad de producción (tabla 6). 

Los flujos netos de efectivos de la unidad de produc-
ción son negativos para los seis ciclos de producción, 
van desde -17,688.40 a -2,938.00 pesos. Además de la 
inversión inicial requerida para el establecimiento de la 
unidad de producción (tabla 7). Por lo consiguiente, no 
se generan los flujos netos de efectivos positivos, siendo 
todos negativos en los seis ciclos de cultivos.

Las pruebas aplicadas para la evaluación de la renta-
bilidad económica de la unidad de producción determi-

naron que no es rentable y la inversión realizada no es 
recuperada. El análisis del valor actual neto (VAN) resultó 
negativo de -155,534.70 pesos, porque no se generaron 
flujos netos positivos; sumándose deudas a la inversión 
inicial (tabla 8).

El análisis de beneficio-costo (B/C) resultó negativo, 
indicando que se pierde la inversión inicial y además se 
generará una deuda de 0.19¢ por cada peso invertido 
en la unidad de producción (tabla 9). El análisis de tasa 
interna de rendimiento (TIR) no se determinó, debido a 
que no existen flujos netos de efectivos positivos en los 
ciclos de producción.

El análisis del punto de equilibrio recomienda un 
nivel mínimo de producción de 1.17 a 2.34 toneladas de 
tilapia para cada ciclo de producción, para evitar incurrir 
en pérdidas (tabla 10). Sin embargo, los niveles mínimos 
de producción determinados están por arriba de la capa-
cidad de producción de las instalaciones establecidas en 
la unidad de producción. Por tanto, técnicamente no se 
podrá producir las cantidades recomendadas, porque no 
se cuenta con el nivel de tecnificación adecuado en la 
unidad de producción. Si se realizara esta tecnificación 
tendrá que considerarse para el análisis o incrementar la 
inversión inicial con los nuevos equipos adquiridos para 
obtener está producción. Esto coincide con lo reportado 
por Zetina et al. (2006) para el estado de Veracruz; quien 
menciona que al aumentar la tipología del productor 
(inicial, artesanal, intermedia y empresarial) las utilidades 
generadas para el cultivo de tilapia son mayores.

Conclusión

Las condiciones que se mantuvieron en esta investigación 
el cultivo  de tilapia no se presentan las características para 
realizar una producción  de giro comercial, debido a que 
el costo y gasto de producción son mayores a los ingresos 
y no generan utilidades. Se podría obtener una mínima 
utilidad al final de cada ciclo de cultivo y ser un ingreso 
extra a la economía familiar, si no se toma en cuenta el 

VAN / VAP

B/C -155,534.70 / 130,372.00 = -1.19

Calculo de análisis beneficio-costo de la uni-
dad de producción.

TABLA 9

PUNTO DE EQUILIBRIO
2009 2010 2011 2012

1 cultivo 2 cultivo 3 cultivo 4 cultivo 5 cultivo 6 cultivo

F = Costo fijo ($) 23,207.00 24,287.00 24,287.00 25,431.80 25,431.80 26,645.20

P = Precio unitario ($) 31.00 37.00 37.00 41.10 41.10 45.80

V = Costo variable unitario ($) 21.10 16.90 16.90 19.70 19.70 23.00

Q = Punto de Equilibrio (Kg) 2,346.80 1,208.90 1,208.90 1,189.30 1,189.30 1,170.00

Cálculo del punto de equilibrio de la unidad de producción para seis ciclos de cultivo.TABLA 10
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gasto de administración. Pero aun bajo estas condiciones, 
no se recuperaría la inversión inicial porque las utilidades 
generadas son mínimas y estas serían el pago de la per-
sona a cargo de la unidad de producción. Sin embargo, 
con fines de autoconsumo y venta de excedente del pro-

ducto, el programa cumple un objetivo importante para 
las comunidades rurales del estado de Chiapas;  acceder 
a una proteína de bajo costo y de primera calidad para 
la alimentación.
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Diversidad y abundancia de la avifauna en el rancho 
Villahermosa, municipio de Ocozocoautla, Chiapas, México

Resumen

Se estudió la diversidad y abundancia de la avifauna en el Rancho Villahermosa, Ocozocoautla, Chiapas, México. Los muestreos se realizaron a partir 

de cuatro salidas a campo durante la temporada de Agosto a Octubre de 2011. Se obtuvo un total  de 39 especies de aves incluidas en 14 órdenes, 

23 familias, 35 géneros con un registro total de 423 individuos. El orden mejor representado es el de las Passeriformes, la familia mejor representada 

fue Trochilidae, el género mejor representado fue Icterus. El orden más diverso fue el de las Passeriformes, la familia más diversa fue Catharidae, el 

género más diverso fue Coragyps y la especie mejor representada fue Coragyps atratus que también fue la que presentó mayor abundancia relativa. 

Palabras clave: Diversidad, Abundancia, Aves, Avifauna, Ocozocoautla, Chiapas, México.

Abstract

We studied the diversity and abundance of birds in Ocozocoautla, Chiapas, Mexico. The samples were taken from four field trips during the season from 

August to October 2011. We obtained a total of 39 bird species included in 14 orders, 23 families and 35 genuses with a record total of 423 individuals. 

The best represented order was Passeriformes, best family represented was Trochilidae and the genus best represented was Icterus. The most diverse 

order was the Passeriformes, the most diverse family was Catharidae, more diverse genus was Coragyps and the best species represented was Coragyps 

atratus who also presented the highest relative abundance.

Key word: Diversity, Abundance, Birds, Nest, Farm Villahermosa, Ocozocoautla, Chiapas, Mexico.

Introducción

Las aves se encuentran entre los seres más diversos y 
bellos que existen en la naturaleza. Actualmente se 

han descrito alrededor de 9,200 especies ampliamente 
distribuidas en todo el mundo, ocupando todos los am-
bientes, latitudes y altitudes, desde selvas, bosques, desier-
tos, pastizales, tundras, páramos, hasta costas, estuarinos, 
manglares e islas oceánicas (Enríquez et al., 2010).

En conjunto son un importante elemento para enten-
der la ecología y conservación de la diversidad biológica 
ya que cumplen diversas funciones en los ecosistemas. 
En México hay registradas 1,060 especies de aves. Las 
aves de Chiapas son de las más particulares y diversas de 
México. En el estado se ha registrado alrededor de 659 
especies, el 62.16% de las aves del país (Rangel-Salazar et 
al, 2005). Las especies mejor representadas son las cano-
ras, los playeritos, gaviotas, halcones, águilas, vencejos y 

colibríes. Esta diversidad se debe en gran parte a la com-
pleja topografía que le confieren las cadenas montañosas 
existentes, así como la localización geográfica del estado, 
donde convergen dos significativas rutas migratorias de 
América (Centro y Pacífico) (Enríquez et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de esta elevada diversidad, 
existen diversos factores, que han incrementado las pro-
babilidades de extinción de varias especies. Los hábitats 
originales están siendo rápidamente modificados debido 
a la tala excesiva, la agricultura y la ganadería. Muchos 
de los fragmentos de vegetación nativa han sido susti-
tuidos por pastizales, potreros y terrenos dedicados a la 
agricultura. Esta transformación del hábitat original ha 
tenido un impacto negativo sobre las comunidades de aves 
y otros grupos faunísticos, reduciendo la biodiversidad y 
la cantidad del hábitat original, interrumpiendo proce-
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sos ecológicos y modificando su composición (Dirzo & 
García, 1992; Daily et al,. 2001). 

Para el caso particular de las aves, varios estudios 
han demostrado que la transformación del hábitat ori-
ginal hacia pastizales y/o zonas agrícolas ha afectado 
negativamente a la comunidad de aves, modificando su 
riqueza, diversidad, composición y reduciendo el tama-
ño poblacional de algunas especies (Rappole y Morton, 
1985; Kricher & Davis, 1989; Laurance & Bierregaard, 
1997; Renjifo, 1999). 

La Depresión Central de Chiapas se caracteriza por 
ser el punto de contacto de varios hábitats, la convergencia 
biogeográfica de dos rutas migratorias importantes (del 
Golfo y del Pacífico), y su heterogeneidad fisiográfica, 
que favorece el desarrollo de microambientes que inciden 
en la biodiversidad (Arriaga et al., 2000) y en la presencia 
de un número significativo de endemismos (Escalante 
et al., 1993). Los principales problemas ambientales 
que enfrenta esta región son la expansión de la frontera 
agropecuaria, los incendios forestales, el crecimiento 
demográfico, la extracción de leña, la contaminación 
de cuerpos y corrientes de agua y la ganadería, lo que 
conlleva a la pérdida de la biodiversidad presente en esta 
área (Reyes y Souza, 1997; Arriaga et al., 2000). 

Dentro de esta región, los estudios que se han realiza-
do sobre su avifauna son escasos, pese a que son de suma 

importancia para el conocimiento actual del estado en 
que se encuentra la misma, por lo anterior, el presente 
trabajo tiene como objetivo describir y determinar la 
diversidad y abundancia de la avifauna presente en el 
Rancho Villahermosa, Ocozocoautla, Chiapas, México.

Área de estudio

El área de estudio se encuentra ubicada en el municipio 
de Ocozocuautla, a los 16º40’17.9’’N  y 93º25’13.6’’ W, 
con una altitud máxima de 885 msnm y la más baja de 
800 msnm (figura 1). 

La vegetación está conformada por selva baja ca-
ducifolia y mediana subcaducifolia, con vegetación 
secundaria. Los suelos son vertisoles y litosoles, las 
rocas aflorantes del sitio corresponden calizas (López, 
et al., 2011).

El clima es  cálido húmedo con lluvias en verano 
“Am (f)”, en los meses de mayo a octubre la temperatura 
mínima promedio va de los 15ºC a los 22.5ºC, mientras 
que la máxima promedio oscila entre 24ºC y 34.5ºC. En 
el periodo de noviembre a abril, la temperatura mínima 
promedio va de 9ºC a 19.5ºC y la máxima promedio 
fluctúa entre 24ºC y 33ºC (SEGOB, 1998). 

La precipitación mínima promedio durante los meses 
de mayo a octubre va de los 900 mm a los 2,000 mm, y en 

Ubicación del rancho Villahermosa, Ocozocoautla, Chiapas.FIGURA 1
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el periodo de noviembre a abril, la precipitación media va 
de los 25 mm a los 700 mm (López, et al., 2011).

Método

Una vez en el área de estudio se recorrió la extensión que 
ocupa el mismo para reconocer la zona. Los muestreos se 
efectuaron a través de cuatro salidas a campo distribuidas 
desde el mes de agosto a octubre de 2011. El muestreo de 
la avifauna se realizó por medio del método de conteo 
por parcelas con radio fijo (Hutto et al., 1986; Ralph et 
al., 1995). 

Se seleccionaron al azar  tres puntos de conteo inten-
tado ocupar la mayor extensión y los diferentes habitas 
del terreno. En estos puntos de conteo se registraron todas 
las especies de aves observadas durante un periodo de 20 
minutos dentro de una circunferencia con radio de 25 m 
y con una distancia mínima aproximada de 100 m entre 
cada parcela para evitar el solapamiento (Hutto et al., 
1986; Gillespie, 2000). 

Cada hábitat fue visitado por lo menos una vez al 
mes y se realizaron tres conteos (uno cada dos horas) por 
punto en cada salida a campo. Las especies de aves se 
determinaron de forma visual usando las guías de campo 
especializadas, además de ser contadas y registradas en 
ese mismo punto. 

Los datos obtenidos se vaciaron en una hoja de cál-
culo y el programa estadístico STATISTICA 8.0 donde 
se determinó y analizó la diversidad y abundancia de las 
especies en estudio. 

La diversidad se midió contando todas las diferentes 
especies de aves observadas en los puntos de conteo y 
se realizó un  ANOVA para determinar diferencias en 
la diversidad de especies en los hábitats. La riqueza de 
especies de aves de cada hábitat se obtuvo sumando las 

especies observadas dentro de cada uno y en la periferia 
de estos. 

La abundancia relativa se obtuvo dividiendo el núme-
ro de individuos de la especie entre el número total de 
individuos, multiplicado por 100 para obtener el porcen-
taje. Se empleó el criterio de Pettingil (1969) para indicar 
los valores de abundancia relativa, el criterio determina 
la abundancia de las especies en categorías basadas en el 
porcentaje de cada especie: abundante (90-100%), común 
(65-89%), moderadamente común (31-64%), no común 
(10-30%) y rara (1-9%).

Resultados

Riqueza 
La avifauna del Rancho Villahermosa, Ocozocoautla, 
Chiapas, está compuesta por 39 especies de aves incluidas 
en 14 órdenes, 23 familias, 35 géneros con un registro 
total de 423 individuos. El orden mejor representado es 
el de las Passeriformes con 9 familias, 12 géneros y 14 
especies (35.89%), seguido por las Apodiformes con una 
familia, seis géneros y  seis especies (15.78%) (figura 2). 
La familia mejor representada fue Trochilidae con seis 
géneros y seis especies (15.38%), seguido de Icteridae con 
tres géneros y cinco especies (12.82%) (figura 3). El género 
mejor representado fue Icterus con tres especies (7.69%), 
seguido de Amaxilia con dos especies (5.12%) (figura 4).

Durante  las visitas realizadas al área de estudio se 
observó que la selva mediana subcaducifolia  presentó 
en promedio 13.25 especies con una desviación estándar 
de 2.21,  mientras que la media y la desviación estándar 
del popal fue de 4 y 1.82 respectivamente. Con la fina-
lidad de establecer si las diferencias encontradas eran 
significativas se realizó un ANOVA y una prueba de 
Hartley. La prueba de Hartley para la riqueza en cada 

Riqueza de familias, géneros y especies por 
orden.

FIGURA 2
Riqueza de géneros y especies por familia.FIGURA 3
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tipo de vegetación arrojo una p=0.63, demostrando que 
los datos cumplen el supuesto de normalidad entre las 
varianzas. Mientras que la prueba de ANOVA one-way 
arrojó una F=34.7 y una p=0.001, con lo cual se rechaza 
la hipótesis nula y se demuestra que las diferencias en-
contradas son estadísticamente significativas a un nivel 
de confianza de 0.99.

Diversidad 
Se obtuvo un total de 413 registros de individuos, siendo 
el orden más representativo el de las Passeriformes con 
126 individuos (29.78%), seguido de los Pelecanifor-
mes con 86 individuos (20.82%) (Figura 5). La familia 
más representativa fue Catharidae con 68 individuos 
(16.46%) seguida de  Psittacidae con 55 individuos 
(13.31%) (figura 6). El género mejor representado fue 
Coragyps con 68 individuos (16.46%) (figura 7) y la 
especie mejor representada fue Coragyps atratus con 68 
individuos (16.46%) (figura 8).

Diversidad alfa, beta y gama

Para medir la  diversidad alfa se realizó un análisis por 
medio del índice de diversidad de Shannon (H’) sobre los 
dos tipos de vegetación; la selva mediana subcaducifolia 

presentó un H’=2.56 y popal con H’=1.73, donde se 
encontró que la selva media subcaducifolia fue la mejor 
representada con 30 especies mientras que en el popal se 
encontraron 9 especies (figura 9). La media del índice de 
Shannon  por visita en la selva mediana subcaducifolia 
fue de 2.1 con una desviación estándar de 0.19,  mientras 
que en el popal se observó una media de 0.8  con una 
desviación estándar de 0.52. Antes de realizar el análisis 
de ANOVA se comprobó la normalidad de los datos 
mediante la prueba de Hartley para la riqueza según  
los tipos de vegetación, obteniéndose una p=0.14 con 
la que se acepta la hipótesis de normalidad estadística. 
La prueba de ANOVA one-way arrojó una F=17.68 y 
una p=0.005, por lo cual se comprueba que existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre el índice de 
diversidad de Shannon de la selva mediana subcaducifolia 
y el popal, a un nivel de significancia del 0.99.

Para analizar la diversidad beta se realizó un análisis  
de índice de similitud de Jaccard (0.051) y Sorenson (0.98) 
que demuestra una similitud casi nula entre la selva media 
y el popal, debido a que solo existe un recambio de dos 
especies entre los dos tipos de vegetación, las especies en 
cuestión fueron Bubulcus ibis y Coragyps atratus (figura 10). 

Para la diversidad gama  se obtuvo un total de 39 
especies, en la cual el Coragyps atratus (Zopilote) fue 

Riqueza de géneros y especies por familia.FIGURA 4

Diversidad a nivel de familias.FIGURA 6 Diversidad a nivel de géneros.FIGURA 7

Diversidad de órdenes.FIGURA 5



Revista de Ciencias de la Unicach 83 

el mejor representado en el área de estudio, seguido de 
Aratinga canicularis (Perico) y Ardea alba (Garza blanca) 
(figura 11).

Abundancia relativa
Se registró un total de 413 individuos de aves en el área 
de estudio. La abundancia relativa se obtuvo dividiendo 
el número de individuos de la especie entre el número 
total de individuos, multiplicado por 100 para obtener el 
porcentaje. Según el criterio de Pettingil (1969) ya antes 
mencionado, se obtuvo que Coragyps atratus (Zopilote) 
fue la especie más abundante (16.54%) pero con un 
status de no muy común (10-30%), seguido de Aratinga 
canicularis (13.38%) igualmente con un status de no muy 
común, mientras que el resto de las especies entran en el 
status de rara (1-9%) (Figura 12). Al realizar una prueba 
de Wilcoxon nos arrojó una p=0.16 lo que nos indica que 
las abundancias relativas entre la selva mediana subcadu-
cifolia y popal no presentan diferencias estadísticamente 
significativas.

Discusión

A nivel nacional Chiapas es considerado como uno de 
los estados con mayor diversidad biológica, que resalta 
en cuanto a especies de aves en el sur de México y Meso-
américa (Rangel-Salazar et al, 1993). A nivel nacional se 
han registrado 1,060 especies de aves, mientras que para 
Chiapas se han registrado un total de 659 (62.16%) espe-
cies de aves. La avifauna de Chiapas incluye 219 especies 
migratorias latitudinales; la mayoría son alta (61) o me-
dianamente (340) sensibles a las perturbaciones o cambios 
ambientales (Rangel-Salazar et al, 2005), mientras que 
en el presente estudio se obtuvo un total de 39 (3.68%) 
especies, lo cual muestra una alta representatividad del 
grupo con base a el tiempo de muestreo y el tamaño del 
área de estudio. Esta alta riqueza puede deberse a que 
existen una gran variedad de hábitats, la convergencia 
biogeográfica de dos rutas migratorias importantes (del 
Golfo y del Pacífico) y a la heterogeneidad fisiográfica 
en el área de estudio (Arriaga et al. 2000).

Diversidad avifaunistica en el rancho Villa-
hermosa a nivel de especies.

FIGURA 8 Diversidad alfa por tipo de vegetación.FIGURA 9

Diversidad beta por número de individuos.FIGURA 10 Diversidad gama del rancho Villahermosa.FIGURA 11
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La composición y número de especies de aves del 
rancho Villahermosa durante los muestreos tuvo una 
variación entre los dos tipos de vegetación, lo cual puede 
deberse a diferentes razones: por la estructura del paisaje, 
por características estructurales del hábitat (altura, den-
sidad, humedad, cobertura vegetal, perturbación) o por 
diferencias en los patrones de distribución y abundancia 
de las presas, o inclusive se pudo ver afectado por la tem-
poralidad en que se realizaron los muestreos. Debido a 
estas razones es importante continuar con los estudios y 
de esta manera poder esclarecer las asociaciones funcio-
nales entre el hábitat y las aves de la región. 

En la selva media subcaducifolia se presentó una 
mayor cantidad de especies que en gran medida depen-
den de ese ambiente. Por otra parte el tipo de vegetación 
popal presenta mayores cambios en la composición y 
configuración de la vegetación, principalmente por la 
zona de inundación lo que permite albergar a distintas 
aves compartidas pero con un número considerablemente 
menor en comparación de la selva mediana subcaduci-
folia, inclusive el tipo de condiciones de popal permite 
la presencia de aves no compartidas como por ejemplo 
los patos y los ibis.

Con respecto a la abundancia relativa de las especies, 
es notorio que una gran proporción de especies son con-
sideradas como raras (94.73%). La ausencia de un mayor 
número de registros de estas especies puede explicarse 
porque la región estudiada no es muy extensa (120 Ha) y 
porque los cambios en el paisaje afectan particularmente 
a estas especies, además de que sólo se realizaron cuatro 
salidas a campo. De acuerdo con Arizmendi et al. (1990), 
es posible que en el área de estudio los movimientos 
altitudinales y latitudinales estén correlacionados con 

las fluctuaciones en la abundancia de las especies. Por 
otra parte, las especies con mayor abundancia relativa 
fueron, Coragyps atratus (Zopilote) y Aratinga canicularis 
(Perico),  teniendo abundancias de un 16.54 y 13.38% 
respectivamente. La presencia relativamente alta de zo-
pilotes es un indicador de que el área está siendo afectada 
por actividades antrópicas y por tanto se requiere tomar 
medidas para mitigar tales efectos.

Conclusiones

Encontramos un total de 39 especies de aves incluidas 
en 14 órdenes, 23 familias y 35 géneros con un registro 
total de 423 individuos.

El orden mejor representado fue el de las Passeri-
formes con 14 especies, la familia mejor representada 
fue la Trochilidae con seis especies y el género mejor 
representado fue Icterus con tres especies.

Se comprobó que existe una diferencia estadística-
mente significativa de la riqueza y el índice de diversidad 
de la selva mediana subcaducifolia y el popal.

Es importante el desarrollo de mas estudios que 
incluyan otras variables ecológicas  para determinar 
en qué consiste la diferencia de riqueza, abundancia y 
diversidad, entre los diferentes tipos de vegetación en 
el Rancho Villahermosa, con la finalidad de desarrollar 
estrategias para la conservación de las aves en cuanto a 
los efectos de la degradación, pérdida y fragmentación 
de sus hábitats, la variación espacial demográfica y los 
ciclos de vida de las especies
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Pájaro del tiempo (Momotus mexicanus)
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Zanate (Quiscalus mexicanus)
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Cenzontle de agua (Turdus grayi)
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Trogón (Trogon violaceus)
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Pájaro carpintero (Melanerpes aurifrons)
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Chorcha (Icterus galbula)
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Ibis blanco (Eudocimus albus)
Foto: Orlando Lam

Chara verde (Cyanocorax yncas)
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Garza blanca (Ardea alba) 
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Tangara azul (Thraupis episcopus)
Foto: Orlando Lam

Zapatero (Tityra semifasciata)
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Urraca copetona (Calocitta formosa)
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Pájaro del tiempo (Momotus momota)
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Conocimiento biológico, usos y actitudes hacia el manatí 
(Trichechus manatus manatus) por los pobladores del sistema de 

humedales Catazajá-La Libertad, Chiapas, México

Resumen
Se realizó la recopilación y sistematización de la información sobre el conocimiento biológico popular, usos y actitudes hacia el manatí (T. m. manatus) 

de los pobladores de localidades ubicadas en humedales en el noreste de Chiapas en los municipios de Catazajá, Palenque y La Libertad. Las actividades 

se llevaron a cabo de junio de 2006 a septiembre de 2007 en dos etapas: la primera con investigación documental y la segunda con el trabajo de campo 

en visitas de 1 a 3 días por comunidad, en donde se aplicaron entrevistas semi-estructuradas a pobladores mayores de 18 años y con mínimo 10 años 

viviendo en la comunidad. Se encontró que los pobladores poseen un conocimiento amplio de la especie, mismo que ha sido transmitido de generación 

en generación. En cuanto a la cacería, los pobladores afirman que esta actividad se realizaba hace más de 50 años, pero que en la actualidad ya no 

se lleva a cabo, sin embargo algunos pobladores no descartan que aún exista un aprovechamiento ocasional de la especie. La actitud de respeto que 

la gente tiene a la especie es debido a la difusión dentro de la comunidad de información sobre esta especie y a las actividades de conservación que 

se realizan en la zona, lo que también ha ocasionado un involucramiento cada vez mayor de la población en actividades de conservación del manatí. 

Palabras clave: Manatí, Chiapas, Humedales, Actitud, Usos. 

Abstract
The present work accomplished the compilation and systematization of the information on the biological popular knowledge, the uses and attitudes that 

the inhabitants of the wetlands communities located in Chiapas’s northeast municipalities of Catazajá, Palenque and La Libertad, they maintain toward 

the manatee (T. m manatus). The activities took effect between the months of June 2006 to September 2007 in two stages: The first with documentary 

investigation and the second with the fieldwork doing visits of 1 to 3 days for community, where applied semi-structured interviews to older inhabitants 

of 18 years and with a minimum of 10 years living in the community. It was found that inhabitants possess a knowledge raised of the specie, per se that 

it has been transmitted from father to son. In terms of hunting, the inhabitants affirm that this activity does not take place for over 50 years, however 

some inhabitants do not discard that still exist an occasional use of the specie. The attitude of respect to the specie that the people have is thanks to 

the diffusion within the community of information of the specie and to the activities of conservation that come true at the zone, that has also caused 

an approach of the population in activities of manatee’s conservation.

Key words: Manatee, Chiapas, Wetlands, Attitude, Uses

Introducción 

Los humedales son ecosistemas complejos que actúan 
como interfase entre los hábitats terrestres y los acuáti-

cos. Son ricos en biodiversidad y altos en productividad que 
exportan grandes cantidades de nutrientes al medio marino. 
Asimismo, fungen como zonas de desove, desarrollo y reclu-
tamiento de invertebrados y peces, zonas de anidación para 
aves y ofrecen servicios ambientales como el control de la 
erosión e inundaciones, la producción de recursos pesqueros, 
y como atractivo turístico. Generan gran variedad de pro-

ductos de plantas, animales y minerales que son utilizados 
tanto por habitantes de comunidades locales rurales, como 
la gente de las grandes ciudades. Los productos obtenidos a 
través de los humedales varían desde los alimentos básicos 
como el pescado, hasta la madera de construcción, leña, 
plantas medicinales, tallos y hojas para la fabricación de 
tejidos, y forraje para animales (RAMSAR, 2011a). 

En Chiapas se cuenta con una de las mayores ri-
quezas hidrológicas de México y el Sistema Lagunar 
de Catazajá - La Libertad es uno de los más grandes 
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e importantes humedales continentales del estado y 
única área de distribución para el manatí (Trichechus 
manatus manatus) en Chiapas. Conjuntamente con los 
pantanos de Centla, Tabasco y el río Palizada-Laguna 
de Términos, Campeche forma parte del mayor com-
plejo de ambientes acuáticos de Mesoamérica (IDES-
MAC, 2004).  

El manatí (Trichechus manatus manatus), es una espe-
cie importante desde el punto de vista ecológico, clave 
en el mantenimiento de la estructura y función de los 
ecosistemas acuáticos, contribuyendo al reciclamiento 
de nutrientes y a la preservación de la profundidad de 
los cuerpos de agua durante la sequía. Así también se ha 
considerado regulador natural de la vegetación acuática. 
Además, tiene un valor adicional como especie “ban-
dera”, es decir, especie carismática mediante la cual se 
busca conservar la biodiversidad a nivel regional (Meffe 
y Carroll, 1994). 

A nivel internacional, el manatí está catalogado como 
una especie en peligro (UICN, 2011) y en el Apéndice I 
(CITES, 2010), mientras que bajo nuestras leyes mexica-
nas se encuentra en la categoría de En Peligro de Extin-
ción (SEMARNAT, 2010), por lo que el aprovechamiento 
comercial se encuentra regulado. 

Desde cierta perspectiva, los animales silvestres 
han jugado un papel importante en las creencias de las 
civilizaciones, surgiendo fábulas y leyendas en torno a 
ellas. Se sabe que el manatí ha tenido un uso económico 
y cultural desde tiempos prehispánicos. Era una especie 
altamente estimada al considerarse una importante fuente 
de recursos, ya que de él se obtenía carne, grasa, huesos 
y piel. Los factores que contribuyeron a su disminución 
poblacional en México fueron la presión de la cacería 
en el pasado y actualmente la acelerada destrucción de 
su hábitat (Colmenero y Hoz, 1986).  Por lo tanto, para 
la elaboración de un plan de manejo de una especie se 
requiere, además de los estudios ecológicos y poblacio-
nales, considerar los aspectos culturales, conocimiento 
local, usos y actitudes que se tienen hacia ésta, para contar 
con bases sólidas y factibles que permitan instrumentar 
los programas de conservación (Lira-Sarmiento, 2000).

Es por ello que el presente trabajo tuvo como princi-
pal objetivo recopilar y sistematizar la información local 
sobre el conocimiento biológico popular, usos y actitudes 
que los pobladores locales mantienen hacia el manatí (T. 
m. manatus) en la región de humedales de Catazajá-La Li-
bertad, Chiapas, que permita tener mayores perspectivas 
de manejo para la especie y su hábitat con la participación 
de la sociedad.

Metodología 
Área de estudio
La zona de estudio comprende localidades ubicadas en 
humedales del noreste de Chiapas en los municipios de 
Catazajá, Palenque y La Libertad (figura 1). Este sistema 
de humedales se localiza dentro de la Región Hidrológica 
No. 30 (RH30), cuenca y subcuenca Grijalva-Usumacinta 
(CONABIO, 2000). El sistema fluvial está representado 
por el río Usumacinta como principal red y ríos tributarios 
como el río Chacamax, río Chico y Potrero; así como por 
otros arroyos de caudal permanente; en tanto el sistema 
lacustre se compone por un sistema de 58 cuerpos de 
agua permanente y estacional. En el sitio se ubican dos 
Áreas Naturales Protegidas de Administración Estatal y 
Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR), la 
“Zona Sujeta a Conservación Ecológica Sistema Lagunar 
Catazajá” con una superficie de 41,058.77 has y “la Zona 
Sujeta a Conservación Ecológica Humedales La Libertad” 
que presenta una superficie de 5,432.37 has (gobierno del 
estado, 2006a,b; RAMSAR, 2011b; Rodiles et al., 2002). La 
vegetación predominante son Selvas medianas, Pastizales 
y Vegetación Acuática y Subacuática (CONABIO, 2000; 
IDESMAC, 2004). El municipio de Catazajá cuenta con 10 
localidades mayores a 500 habitantes, siendo las mayores 
Playas de Catazajá con 5,973 habitantes, Punta Arena con 
1,236 habitantes y Zaragoza con 1,028 habitantes, en tanto 
el municipio de La Libertad cuenta con una localidad urba-
na, la cabecera municipal con 4,706 habitantes y 67 locali-
dades rurales (<100 hab), siendo las de mayor importancia 
Benito Juárez, José María Morelos, Aldama y El Guano. 
Para el caso de Palenque, se identifican 4 localidades de 
influencia a la zona de humedales, de las cuales las más 
grandes son Calatraba, con 506 habitantes y El Encanto, 
con 203 habitantes (INEGI, 2005; SDR, 2005; 2006).

Recopilación de información documental y selección 
de localidades
El presente trabajo se realizó entre junio de 2006 a sep-
tiembre de 2007 en dos etapas, la primera fue la inves-
tigación documental (junio–septiembre 2006), sobre los 
antecedentes y características biológicas del manatí así 
como aspectos geográficos, ambientales y socioeconómi-
cos de la región de los humedales del noreste de Chiapas. 
La búsqueda se realizó en diversas bases de datos de 
dependencias de gobierno e instituciones académicas; 
así como la cartografía correspondiente al área de estu-
dio. La segunda etapa comprendió el trabajo de campo 
(agosto 2006 - septiembre 2007) en visitas de 1 a 3 días 
por comunidad. La selección de las localidades se realizó 
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con base a tres criterios: a) ubicación en la zona de in-
fluencia a humedales; b) aceptación del estudio por parte 
de pobladores y autoridades locales; c) presencia histórica 
del manatí en la zona. Para el municipio de Catazajá se 
seleccionaron las comunidades de Playas de Catazajá, 
Paraíso, Pajonal, Ignacio Zaragoza, Punta Arena, Tinto 
Bonxán, El Cuyo, Nuevo Progreso y Loma Bonita. Para 
el municipio de Palenque se seleccionó la comunidad de 
Calatraba y para el municipio de La Libertad se trabajó 
únicamente en la cabecera municipal. 

Entrevistas semiestructuradas
Para recopilar la información sobre el conocimiento 
biológico, usos, actitudes y perspectivas  de manejo y con-
servación hacia el manatí, se realizaron entrevistas semi-
estructuradas donde se recolectan datos de individuos a 
través de un conjunto de preguntas abiertas formuladas 
en un orden específico (Climent, 1987; Mayan, 2001). Los 
criterios de inclusión de los informantes fueron la de con-
tar con la edad ≥18 años, ser nativos de las comunidades 
seleccionadas o radicar en éstas un tiempo no menor a 10 
años. Se prefirió entrevistar a pobladores cuya actividad 
requiriera un mayor contacto con los humedales (pesca-
dores, lancheros, agricultores), aunque no se discriminó a 
otros informantes con actividades diversas (amas de casa, 

empleados). Para cada entrevista se empleó una guía en 
forma de cuestionario. Las entrevistas iniciaban con la 
pregunta llave: ¿Qué animales conoce que vivan en esta 
zona? continuando con aquellos informantes que men-
cionaron al manatí en su respuesta (Mandujano, 2003). 
Se permitió cierta flexibilidad para abundar en algunos 
temas de la entrevista que los informantes tuvieran interés 
de exponer (figuras 2 y 3). 

Ubicación de los municipios y localidades de estudio (gobierno del estado, 2002).FIGURA 1

Entrevista realizada a un pescador de la co-
munidad Paraíso, Municipio de Catazajá.

FIGURA 2
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Resultados y discusión

Características de las personas entrevistadas 
Se realizaron 11 visitas a las comunidades de estudio y 
se aplicaron 148 entrevistas a 117 hombres y 31 mujeres. 
El promedio de edad de los entrevistados fue de 47 años, 
siendo de 20 años el menor y de 86 el de mayor edad, el 
59% (n=87) estaban entre 36 y 55 años. En cuanto a su 
ocupación se entrevistaron a agricultores (31%), pesca-
dores (29%), amas de casa (20%) y el resto en diversos 
empleos (20%). Las comunidades donde se realizaron 
el mayor número de entrevistas fueron Ejido Paraíso 
(n=26) y Playas de Catazajá del municipio de Catazajá 
(n=19); ejido Calatraba municipio de Palenque (n=17) y 
La Libertad municipio de La Libertad (n=15), en tanto 
en la comunidad donde menos entrevistas (n=6) fueron 
realizadas fue en el ejido Loma Bonita municipio de 
Catazajá (figura 4).

Conocimiento biológico
El total de los entrevistados mencionaron en sus respues-
tas al manatí como uno de los animales que viven en la 
laguna. En relación al tamaño de los manatíes el 90% 
afirma que los manatíes tienen un tamaño aproximado 
de entre 1 a 4 m, lo que denota un conocimiento real 
sobre las dimensiones de los manatíes, que coincide 
con lo reportado por Rathbun (1984), quien señala que 
presentan una longitud aproximada de 3.5 m. Respecto 
a los aspectos reproductivos, el 85% (n=126) consideran 
que los manatíes se reproducen entre los meses de junio 
a diciembre, el 10% (n=15) consideró como temporada 
de reproducción de enero a mayo y el 5% (n=7) exter-
nó no saber. Se observa que la mayor parte asocian la 
reproducción y observación de crías de los manatíes 
en los meses de junio-diciembre lo cual coincide con lo 
que localmente se conoce como “creciente”, es decir el 
fenómeno ocurrido cuando el nivel de inundación al-
canza su mayor punto debido a la temporada de lluvias. 
Ello coincide a lo descrito por Husar (1978); Reynolds y 
Odell (1991) y Rodiles et al. (2002) quienes señalan que 
no existe una temporada para el periodo reproductivo ya 
que puede presentarse durante todo el año, sin embargo 
hacen notar que este es más frecuente en los meses donde 
hay más abundancia de alimento. En cuanto al periodo 
de gestación y número de crías por parto, la mayor parte 
de los entrevistados desconoce el tiempo de gestación, 
sin embargo el 27% (n=40), mencionó un periodo de 10-
14 meses, lo cual coincide con el tiempo reportado por 
Reynolds y Odell (1991), casi la mitad (46%) mencionó 
que los manatíes paren una cría, lo cual corresponde a lo 

reportado por la mayoría de los autores como Hartman 
(1979). Respecto a la alimentación de los manatíes, ocho 
personas manifestaron a los peces como el alimento del 
manatí, en tanto la mayoría reconoce que son de hábitos 
herbívoros y que mayormente consumen lirio acuático 
(Eichornia crassipes) seguido por gramíneas, leguminosas 
que crecen a orillas de los cuerpos de agua y zonas de 
inundación, lo cual coincide con lo reportado por Ber-
tram y Bertram (1973) y Hartman (1979), sin embargo 
Olivera (comentarios personales 2009) señala que los 
manatíes tienen una mayor preferencia por vegetación 
ribereña utilizando las plantas flotantes como el lirio 
como último recurso alimenticio. Esto coincide con di-
versas opiniones recabadas en entrevistas informales en 
donde mencionaban que los manatíes desplazan parte 
de su cuerpo fuera del agua con el fin de alcanzar otras 
variedades de plantas, esto pudo ser constatado en tres 
diferentes eventos observados en la noche. En cuanto a 
los peces como alimento, dicho caso fue reportado por 
Hartman (1979) en la península de Florida explicando 
que ocasionalmente los manatíes trituraban peces y al-
gunos moluscos adicionando componentes proteínicos 
a su dieta.

Respecto a la alimentación de las crías el mayor 
porcentaje menciona la leche materna como principal 
fuente de alimento. Los pobladores asocian este hecho 
comparándolo con la maternidad humana, por lo que se 
reconoce a los manatíes como mamíferos.

En cuanto a la pregunta ¿Cuando ha visto a los ma-
natíes, estos, andan en grupos o solos? el 58% (n=85) de 
las personas entrevistadas mencionaron que los manatíes 
son animales solitarios lo cual coincide con lo reportado 

Entrevista realizada a un agricultor de la 
comunidad Nuevo Progreso, municipio de 
Catazajá.

FIGURA 3
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por Colmenero y Zavala (1986), quienes señalan que los 
manatíes limitan sus interacciones sociales a la época 
reproductiva (Brook, 1989). Sin embargo, algunos en-
trevistados mencionaron observarlos frecuentemente en 
manadas en acción de desplazamiento o “juego” en los 
cuerpos de agua. 

Para la pregunta ¿Cuál era el sitio donde se veían 
los manatíes con mayor frecuencia? nos apoyamos con 
mapas de la zona de humedales marcando los sitios 
donde las personas señalaron la presencia de mana-
tíes por avistamiento directo y posteriormente estos 
lugares fueron georeferenciados en campo. Los sitios 
mayormente señalados fueron los arroyos Mulucutish 
(n= 44), Laguna Grande de Catazajá (n=31) y arroyo 
Nacahuaste (n=30), indicándonos en total 10 cuerpos de 
agua (figura 5). En un trabajo posterior y basándose en 
los sitios señalados, Rodas et al., (2008) realizó un mapa 
de distribución del manatí para la zona de humedales, 
confirmando mediante diferentes técnicas la presencia 
de manatíes en la totalidad de los lugares referidos en las 
respuestas, obteniendo más avistamientos de ejemplares 
en los arroyos Mulucutish y Nacahuaste. 

Usos 
Respecto a los usos presentados hacia el manatí, se 
preguntó si tenían conocimiento acerca de actividades 
de caza del manatí en la región, el 46% (n=67) señaló 
que en la actualidad no existía cacería de este animal, el 
25% (n=37) mencionó desconocer si se lleva a cabo esta 
actividad, el 18% (n=27) señaló que esta actividad se 
realizaba hace más de 50 años, el 8% (n=12) mencionó 
conocer actividades de caza en un periodo de 20 a 40 
años atrás, el 2% (n=3) que es una actividad prohibida 

por la ley por lo que no se lleva a cabo y el 1% (n=2) 
restante afirmó que la cacería del manatí es continua. 
Esta tendencia puede deberse al conocimiento de la 
legislación vigente en nuestro país para conservar esta 
especie, la cual fue difundida durante la década de 1970 
por las autoridades pesqueras federales. En México se 
inició la veda permanente desde 1921, por lo cual fue 
una de las primeras normas que protegieron al manatí a 
nivel mundial (SEMARNAT, 2010). 

En cuanto a las razones del por qué la cacería se 
realiza o realizaba, el 68% (n=101) dijo desconocer las ra-
zones, pero el porcentaje restante de entrevistados afirmó 
que la cacería era con fines de consumo alimenticio, utili-
zando carne, grasa y vísceras, piel para peletería y huesos 
para brujería y medicamento (asma). Esto coincide con el 
aprovechamiento dado al manatí en Alvarado, Veracruz 
en donde el uso de carne era extendido principalmente 
en la celebración de semana santa (SEMARNAT, 2010) 
y lo reportado por O’shea et al. (1984), donde indica la 
alta estimación que se tenía por la carne del manatí en 
diversas localidades del Caribe. 

Actitudes 
El 76% (n=113) dijo desconocer si existían celebraciones 
locales o tradiciones asociadas al manatí; sin embargo 
entre los que respondieron positivamente este cuestiona-
miento, un 14% hizo mención de la antigua leyenda del 
hombre pez (Chil bek en lengua Maya), la cual al parecer 
ha persistido en la región desde tiempos prehispánicos. 
Romero (2006), señala que en diversas localidades don-
de se distribuye el manatí persisten cuentos y leyendas 
en que se asocia al manatí con la figura humana. Al 
preguntarles si consideraban al manatí como un animal 

Número de entrevistas realizadas por comu-
nidades de estudio.

FIGURA 4 Número de respuestas que indica los sitios 
donde se ve con mayor frecuencia al manatí.

FIGURA 5



Revista de Ciencias de la Unicach96 

peligroso el 97% (n=143) reconoce al manatí como una 
especie inofensiva que no interfiere con las actividades 
realizadas en la zona; esta situación se ha aprovechado 
en diversas partes del país y del mundo para programas 
de conservación mediante el uso del carisma que esta 
especie inspira (SEMARNAT, 2010). 

La mayoría de la gente tiene la percepción de conser-
vación de la especie por lo cual no asocian directamente 
la muerte de ejemplares, de igual manera es posible la 
existencia de algún sesgo en la información debido al te-
mor de ser relacionados con la muerte de algún ejemplar.

Al preguntarles sobre los factores que podían afectar 
a los manatíes la mitad mencionó que no existía ningún 
elemento de riesgo para estos animales, en tanto el resto 
reconocieron como factores negativos la actividad pesquera,  
la contaminación del agua, sequía y en menor cantidad el 
tráfico de embarcaciones. Respecto a las propuestas para 
proteger al manatí, señalan que la conservación de la especie 
es responsabilidad del gobierno ya que son los únicos que 
cuentan con los recursos económicos y técnicos para la 
conservación de dicha especie; no obstante un 21% recono-
ció que la población debe participar activamente en dicha 
conservación, al adquirir un sentido de responsabilidad ya 
que consideran al manatí como un elemento dentro de su 
ecosistema y reconocen que su conservación está directa-
mente relacionada con el manejo adecuado de su ambiente. 

Es notable mencionar que el 99% (n=147) de los en-
trevistados mostró interés en la protección del manatí al 
estar dispuesto a participar en programas de protección 
y conservación del mismo.

Conclusiones

1.	 Los pobladores de los humedales poseen un ele-
vado conocimiento acerca de la especie derivado 
del contexto cultural trasmitido de generación en 

generación, de los programas de conservación di-
fundidos por grupos académicos y gubernamen-
tales y de la convivencia de los pobladores cuyas 
actividades económicas inciden directamente en 
el hábitat del manatí. 

2.	 El manatí en los humedales del norte de Chiapas 
fue en décadas anteriores un importante recurso 
sujeto a aprovechamiento, del cual los poblado-
res obtenían principalmente alimento y otros 
derivados. Existían dos rastros para la matanza y 
venta de carne y huesos de manatí, sin embargo 
en la actualidad se aprecia una actitud de respeto 
a la especie por un sentido de apreciación del 
manatí debido a la normatividad y a la difusión 
de información hacia la especie. 

3.	 En torno a la especie los pobladores han creado 
una actitud de respeto debido a las características 
de los manatíes, que en muchos casos asocian con 
un comportamiento humano, principalmente a 
aspectos reproductivos y de amamantamiento 
similares al del humano. 

4.	 Se observa una disposición exitosa de la po-
blación hacia la conservación del manatí en la 
región de humedales del norte de Chiapas, esto 
debido a ciertos sucesos que han involucrado a la 
población en acciones de manejo y conservación, 
además del reciente decreto de 2 áreas naturales 
protegidas y Humedales de Importancia Inter-
nacional Ramsar. 

5.	 Los pobladores de la región no han desarrollado 
un nivel de comprensión acerca del impacto de 
las actividades económicas regionales en las po-
blaciones de manatíes sin que se haya alcanzado 
plenamente una compatibilidad entre el desarro-
llo económico y la conservación.

6.	 Los habitantes reconocen que la conservación 
de la especie es una responsabilidad compartida 
con las autoridades, sin embargo consideran que 
la mayor responsabilidad recae en el gobierno, 
que es quien posee los recursos económicos y 
la capacidad técnica para llevar a cabo estas 
actividades, lo anterior, sin menospreciar la 
participación social.

Respecto al aumento o disminución de la población 
de manatíes en la zona, se aprecian tres aspectos que 
condicionan el porcentaje de respuestas:
1.	 La protección legal a la que se ha sujeto la especie 

supone que ha disminuido la muerte de manatíes 
por actividades humanas.

Usos Partes utilizadas
Número de 
respuestas

Alimento Carne 45

Cocinar Grasa 7

Medicamento 
contra el asma

Huesos 2

Peletería Piel 2

Brujería Huesos (Costillas) 1

Respuestas de los diferentes tipos de usos 
del manatí.

TABLA 1



Revista de Ciencias de la Unicach 97 

2.	 El rescate de animales y su traslado a la Laguna 
Grande de Catazajá, evento que según de los 
lugareños favoreció el aumento de la población 
(Rodas et al., 2008).

3.	 La construcción de un sistema de diques los 
cuales evitan que la población de manatíes se 
disperse a otras áreas manteniéndose en la laguna 
(IDESMAC, 2004).
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Potencial erosivo en la Reserva de la Biosfera 
El Triunfo, Chiapas, México

Iván de Jesús Vázquez Montoya*, Sergio López 1, José Zambrano Solís1, 
Rodolfo José Palacios Silva1, Raúl Abel Vaca Genuit2, Walter Lopez Baez3 

Introducción

L a erosión se puede definir como: el desgaste de la 
superficie terrestre por agentes externos como el 

agua, el viento y el hielo glacial (Mármol, 2006). Según 
Wischmeier, W.H. et al en 1978,  la E.U.P.S es un modelo 
matemático sensible y sumamente usado para la determi-
nación de erosión hídrica, (Ramírez-León 2009), siendo 
integrada por la intensidad de la lluvia, propiedades físicas 
del suelo, característica de las laderas, cantidad de vegeta-
ción y presencia o ausencia de prácticas de conservación.

Resumen

En este estudio se cuantifica, analiza y compara la erosión hídrica potencial en la Reserva de la Biosfera El Triunfo (REBITRI), ya que es imprescindible 

tener datos de susceptibilidad a la erosión hídrica, para una correcta gestión y manejo del mismo. Según FIDA y FMAM en el 2002 el suelo se considera 

un recurso primordial a nivel mundial pero a la vez se pierden 467.4 millones de hectáreas a causa de la desertificación. En México la erosión hídrica 

se considera la principal causante de este fenómeno (INE, 2007). Por esta razón ubicar las zonas con riesgo a la erosión hídrica es primordial para 

promover estrategias de conservación, para ello se utilizó el modelo de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (E.U.P.S) implementando herramientas 

de Sistemas de Información Geográfica (S.I.G). Este análisis determinó que en la REBITRI  la distribución de la  erosión hídrica potencial en la superficie 

va de 0% Baja, 20% Moderada, 77% Alta y 3% Muy alta esto según la clasificación de la FAO. Además se determinó que la  zona núcleo el Venado es 

más susceptible a erosionarse y la menos afectada es la zona núcleo El Triunfo. 

Palabras Clave: Geomática, Forestal, Edafología, Cárcava, Hidrología, Ingeniería, Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas. 

Abstract

In this manuscript quantifies, analyzes and compares the water erosion potential in the Biosphere Reserve El Triunfo (REBITRI) as it is essential to have 

data of susceptibility to water erosion, for proper management and handling. According to IFAD and the GEF in 2002, the soil is considered a major 

resource in the world yet is 467.4 million hectares lost because of desertification in Mexico. Water erosion is considered the main cause of this phe-

nomenon (INE, 2007). For this reason locate areas at risk of water erosion is essential to promote conservation strategies for this model was used in 

Equation Universal Soil Loss (USLE) tools implementing Geographic Information Systems (GIS). This analysis determined that the REBITRI the distribution 

of potential water erosion on the surface ranges from 0% Low 20% Moderate 77% 3% High and Very High this according to the FAO classification. It 

also found that the core area is more susceptible Deer to erode and the least affected is the core area the Triumph.

Key words: Geomatics, Forest, Edaphology, Gully, Hydrology, Engineering, Reserva de la Biosfera El Triunfo, Chiapas.

Según March  y Flamenco  en 1996, la tasa de trans-
formación de la cobertura vegetal en la REBITRI era de 
0.45% de la superficie total, es decir 551 ha al año, esto 
aunado a la accidentada topografía, suelos propensos a 
erosionarse de forma Moderada ó Alta (Arreola, 2004) 
y las inevitables practicas antropogénicas (agricultura, 
ganadería, etc.) en las zonas de amortiguamiento, hacen 
de la conservación  del recurso edafológico en la REBI-
TRI un reto.
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Para ubicar las zonas con susceptibilidad a la erosión 
hídrica, se obtuvieron datos de intensidad de lluvia, pro-
piedades físicas del suelo y características de las laderas, 
para integrarlos con ayuda de los sistemas de información 
geográfica al modelo matemático de la E.U.P.S. 

Antecedentes

La REBITRI se localiza en la porción central de la Sierra 
Madre de Chiapas, entre los 15° 09’ 10” y 15° 57’ 02”, 
latitud norte y 92° 34’ 04” y 93° 12’ 42”, longitud oeste. 
Cuenta con una superficie total de 119,177-29-00 ha, y 
comprende parte de los municipios de Pijijiapan, Mapas-
tepec, Acacoyagua, Escuintla, Ángel Albino Corzo, La 
Concordia, Villa Corzo, Montecristo de Guerrero y Siltepec 
(figura 1), la zonificación establecida por la declaratoria 
de la  REBITRI contempla que 93,458-4 ha conforman la 
Zona de Amortiguamiento y 25,763 ha. la Zona Núcleo 
(ZN) dividida esta en cinco polígonos: ZN I El Triunfo 

(11,594-75-00 ha.), ZN II Ovando (2,143-25-00 ha.), ZN III 
Cuxtepec (1,192-75- 00 ha.), ZN IV El Venado (4,056-87-00 
ha.) y ZN V La Angostura (6,776-25-00 ha.). (DOF, 1994).

Entre 1940 y 1956, se comenzaron a desarrollar pro-
cedimientos cuantitativos para la estimación de pérdida 
de suelo en la zona del maíz en los Estados Unidos. En 
1946, un grupo de especialistas realizó un taller en Ohio 
para volver a evaluar los factores suelo, topografía y vegeta-
ción, y añadir el factor de las lluvias, Wischmeier, Smith y 
colaboradores desarrollaron la E.U.P.S publicada en 1979.

Estudios hechos en México indican que de los casi 200 
millones de hectáreas del territorio nacional 154 millones 
están sujetos a diversos grados de erosión lo que representa 
78.30% de la superficie del país (INE, 2007).  En Chiapas 
más de 80% de su superficie  (6 millones de hectáreas) 
corren riesgo potencial de sufrir erosión hídrica, con pér-
didas estimadas de 200 toneladas por hectárea al año, por 
este hecho la erosión de los suelos es la principal amenaza 
para garantizar una agricultura sustentable (López, 2011).

Zona de Estudio REBITRI.FIGURA 1
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En el trabajo titulado Estimación de la erosión hídri-
ca y su relación con el uso de suelo en la cuenca del río 
Cahoacán, Chiapas, México se concluyó que de seguir 
las alteraciones de los bosques, los valores actuales de 
pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en un 900% 
(Santacruz, 2011).

Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron mapas temá-
ticos y bases de datos en formato digital provenientes de 
Instituto Nacional de Geografía y Estadística, Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas, Comisión Nacio-
nal del Agua y El colegio de la Frontera Sur; los materiales 
utilizados fueron los datos de precipitación del 2005, la 
cartografía de suelo escala 1:250000 y modelo digital de 
elevación con una resolución espacial de 30 m por pixel.

Determinación de los factores que integran la E.U.P.S.

Factor R
Se manejaron datos de precipitación de estaciones 
meteorológicas ubicadas en todo el estado de Chiapas, 
manipulados en el Software ArcView 3.2 con la utilería 
surface-Interpolate grid vía kriging.

Empleando el siguiente modelo matemático;  R = 
2.4619Pa + 0.006067Pa 2 propuesto por Cortés en 1991; 
se dividieron los datos de precipitación por mes para 
obtener un grid de precipitación media anual, al cual se 
le aplico la  ecuación antes mencionada.

Factor K
Se determinó utilizando un mapa temático edafológi-
co y datos edafológicos  que publicó  ECOSUR en el 
“Ordenamiento territorial y bases geográficas digitales” 
escala 1:250000, en el cual se detectaron 5 suelos para 
la REBITRI.

Con los valores de arcilla ( a), limo ( l ) , arena muy 
fina (amf ), se determino el valor de M y el de Clase de 
Permeabilidad, el valor de Material Orgánico y  Código 
de Estructura se obtuvo de la base de datos publicada por 
ECOSUR, a esto se le aplicó el modelo matemático que 
propone Wischmeier y Smith en 1978 (tabla 1).

Para obtener este producto se requirió el Modelo 
Digital de Elevación (MDE) de la zona de estudio (REBI-
TRI), se procesó en el Software ArcView 3.2 manejando 
las utilerías Hydro–Flow Acumulation–Flow Direction 
y Surface–Derive Slope, y finalmente  se utilizó el mo-
delo matemático propuesto por Diéz Juan en 2008 para 
pendientes diversas (tabla 2).

Integración de los Factores R, K, L y S (Erosión Hídrica 
Potencial)

La metodología para obtener la erosión hídrica  potencial 
se basa en realizar el algebra de mapas de los factores R, 
K y LS, ya que únicamente incluye los valores que en 
principio no son afectados por la acción humana lo que 
devuelve datos de susceptibilidad a la erosión hídrica 
(figura 2).  

Modelo Matemático propuesto por Wischmeier, Smith et al., 1978.TABLA 1

Modelo Matemático propuesto por Diéz Juan 
en el 2008.TABLA 2

100K=1.292(2.1*M^1.14*10^-4(12-MO)+3.25 (E-3)+2.5 (P-3))

En donde:

M = (%amf + %l) (100 - %a)

MO = Materia Orgánica

P = Clase de Permeabilidad

E = Código de Estructura

Para λ < 350 m y s ≤ 
20%

Para λ < 350 m y s > 
20

L.S = (Flow Ac-
cumulation0.5)* 

(0.0138+0.00965Slop
e+0.00138Slope2)

L.S= (Flow Acumu-
lation/22.13)0.6 * 

(Slope/9)1.4
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Resultados

De las 119,177-29-00 ha que tiene la REBITRI la erosión 
hídrica potencial en sus diversas categorías se distribuye 
como lo muestra la gráfica 1. Se observa que la Erosión 
Ligera abarca 0 %, la Erosión Moderada cuenta con una 
superficie aproximada de 23,835.46 ha  que corresponde 
al 20%, la Erosión Alta representa el 77% de la superficie 
que corresponde a 91,766.51ha aproximadamente y la 
Erosión Muy Alta corresponde al 3% de la superficie lo 
que representa 3,575.32ha. 

Según la clasificación de la Organización de las 
Naciones Unidos para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO, 1980)  la REBITRI se encuentra con una sus-
ceptibilidad grave a la Erosión Hídrica ya que presenta 
pérdidas que van de las 50 a mayores de 200 toneladas 
por hectáreas al año, en el 80% de su superficie es decir 
este fenómeno afecta a 94,341.83 ha aproximadamente 
(mapa 1).

De las cinco zonas núcleo de la REBITRI, la más 
afectada es el venado con un 14% de su superficie con 
Erosión Muy alta y la Zona núcleo menos  afectada es el 
triunfo con  1% de Erosión Muy Alta. Por otra parte las 
zonas núcleo en general presentan una Erosión Hídrica 
Potencial Alta y Muy alta en el 81% de su territorio (mapa 
2), mientras que en las zonas de amortiguamiento en el 
80% de su superficie (mapa 3).

Conclusión

Resolver el modelo matemático de la E.U.P.S, propuesto 
por Wischmeier,  Smith y colaboradores  en 1978, permite 
obtener una visión a escala regional de los sectores más 
susceptibles a la erosión hídrica en la REBITRI, con 
la finalidad de orientar la toma de decisiones políticas 
para la conservación y desarrollo sustentable del recurso 
edafológico.

Diagrama de flujo para obtener la Erosión 
Hídrica Potencial.FIGURA 2

Distribución de la E.H.P en la REBIMA.GRÁFICA 1

Erosión Hídrica Potencial en la REBITRI.MAPA 1
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Evaluación de la remoción de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) en dos biofiltros con diferentes empaques

Resumen

En esta investigación se presenta la construcción de dos filtros anaerobios de flujo ascendente para tratar el agua residual de tipo doméstico. Cada 

biofiltro se constituyó con un empaque diferente para remover la materia orgánica representada como Demanda Química de Oxígeno (DQO). El primer 

biofiltro usó un empaque orgánico (Fibra de coco) el cual, removió en TRH de 48 hrs el 80% de la concentración de la carga orgánica y en TRH de 24 

hrs removió el 75%, mientras que el segundo biofiltro con empaque de grava removió el 62.5% en TRH de 48 hrs y en TRH de 24 hrs removió el 27%. 

De los dos empaques evaluados mediante la DQO se mostró que el medio que permitió encontrar las mejores condiciones operacionales y de mayor 

porcentaje de remoción fue el empaque de fibra de coco. Su porosidad natural permitió que el empaque presentara un flujo constante, el tratamiento 

de más litros de agua residual que el biofiltro con empaque de grava y una mayor remoción de la materia orgánica.

Palabras claves: Aguas residuales, Filtros anaerobios, Demanda Química de Oxígeno (DQO), Empaque orgánico.

Abstract

This research shows the construction of two upflow anaerobic filters for treating waste water of domestic type. Each biofilter was established with different 

packaging to remove organic matter represented as Chemical Oxygen Demand. The first used a packing biofilter organic (coconut fiber) which, shifted 

in TRH of 48 hrs 80% of the organic load concentration and TRH of 24 hrs removed 75%, while the second biofilter with packaging gravel removed 

62.5% in TRH of 48 hrs and 24 hrs TRH of 27% removed. Of the two packages evaluated by DQO the medium that allowed the best operating conditions 

and higher removal percentage was the coconut fiber gasket. Its natural porosity allowed the packaging submit a constant flow, treating more gallons 

of wastewater that the biofilter with gravel pack and increased removal of organic matter.

Key words: Wastewater, Anaerobic filters, Chemical Oxygen Demand (COD), Professional package.

Introducción

En los países latinoamericanos existe el grave pro-
blema de la disposición del agua residual generada 

en centros urbanos, industriales y agrícolas (Morgan y 
Noyola, 1998), disponer de los residuos significa por lo 
general descargarlos en algún tipo de corriente de agua, 
como un río, canal, estuario y al mar (Winkler, 1999), o 
en última instancia al mismo terreno (Metcalf  & Eddy, 
1996). Las consecuencias indeseables de esta situación es 
la descarga indiscriminada del agua residual domésticas 
e industrial con su consecuente deterioro desastroso al 
medio ambiente y a la salud pública (Giraldo, 1993).

Los efectos más importantes de los contaminantes de 
las aguas residuales es la biodegradación de la materia 

orgánica en los cuerpos receptores en donde provoca 
desoxigenación, muerte de peces, olores indeseables, 
materia suspendida que al descomponerse flota median-
te el empuje de gases, cubre el fondo e interfiere con 
la reproducción y vida acuática, transforma la cadena 
alimenticia, además de la presencia de microorganismos 
patógenos, sustancias que causan turbiedad, temperatura, 
olor, color que hacen además inaceptable el agua para su 
uso público (Romero, 1999).

Debido a la contaminación que el agua residual puede 
causar al ambiente y los problemas en la salud, se ha buscado 
la manera de tratar el agua residual. En México se genera 
alrededor de 200 m3/s de agua residual, de las cuales reciben 
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tratamiento sólo el 36%, lo que indica que se requiere de 
mayor infraestructura y recursos humanos para mejorar la 
calidad de este bien, además, de propuestas innovadoras que 
permitan implementar el tratamiento en diferentes condi-
ciones ambientales y socioeconómicas (Colín et al., 2009).

Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA)
El principal uso del tratamiento biológico anaerobio es la 
remoción de la materia orgánica, la oxidación y la esta-
bilización de lodos producidos en tratamiento biológico. 
Los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) es un 
sistema de bajo costo de construcción, operación y man-
tenimiento, no se requiere de equipos sofisticados y puede 
utilizar medios de soporte de bajo costo. De los sistemas 
de tratamientos anaerobios es el más sencillo de mantener 
por que la biomasa permanece como una película micro-
bial adherida y porque el flujo es ascensional, el riesgo de 
taponamiento es mínimo (Figura 1) (Torres et al., 2003).

Este biofiltro en cuyo interior dispone de un empaque 
(soporte o lecho), y su aplicación en el tratamiento de las 
aguas residuales ha demostrado a partir de varios estudios 
un buen desempeño, comprobando que las aguas residua-
les industriales de concentración media y alta (≥1500 mg 
DQO/L) que en común tienen la presencia de cantidades 
elevadas de residuos fácilmente acidificables han respon-
dido de manera adecuada en el uso de este Biofiltro, así 
como los residuos de lixiviados, los provenientes de los 
residuos de procesos agroindustriales como elaboración 
de lácteos, extracción de aceites de palma, de almidón 
de yuca, destilación de alcohol, de aguas miel y de aguas 
residuales domésticas (Cárdenas & Ramos, 2009). Así 

también, permite el tratamiento de aguas residuales de baja 
concentración a temperatura ambiente (Garzón, 2004), por 
lo que se eligió este sistema de tratamiento,  estudiando 
dos empaques como soporte en el reactor.

Para aguas residuales de baja concentración es pre-
ferible diseñarlos con base en el tiempo de retención 
hidráulica; en general, la recirculación puede ser necesaria 
cuando la DQO del residuo es mayor de 8,000 mg/L. El 
arranque de un proceso de crecimiento adherido puede ser 
más lento que el de un proceso de crecimiento suspendi-
do, puede demorar unos seis meses en aguas residuales de 
baja concentración y de temperatura baja. Sin embargo, el 
filtro anaerobio es poco sensible a variaciones de la carga 
hidráulica y a la operación discontinua pues el medio 
retiene los sólidos y la biomasa formada en él.

Los biofiltros como se ha mencionado constan de un le-
cho de material poroso que sirve de soporte a una población 
microbiana la cual se encarga de degradar el contaminante 
a medida que este pasa a través del lecho. Dependiendo 
del material utilizado como soporte y del tipo de corriente 
a tratar, la población puede ser nativa o inoculada. Inde-
pendientemente del tipo de soporte. La inoculación ayuda 
a reducir el tiempo de arranque del biofiltro y a maximizar 
el funcionamiento del sistema (Morgan & Noyola, 1998).

Medios de soporte
En los reactores el agua residual pasa por el lecho filtrante 
o soporte (arena, grava u otro), los sólidos suspendidos 
y la materia orgánica son removidos por medio de los 
procesos físicos de la filtración y cribado así como por la 
acción biológica (Romero, 1999).

Los tipos de empaques en uso común se puede clasi-
ficar convenientemente en dos grupos: medios minerales 
o “convencionales”, y los medios especialmente fabrica-
dos, construidos generalmente de materiales plásticos 
(Winkler, 1999), se sigue realizado estudios con miras de 
seguir a mejorando el proceso, sustituyendo los materiales 
de los medios filtrantes (los convencionales y plásticos) 
por medios fibrosos (Morgan y Noyola, 1998).

a) Soporte minerales
Entre los tipos de medios más utilizados se encuentran la 
piedra triturada angulosa o redonda (Grava) sin finos, de 
tamaño entre 4-7 cm (Castaño y Paredes, 2002), el coque 
metalúrgico, las escorias de altos hornos se ha utilizado 
con éxito, empaques minerales. También se ha tenido 
éxito en la utilización de materiales más baratos, como 
los escombros o ladrillos rotos; sin embargo, tienden a de-
morarse después de cierto tiempo de manera que el lecho 
se bloquea con el medio desintegrado (Winkler, 1999).

Filtro anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).FIGURA 1
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b) Soportes plásticos
También se pueden usar medios más sofisticados como 
los anillos sintéticos, las matrices plásticas de flujo cru-
zado o tubular, que aunque más eficientes resultan ser 
más costosas (Castaño y Paredes, 2002).

c) Soportes orgánicos
Otras alternativas que han sido estudiadas como medio 
de soporte, ha sido los no convencionales, entre las que 
se destacan, la guadua, la cáscara de coco, tejas de barro, 
el bambú (Castaño y Paredes, 2002). Recientemente se 
estudió empaques de conchas marinas con resultados 
buenos (Cárdenas y Ramos, 2009).

Fibra de coco
Se afirma que su flotabilidad extrema y su resistencia a la 
acción de bacterias y agua salada son únicas. Es, además, 
una fibra económica. El rendimiento de fibra obtenido va-
ría según el tamaño de los cocos, la madurez, la variedad 
y el método de preparación, pero para cálculos generales 
puede considerarse un promedio de 130 Kg de fibra por 
1,000 cáscaras. En una cáscara típica hay casi unas tres 
veces más de fibra corta que de fibra larga (Quintero y 
González, 2006).

Características de la fibra de coco
I.	 Tiene porosidad entre 86-90% (Quintero y Gon-

zález, 2006).
II.	 Alta porosidad que le permite absorber ocho 

veces su peso en agua (López, 2007), según 
Mora de 7 a 9 veces su propio peso conservando 
su estructura con todos los poros llenos de aire 
(Quintero & González, 2006).

III.	 Se descompone más lentamente que la turba 
(López et al, 2007).

IV.	 Su pH natural puede variar de: 5.8 - 6.4. (López 
et al, 2007), y, 5.6 - 6.9 (Quintero y González, 
2006).

V.	 La posible salinidad desaparece por lavado (Ló-
pez et al, 2007).

VI.	 Al tratarse de un producto 100% natural puede 
presentar variaciones en su presentación (López 
et al, 2007).

VII.	Composición de Lignina entre 60-70% (Quintero 
y González, 2006).

VIII.	Conductividad eléctrica: 0.06-2.9 milisiemmens.
IX.	 La fibra de coco puede resistir temperaturas hasta 

de 200°C sin pérdidas significativas a sus princi-
pales propiedades (Quintero y González, 2006).

X.	 Es de fácil manejo y transporte, sin semillas para-

sitarias, ni contaminaciones fito patógenas, ligera 
con capacidad de absorción (López et al., 2007).

En la investigación de (Castaño y Paredes, 2002) y el de 
(Torres et al., 2003), se mencionan algunas consideracio-
nes del uso de empaques (soporte o lecho ) para reactores 
biológicos, el cual deben facilitar un flujo uniforme en el 
reactor, actuar como barrera física evitando así que los só-
lidos sean arrastrados, ser biológico y químicamente inerte, 
ser liviano para evitar estructuras complejas, actuar como 
dispositivo para separar los sólidos de los gases, soportar su 
propio peso, porosidad elevada, además, de precios bajos, 
por lo tanto; de acuerdo a estas características principales 
del medio, el uso del empaque orgánico (fibra de coco) en 
el primer reactor cumple con lo señalado, por lo que su uso 
queda justificado en el filtro anaerobio de flujo ascendente 
(FAFA o biofiltro) cuyo interior dispone dicho empaque. 
Además, de la composición física y química de la fibra de 
coco, dada por diversas células que se encuentran aglome-
radas por la mela intracelular, compuesta principalmente 
por hemicelulosa, peptina y por lignina (Castaño y Paredes, 
2002), siendo resistente a la acción bacteriana (Quintero & 
González, 2006) y se descompone más lento que la turba 
(López et al., 2007).

Metodología

Este estudio es de carácter experimental, el cual se evalúa 
la DQO para conocer la biodegradabilidad de la materia 
orgánica tratada en dos filtros anaerobios tipo FAFA, con 
empaques diferentes.

Se construyeron dos filtros a partir de los parámetros 
de diseño más comunes de filtros anaerobio de flujo 
ascendente. El material usado en la construcción de 
los biofiltros fue a base de acrílico, con dimensiones de 
6 cm por 6 cm en su base y una altura total de 1.20 m, 
en la parte superior se construyó un cono para la mejor 
conducción y recolección del biogás producido, el cual, 
se conduce a un sistema de purificación de biogás (figura 
2). Para esta investigación se consideraron dos TRH de 48 
y 24 hrs para ambos biofiltros y así conocer la remoción 
de la DQO de ambos empaques en diferentes TRH. El 
cambio de TRH dependió de la estabilidad de la materia 
orgánica en uno de los dos biofiltros.

El biofiltro con empaque de fibra de coco
El biofilro tiene tres secciones, un falso fondo, zona 
empacada y zona superficial con un volumen útil de 
3.024 L. Este primer reactor usó un empaque de fibras 
de coco, denominados también fibras bonotes y tienen 
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longitud promedio de 20.3 cm y 0.59 mm de diámetro. 
Por tratarse de un producto natural presentó un pH ácido 
y alto contenido de sales, por lo que, la fibra fue sometida 
a un pretratamiento (lavado y secado) antes de su uso para 
disminuir el pH natural y eliminar las sales presentes en 
dicha fibra (Álvarez, 2011).

Los criterios de un empaque, así como las propiedades 
físicas y químicas de la fibra de coco fue la mejor selección 
para su uso como empaque en el biobiltro, el acomodo de 
la fibra en la zona empacada se hizo a presión quedando 
en forma de nidos circulares (Tabla 1).

El biofiltro con empaque de grava
El biofiltro con empaque de grava tiene tres secciones, 
un falso fondo, zona empacada y zona superficial con un 
volumen útil de 1.96 L. Está constituido por un empaque 
a base de gravas, puntiagudas que van de los 0.5 mm a 4 
cm de diámetro, la selección del tamaño se hizo de acuer-
do a las investigaciones, en donde se recomienda, piedras 
trituradas angulosa o redonda (grava) sin finos, de tamaño 
entre 4 y 7 cm (Castaño & Paredes, 2002). Sin embargo, hay 
investigaciones donde se han usado piedras del tamaño de 
4 a 7 mm (Romero, 2004), colocados al azar característico 

Diseño del biofiltro anaerobio de Flujo As-
cendente (FAFA).

FIGURA 2

Descripción del biofiltro con empaque de fibra de coco.TABLA 1
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de los filtros anaerobios (Romero, 2004), el empaque ocupa 
la misma altura y diámetro que el primer filtro (Tabla 2).

Obtención de inóculo
El inóculo fue de una combinación de gránulos provenien-
tes de un reactor UASB (Álvarez, 2011) ubicado en la Uni-
versidad de Ciencias y Artes de Chiapas con coordenadas 
16°46’34.10”N y 93° 7’14.14”O y del sustrato recolectado 
del digestor en la planta de tratamiento “Paso-Limón” con 
coordenadas 16°45’41.59” N y 93°4’57.58” O de la ciudad 
de Tuxtla Gutiérrez, debido a la poca actividad microbia-
na, se dejó 8 días en un recipiente de 5 L sellado, en donde 
se obtuvo un inóculo con mucha actividad microbiana.

Inoculación de los biofiltros
Se hizo de acuerdo a la capacidad útil de cada reactor, 
inoculándose el 20%. El inóculo se mantuvo en reposo 

durante una semana en condiciones anaeróbicas, así 
mismo, el agua residual que inundaba los empaques hasta 
concluir la semana de reposo que permitió la adaptabi-
lidad de las bacterias a medida que se acostumbraban a 
degradar la materia orgánica presente en el agua residual, 
el cual, fue remplazado lentamente para comenzar con 
las corridas.

Parámetros de lectura y método aplicable
La metodología usada para el análisis de la DQO fue 
según el método de reflujo cerrado propuesto en la NMX-
AA-030-SCFI-2001. Los parámetros de control como la 
temperatura, pH, OD, Alcalinidad alfa, Relación A/M se 
realizó según los métodos científicos propuestos.

Descripción del biofiltro con empaque de grava.TABLA 2



Revista de Ciencias de la Unicach112 

Resultados

Después del tiempo de reposo, en el cual, los empaques se 
encontraban inundados de agua residual para aclimatar 
las bacterias, se inició el arranque del sistema (Cárdenas 
y Ramos, 2009 y Torres et al., 2003), siendo operado con 
TRH de 48 horas, durante seis semanas, obteniendo los 
siguientes porcentajes de remoción de DQO (figura 3).

Esto se debe también a que las bacterias se habían 
logrado adaptar con cargas menores y al tener una carga 
triplicada estas no se dieron a basto y el porcentaje de 
remoción cayó. Las últimas tres semanas tuvieron una 
concentración alta y parecida, por lo que, las bacterias 
que se desarrollaron en la tercera semana por tener la 
primera carga orgánica alta hizo que proliferara el creci-
miento bacteriano, obteniendo para las últimas semanas 
remociones del 70 al 80% de la DQO.

DQO (B.G) esta gráfica muestra el comportamiento 
del biofiltro con empaque de grava, el cual fue inesta-
ble y con poca remoción. En las semanas 3 y 4 entran 
concentraciones altas lo que hace que las bacterias 
empiecen adaptarse y a proliferar, los resultados se ven 
durante la semana 5 en donde existió una remoción 
del 62.5%, sin embargo, este porcentaje de remoción 
cae en la semana 6 aun teniendo las mismas concen-
traciones altas lo que nos sugiere que el empaque ha 
sufrido colmataciones o taponamientos y requiere de 
un retrolavado para que pueda continuar, representa 
los resultados obtenidos de la remoción de la DQO en 
TRH de 24 hrs (figura 4).

La gráfica DQO (B.G) mantuvo un porcentaje de 
remoción de 19 al 27% por lo que ha sido muy bajo 
comparado con la gráfica DQO (B.F) que removió más 
materia orgánica desde la primera semana quedando con 
un 75% en la semana 4.

Conclusiones

Todos los parámetros de control jugaron un papel impor-
tante en cuanto a la remoción de la DQO, debido a que fa-
voreció la adaptación de los microorganismos, permitiendo 
así, mayor remoción de la DQO. En el TRH de 48 hrs se 
obtuvo una remoción en el biofiltro de empaque de fibra de 
coco del 70% al 80% en las últimas 3 semanas de monitoreo 
con TRH de 48 hrs y en el TRH de 24 hrs removió el 75% 
mientras que el biofiltro de empaque de grava removió el 
23% en TRH de 48 hrs y en TRH de 24 hrs el 27%. Por 
lo que, el uso de fibra de coco como medio filtrante, es 
viable técnica y económicamente. Las propiedades físicas 
del empaque orgánico como su porosidad, permitió una 
fluidez rápida y por ser un material fibroso atrapó mejor la 
materia soluble y puede tratar más litros que un empaque 
de grava. Estas condiciones naturales hacen del empaque 
orgánico apto para su uso en la eliminación de la materia 
orgánica, además, de ser una alternativa que puede sustituir 
al empaque tradicional o en su caso una combinación de 
ambos para el tratamiento del agua residual en los bio-
filtros anaerobios. La fibra de coco se descompone más 
lento que la turba, resistente a la acción bacteriana siendo 
un empaque a base de turba y tiene una tiempo de vida 
útil de 5 años, por lo que el empaque de fibra de coco esta 
alrededor del mismo tiempo de vida útil.

Recomendaciones generales
•	 Controlar la carga orgánica para que no exista pi-

cos altos de concentración (se propone un tanque 
estabilizador para tener la misma concentración 
entrante al sistema durante todo el periodo de 
tratamiento).

•	 En el caso de presentar pH iniciales altos o ba-
jos donde no se desarrolla adecuadamente las 

Porcentaje de la remoción de la DQO con 
TRH de 48 hrs en ambos Biofiltros.

FIGURA 3 Porcentaje de la remoción de la DQO con 
TRH de  24 hrs en ambos biofiltros.

FIGURA 4
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bacterias, es necesario acondicionar el pH del 
agua residual, dejándolo entre (6.5 y 7.6) para 
acelerar el proceso.

•	 No se recomienda inocular en el tanque de 
alimentación debido a que puede obstruir tapo-
neando los conductos de alimentación.

•	 La eficiencia se puede mejorar con un inóculo 
adecuado, además, de regular las concentracio-
nes del afluente y las condiciones óptimas para 
la estabilidad anaerobia antes de que entre al 
sistema, con el fin de acelerar y tener un mejor 
tratamiento.

•	 Se recomienda usar una bomba peristáltica para 
tener el mismo volumen de caudal.

Recomendaciones específicas para el biofiltro con em-
paque de fibra de coco

•	 Inocular antes de introducir el empaque o bien si 
se cuenta con un falso fondo en la parte inferior 
y con compuerta; inocular en esta parte, debido 
a que el inóculo no descenderá si se inocula en 
la parte superior del biofiltro esto se debe por la 
capacidad de retención de la fibra.

•	 Debido a su alta porosidad se requiere de mayor 
inóculo.

•	 Se recomienda menos TRH que un biofiltro de 
empaque de grava.

•	 El empaque por ser de origen natural debe tener 
una limpieza o pretratamiento antes de su uso, 

debido, a que presenta un pH ácido que perju-
dicaría al tratamiento, sales que pueden inhibir 
el tratamiento. La limpieza debe ser con agua 
limpia que elimina fácilmente las sales y el pH 
natural de la fibra.

•	 Se prefiere fibras secas (presenta un pH casi 
neutro).

Recomendaciones específicas para el biofiltro con 
empaque de grava

•	 Necesita un inóculo con mucha actividad mi-
crobiana.

•	 La población microbiana requiere más días para 
adaptarse al empaque de grava que en el empaque 
de fibra de coco.

•	 Necesita un afluente constante.
•	 Requieres de más TRH que el biofiltro de empa-

que de fibra de coco.
•	 Con cargas menores de 500 mg/L de DQO se 

recomienda empaques de 2 m de altura como 
mínimo.

•	 Si se utiliza piedras del tamaño de 4 a 7 mm 
pueden colocarse al azar, si son más grandes es 
importante seguir un criterio, se recomienda un 
diseño de flujo dual.

•	 En caso de disminuir la eficiencia de remoción se 
recomienda un retro lavado del empaque.
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Resumen
El uso de limpiadores de paladar es una opción para eliminar sabores después de haber ingerido un alimento y así mantener limpio el paladar para 

poder degustar otros platillos. El objetivo de este trabajo fue elaborar tres gelatinas con base en frutas; así como evaluar sensorialmente su aceptación 

y su función de limpiador de paladar después de ingerir un platillo de atún en costra de especias. Un análisis sensorial fue realizado para lo cual se 

utilizó jueces semi-entrenados. Los resultados fueron analizados mediante un ANOVA (p<0.05) mostrando que hubo un efecto estadístico significativo 

de los jueces y el número de ingestas del limpiador de paladar sobre la intensidad residual de sabor a atún, mientras que no existió diferencia signi-

ficativa entre las tres formulaciones de limpiador de paladar utilizados. 

Palabras clave: Análisis sensorial, Jueces semi-entrenados, Atún.

Abstract
The palate cleaners are an option to remove those disagreeable flavors after having ingested disagreeable flavors, using palate cleaners is a good 

option to remove them and give us the opportunity to taste some other dishes. The aim of this project was to develop three based jellies in fruits, as 

well as assess their acceptance and sensory function palate as a cleanser after eating a dish of spice-crusted tuna. It was made a sensory analysis, in 

wich some semi-trained judges participated. The results were analyzed by ANOVA (p <0.05) and showed that there was a statistically significant effect 

on the judges and the number of intakes of palate cleanser on the residual strength of flavored tuna, but there wasn’t  a significant difference among 

the three formulations used as palate cleanser. 

Key words: Sensory analysis, Semi-trained judges, Tuna fish.

Introducción

El sentido del gusto se refiere exclusivamente a las 
sensaciones originadas por sustancias solubles en 

nuestras papilas gustativas, mientras que el sabor es un 
concepto que involucra diferentes tipos de estímulos. 
De manera general, el sabor se puede entender como 
la combinación de las sensaciones gustativas percibidas 
en las papilas de la lengua, las sensaciones percibidas 
en el nervio olfatorio por estimulación retronasal y las 
sensaciones percibidas por el nervio trigeminal atribuidas 
a la temperatura (Chávez, 1999). En la gastronomía, el 
uso de diversos ingredientes proporcionan una infinidad 
de sabores agradables a nuestro paladar, sin embargo, 
existen sabores que permanecen durante largo tiempo 
y, en algunos casos, se vuelven desagradables. El uso de 
limpiadores de paladar es entonces frecuente después 
de consumir un platillo de sabores intensos y bebidas 

astringentes, ya que ayudan a mantener limpio el paladar 
y así poder degustar de otros platillos. Existen diversas 
investigaciones que justifican el uso de los limpiadores de 
paladar. Vickers et al (2007) demostraron limpiadores de 
paladar a base de agua y zanahorias fueron mejores que 
las galletas saladas después de ingerir una bebida ácida de 
naranja. Asimismo, Ross et al  (2007), utilizando cuatro 
limpiadores de paladar a base de agua, pectina, carboxi-
metilcelulosa o galletas, demostraron que la galleta fue 
más eficaz en la reducción de la astringencia después de 
consumir vino tinto.

En el estado de Chiapas, existe una gran variedad 
de frutas, algunas nativas y otras introducidas dentro de 
las que encontramos el melón, sandía, mango, papaya, 
chicozapote, guanábana, carambola, mamey, pitahaya, 
cupapé, maracuyá, entre muchas otras. Por tal motivo, 
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el objetivo de este trabajo fue elaborar tres gelatinas con 
base en limón, menta, tamarindo, piña, coco, carambola 
y mango; así como evaluar sensorialmente su aceptación 
y su función de limpiador de paladar después de ingerir 
un platillo de atún en costra de especias. 

Metodología

Materias primas
Para todos los experimentos se utilizaron frutos sanos 
obtenidos en un mercado de la ciudad de Tuxtla Gutié-
rrez. Los frutos (carambola, mango, piña, tamarindo coco 
y limón) y la menta fueron lavados y desinfectados con 
agua potable. Posteriormente, los frutos fueron pelados 
para obtener la pulpa.

Elaboración del alimento testigo
La pimienta, tomillo y orégano fueron trituradas fina-
mente. Las hierbas finas se añadieron a la mantequilla, y 
se revolvieron junto con el jugo de limón, dientes de ajo 
y sal. Los filetes de atún fueron untados con la mezcla 
arriba obtenida por ambos lados de éste y se procedió a 
la cocción.

Elaboración de las gelatinas limpiadoras de paladar
Con la pulpa y la menta se procedió a elaborar las ge-
latinas limpiadoras de paladar, según la formulación 
mostrada en el cuadro 1.

Gelatina de carambola con centro de jalea de mango.
15 g de grenetina se hidrataron con el jugo de carambola 
y se dejó solidificar en refrigeración en moldes pequeños. 
Previamente el jugo de carambola se diluyó con agua en 
una proporción 1:1 y se adicionaron 30 g de azúcar. Poste-
riormente, las gelatinas fueron rellenadas con una mezcla 
de 150 g de pulpa de mango licuada con 50 g de azúcar.

Ingredientes
Contenido

Carambola-Mango Piña-Coco Limón-Menta-Tamarindo

Jugo de carambola (mL) 200 - -

Jugo de piña (mL) - 200 -

Jugo de limón (mL) - - 50

Menta (g) - - 3

Azúcar refinada  (g) 80 70 80

Agua purificada (mL) 230 200 300

Grenetina (g) 15 15 15

Crema de coco (mL) - 150 -

Concentrado de tamarindo (mL) - - 200

Pulpa de mango ataulfo (g) 150 - -

Formulación de las gelatinas limpiadoras de paladar.CUADRO 1

Ingredientes Contenido

Filete de atún (kg) 1080 

Mantequilla (g) 90

Pimienta negra (g) 30 

Tomillo (g) 30

Orégano (g) 30 

Jugo de limón (mL) 60

Ajo (g) 14

Aceite vegetal  (mL) 75

Sal  Al gusto

Porcentaje de la remoción de la DQO con 
TRH de  24 hrs en ambos biofiltros.

CUADRO 2

- No adicionado.
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Gelatina de piña con centro de jalea de coco
200 mL del jugo de piña previamente hervidos durante 
10 minutos se mezclaron con 200 ml. de agua purificada 
y 20 g de azúcar. Posteriormente, este jugo de piña fue 
adicionado con 15 g de grenetina, se mezcló manual-
mente durante 10 minutos y la mezcla fue vaciada en 
moldes sin llenarlos completamente para finalmente 
dejarlo solidificar en refrigeración. Las gelatinas fueron 
finalmente rellenas con jalea de coco obtenida mediante 
cocción de 150 mL de crema de coco y 50 g de azúcar.

Gelatina de limón-menta con centro de jalea de tamarindo
Las hojas de menta (3 g) fueron lavadas, desinfectadas y 
licuadas con 100 mL de agua. Después, se adicionaron 50 
mL de jugo de limón, 200 mL de agua y 30 g de azúcar. 
Posteriormente este jugo de limón-menta fue adicionado 
con 15 g de grenetina, se mezcló manualmente durante 10 
minutos y la mezcla fue vaciada en moldes sin llenarlos 
completamente para finalmente dejarlo solidificar en 
refrigeración. Las gelatinas fueron finalmente rellenas 
con jalea de tamarindo obtenida mediante cocción de 
200 mL de concentrado de tamarindo y 50 g de azúcar.

Evaluación sensorial
Para la realización de la evaluación sensorial se realizaron 
tres sesiones de aproximadamente 1 hora en la que se 
presentaron las gelatinas como limpiadores de paladar, co-
dificadas con tres digitos. El procedimiento de evaluación 
consistió en probar el alimento testigo (atún), a través de 3 
ingestas que tuvieron una duración de 30 segundos para sa-

borear, masticar y deglutir, precedidos por un pre-enjuague 
de 5 segundos con agua purificada. Después del consumo 
del alimento testigo (atún) se degustó el limpiador de pala-
dar (15 g) que tuvo un tiempo de 25 segundos y finalmente 
los jueces lo calificaron como nada intenso, poco intenso, 
medio intenso, muy intenso y extremadamente intenso.

El panel de jueces estuvo compuesto de seis parti-
cipantes, todos entre 18 y 20 años, constituido de tres 
hombres y tres mujeres. Los panelistas fueron reclutados 
de la licenciatura en Gastronomía de la Universidad de 
Ciencias y Artes de Chiapas. Para la selección de los 
jueces, se aplicaron encuestas a 75 estudiantes sobre sus 
hábitos de alimentación y conducta que afectan el paladar 
del individuo. Esta primer encuesta permitió seleccionar 
22 personas quienes fueron posteriormente evaluados en 
su capacidad para identificar y ordenar en concentracio-
nes los sabores dulce, salado, ácido y amargo. 

Todos los resultados fueron analizados mediante un 
análisis de varianza con un nivel de confianza de 0.05.

Resultados y discusión

Elaboración de las gelatinas
Existen una gran cantidad de productos elaborados que 
utilizan pectina como agente gelificante, tal es el caso 
de gelatinas de frutas, capas de jaleas para golosinas, 
gomitas, pastillas de gomas, etc. La combinación de 
pectina con grenetina resulta en productos con mayor 
durabilidad y características de textura adecuadas (Boca 
et al., 2009). En las tres gelatinas elaboradas en este pro-

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: jueces 16.77 5 3.355 5.74 0.0008

B: limpiador paladar 0.19 2 0.097 0.17 0.8475

C: ingesta 39.27 3 13.09 22.41 0.0000

INTERACCIONES

AB 5.13 10 0.51 0.88 0.5618

AC 19.89 15 1.325 2.27 0.0273

BC 7.80 6 1.300 2.23 0.0678

RESIDUOS 17.52 30 0.584

TOTAL (CORREGIDO) 106.61 71

Efecto de los jueces, tipo de limpiador de paladar, ingesta e interacciones sobre la intensidad residual del sabor a atún.CUADRO 3
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yecto, el uso de grenetina es fundamentalmente uno de 
los factores que ocasiona alteraciones en la textura, no 
obstante, este atributo no fue evaluado; aunado al efecto 
del pH en la capacidad de gelificación del alimento, lo 
cual favoreció la estabilidad a 37°C de las gelatinas de 
limón-menta con tamarindo sobre las elaboradas a base 
de mango-carambola y piña-coco, sin embargo, no fue 
cuantificada la vida de anaquel.

Meenakshisundaram y colaboradores (2007) rea-
lizaron estudios sobre gelatinas elaboradas con frutas 
(papaya, sandía y uvas) mezcladas con hojas de plantas 
de ornato marinas (H. rhamnoides) y adicionando pecti-
na como agente gelificante. Sus resultados indican que 
la gelatina preferida fue la mezcla de jugo de uva con 
hojas, debido principalmente a la acidez que favoreció 
la gelificación y prolongación de vida de anaquel a 37°C 
hasta 6 meses.

Análisis sensorial
El cuadro 3 muestra el análisis de varianza (α = 0.05) de 
la intensidad detectada por los jueces semi-entrenados 
de los tres tipos de limpiadores de paladar. Este cuadro 3 
descompone la variabilidad de intensidad en contribucio-
nes debidas a varios factores. Puesto que los valores-P de 
los jueces, de la ingesta y de la interacción jueces-ingesta 
son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto 
estadísticamente significativo sobre intensidad con un 
95.0% de nivel de confianza.  Sin embargo, el limpiador 
de paladar no tuvo un efecto estadístico significativo. Lo 
anterior muestra entonces que los tres limpiadores de 
paladar tienen el mismo efecto de eliminar el sabor de 
atún en la boca.

La prueba de medias (cuadro 4) muestra que los jueces 
mostraron una diferencia significativa en la apreciación 
de la intensidad residual de sabor a atún. Mientras que 
la intensidad residual de sabor a atún disminuyó con la 
ingesta del limpiador de paladar (cuadro 5). Es impor-
tante considerar que existen aspectos que influyen en la 
evaluación sensorial,  tales como que las muestras no se 
presentaron todas a la misma temperatura, debido a la 
disponibilidad de tiempo de los jueces.

Conclusión

Los comensales mostraron preferencia por la gelatina 
realizada con base en carambola con relleno de mango, 
seguida por la gelatina de piña con relleno de coco, se 
asume que la gelatina de limón-hierbabuena con relleno 
de tamarindo, por su acidez, presentó menor capacidad 
de neutralizar el intenso sabor del atún. Las tres gelatinas 
funcionaron como limpiadoras de paladar reduciendo 
la intensidad residual de sabor a pescado y constituyen 
una opción interesante, práctica y nutricia para ser im-
plementado en restaurantes. Es importante mencionar 
que los limpiadores de paladar pueden probar diferentes 
combinaciones a base de frutas nativas, de esta manera 
se podría fomentar la conservación y rescate de nuestra 
flora regional.

Efecto del juez sobre la intensidad residual de 
sabor a atún después del limpiador de paladar.

CUADRO 4

Efecto de la ingesta sobre la intensidad resi-
dual de sabor a atún después del número de 
ingestas del limpiador de paladar.

CUADRO 5

Juez Intensidad de sabor residual

6 3.33 a

2 2.91 ab

4 2.83 abc

5 2.67 bc

3 2.25 cd

1 1.83 d

DMS 0.63

Ingesta Intensidad de sabor residual 

1 3.56 a

3 3.0 b

2 2.44 c

4 1.56 d

DMS 0.52
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Análisis de la transferencia de calor conjugada en un flujo entre 
dos planos paralelos considerando efectos convectivos

Resumen

Se realiza el análisis de la transferencia de calor conjugada para un sistema en el cual existe el movimiento de un fluido viscoso entre dos planos 

paralelos de espesor finito. Primeramente se obtienen los comportamientos dinámico y térmico del sistema que se analiza, para ello se resuelven las 

ecuaciones de balance de momento y energía para el fluido y de balance de energía para las paredes. Esto permite obtener  los campos de velocidad 

y temperatura del fluido y los campos de temperatura para las paredes, respectivamente.

La ecuación de balance de momento se resuelve utilizando condiciones de frontera de no deslizamiento en las paredes y para el análisis de la 

transferencia de calor conjugada se utilizan condiciones de frontera de continuidad de temperatura y flujo de calor en las interfases pared-fluido y 

condiciones de frontera de tercer tipo en la superficie exterior de las paredes que están en contacto con el medio.   

Finalmente, se estudia el efecto que sobre la temperatura y la transferencia de calor interna del sistema tienen tanto parámetros geométricos como 

físicos del sistema. Concretamente se estudiará el efecto que tienen parámetros tales como espesor de las paredes, conductividades térmicas de las 

paredes, viscosidad del fluido y distancia de separación entre paredes. En tal sentido se podrán obtener los diferentes perfiles de temperatura y valores 

del coeficiente adimensional de transferencia de calor interna o Número de Nusselt para variaciones de estas magnitudes.

Palabras claves: Transferencia de calor conjugada, Número de Nusselt, Flujo de Poiseuille

Abstract

The influence of the geometric parameters, material properties and flow conditions on heat transfer for a viscous flow between infinite parallel walls 

of finite thickness is studied by solving the momentum and energy conservation equations. The conjugate heat transfer problem in the fluid and solid 

walls is solved analytically using thermal boundary conditions of the third kind at the outer surfaces of the walls and continuity of temperature and 

heat flux across the fluid-wall interfases, while the momentum equation is solved using non-slip boundary conditions.

The temperature of the system and the internal heat transfer coefficient, namely the local Nusselt number, are explored for certain suitable combination 

of geometric parameters, material properties and flow conditions of the system.  It was found that the temperature of the system decreases with both the 

thermal conductivity of the walls and the Biot numbers since the heat transfer to the surroundings is higher; however, when the thickness of the walls is 

high the temperature of the system increases since the thermal resistance of the walls is higher. Consequently, the heat transfer to the ambient is lower. 

Key words: Conjugate heat transfer, Nusselt number, Poiseuille flow

Introducción

En la contribución que presentamos se parte de la 
solución adimensional del campo de velocidad de un 

fluido que se mueve entre dos planos paralelos infinitos 
conocido como flujo de Poiseuille (Potter y Wiggert, 
2007) para resolver analíticamente el problema de trans-
ferencia de calor conjugada en el fluido y en las paredes 
de espesor finito del canal por el que se desplaza. Este 

tipo de geometría que se analiza está presente en muchos 
procesos de ingeniería, y por tanto, la podemos encontrar 
en muchas aplicaciones como intercambiadores de calor 
y sistemas de enfriamiento de reactores nucleares. En la 
solución de la ecuación de balance de energía (Manrí-
quez, 2005; Kreith y Bohn, 2001; Çengel, 2004) tanto 
para el fluido como para las paredes se usan condiciones 
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de frontera de tercer tipo en la superficie externa de las 
paredes mientras que en las interfaces fluido-pared se 
utilizan condiciones de frontera de continuidad para la 
temperatura y el flujo de calor. Se obtuvo que cuando el 
espesor de la pared aumenta, mayor son los valores de 
temperatura alcanzados en el sistema. Esto se debe a que 
al ser mayor el espesor de la pared menor será el flujo 
de calor que por conducción pasa del sistema al medio 
que lo rodea. Además se explora el efecto que sobre la 
transferencia de calor interna del sistema tienen tanto 
parámetros geométricos como físicos del sistema para lo 
cual se calcula el número adimensional de Nusselt. Los 
resultados obtenidos constituyen un paso previo necesario 
para luego realizar un análisis de segunda ley y proceder 
a la optimización del sistema utilizando el método de 
minimización de la producción de entropía (Ibáñez y 
Cuevas, 2010; Bejan 1996).  

Comportamiento dinámico y térmico del sistema

Campo de velocidad
Se considera el flujo en estado estacionario de un fluido 
viscoso completamente desarrollado que se mueve entre 
dos planos paralelos infinitos de espesor finito. El movi-
miento del fluido es producido por un gradiente de pre-
sión constante en dirección longitudinal dp/dx. El plano 
superior está ubicado en y’ = a, y el inferior en y’=-a, y’ 
representa la coordenada transversal. En las interfaces del 
fluido y las paredes es aplicada la usual condición de no 
deslizamiento del fluido. Bajo estas condiciones el campo 
de velocidad adimensional es:

  

		  (1)

donde la velocidad, u, ha sido normalizada con la veloci-
dad media U=-(a2/3η)  dp/dx y la coordenada transversal 
adimensional y es normalizada con a. Aquí, a y η son la 
distancia de separación entre los planos y la viscosidad 
dinámica del fluido, respectivamente.

Campo de temperatura

Una vez que el campo de velocidad es conocido, se 
procede a resolver la ecuación de balance de energía 
considerando disipación viscosa y efectos convectivos 
(Manríquez, 2005; Kreith y Bohn, 2001; Çengel, 2004). 
En términos adimensionales, la ecuación de transferencia 
de calor se reduce a: 

		 (2)

donde la temperatura adimensional es dada por 
Θ=kT⁄(ηU2 ), con T siendo la temperatura del fluido y k 
la conductividad térmica del fluido. Aquí, Pe=UaρC⁄k es 
el número de Péclet, mientras que  ρ y C son la densidad 
del fluido y el calor específico del fluido, respectivamente.

Como se considera el problema de transferencia de 
calor conjugada, la ecuación de transferencia de calor en 
ambas paredes del canal son también requeridas. Para las 
paredes inferior y superior, respectivamente, tenemos:

			   (3)

			   (4)

donde Θi=kTi⁄ηU2 es la temperatura adimensional de la 
pared. Los subíndices   se refieren a las paredes inferior 
y superior, respectivamente.  

Las condiciones de frontera usadas para resolver las 
ecuaciones (2)-(4) son las siguientes:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

donde  Θa=kTa⁄ηU2 es la temperatura ambiente adimen-
sional.

Las ecuaciones (5)-(8) expresan condiciones de conti-
nuidad para la temperatura y el flujo de calor a través de 
las interfaces del fluido con las paredes, donde  γi=ki⁄k 
es la razón de conductividades térmicas de las paredes 
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respecto a la del fluido, siendo ki las conductividades 
térmicas de las paredes. Las ecuaciones (9) y (10) eva-
luadas en la superficie exterior de las paredes establecen 
que el flujo de calor en cualquier punto de dicha fron-
tera es proporcional a la diferencia que existe entre la 
temperatura de la superficie y la temperatura ambiente 
del exterior. En consecuencia la cantidad de calor que 
entra o sale del sistema depende de la temperatura del 
exterior así como de los coeficientes de transferencia de 
calor por convección entre las paredes y el exterior. Estos 
coeficientes se expresan en términos adimensionales 
con el número de Biot, Bii=(heff )i a⁄k, para cada pared 
(i=1,2). Aquí,  (h

eff  
)

i
 es:

	        (11)

donde δi es el espesor de las paredes, mientras que (he )i 
es el coeficiente de transferencia de calor por convección 
externo de cada pared.

Para resolver las ecuaciones (2)-(4) bajo las condi-
ciones de frontera (5)-(10), analizamos sólo la región 
de flujo térmico completamente desarrollado tal que la 
temperatura adimensional puede ser expresada como 
Θ(x,y)=Ax+Θ(y), donde el gradiente de temperatura en 
dirección axial A, se considera constante (Ibáñez y Cue-
vas, 2010). Los campos de temperatura para el fluido y 
las paredes son determinados resolviendo el problema 
de valores de frontera previo. Para la región del fluido, 
se obtiene:

    (12)

donde: 

    (13)

    (14)

El campo de temperatura en las paredes está dado por:

			              (15)
			       
			            	            (16)

donde:

			              (17)

	            (18)

	            (19)

 	            (20)

Transferencia de calor interna

Para evaluar la transferencia de calor interna del siste-
ma calculamos el número local de Nusselt para la pared 
superior, basado en el coeficiente de transferencia de calor 
interno por convección, hi, es decir, (Manríquez, 2005)

	            (21)

donde Tb and Tw son las expresiones dimensionales 
de la temperatura promedio de la sección transversal 
de la corriente de fluido y la temperatura en la pared, 
respectivamente. En consecuencia, el número global de 
Nusselt en la pared superior está dado por

	            (22)

La temperatura promedio adimensional de la sección 
transversal de la corriente de fluido es definida como

			              (23)

Análisis de resultados

La figura 1 muestra el campo de temperatura para dife-
rentes valores del número de Biot cuando este es igual en 
ambas paredes con  Pe=0.1, A=1, γ1=γ2=0.5 y δ1=δ2=0.2. 
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Se observa que los valores mayores de temperatura co-
rresponden al menor valor del número de Biot. Esto se 
debe a que al ser menor el valor de Biot menor será el 
flujo de calor que pasa del sistema al medio. Los perfiles 
en los tres casos son simétricos respecto al plano central 
del canal debido a que se consideran números de Biot 
iguales en ambas paredes del canal.

La figura 2 muestra el campo de temperatura para dife-
rentes relaciones de conductividades térmicas pared-fluido 
cuando en ambas paredes tiene el mismo valor,  Pe=0.1, 
A=1, Bi1=2, Bi2=20, δ1=0.2 y δ2=0.1. Se observa que el perfil 
con menores valores de temperatura corresponde al mayor 
de la relación de conductividades pared-fluido ya que al 
ser mayor dicha relación menor es la resistencia térmica 
de la pared y consecuentemente mayor es el calor transfe-
rido a los alrededores desde el sistema. A diferencia de la 
figura 1, aquí los perfiles de temperatura en los tres casos 
son asimétricos debido a que se consideran números de 
Biot diferentes para ambas paredes del canal. Los mayores 
valores de temperatura se alcanzan para zonas cercanas a 
la pared inferior donde menor es el número de Biot.

La figura 3 muestra el efecto que sobre la temperatu-
ra del sistema tiene el espesor de la pared inferior para 
Pe=0.1, A=1, γ1=γ2=1, Bi1=2, Bi2=20 y δ2=0.1. Se obtiene 
que ha medida que el espesor aumenta mayor son los 
valores de temperatura alcanzados en el sistema. Esto 
se debe a que al ser mayor el espesor de la pared menor 
será el flujo de calor que por conducción pasa del sistema 
al medio que lo rodea. Una vez más los perfiles no son 
simétricos al ser el número de Biot de las pared inferior, 
Bi1, diferente al de la pared superior, Bi2

.

La figura 4 muestra el número de Nusselt como función 
de δ

1
 para diferentes valores de  δ

2
  cuando, Pe=0.4, A=4, 

γ1= γ2=2  y Bi1= Bi2=3. Una discontinuidad es observada 
en la curva y el número de Nusselt puede llegar a tener 
valores negativos. Estos valores corresponden a perfiles 
de temperatura con inflexiones, cuando la temperatura 
promedio adimensional de la sección transversal de la co-
rriente de fluido es menor que la temperatura adimensional 
de la pared y en consecuencia el flujo de calor se invierte 
apareciendo un flujo de calor hacia el interior del fluido. 

En la figura 5 el número local de Nusselt muestra un 
comportamiento monótono a medida que γ1 aumenta y 
alcanza un valor límite cuando γ1 

tiende a infinito. Este 
valor límite puede ser determinado analíticamente y su 
expresión es

		             (24)

donde

      (25)
	       

Se aprecia en las ecuaciones (24) y (25) que este valor 
límite depende de Pe, A  γ2, δ2, y Bi2. Como se puede ver 
de la figura 5, el aumento de γ2, provoca una disminu-
ción sobre el Número local de Nusselt siendo menor el 
valor asintótico al cual Nusselt tiende cuando γ1, tiende a 
infinito. Físicamente esto equivale a decir que a medida 
que γ2 aumenta, la transferencia de calor por conducción 
predomina sobre la transferencia de calor por convección.

Perfil de temperatura para diferentes núme-
ros de Biot cuando en ambas paredes este 
tiene el mismo valor, Pe=0.1, A=1, γ1=γ2=0.5 
y δ1=δ2=0.2.

FIGURA 1
Perfil de temperatura para diferentes relaciones de 
conductividades térmicas pared- fluido cuando para 
ambas paredes tiene el mismo valor, Pe=0.1, A=1, 
Bi1=2, Bi2=20, δ1=0.2 y =0.1.

FIGURA 2
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Conclusiones

Se resuelve el problema de transferencia de calor conju-
gado para el flujo de un fluido viscoso entre dos planos 
paralelos infinitos de espesor finito. A medida que 
aumenta la conductividad térmica de las paredes y el 
número adimensional de Biot, disminuye la temperatura 
del sistema debido al aumento del flujo de calor que pasa 
del sistema al medio. Cuando aumenta el espesor de las 
paredes el paso de energía en forma de calor desde el 
sistema al medio disminuye y esto provoca que la tem-
peratura aumente.

Además, al relacionar el número de Nusselt con la 
conductividad térmica de la pared inferior, para tres va-
lores diferentes de la conductividad térmica de la pared 
superior, se encontró un comportamiento monótono de 
Nusselt a medida que  aumenta hasta alcanzar un valor 
límite. Este valor límite se determinó analíticamente y se 
comprobó que al aumentar la conductividad térmica de 
la pared superior, el valor límite que alcanza el número 
de Nusselt disminuye. Este resultado es de importancia 
para el diseño de sistemas de transferencia de calor.

Perfil de temperatura para diferentes relaciones 
de espesores de la pared inferior respecto a la 
del fluido,  Pe=0.1, A=1, γ1=γ2=1, Bi1=2, Bi2=20 
y δ2=0.1.

FIGURA 3
Número de Nusselt como función de δ1 para di-
ferentes valores de δ2. Pe=0.4, A=4, γ1=γ2=2 y 
Bi1=Bi2=3.

FIGURA 4

Número de Nusselt como función de  γ1  para di-
ferentes valores de γ2. Pe=0.4, A=0.4, Bi1=Bi2=5 
y δ1=δ2=0.1 .

FIGURA 5
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miento del espacio; los números que contengan, deberán ser en Letraset, plantilla y Leroy y en tinta china. Las foto-
grafías serán de preferencia en blanco y negro, pero también –si es necesario– podrán ser en color, bien contrastadas 
e impresas en papel brillante, o de preferencia digitalizadas. Todo el material gráfico deberá presentarse digitalizado 
en un CD, en una carpeta distinta a la del Texto y con los datos escritos sobre el mismo, del título del artículo, así 
como del (o los) autor(es). 

En el caso de las Notas, no requieren de resumen ni de bibliografía, y si se hace alusión a alguna publicación, 
ésta deberá ser citada dentro del propio texto. 

Los originales no serán devueltos. 
Enviar sus contribuciones al Dr. Carlos R. Beutelspacher, Editor de la Revista LACANDONIA de la Unicach 

rommelbeu@gmail.com o bien al miembro del Comité Editorial de la respectiva escuela:

BIOLOGÍA: Dr. Miguel Ángel Pérez-Farrera y Dr. Gustavo Rivera Velázquez

CIENCIAS DEL MAR: Dr. Alejandro Nettel Hernanz

INGENIERÍA AMBIENTAL: Dr. Raúl González Herrera

INGENIERÍA TOPOGRÁFICA: Dr. Guillermo Ibáñez Duharte

NUTRICIÓN: Dra. Adriana Caballero Roque

PSICOLOGÍA: Dr. Germán Alejandro García Lara

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, diciembre del 2012.
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