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Editonal

n este 2018 queremos senalar que en diferentes articulos cientificos presentados

en Avances en Investigacién Agropecuaria (Rev. AIA) se indican alternativas que

buscan proponer estrategias, mecanismos, alternativas de adaptacién y mitigacién
al cambio climatico, ya sea de forma directa o indirecta.

Latinoamérica posee un ambiente megadiverso con una riqueza vegetal importante,
en donde su conocimiento y utilizacién en la agricultura y ganaderfa permitiran estrate-
glas para la reduccién y/o mitigacién de gases de efecto invernadero y el desarrollo de
sistemas agricolas y ganaderos resilientes, los cuales tienen que ser desafiadas para que
generen riqueza econémica, con un amplio beneficio social.

Ante este fenémeno, Avances en Investigacion Agropecuaria difunde diferentes tra-
bajos de investigacién que dan luz en la utilizacién de los recursos nativos o en las es-
trategias que se pueden realizar para mejorar indicadores tanto productivos, econémi-
cos como ambientales.

Tal fue el caso del articulo de la Isla de la Juventud, en Cuba en donde en el ntiime-
ro anterior, se demostré que en ranchos ganaderos se ve comprometida la biodiversidad,
dado que existieron pérdida de especies que por las condiciones de manejo no se encon-
traban en los potreros después de su evaluacién, lo cual, hace reflexionar sobre las nue-
vas posibilidades de manejo que deberan ser consideradas para la conservacién de di-
cha biodiversidad.

Asimsmo, en el primer nimero de 2018, se present6 el caso de la Tithonia diversifo-
lia especie nativa que fue estudiada para su mejor interpretacién y utilizacién en los sis-
temas ganaderos, dicha especie muestra un alto potencial para mejorar los sistemas pro-
ductivos de la ganaderia tropical; el estudio abordé la diversidad de ecotipos para su uti-
lizacién en diferentes condiciones. Lo cual, a través de su seleccién en diferentes ambien-
tes de distribucién natural son estudiadas y valoradas sus caracteristicas agronémicas, con
miras a la integracién en sistemas silvopastoriles.

Con el mismo sentido, pero con diferente especie se estudiaron variedades de papa
(Solanum tuberosum L..) para diferentes localidades de Venezuela, en donde el trabajo
con productores y la investigacién basica permite la seleccién de aquellas variedades con
mayor posibilidad de adaptacién a las condiciones de la localidad en donde se estudiaron.

Al igual los colegas que valoran el uso de la cerdaza como fuente de alimento para
rumiantes, con un enfoque ambientalista, dado que cuantifican la presencia de CO, y
CH,, producto de la fermentacién medido con técnicas in vitro.
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Editorial

No menos importante es el trabajo que aborda los cambios de temperatura y la adap-
tacién a los mismos en durazno [Prunus persica (L..) Batsch.]; este cultivo se ve someti-
dos a problemas de heladas con adaptacién fisiolégica a dichos cambios y cémo a través
de modelos experimentales se busca predecir la conducta de dichos cultivares para una
mejor adaptacién a condiciones extremas.

El reto sigue siendo el mismo, el planteamiento del desarrollo sustentable en un mun-
do dicotémico, en donde los extremos en los ambitos sociales, ambientales y econémi-
cos son una realidad. Este desafio implica continuar trabajando en las propuestas que
permitan la adaptacién y mitigacién al cambio climéatico ante estos escenarios extremos.

José Manuel Palma Garcia

Director de Rev. AIA
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Resumen

Con el objetivo de seleccionar los materiales de
papa con mejor adaptacién a las diferentes lo-
calidades consideradas se evaluaron clones pro-
misorios (382151.22,382121.25,386528.7),
variedades comerciales (Dorinia, Marilinia,
Mouskainia, Cristalinia) y las variedades de uso
local (Montafiita y Sin Nombre T4chira), como
testigo se usé la variedad Granola, en cinco
localidades del estado Mérida, Venezuela. Se
determinaron las variables: emergencia, altura
de plantas, niimero de tallos/m?, rendimiento co-
mercial (t.ha'), aptitud para fritura (realizada
por PepsiCo Alimentos S.C.A), caracterizacién
morfolégica usando descriptor del Centro Inter-
nacional de la Papa, caracterizacién molecular
(mediante amplificacién por microsatélites) y
seleccién participativa con entrevistas a agri-
cultores sobre la evaluacién absoluta en fases
de floracién y cosecha. Se utilizé un disefio
experimental en bloques al azar con 10 trata-
mientos y cuatro repeticiones. L.a emergencia
de los materiales superé el 88 % en todas las
localidades: Granola y Cristalinia (393194.27)

con menor porcentaje y el mayor para el clon

edif. INIA. Maracay, Venezuela. CP. 2105.

Correo de correspondencia: lcgonzalez(@inia.gob.ve

Abstract

With the objective to select the materials from
potatoes with the best adaptation to the di-
fferent localities considered, promising clones
(382151.22, 382121.25, 386528.7), com-
mercial varieties (Dorinia, Marilinia, Muska-
inia, Cristalinia) and the varieties of local use
(Montaifiita and Sin Nombre Tachira) were
evaluated, as a witness the Granola variety was
used, in five locations in the state of Mérida,
Venezuela. The variables determined were:
emergence, plant height, number of stems/m?,
commercial yield (t ha'), frying ability (per-
formed by PepsiCo Alimentos S.C.A), morpho-
logical characterization using the descriptor of
the International Potato Center, molecular char-
acterization (through microsatellite amplifica-
tion) and participatory selection with interviews
to farmers of the absolute evaluation in phases
of flowering and harvest. A randomized block
design with 10 treatments and four replicates
was used. The emergence of materials exceeded
88% in all localities: Granola and the Cristalin-
ia variety (393194.27) with the lowest percent-
age and the highest for the clone 382151.22
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Evaluacién de clones promisorios y variedades de papa de uso local en el estado Mérida, Venezuela

382151.22 (99.5 %). La altura oscil entre
26 cm (Granola) y 67.25 cm (382151.22).
Todos los materiales presentaron cinco tallos/
m?, excepto Granola con cuatro. Estadistica-
mente el rendimiento (t.ha™') mostré diferencias
significativas entre los materiales (P<0.0001),
siendo el clon 382121.25 el mé4s alto de las cin-
co localidades (37.05 tha') y el menor Gra-
nola (12.41 t.ha'). Los criterios morfolégicos
evaluados arrojaron baja variabilidad entre los
materiales. La caracterizacién molecular deter-
miné cinco grupos estrechamente relacionados
con el area geografica de origen de los materiales
y con sus caracteristicas de emergencia, rendi-
miento y calidad. Los materiales evaluados no
fueron aptos para la fritura, con excepcién del

(99.5%). The height ranged from 26.00 cm
(Granola) to 67.25 cm (382151.22). All
the materials presented five stems/m2, except
Granola with four. Statistically the yield (t.ha
") showed significant differences between the
materials (P<0.0001), with clone 382121.25
being the highest of the five localities (37.05
t.ha') and the smaller Granola (12.41 t.ha™).
The morphological criteria evaluated showed
low variability among materials. The molec-
ular characterization determined five groups
closely related to the geographic area of origin
of the materials and with their characteristics
of emergence, yield and quality. The evaluated
materials were not suitable for frying, except

clone 382121.25.

clon 382121.25.
Keywords

Palabras clave Characterization, morphological, molecular,

Caracterizacién, morfolégico, molecular, agro- | agronomic, processing, Solanum.

némico, procesamiento, Solanum.

Introduccién

a papa es el cuarto cultivo alimenticio en el mundo y llega a méas de mil millones

de consumidores, con una produccién global de mas de 350 millones de tone-

ladas (FA0, 2014). En la actualidad es consumida en casi todos los pueblos del
mundo, y es junto al trigo, maiz y arroz uno de los cuatro cultivos basicos en la alimen-
taci6n humana (Cuesta et al., 2002; Ezeta, 2002). Es un componente fundamental de
la dieta alimenticia, especialmente en las zonas andinas, debido a su alto contenido de
carbohidratos, vitaminas y minerales (Egusquiza, 2000; Secor y Rivera-Varas, 2004),
y se encuentra entre los diez alimentos mas importantes producidos en los paises en vias
de desarrollo (Gutiérrez, 2006). En Venezuela constituye un rubro de gran importancia
por la superficie cultivada y el volumen de produccién, es sembrada principalmente en
fincas de pequefios productores en los estados andinos (Tachira, Mérida y Truillo). En
la regién andina venezolana se produce aproximadamente 83% de la produccién de papa

del pais. La superficie cosechada para 2014 fue de 25,757 ha (Mérida: 11,494.05 ha,
Tachira: 8,131.46 ha y Trujillo: 6,131.47 ha); una produccién de 490,196 t y rendi-
miento promedio de 19.032 t.ha' (FEDEAGRO, 2014).

Los principales problemas en la zona son la baja produccién de semilla de calidad y
la susceptibilidad al ataque de enfermedades de los cultivares utilizados, principalmente
Phytopthora infestans, Spongospora subterrdnea y plagas como Tecia solanivora. Predo-
mina la variedad Granola, de origen aleman, es utilizada para el mercado de consumo
fresco, susceptible a candelilla tardia (Phytopthora infestans). También se cultivan va-
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Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

riedades de origen colombiano y en bajo porcentaje las variedades nacionales (Andini-
ta, Caribay, Tibisay, Esperanza, Maria Bonita, Fripapa INIA, Iniafrit, Dorinia, Marili-
nia y Cristalinia). Los agricultores demandan variedades de ciclo corto, tubérculos blan-
cos, con buen comportamiento en postcosecha y tolerancia a las principales enfermeda-
des, lo cual les permitiria la disminucién de los costos de produccién y por ende incre-
mentar la rentabilidad. En este contexto, se requiere incorporar nuevas variedades a tra-
vés de la evaluacién y seleccién de materiales en un programa de mejoramiento genéti-
co integrado, que garantice la obtencién de cultivares con adaptabilidad a las condicio-
nes agrocliméticas de la zona andina, con atributos de calidad tanto para el mercado de
consumo fresco como para la industria y que ademas, sean agronémicamente manejables
por el productor. En ese sentido, se evaluaron nueve materiales de papa, con el objeti-
vo de seleccionar los mejor adaptados a las condiciones agroclimaticas del estado Méri-
da, en relacién a caracteristicas de emergencia, altura de plantas, rendimiento y calidad
de fritura de los tubérculos.

Materiales y métodos
Se utilizaron los clones promisorios: 392639.1, 393194.1, 393194.27, 393658.44,

actualmente estos clones se conocen con los nombres Mukasinia, Dorinia, Cristalinia,
Marilinia, respectivamente; ya que fueron incluidos en la lista de variedades elegibles a
partir de 2011. También se evaluaron los clones promisorios 382151.22, 382121.25,

386528.7, ademas de las variedades de uso local Montanita y Sin Nombre Tachira y
como testigo se utiliz6 la variedad Granola (cuadro 1).

Cuadro 1

Genealogia de los diez genotipos de papa (Solanum tuberosum L.) evaluados.

Clones y Variedades Parentales

382151.22 377936.3 x Bulk Mex
382121.25 378508.295xBulk Mex
386528.7 377427.1x575049
393194.1(Dorinia) 387415.47x389146
393658.44(Marilinia) 387004.4x387170.9
392639.1 (Muskainia) 387143.22x387334.5
393194.27 (Cristalinia) 387415.47 x389746
Montaiiita Se desconoce

Sin Nombre Téachira Se desconoce

Granola 333360x26704

Se realizaron las evaluaciones agronémicas, morfolégicas y la seleccién participativa
con agricultores a los diez materiales elegidos durante tres ciclos de siembra, en cinco lo-
calidades del estado Mérida (cuadro 2). Posteriormente se realizé la caracterizacién mo-
lecular y la evaluacién sensorial de los materiales.
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Evaluacién de clones promisorios y variedades de papa de uso local en el estado Mérida, Venezuela

Cuadro 2

Ubicacién y altura de las localidades donde se evaluaron los genotipos

de papa en Mérida, Venezuela.

Altura Coordenadas

Localidades Municipio ;
(msnm) geograficas
Cuatro Esquinas, Guaraque Guaraque 2,079 N 08°12’57”
W 071°33°32”
El Hato, Guaraque Guaraque 2,121 N 08°09°30”
W 071°45°09”
Hato Las Pérez Plan del Morro Libertador 2,344 N 08°30°03.9”
Finca Tierra Linda W 071°13’35,9’
Inmaculada-Mucuchies Rangel 2,955 N 08°44’56.4”
W 070°54°54.2”
Campo Experimental “Dr. Eduardo Ortega Rangel 3,100 N 08°45°51”
Cartaya” en Mucuchies (CEM) W 070°53°12,2”

Los ensayos se condujeron bajo un disefio experimental de bloques al azar con 10
tratamientos, cuatro repeticiones, tres o cuatro hilos o surcos de tres metros de largo por
parcela, 10-20 tubérculos/hilo o surco, la distancia entre hilo fue de 0.80 m y entre plan-
tas de 0.30 m.

Para la evaluacién de las variables agronémicas se consideraron los siguientes para-
metros: emergencia (45 dias después de la siembra), rendimiento comercial (t.ha') a la
cosecha, altura de plantas y nimero de tallos/m?. Los resultados obtenidos fueron some-
tidos a analisis de varianza con un disefio de bloques al azar y a la comparacién de Me-
dias de Tukey, utilizando el programa Infostat versién 12 (2014).

Las variables morfolégicas se evaluaron utilizando el descriptor de Huaman y Gémez
(1994). Asi mismo, se realiz6 la evaluacién de calidad para fritura en la empresa Pepsi-
Co Alimentos S.C.A., en muestras de aproximadamente 10 kg de papa por cada material.

Para la seleccién participativa con agricultores se realizaron 20 entrevistas de eva-
luacién absoluta en la fase de floracién y cosecha. Los agricultores de manera individual
evaluaron cada uno de los materiales segiin sus criterios, para luego agruparlos en tres
categorias: buenos, regulares o malos, sefalando en cada caso sus razones. El personal
técnico actué como facilitador de manera imparcial, profundizando o aclarando los crite-
rios expresados por los agricultores y registrando la informacién. Al momento de la co-
secha, los agricultores utilizando el método por orden de preferencia (Ashby, 1991), se-
fialaron el material que consideraron excelente.

La caracterizacién molecular de los materiales se realizé6 mediante la amplificacién
por microsatélites, utilizando la metodologia de Osorio et al. (2011). Esta amplificacién
se realizé con nueve de los 12 iniciadores especificos desarrollados para papa (cuadro
3), seleccionados por su alto indice de contenido polimérfico (PIC).
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Cuadro 3

Iniciadores utilizados en la amplificacién por microsatélites

de los materiales de papa.

Cédigo del iniciador [ndice de contenido polimérfico
STM 1049 0.7706
STM 2022 0.7531
STM 1052 0.8320
STM 2013 0.8728
STM 1104 0.8916
STM 1016 0.7757
STM 3012 0.6944
STM 1106 0.8216
STM 0037 0.7865

Fuente: Ghislain et al., 2004.

Posterior a la amplificacién por microsatélites se realizé la genotipificacién de los ma-
teriales, para lo cual se determiné el nimero maximo de bandas con pesos moleculares
especificos y particulares observados con cada iniciador, por tanto, el cé6digo asignado a
cada material debe tener tantos digitos como bandas con pesos moleculares particulares
posea (cuadro 4). Para el caso de este estudio, el niimero maximo de bandas observadas
fueron cinco, las cuales fueron obtenidas con el iniciador STM 0037 que fue el que pro-
dujo mayor polimorfismo entre los individuos evaluados.

Cuadro 4
Ejemplo de asignacién de digitos con el iniciador STM 0037.

# de banda Peso molecular en pares de bases (pb) Nomenclatura
1 212pb A
2 205 pb B
3 180 pb C
4 120 pb D
5 95 pb E

El patrén electroforético para cada material fue determinado por los pares de bases
(pb) de cada banda y su intensidad, es decir, que cada digito se repitié6 dependiendo de
la intensidad observada, dando como resultado los c6digos de genotipificacién.
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Resultados
Caracteristicas agronémicas

Emergencia

La emergencia de los materiales evaluados estuvo por encima del 88 % en promedio
para todas las localidades, no obstante, el menor valor se observé en Granola y Cristali-

nia (89%), mientras que el clon promisorio 382151.22 presenté el mayor porcentaje de
emergencia (99.5 %) (figura 1).

Figura 1
Porcentaje promedio de emergencia (%) de diez genotipos evaluados
en cinco localidades del estado Mérida, Venezuela.

Granola
393194.27 (Cristalinia)
Montafiita

393194.1 (Dorinia)

393658.44 (Marilinia)

392639.1 (Muskainia)
382121.25

386528.7

Sin Nombre Téchira

382151.22

84 86 38 90 92 94 96 98 100

Porcentaje promedio de emergencia

Rendimiento

En el cuadro 5, se observa que el rendimiento comercial promedio més alto en las cinco
localidades, se registré en el clon 382121.25 (37.05 t.ha'), mientras que el menor ren-
dimiento se obtuvo en la variedad Granola (12.41 t.ha'). El rendimiento mostré dife-
rencias significativas entre los diferentes materiales (P>0.05).
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Cuadro 5
Rendimiento comercial promedio (t.ha') de los diez genotipos de papa
evaluados en cinco localidades del estado Mérida, Venezuela.

Clones y variedades Rendimiento (t. ha™) EE
382121.25 37.05e 2.21
393658.44 (Marilinia) 32.85 de 2.21
392639.1 (Muskainia) 31.64 cde 2.55
386528.7 30.35 bede 2.21
382151.22 29.34 bede 2.21
393194.1 (Dorinia) 23.65 bed 2.55
393194.27 (Cristalinia) 22.49 abc 2.21
Montaiiita 21.69 abc 1.97
S/N Téchira 20.17 ab 3.12
Granola (testigo) 1241 a 1.56
P 0.05

Letras diferentes en las columnas indican diferencias significativas (Tukey P <0.05).

El ciclo de cultivo fue variable segin la localidad, siendo mejor en las zonas de ma-
yor altura (cuadro 6), lo cual puede ser favorable cuando se quiera seleccionar genotipos
para determinada localidad.

Cuadro 6
Ciclo de madurez de los diez genotipos de papa evaluados en cinco localidades
del estado Mérida.

Localidades Municipio  Altura (msnm) Dias ..

hasta maduracién
Cuatro Esquinas, Guaraque Guaraque 2,079 111
El Hato, Guaraque Guaraque 2,121 118
Hato Las Pérez Plan del Morro .
Finca Tierra Linda Libertador 2,344 120
Inmaculada-Mucuchies Rangel 2,955 158
Campo Experimental “Dr. Eduardo Rangel 3,100 150

Ortega Cartaya” en Mucuchies (CEM)

Altura y nimero de tallos/m?

En relacién a la altura de los materiales (cuadro 7), se noté que ésta oscilé entre 26.0 a
67.3 cm, siendo la variedad Granola la de menor altura (26.0 cm). Estadisticamente los
clones fueron iguales entre si pero diferentes de Granola.

El ndmero de tallos/m?, en la variedad testigo (Granola) fue de cuatro tallos/m? el
resto de los materiales presentaron cinco tallos/m?. Sin embargo, no se encontraron dife-
rencias significativas entre los materiales (cuadro 7).
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Cuadro 7
Variables de crecimiento de ocho genotipos de papa evaluados
en el Campo Experimental “Dr. Eduardo Ortega Cartaya” en Mucuchies
(CEM), municipio Rangel del estado Mérida, Venezuela.

Cultivar Altura (cm) Nimero de tallos/ m?
Granola 26.0a 4a
Cristalinia (393194.27) 54.0b 5a
386528.7 59.5b 5a
Dorinia (393194.1) 61.25b 5a
Sin Nombre Téachira 63.5b 5a
Marilinia (393658.44) 64.0b 5a
Montafiita 64.08b 5a
Muskainia (392639.1) 64.5b 5a
382121.25 65.5b 5a
382151.22 67.3b 5a
E.E 0.40 0.36
P 0.01

Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey P<0.01).

Caracteristicas morfolégicas

A continuacién se describe la caracterizacién morfolégica de cada uno de los materiales
evaluados:

393194.1 (Dorinia): Habito de crecimiento decumbente con las alas dentadas,
el tallo de color verde. LLa hoja entera, con cinco pares de foliolos laterales, dos pares de
interhojuelas entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Floracién
profusa, color del pedicelo y céliz verde. Forma de la corola rotacea. Color de la flor
blanco palido, no presenta color secundario y pigmentacién de pistilo y antera. Piel del
tubérculo blanco crema pélido, color de la carne blanca, forma del tubérculo comprimi-
da, ojos profundos

392639.1 (Muskainia): Habito de crecimiento semierecto con las alas dentadas,
el tallo de color verde. LLa hoja entera, con cinco pares de foliolos laterales, tres pares de
interhojuelas entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Floracién
profusa, color del pedicelo y caliz verde. Forma de la corola pentagonal. Color de la flor
blanco palido, no presenta color secundario y pigmentacién de pistilo y antera. Piel del tu-
bérculo blanco crema intenso, color de la carne blanca, forma comprimida, ojos profundos.

393658.44 (Marilinia): Habito de crecimiento semierecto con las alas dentadas,
el tallo de color verde. LLa hoja entera, con cuatro pares de foliolos laterales, dos pares de
interhojuelas entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Floracién
profusa, color del pedicelo y caliz verde. Forma de la corola pentagonal. Color de la flor
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blanco palido, no presenta color secundario y pigmentacién de pistilo y antera. Piel del
tubérculo blanco crema pélido, color de la carne blanca, forma comprimida, ojos profundos.

393194.27 (Cristalinia): Habito de crecimiento decumbente con las alas dentadas,
el tallo de color verde. LLa hoja entera, con cinco pares de foliolos laterales, dos pares de
interhojuelas entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Floracién
profusa, color del pedicelo y cliz verde. Forma de la corola pentagonal. Color de la flor
blanco palido, no presenta color secundario y pigmentacién de pistilo y antera. Piel del
tubérculo blanco crema pélido, color de la carne blanca, forma comprimida, ojos profundos.

386528.7: Habito de crecimiento erecto, el tallo de color verde con las alas
onduladas. La hoja entera, con cuatro pares de foliolos laterales, dos pares de interhojuelas
entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Sin botones al momento
de la evaluacién, color del pedicelo ligeramente pigmentado a lo largo y en la articula-
cién, caliz pigmentado con poco verde. Forma de la corola pentagonal. Color de la flor
rojo morado oscuro, color secundario blanco, distribuido acumen envés. No presenta pig-
mentacién de pistilo y antera. Piel del tubérculo blanco crema intermedio, color de la car-
ne blanca, forma comprimida y oblonga, ojos medios.

382151.22: Habito de crecimiento erecto, el tallo de color verde con pocas manchas
y alas onduladas. L.a hoja entera, con cuatro pares de foliolos laterales, dos a tres pares
de interhojuelas entre foliolos laterales y no presenta interhojuelas sobre peciolulos. Flo-
racién moderada, color del pedicelo ligeramente pigmentado a lo largo de la articula-
cién. Color del caliz morado. Forma de la corola semi-estrellada. Flor de color morado
intermedio color secundario crema, distribuido acumen en ambos. No presenta pigmen-
tacién de pistilo y antera. Piel del tubérculo blanco crema intenso, color de la carne blan-
ca, forma obovada, ojos medios.

382121.25: Habito de crecimiento erecto, el tallo de color verde con pocas manchas
y alas onduladas. LLa hoja entera, con cinco pares de foliolos laterales, dos pares de inter-
hojuelas entre foliolos laterales y un par de interhojuelas sobre peciolulos. Floracién mo-
derada, color del pedicelo mayormente pigmentado y articulacién verde. Color del céliz
verde con abundantes manchas. Forma de la corola semi-estrellada. Flor de color mora-
do intermedio color secundario crema, distribuido acumen/envés. No presenta pigmen-
tacién de pistilo y antera. Piel del tubérculo blanco crema intenso, color de la carne blan-
ca, forma aplanada, ojos medios.

Montanita: Habito de crecimiento decumbente, el tallo de color verde con alas
onduladas. La hoja entera, con cuatro pares de foliolos laterales, dos pares de interhojuelas
entre foliolos laterales y no presenta interhojuelas sobre peciolulos. Floracién moderada,
color del pedicelo pigmentado solo debajo de la articulacién. Color del caliz verde. Forma
de la corola semi-estrellada. Flor de color blanco intermedio, color secundario lila inter-
medio, distribuido estrella en haz. No presenta pigmentacién de pistilo y antera. Piel del
tubérculo blanco crema intermedio, color de la carne blanca, forma oblonga, ojos medios.

Sin Nombre Tachira: Habito de crecimiento semierecto, el tallo de color verde
con pocas manchas, con alas onduladas. LLa hoja entera, con cuatro pares de foliolos la-
terales, uno a dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y no presenta interhojue-
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las sobre peciolulos. Floracién moderada, color del pedicelo pigmentado y articulacién
verde. Color del caliz verde con pocas manchas. Forma de la corola semi-estrellada. Flor
de color morado intermedio color secundario crema, distribuido acumen/envés. No pre-
senta pigmentacién de pistilo y antera. Piel del tubérculo blanco crema intenso, color de
la carne blanca, forma comprimida, ojos medios.

Caracterizacién molecular

De los nueve iniciadores empleados en el estudio, el STM 0037 results el mas polimérfico
y sus productos de amplificacién (figura 2), permitieron separar a los individuos estudia-
dos en cinco grupos de acuerdo a los c6digos de genotipificacién asignados (cuadro 8).

Figura 2
Patrones de bandas de los materiales estudiados obtenidos con el iniciador

STM 0037.

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Identificacién de los carriles: M: Marcador; 2: Montaiiita; 3:392639.1; 4: 393194.27; 5: 393658.44; 6:
393194.1; 9: 386528.7; 11: Sin Nombre Tachira; 13: Granola; 14: 382151.22; 15: 382121.25.

Cuadro 8
Cédigos de genotipificacién generados a partir de los patrones de bandas

obtenidos con el iniciador STM 0037.

Cédigos

Grupo .. ., Genotipos
de genotipificacién

I ABBEE Sin Nombre Téachira y clon promisorio 386528.7 (T4chira).

I BBBDE Mon.t.aﬂita, Mouskainia (392639.1) y Cristalinia (393194.27)
(Trwillo).

III ABBDE Marilinia (393658.44) y Dorinia (393194.1) (Trujillo).

I\Y BBBBB Granola

v ABBCE Clo’n Promisorio 382151.22 y clon promisorio 382121.25
(T4chira)

16 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Gonzalez et al. Ala. 2018. 22(2): 7-21
1ssN 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

De acuerdo a la discriminacién obtenida con el iniciador STM 0037, los materia-
les de uso local se distribuyeron en dos de los cinco grupos formados, donde el material
denominado Sin Nombre TAchira coincidié, en el c6digo de genotipificacién por segre-
gacién, con el clon promisorio 386528.7 también de Tachira (grupo I), mientras que
Montaiita coincidié con Muskainia (392639.1) y Cristalinia (393194.27), proceden-
tes de Trujillo (grupo II).

En el tercer grupo de materiales se observé la unificacién de dos variedades de Tru-
jillo: Marilinia y Dorinia (393658.44 y 393194.1, respectivamente), quienes se agru-
paron como materiales con secuencias idénticas para la porcién del genoma explorada
con este iniciador.

Sélo el cultivar Granola formé el cuarto grupo, es decir, se mostré como un indivi-
duo con secuencia que ademas de tnica, fue muy diferente a las secuencias del resto de
los individuos evaluados.

Los clones promisorios 382151.22 y 382121.25, ambos de Tachira, quedaron uni-

dos conformando un quinto grupo.

Seleccién participativa con agricultores
o preferencia absoluta

Los criterios de seleccién que indicaron los agricultores fueron: el follaje (que la hoja no
sea tan corrugada), tallos gruesos y abundantes/planta, tubérculos de forma redonda,
parecidos a Granola; floracién abundante, buena tuberizacién y buen rendimiento. Con
base en esa clasificacién de preferencia, Muskainia (392639.1) les gusté por presentar:
1. Follaje excelente, 2. Tallos excelente, 3. Floracién excelente, 4. Tubérculos excelentes
por forma, 5. Tuberizacién excelente, 6. Buen rendimiento. Mientras que las variedades
de uso local Montafiita y Sin Nombre Tachira fueron calificadas como malas por no
presentar buenas caracteristicas de follaje, tallos, tubérculos, tuberizacién y rendimiento.
El clon 382151.22 fue calificado como excelente para follaje, tallos, floracién, tubércu-
los, no obstante, la tuberizacién y el rendimiento fueron malos, por lo cual recomendaron
sembrarlos en pisos altitudinales mas bajos.

Evaluacién sensorial
(caracteristicas para industria)
La calidad de fritura de acuerdo a las pruebas realizadas a muestras de la localidad Hato

Las Pérez, por la empresa PepsiCo Alimentos S.C.A. (cuadro 9), mostraron que los clones
y variedades evaluados, no fueron aptos para la fritura con excepcién del clon 382121.25.
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Cuadro 9
Resultados del analisis de fritura en muestras de papa procedentes
de la localidad Hato LLas Pérez, municipio Libertador, realizadas en la empresa
procesadora PepsiCo Alimentos S.C.A., planta La Grita, estado Tachira.

Color Decoloracién
) - Defectos ]
Variedades Sélidos totales™ Anptitud
y clones Indeseable Verde Interna Externa industrial
%
382151.22 18.5 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta
386528.7 16.1 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta
382121.25 15.2 3.2 3.2 2.8 4.1 13.3 Apta
393194.27 18.2 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta
(Cristalinia)
393658.44 16.6 43.5 1.8 12.8 13.2 71.2 No apta
(Marilinia)
392639.1 18.3 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta
(Muskainia)
393194.1 17.9 49.9 5.6 15.8 10.0 81.4 No apta
(Dorinia)
Sin Nombre 16.8 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta
Tachira
Montaiiita 204 45.6 3.8 8.7 6.6 64.8 No apta
Granola 18.3 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0  No apta

*Especificacién de calidad méximos defectos totales: 15%.

Discusién

Los resultados de emergencia de los materiales de papa Muskainia (392639.1), Dorinia
(393194.1), Cristalinia (393194.27) coinciden con los obtenidos por Meza et al., 2009,
cuando evaluaron estos clones en la localidad de Cuencas, estado Trujillo, y obtuvieron
emergencias superiores al 80%. Porras y Gallardo (2011), encontraron en ensayo ubi-
cado en La Loma, estado Lara, que la variedad Granola alcanzé el mayor porcentaje de
emergencia, mientras que Muskainia (392639.1), present6 valores por debajo de 80%;
lo cual no coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacién. Posiblemente
esto debido a las condiciones de campo que difieren para ambos ensayos.

El mayor rendimiento promedio en las cinco localidades, se encontré en el clon
382121.25 (37.05 t.ha'), mientras que el menor se obtuvo en la variedad Granola
(12.41 t.ha'"). Estos resultados coinciden con los de Meza et al. (2009), en una evalua-
ci6n realizada en Cuencas, estado Trujillo, donde la variedad Granola presenté el me-
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nor rendimiento. En este mismo ensayo las variedades Cristalinia (393194.27), Dori-
nia (393194.1) y Mukainia (392639.1) mostraron rendimientos superiores a 30 t ha’',
pero entre ellos no mostraron diferencias significativas. Las respuestas de los genotipos
de papa en relacién al rendimiento, fueron muy diferentes dentro y entre localidades, lo
que confirma que este componente, es una caracteristica varietal y depende de la interac-
cién genotipo-ambiente (Monar et al., 2011). Al comparar el rendimiento por localidad
y por afos, se observé que las localidades Cuatro Esquinas de Guaraque y la Inmacu-
lada en Mucuchies fueron iguales entre si, pero diferentes a CEM, Hato LLas Pérez y El
Hato en Guaraque que se comportaron igual.

Las variaciones de los ciclos de cultivo de acuerdo a la localidad de estudio, indican
que los materiales evaluados son adecuados para zonas por debajo de los 2,500 msnm.
Martinez y Ligarreto (2005) sefialan que a menor altitud los materiales son mas preco-
ces, lo que se puede explicar por el hecho de que a menor altura se aceleran los ciclos de
crecimiento de las plantas.

Los resultados de la altura de los materiales de papa evaluados, coinciden con los en-
contrados por Meza et al. (2009), evaluando el comportamiento de clones promisorios
en el estado Trujillo. Quintero et al. (2009), sefalaron que se consideran alturas: bajas
entre 40 y 50 cm, medias entre 50-80cm y altas superiores a 80 cm. Por lo tanto, las al-
turas obtenidas en el presente trabajo se consideran de bajas a medias.

El nimero de tallos/m?, fue menor en la variedad testigo Granola con cuatro tallos/
m?, el resto de los materiales presentaron cinco tallos/m?. Existe una alta correlacién en-
tre el niimero de tallos y el rendimiento, los resultados obtenidos en esta investigacién
concuerda con esta premisa (Quintero et al., 2009).

La caracterizacién morfolégica de los materiales del estudio, permitié observar baja
variabilidad para las caracteristicas evaluadas. El color de la flor varié, siendo de color

blanco para las variedades Cristalinia (393194.27), Dorinia (393194.1), Muskainia
(392639.1), Marilinia (393658.44) y la variedad Montanita. Mientras que para los
clones 386528.7, 382151.22, 382121.25 y la variedad Sin Nombre T4chira presen-
taron flor color morado o lila. La piel del tubérculo de los nueve materiales evaluados
fue de color blanco crema. La profundidad de los ojos varié de profunda a media. Sien-
do profunda en las variedades Cristalinia (393194.27), Dorinia (393194.1), Muskai-
nia (392639.1), Marilinia (393658.44) y media en los clones 386528.7, 382151.22,
382121.25 y las variedades de uso local Sin Nombre Té4chira y Montaita.

Con la genotipificacién por segregacién obtenida con el iniciador STM 0037 se ob-
servé, por un lado, que la distribucién de los individuos estudiados estuvo estrechamente
relacionada con el area geografica de origen de los materiales y, por otro lado, que esos
individuos, aunque presentaron caracteristicas morfolégicas similares, mostraron diferen-
cias en sus patrones de bandas que permitié separarlos en cinco grupos bien definidos.
Esto tltimo indica que para el segmento del genoma explorado con este iniciador se tra-
ta de materiales diferentes y que quiza lo caracteristico o puntual de sus patrones de ban-
das estén relacionadas con caracteristicas agronémicas particulares, como es el caso ob-
servado en la variedad Granola, utilizada como testigo, la cual quedé separada en un
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grupo de secuencia tinica (BBBBB), siendo el material que presenté menor porcenta-
je de emergencia, menor altura de plantas, menor nimero de tallos/m?(4) y menor ren-
dimiento promedio en t.ha'.

El material de preferencia seleccionado por los productores fue Muskainia (392639.1)
por presentar excelentes caracteristicas morfolégicas y agronémicas, de acuerdo al crite-
rio de los agricultores. La seleccién participativa de clones de papa, donde se evaltda y
selecciona con base en el criterio de los agricultores es un tipo de evaluacién que permite
al agricultor y al investigador seleccionar los mejores clones y posteriormente liberar una
variedad que sea de rapida adopcién (Orrego et al., 2003).

Con respecto a la calidad de fritura, solo el clon 382121.25, resulté apto en las
muestras que procedian del Hato Las Pérez (2,344 msnm). LLos componentes mas sig-
nificativos para la industria de procesamiento son los contenidos de almidén y materia
seca. Otros componentes que influyen directamente en la calidad y seleccién de varie-
dades para los procesos de fritura son los azicares, especialmente glucosa, fructosa y sa-
carosa que se encuentran en mayor cantidad en la carne del tubérculo (Moreno, 2000;

Oviedo-Chavez, 2005).

Conclusiones

LLa emergencia de los materiales evaluados estuvo por encima del 80 % en promedio para
todas las localidades, con rendimientos promedios variables de acuerdo al genotipo y al
ambiente, el valor mas alto se registré en el clon 382121.25 (37.05 t. ha'), mientras que
el menor rendimiento se observé en la variedad Granola (12.41 t. ha'').

Las variaciones de los ciclos de cultivo de acuerdo a la localidad de estudio, indica
que los materiales evaluados son adecuados para zonas por debajo de los 2,500 msnm.

La altura de los materiales estadisticamente fue igual entre si, pero diferente de Gra-
nola, siendo el ndmero de tallos/m? menor en esta variedad, mientras el resto de los ma-
teriales presentaron mas de cinco tallos/m?.

La caracterizacién morfolégica de los materiales del estudio, permitié observar baja
variabilidad para las caracteristicas evaluadas.

Los patrones de bandas obtenidos con el iniciador STM 0037 describen relaciones
entre los individuos relacionadas con su lugar de origen. El cultivar Granola mostré un
patrén de banda tnico que la ubicé en un grupo de genotipificacién separado del resto
de los individuos evaluados. LLos clones 382151.22 y 382121.25, provenientes de Ta-
chira, se ubicaron como tnicos componentes del grupo de genotipificacién V, coincidien-
do que son los individuos que presentan el mayor porcentaje de emergencia y altura de
plantas; asi como mayor rendimiento y calidad para fritura, respectivamente.

La variedad Muskainia (392639.1) fue el material de mayor aceptacién por parte
de los agricultores, registrandose en el primer lugar de preferencia.

Los resultados de las pruebas de fritura de las muestras de papa del Hato Las Pé-
rez, mostraron que para las condiciones de siembra y manejo agronémicos utilizados, las
variedades y clones de papas evaluadas, no son aptas para la industria, con excepcién

del clon 382121.25.
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Temperaturas previas y aclimatacién

en yemas florales de duraznero [Prunus persica

(L.) Batsch.] expuestas a congelacién

Previous temperatures and acclimation on peach [Prunus persica
(L.) Batsch.] flower buds exposed to freezing

Javier Emilio Chaar

Resumen

Los arboles frutales caducifolios poseen un
periodo de reposo durante el invierno, que les
permite tolerar temperaturas bajas extremas con
un minimo de actividad, minimizando también
el dafio a sus érganos. Durante este periodo
ocurren modificaciones dentro de la planta en
funcién de los factores ambientales, principal-
mente de la temperatura del aire, lo cual reper-
cute en cambios en la susceptibilidad al dafio
por congelacién. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de las temperaturas previas a
la ocurrencia de valores bajo cero en la resisten-
cia a la congelacién de yemas florales, en dos
cultivares de duraznero con diferente época de
floracién y en dos momentos de reposo otofio-
invernal. Para ello, brindillas de duraznero cv.
Aurelia y cv. Spring Lady fueron expuestas a
temperaturas previas de aclimatacién y desa-
climatacién, simulandose luego heladas en un
congelador. En la simulacién de junio, la tem-
peratura previa de desaclimatacién aumenté la
temperatura letal media (TLso) en ambos cul-
tivares; es decir, la mitad de las yemas florales
mostré dafio a temperaturas negativas menos
extremas. Sin embargo, en la simulacién de
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Abstract

Deciduous fruit trees have a winter rest period
that allows them to tolerate extreme low tem-
peratures with minimal activity, minimizing
organs damage. During this period, changes
occur within the plant depending on environ-
mental factors, mainly air temperature, which
affect changes in susceptibility to freezing dam-
age. The aim of this work was to assess the ef-
fect of temperatures previous to subzero values
occurrence on freeze resistance of bud flowers,
in two peach cultivars with different flowering
date, in two moments of winter rest. For it, stems
of peach cv. Aurelia and cv. Spring Lady were
exposed to previous acclimation and de-acclima-
tion temperatures, and later simulating frosts in
a freezer. On June simulation, previous de-ac-
climation temperature increases average lethal
temperature (L‘T5o) on both cultivars; namely,
half of bud flowers showed damage at less ex-
treme negative temperatures. Nevertheless, on
July frost simulation only this response was
observed in cv. Spring Lady, which was still at
rest. In this cultivar, de-acclimation was higher
than re-acclimation, after one day at tempera-
ture level opposite to the initial.
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helada de julio sélo se observé esta respuesta  Keywords
en el cv. Spring Lady, que aiin se encontra_tba Climate change, dormancy, frost, winter rest.
en reposo. En este cultivar, la desaclimatacién
fue mayor que la reaclimatacién, luego de un
dia al nivel de temperatura opuesto al inicial.
Las temperaturas previas a la ocurrencia de
heladas modificaron la resistencia de las yemas
florales de duraznero, variando el efecto con el
cultivar considerado y el momento dentro del

reposo invernal.

Palabras clave

Cambio climatico, dormancia, helada, reposo
invernal.

Introduccién

os arboles frutales caducifolios poseen un periodo de reposo durante el invierno

denominado dormicién, que les permite tolerar temperaturas bajas extremas con

un minimo de actividad, minimizando también el dafio a sus 6rganos. Durante este
periodo ocurren modificaciones bioquimicas y morfolégicas dentro de la planta en funcién
de los factores ambientales, principalmente la temperatura del aire, lo cual repercute en
cambios en la susceptibilidad al dafio por congelacién. Segiin Rowland et al. (2005),
la respuesta de desaclimatacién de las yemas deberia considerarse en los programas de
mejoramiento orientados a aumentar la supervivencia invernal y primaveral, ademas de
la resistencia de las yemas en pleno invierno.

Para salir del reposo, las yemas deben primero estar expuestas a temperaturas bajas,
periodo considerado de acumulacién de frio; luego deben estar expuestas a temperatu-
ras moderadas, siendo este periodo de acumulacién de calor. Estas dos etapas diferen-
ciadas son conocidas como endodormancia y ecodormancia, respectivamente (Lang et
al., 1987). En plantas perennes lefiosas, las temperaturas calidas tienen en general una
baja capacidad de inducir desaclimatacién por debajo de un nivel minimo de resistencia,
hasta que la endodormancia esté completa (Kalberer et al., 2006). Luego de cumplir-
se los requerimientos de frio, aumentos sustanciales en la temperatura pueden disminuir
directamente la resistencia al frio en unos pocos dias, estando la desaclimatacién regula-
da principalmente por la temperatura (Saxe et al., 2001). Al final del invierno, luego de
periodos calidos se han registrado graves dafios por heladas en plantas lefiosas (Pukac-
ki y Kaminska-Rozek, 2013).

Existe controversia en cuanto a los efectos probables del calentamiento global en la
ocurrencia de dafios por heladas (Chaar, 2013). Segtin Pagter et al. (2011), el calen-
tamiento global puede aumentar el riesgo de dafio por heladas en las plantas. Hanninen
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(1991) menciona que el aumento de temperatura previsto para el siglo veintiuno, podria
conducir a un aumento del dafio por heladas en los tejidos vegetales, debido a la acelera-
ci6n del desarrollo fenolégico y a la desaclimatacién primaveral. Bélanger et al. (2001)
mencionan que a pesar de que el cambio climatico afectara positivamente a los cultivos
frutales, la ocurrencia de accidentes climaticos probablemente sera mas frecuente. Se-
gtin Arora y Rowland (2011), la aclimatacién y la desaclimatacién poseen una impor-
tancia critica para la supervivencia invernal, debido a la ocurrencia de eventos climati-
cos extremos y fuera de temporada, en un contexto de cambio climatico. Aun dentro del
periodo de reposo invernal, temperaturas bajas extremas podrian dafiar los érganos re-
productivos (yemas florales), disminuyendo de esta forma el niimero potencial de puntos
de fructificacién. Por lo tanto, aunque actualmente tales temperaturas extremas no ocu-
rren a nivel local, es necesario obtener informacién para predecir el comportamiento de
los materiales genéticos actualmente disponibles en Mendoza, Argentina, ante un posi-
ble nuevo escenario global.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las temperaturas previas a la ocurrencia
de valores bajo cero sobre la resistencia a la congelacién de yemas florales, en dos cultivares
de duraznero de diferente época de floracién y en dos momentos del reposo otofio-invernal.

Materiales y métodos

Material experimental y sitio

Para los ensayos experimentales se utilizaron ramos del afio (brindillas) provenientes de
plantas adultas de una coleccién de cultivares de duraznero para consumo en fresco, ubi-
cada en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Estacién Experimental
Agropecuaria Junin, provincia de Mendoza (33° 6’ 57.5” Sur; 68° 29’ 4” QOeste; 653
msnm). La fecha media de la primera helada meteorolégica (0 °C) es el 24 de mayo, y
agronémica (3 °C) el 30 de abril. La fecha media de la dltima helada meteorolégica es el
6 de septiembre, y agronémica el 2 de octubre (Oficina de Riesgo Agropecuario, 2018).
Los cultivares evaluados fueron “Aurelia”, de floracién temprana, y “Spring Lady” de
floracién media para la especie.

Temperaturas previas en cdmara de aclimatacién

En la figura 1, se resumen los tratamientos de temperaturas a las cuales fueron sometidas
las brindillas de duraznero, previamente a la simulacién de helada. En cada tratamien-
to se utilizaron cuatro repeticiones (brindillas con mas de 10 yemas florales cada una).
Fecha 1
El 19 de junio de 2014 se colocaron las brindillas en frascos de vidrio de 500 ml con
agua en la base, los cuales se mantuvieron en cdmara a temperatura constante, por un
periodo de cinco dias consecutivos. Los niveles de temperatura de cada camara fueron:
T1: 6 °C (aclimatacién)
T2: 20 °C (desaclimatacién)
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Fecha 2

El 24 de julio de 2014 el cv. Aurelia se encontraba con la mayor parte de sus yemas
florales en el estado fenolégico de corola visible (D) y el cv. Spring Lady en yema en re-
poso (A), segiin Baggiolini (1952). Se repiti6 el método utilizado en la fecha 1, agre-
gando las combinaciones de temperatura T3 y T4:

T1:6°C

T2:20°C

T3: 4 dfasa 6 °C y 1 dia a 20 °C (periodo corto de desaclimatacién)

T4: 4 dias a 20 °C y 1 dia a 6 °C (desaclimatacién / reaclimatacién)

Figura 1
Esquema de las temperaturas a las cuales fueron expuestas las brindillas
de duraznero, previamente a la simulacién de helada.
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Simulacién de heladas en congelador

Luego de los periodos en cadmara a temperatura controlada, se sometieron las brindillas a
descensos térmicos artificiales en un congelador (marca NEBA) con un controlador de
temperatura (marca AKQ), simulando la ocurrencia de heladas a campo. Se incorporé
un ventilador al interior del congelador, para evitar la estratificacién del aire y lograr asf
la homogeneizacién de la temperatura en su volumen. Se redujo la temperatura a una
tasa de 4 °C / h, retirando los distintos tratamientos de frio al llegar a la temperatura
del tratamiento (-3.8, -10.7 y -17.2 °C). Se utiliz6 como testigo para cada cultivar una
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muestra a temperatura ambiente, de cuatro ramos con al menos 10 yemas florales cada
uno. La temperatura del aire en el congelador se registré durante los experimentos con un
sensor marca HOBO modelo U12, con un intervalo de dos segundos entre mediciones.

Luego de los tratamientos de frio, las brindillas se mantuvieron durante 16 horas a
temperatura ambiente de laboratorio, con agua en la base de los frascos, para evitar su
deshidratacién. Para la determinacién del dafio por frio, se observaron los gineceos me-
diante lupa estereoscépica marca “Zeiss” modelo “Stemi DV4” (32 x), clasificandose
como dafados aquellos tejidos de coloracién marrén (Buyukyilmaz y Kester, 1976; Sza-
lay et al., 2010). La temperatura letal media (TLso) se determiné graficamente, a partir
de proyeccién vertical de la interseccién entre la curva de dafo segiin temperatura y la li-
nea horizontal correspondiente a la proporcién de gineceos danados de 0.5.

Disefo experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado, siendo los tratamientos la
combinacién de cultivar (Aurelia y Spring Lady) por el nivel de temperatura previa, con
cuatro repeticiones (brindillas) por tratamiento.

El anélisis estadistico de los datos se realizé con el programa InfoStat/Profesional

(InfoStat, 2006).
Resultados

Fecha 1

En ambos cultivares, la temperatura previa elevada aceleré la desaclimatacién de las ye-
mas florales, aumentando el dafio a las temperaturas bajo cero estudiadas (figura 2). La
temperatura previa de desaclimatacién auments la TLso’ es decir, la mitad de las yemas
florales mostré dafio a temperaturas negativas menos extremas (cuadro 1).

A su vez, las yemas del cultivar Aurelia fueron dafiadas en mayor proporcién que
las del cultivar Spring Lady.
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Figura 2

Porcentaje medio de gineceos danados en yemas florales de dos
cultivares de duraznero, segiin temperaturas previas a la simulacién

de helada (fecha de recoleccién de brindillas: 19-6-2014).
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Cuadro 1

Temperatura letal media de yemas florales de duraznero, segiin cultivar y nivel

de temperaturas previas (fecha 1).

Cultivar Nivel de temperaturas previas TL50 “°C)
Spring Lady 1(6°C) -16.1

2 (20°C) -12.7
Aurelia 1(6°0) -11.4

2 (20°0) > 4.0

TL,,: temperatura letal media.
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Fecha 2

Luego del paso por la cimara, las yemas del cv. Aurelia de T2 y T4 se encontraban en
el estado fenolégico de flor abierta (F), indicando que cuatro dias a 20 °C son suficientes
para el desarrollo de la yema floral observado.

Si bien no hubo diferencias en el porcentaje de dano de las yemas florales de Aure-
lia entre tratamientos 11 y T2, en Spring Lady, el dafio de las yemas florales aclimata-
das durante cinco dias fue marcadamente menor (figura 3).

La desaclimatacién de Spring Lady (TL,, = -15.5 °C en T1 vs. -9.8 °C en T3;
pérdida de un 36.8 % de resistencia) fue mayor que la reaclimatacién (TL,, = -7.1°C
en T2 vs.-7.6 °C en T4; aumento de un 7.0 % en la resistencia), luego de un dia al ni-
vel de temperatura opuesto al inicial (cuadro 2).

Figura 3
Porcentaje medio de gineceos dafiados en yemas florales de dos cultivares de

duraznero, segiin temperaturas previas a la simulacién de helada (fecha de

recoleccién de brindillas: 24-7-2014).
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Cuadro 2

Temperatura letal media de yemas florales de duraznero,

segin cultivar y nivel de temperaturas previas (fecha 2).

Cultivar Nivel de temperaturas previas TL,, (O
1(6°0C) -15.5
Spring Lady 220°0C) 7.1
3 (6/20 °C) 9.8
4 (20/6 °C) -7.6
1(6°0C) 7.1
Aurelia 2 (20°C) 7.2
3 (6/20 °C) -6.9
4 (20/6 °C) 7.1

TL,,: temperatura letal media.

Discusién

En la fecha 1, el mayor dafio observado en las yemas florales del cv. Aurelia evidencia su
desarrollo més avanzado en comparacién con las yemas florales del cv. Spring Lady. El
cv. Aurelia posee un requerimiento para salir de la endodormancia de apenas 118 uni-
dades de frio (Navarro, 2016), por lo cual un periodo de temperaturas elevadas puede
iniciar el desarrollo de la floracién, acompanado esto por una drastica disminucién de la
resistencia de los 6rganos reproductivos. En el cv. Spring Lady el requerimiento de frio
es mayor, siendo necesario cubrir 294 unidades de frio (Navarro, 2016) para el desen-
cadenamiento de la floracién por temperaturas elevadas. De manera similar, Rowland
et al. (2005) encontraron en arandano (Vaccinium spp.) una fuerte correlacién entre la
resistencia al frio de las yemas y el estado fenolégico.

En la fecha 2, la mayor desaclimatacién observada en el cv. Spring LLady en relacién
a la reaclimatacién, concuerda con lo mencionado por Anisko et al. (1994), a partir de
la determinacién de la temperatura minima de supervivencia de Liquidambar styraciflua
(L.) para tres inviernos consecutivos, donde pudieron observar cémo la resistencia de
la misma planta puede variar entre afios, siendo la fase de desaclimatacién mas variable
que la de aclimatacién. Gonzalez-Antivilo et al. (2017) observaron en vid (Vitis vinife-
ra L..) que la elevada amplitud térmica diaria esta parcialmente involucrada en la desa-
climatacién, lo cual provoca dafio por frio en la base del tronco. También en vid, Rubio
et al. (2016) mencionan una disminucién en la resistencia al frio en yemas en reposo in-
vernal expuestas previamente a 14 °C, en comparacién con las expuestas a 5 °C. Segtin
Pukacki y Kaminska-Rozek (2013), las diferencias genéticas entre poblaciones de pi-
cea de Noruega (Picea abies L..) afectaron al sistema antioxidante con menos fuerza que
las condiciones climaticas cambiantes del sitio de cultivo. Poirier et al. (2010) observa-
ron en nogal (Juglans regia L..) que la resistencia al frio de tallos de un afo dependié de
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la historia climatica de los arboles, correlaciondndose la TL. con el promedio de tempe-
raturas minimas diarias de los Gltimos 15 dfas. Al respecto, Coleman (1992) menciona
que para manzanos (Malus domestica Borkh.) en Canad4 la temperatura minima no fue
la variable principal en controlar el dafio invernal de brotes; la variable climatica mas im-
portante fue la temperatura maxima del aire en febrero (invierno en el hemisferio norte).

El cv. Aurelia, de bajo requerimiento de frio y floracién temprana, sélo respondié a
las temperaturas previas en la primera fecha de experimentacién, disminuyendo su dafio
por congelacién en yemas florales luego de cinco dias a baja temperatura constante. En
la segunda fecha de experimentacién (24 de julio) ya poseia sus yemas florales en esta-
do D, siendo nulo el efecto de la baja temperatura en la aclimatacién previa a la helada.
Por el contrario, el cv. Spring Lady mostré aclimatacién en ambas fechas, caracterizan-
dose por una floracién mucho mas tardfa que el cv. Aurelia.

En la fecha 2 sus yemas florales atin estaban en estado de reposo (A). Por lo tanto,
la respuesta de las yemas florales de duraznero a las temperaturas previas a la ocurren-
cia de heladas invernales, en cuanto a su resistencia a la congelacién, es variable segiin
los requerimientos térmicos otofio-invernales de los cultivares, los cuales determinan el
estado de dormicién de sus yemas florales en determinado momento del reposo. El com-
portamiento del cv. Spring Lady concuerda con lo observado por Erez et al. (1998) en
duraznero cv. Winblo, donde la temperatura elevada tuvo un efecto de forzado, liberan-
do agua en las yemas que se encontraban en endodormancia. Ain en endodormancia,
temperaturas calidas previamente a la ocurrencia de heladas pueden aumentar la suscep-
tibilidad al dafio por congelacién. Segtin Ferguson et al. (2011), temperaturas otofales
mas célidas pueden asociarse con una lenta aclimatacién al frio, y periodos calidos fue-
ra de temporada se asocian con la pérdida de resistencia al frio. Esto puede predispo-
ner a las plantas al posterior dafio por frio, especialmente si los episodios calidos son se-
guidos por frio extremo.

Conclusiones

Las temperaturas previas a la ocurrencia de heladas modificaron la resistencia de las ye-
mas florales de duraznero, variando el efecto con el cultivar considerado y el momento
dentro del reposo invernal.

Sugerencias

Se propone que se realicen estudios complementarios que permitan predecir con mayor
precisién los danos causados por las bajas temperaturas invernales en los cultivos frutales,
anticipandose asi a escenarios futuros de inviernos con periodos mas calidos.
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Estimacién de la produccién de metano (CH,)

y di6xido de carbono (COZ) de la cerdaza

Estimation of methane (CH,) and carbon dioxide
(CO,) production from swine manure.

Angélica Anahi Pérez Diaz'; René Pinto Ruiz?*; Alejandro Ley de
Coss?; Roselia Ramirez Diaz?; Luis Fernando Molina Paniagua?;
Francisco Guevara Hernandez? y José Apolino Venegas Vengas?®

Resumen

El objetivo de este trabajo fue estimar la pro-
duccién de metano (CH 4) y diéxido de carbono
(COZ) de la cerdaza utilizando adecuaciones
a la técnica de gas in vitro. El estudio se lle-
v6 a cabo con cerdaza producida en la regién
Frailesca, Chiapas, México. A la cerdaza se
le realiz6 analisis quimico proximal y se llevé
a cabo la fermentacién in vitro, por la técnica
de produccién de gas. Las variables en estu-
dio fueron: volumen maximo (Vm; ml g'),
tasa (S; h') y tiempo de retardo (L; h) de
produccién de gas, digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS), fracciones fermentables
y se midié la emisién de gases (COZ’ CH4 mas
gases menores). L.a composicién quimica y
digestibilidad in vitro de la cerdaza fue inferior
en comparacion a otras excretas de uso pecua-
rio y sus parametros de fermentacién pudieron
verse afectados por el contenido de cobre. Del
total de gases producidos en la fermentacién a
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Abstract

The production of methane (CH 4) and carbon
dioxide (COZ) from the sow produced in the
Frailesca region, Chiapas, Mexico was estimat-
ed. The objective of this work was to estimate
the production of methane (CH4) and carbon
dioxide (CO2) of the cerdaza using adapta-
tions to the in vitro gas technique. A proximal
chemical analysis was performed on the sow
and in vitro fermentation was determined by
the gas production technique. The variables
were: maximum volume (Vm, ml g'), rate (S,
h') and time delay (L; h) of gas production,
in vitro digestibility of the dry matter (DIVMS),
fermentable fractions and the emission of gases
(CH o CO2 and minor gases) was measured.
The chemical composition and in vitro digest-
ibility of the sow was lower compared to other
excreta for livestock use and its fermentation
parameters could be affected by the copper con-
tent. Of the total of gases produced by fermen-
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las 24 horas (h) (12.616 ml g'), la produccién
de CO, constituy6 el 67% y el 25.03% fue de
metano. Se concluyé que, la calidad nutritiva
de la cerdaza puede ser clave para buscar la po-
sibilidad de disminuir la produccién de metano
entérico y puede ser usada como ingrediente en
la dieta de bovinos, pero se debe restringir el
uso en ovinos.

tation at 24 h (12,616 ml g"), the production
of CO, was 67 % and 25.03 % of CH,. It was
concluded that, the nutritional quality of the sow
could be key to look for possibilities to decrease
the production of enteric methane and can be
used as an ingredient in the diet of bovines, but
should be restricted in sheep.

Keywords
Palabras clave Greenhouse gases, nutritional quality, in vitro
Gases efecto invernadero, calidad nutritiva,  fermentation.
fermentacién in vitro.
Introduccién

| calentamiento global es uno de los principales problemas actuales en el mundo,

por aumento de la temperatura de la superficie de la tierra debido al alto volumen

de gases de efecto invernadero (GEI) (Semarnat, 2009). La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2009) menciona que la
ganaderia representa una importante fuente de GEI, principalmente por las emisiones del
gas metano (CH,). De tal manera, la estimacién de la generacién de gases producto de
la actividad ganadera, se ha convertido en un reto para el sector agropecuario en general,
pues es necesario seguir produciendo alimentos de origen animal para cumplir con la
demanda y la seguridad alimentaria de la poblacién.

La produccién de alimento para cerdos representa una fuente importante de emisio-
nes de GEI y representa 46 % de las emisiones; la segunda fuente mas importante de las
emisiones corresponde al almacenamiento del estiércol con 27 %; y el resto de las emisio-
nes se asocian con la fabricacién de fertilizantes, el uso de maquinaria y el transporte re-
lacionados con la produccién de piensos que representa 27 % (Rodriguez et al., 2017).
Por lo anterior, es necesario establecer estrategias para mitigar el impacto ambiental pro-
vocado por la actividad porcicola. En este sentido, se ha propuesto el uso de la excreta
de los cerdos (cerdaza) para la alimentacién de rumiantes, lo que contribuye a elevar la
productividad y rentabilidad ganadera por ser un material con un valor nutricional de in-
terés y de bajo costo (Quintana et al., 2004), pero ademas, es una alternativa para des-
hacerse de las excretas como producto contaminante. No obstante, es necesario conocer
la emisién de GEI de cerdaza como alimento para rumiantes.

Por otro lado, las técnicas in vitro se utilizan como medio rapido y preciso para co-
nocer las caracteristicas de fermentacién y degradacién de los componentes del alimento
(Makkar et al., 1995). Recientemente se le han hecho modificaciones para poder acer-
carse, de manera indirecta, a la estimacién de gases que contribuyen con el efecto inver-
nadero (Chavez y Martinez, 2014). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es estimar
la produccién de metano (CH 4) y diéxido de carbono (COZ) de la cerdaza producida
en Chiapas utilizando la técnica de gas in vitro.
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Materiales y métodos

La investigacién se realizé en el laboratorio de nutricién animal de la Facultad de Cien-
cias Agronémicas Campus V, Universidad Auténoma de Chiapas. LLas muestras de la
cerdaza evaluadas en este estudio se obtuvieron en la empresa porcicola mas importante
del estado de Chiapas, localizada en el municipio de Ocozocoautla. La cerdaza se obtuvo
de cerdos en desarrollo y estuvo conformada por excretas, orina y residuos de alimentos de
la granja. Para la obtencién de la cerdaza, en la empresa porcicola se realiza el siguiente
proceso: la cerdaza es canalizada, con agua, a una fosa, de alli se extrae la suspensién
para pasarla a través de una malla de acero inoxidable; el efluente se desecha y el residuo
sélido se separa y exprime mediante la presién con un tornillo sin fin, y finalmente pasa
por un proceso de secado. Posteriormente, la excreta es almacenada y terminado el ciclo
de produccién, es comercializada. Se obtuvieron muestras de cerdaza de ocho ciclos de
produccién, estos muestreos se realizaron directamente del 4rea de distribucién a venta.
Las muestras fueron transportadas en frascos de vidrio cerrados herméticamente y fueron
analizadas inmediatamente después de la colecta.

Composicién quimica: cada muestra se analizé por triplicado, para determinar los
contenidos de proteina cruda (PC), de acuerdo a la técnica del micro Kjeldahl (Bate-
man, 1970), cenizas (CE) y materia organica (MO) segiin AOAC (Association of Official
Analytical Chemists, 1990), y las fracciones de fibra detergente neutro (FDN) y fibra de-
tergente acida (FDA) se determinaron segin la técnica de Van Soest (1994).

Produccién de gas y digestibilidad in vitro: La técnica utilizada para la cinética de
fermentacién fue descrita por Menke y Steingass (1988). Para lo cual se usaron fras-
cos color &mbar de 125 ml de capacidad a los que se les colocé 0.5 g de MS de cerda-
za. Posteriormente y bajo un flujo continuo de biéxido de carbono (CO,), a cada fras-
co se le agregaron 90 ml de inéculo ruminal diluido (1:10) el cual se obtuvo de dos ovi-
nos de la raza Pelibuey, se filtré a través de ocho capas de tela de gasa y se adicioné en
una proporcién de 1:9 a una solucién mineral reducida compuesta de K, HPO, (0.45
g L), KH,PO, (0.45 g L), NaCO, (0.6 g L"), (NH,),SO, (0.45 g L), NaCl
0.9 gL"), MnSO, (0.18 g L), CaCl, (0.12 g L"), L-cisteina (0.25 g ') y Na,S
(0.25 g L"), Se incluyeron tres frascos blancos sin sustrato, se cerraron herméticamente
con un tapén de goma y un aro de aluminio. El exceso de CO, de cada frasco se extra-
jo con el manémetro hasta igualar la presién a cero y se incubaron en bafio Maria a 39
°C. La presién de gas de fermentacién se midi6 con el manémetro (0 a 1 kg cm?) a 2,
4,6,8,10,12, 14, 18, 24, 30, 36, 44, 52, 60 y 72 horas de incubacién. Por otro lado,
utilizando la técnica descrita anteriormente se incubaron muestras de cerdaza a 3, 6, 9,
12,24, 36 y 48 h; al final del periodo de incubacién, el residuo de cada frasco se filtré a
través de papel de filtrado previamente pesado. Los papeles con residuo se secaron a 65
°C por 48 h y se pesaron. Por diferencia de peso se obtuvo la MS residual para determi-
nar la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) a diferentes horas de incubacién.

Variables analizadas: Los valores de presién (kg cm?) se transformaron a volumen
de gas (ml g' sustrato) con la ecuacién de regresién (volumen= presién/0.019). Por un
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lado, se obtuvo el volumen acumulado de gas de 0 a 72 h de incubacién, y se estimaron

los parametros de cinética de produccién de gas: volumen méaximo (Vm; ml g'), tasa (S;
h™") y ttempo de retardo (L; h), para el modelo logistico V=Vm/1 +¢e?*S T (Schofield
y Pell, 1995) y se utiliz6 el paquete estadistico SAS (SAS, 2004). Por otro lado, las
fracciones de fermentacién se obtuvieron mediante el volumen fraccional (Vf) de gas de
fermentacién producido a tres intervalos de tiempo: 0 a8 (FR ), 8 a24 (FLM,,,) y 24
a72 (FL2 4»72) horas de incubacién. Estos volimenes fraccionales (ml g")’ fueron trans-
formados a fracciones (g kg') de rapida (FR), media (FM) y lenta (FL) fermentacién
mediante las siguientes ecuaciones de regresién, de acuerdo con Miranda et al. (2015):
FR (mgkg') = VI ,/0.4266 (R? = 0.9441)
FM (mg g') = V£ ,,/0.6152 (RZ = 0.998)
FL (mgg') = Vi, ,/0.3453 (R? = 0.9653).

Para determinar los porcentajes de diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,) mas
gases menores (Hz’ HZS, Oz, NHs), se sigui6 la metodologia descrita anteriormente para
72 h de incubacién. El volumen total de gas se midié cada seis horas, con una jeringa
de 60 ml de capacidad. Ein cada medicién, el volumen contenido en la jeringa fue trans-
ferido por inyeccién a otro frasco cerrado herméticamente que contenia una solucién de
hidréxido de potasio (KOH) (1 M) y se mezclé perfectamente para fijar el biéxido de
carbono, sin dejar de presionar el émbolo de la jeringa. Después se liberé el émbolo de
la jeringa con el fin de medir el volumen de gas residual, correspondiente a metano y ga-
ses menores. Por diferencia se obtuvo el volumen de CO, producido durante 24 horas
(Chavez y Martinez, 2014).

Analisis estadistico: se hizo un analisis de varianza con un disefio completamente al
azar con cinco repeticiones, para las fracciones de fermentacién rapida, media y lenta se
utilizé la prueba de comparacién miltiple de medias de Tukey (SAS, 2004).

Resultados

En el cuadro 1, se presenta la composicién quimica de la cerdaza (en porcentaje). Para
el caso de la MS se obtuvo un valor de 94.48 %, el valor promedio obtenido de la PC
fue de 19.31 %, mientras que el contenido promedio de FDN fue de 39.20 % y 25.11
% para FDA.
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Cuadro 1

Composicién quimica de la cerdaza producida en el centro de Chiapas.

Determinacién % Valor minimo ~ Valor méximo DE

MS 94.48 93.7 95.5 0.565
PC 19.31 18.72 19.89 0.469
MO 78.75 79.57 80.95 0.906
Ce 19.39 19.04 20.42 0.734
FDN 39.20 35.6 42.8 1.750
FDA 25.11 22.36 25.85 1.238

MS: Materia seca, PC: Proteina cruda, MO: Materia organica, Ce: Ceniza, FDN: Fibra Detergente
Neutra, FDA: Fibra Detergente Acida, DE: desviacién estandar.

La cerdaza se ferment6 a partir de las 6.256 h posteriores a la incubacién (fase Lag),
a una velocidad de 0.0247 h'' (S), y su potencial de fermentacién a 72 h dado por el vo-
lumen maximo de gas (Vm) fue de 104.9 ml g

En la figura 1, se presenta la cinética de fermentacién de la cerdaza, y se puede ob-
servar que a partir de las 52 h se producen los valores maximos de fermentacién.

Figura 1

Cinética de fermentacién in vitro de la cerdaza producido en el centro de

Chiapas.
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La linea discontinua indica el tiempo a partir del cual se considera se alcanza la produccién méaxima de gas.

La cerdaza presenté mayor volumen fraccional (P<0.05) de 24 a 72 h de incu-
bacién (20.1047 ml g'), lo que implica mayor fraccién de lenta fermentacién. Seguido
de media y rapida fermentacién (6.9960 y 5.6586 ml g, respectivamente) (cuadro 2).
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Cuadro 2

Volumen fraccional acumulado de gas producido durante la fermentacién
in vitro de la cerdaza producido en el centro de Chiapas.

Cerdaza
FR , (mlg") 5.6586"
FM,, (mlg") 6.9960"
FL ., (mlg") 20.1047¢

Medias con literales distintas en la misma column son diferentes (Tukey, P<0.05).
FR: Fermentacién rapida, FM: Fermentacién media, FL: Fermentacién lenta.

En el cuadro 3, se muestra la digestibilidad de la cerdaza en diferentes periodos, se obser-
va un incremento gradual alcanzando mayor digestibilidad entre las 36 y 48 h de incubacién.

Cuadro 3
Digestibilidad in vitro de la cerdaza producida en el centro de Chiapas.

% DIVMS
3h 6h 9h 12h  24h  36h  48h
Cerdaza 152 158 209 221 271 320 497

DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca.
La DIvMSs de la cerdaza depende del tiempo de incubacién de la misma, en la figu-

ra 2, se presenta la cinética de DIVMS por medio de una ecuacién de regresion lineal, la
cual permite predecir la digestibilidad de la cerdaza en diferentes tiempos de incubacién.

Figura 2
Modelo de regresién lineal entre el porcentaje de DIVMS de cerdaza
y el periodo de incubacién.
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Por otro lado, la produccién de CO,y CH, més gases menores de la cerdaza se mues-
tran en el cuadro 4. Cabe sefialar que el 80 % de la produccién total de gases se presen-
tan en las primeras 24 h de fermentacién. Los valores de CO, y CH, son en relacién a
la produccién de gas a las 24 h.

Cuadro 4
Produccién in vitro de CO,y CH, mas gases menores de la cerdaza en el centro

de Chiapas.

Volumen de gas a 24 h (ml g') % CO, % CH, mas gases menores

Cerdaza 12.616 67.55 25.03
CO, = diéxido de carbono; CH,= metano

Discusién

El valor de proteina cruda obtenido (19.31 %) se considera adecuado para la suple-
mentacién proteica de rumiantes, sin embargo, debe tenerse en cuenta que la cantidad
y la calidad de la excreta est4 influenciada por factores relacionados con el alimento, las
caracteristicas del cerdo, el sistema de manejo productivo y etapa productiva del cerdo,
asi como al manejo que reciben las excretas durante el proceso del analisis (Castillén et
al., 2004). La importancia del uso de este tipo de suplementos es el aporte de PC, el cual
es uno de los nutrientes mas importantes en la nutricién de rumiantes, tal como sefialan
Padilla et al. (2000) y Ly (2005), quienes mencionan que la utilizacién de excretas de
cerdos pueden ser buenas alternativas para bajar los costos de alimentacién. En general,
la concentracién de los valores quimicos (PC, FDN, FDA y MO) de la cerdaza esta dentro
de los niveles aceptables para su uso en la suplementacién de rumiantes.

Por otro lado, los pardmetros de fermentacién de la cerdaza pudieron verse afecta-
dos por su composicién quimica, principalmente por FDN. La fase lag de la excreta po-
dria estar relacionada con el menor aporte de nutrientes a los microorganismos rumina-
les. En este sentido, Ramirez (2014) y Amjed et al. (1992) sefialaron que la fase lag
sera mas larga para aquellos alimentos de mala calidad. Por otro lado, la tasa de produc-
ci6n de gas (S) es el parametro que indica la rapidez de la fermentacién de los alimen-
tos. Finalmente, el volumen maximo de gas (Vm) se relaciona con el potencial de fer-
mentacién del alimento, pero no asi con su aprovechamiento, por lo que la DIVMS de la
cerdaza no necesariamente se puede relacionar con la produccién de gas. En este senti-
do, Nogueira et al. (2000) sehalan que la mayor produccién de gas no necesariamente
significa una mayor eficiencia por parte de los microorganismos en la utilizacién del sus-
trato, por lo que dos sustratos con igual degradacién de la MS pueden producir diferen-
tes voldmenes de gas.

Ademas, el Vm y DIVMS de la cerdaza pudieron verse afectados posiblemente por al-
tos contenidos de Cu*?, tal como senalan Chacén et al. (2017), quienes al evaluar la ci-
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nética de produccién de gas in vitro de excretas de origen animal (pollinaza y cerdaza),
encontraron que la pollinaza se fermenta mas favorablemente en rumen en comparacién a
lacerdaza (211.21y 134.4 ml g', respectivamente), debido al alto contenido de Cu*? en
cerdaza (444.3 mg kg') en comparacién al Cu*?reportado en pollinaza (69.60 mgkg').

En el cuadro 4 y en la figura 2 se presentan las tres fracciones de fermentacion de la
cerdaza: rapida, media y lenta fermentacién (0 a 8, 8 a 24 y 24 a 72 h, respectivamen-
te); atribuidas a azicares y oligosacaridos solubles, polisacaridos de reserva como almi-
dén, dextranas, pectina, y polisacaridos de pared celular (celulosa y hemicelulosa ligadas
a lignina), respectivamente (Sandoval et al., 2016). Conocer el volumen fraccional de
gas es importante porque con ella se determina la proporcién de nutrimentos consumidos
que pueden ser absorbidos y utilizados por el animal. La cerdaza presenté mayor volu-
men fraccional de 24 a 72 h de incubacién (20.1047 ml g'), lo que implica mayor frac-
cién de lenta fermentacién. Seguido de media y rapida fermentacién (6.9960 y 5.6586
ml g, respectivamente). Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con Cha-
cén et al. (2017) quienes evaluaron volumen fraccional de gas de cerdaza, encontrando
mayor produccién de 24 a 72 h (69.53 ml g'), lo que sugiere alto contenido de carbo-
hidratos estructurales o de dificil digestién como celulosa y hemicelulosa. Segtin Miran-
da et al. (2015) una fraccién de hemicelulosa se fermenta de 18 a 25 h de incubacién y
otra entre 24 y 48 h. En este sentido, Barajas et al. (1994) llevaron a cabo una prueba
de degradacién ruminal de cerdaza, en la cual determinaron que la maxima degradacién
se alcanzé a las 48 h con una degradacién de la MIS del 70 %, este resultado fue supe-
rior a lo reportado en el presente trabajo (49.7 %). Esto puede estar relacionado al ma-
nejo y almacenamiento de las excretas, etapa reproductiva de los animales y composicién
de los alimentos, asi como a la concentracion de FDN (39.20 %), ya que se conoce que
cuando el contenido de FDN es menor la digestibilidad es mayor. Por su parte, Coutifo
(1989) reporté 54 % de digestibilidad de la MS de cerdaza e indicé que la digestibili-
dad in vitro de la materia seca y materia organica de la cerdaza se ve influenciada por los
niveles de heces y contenido quimico de las dietas.

Castrillén et al. (2004) indican que incluir cerdaza en la dieta de bovinos aumen-
ta la ganancia diaria de peso, debido a un mejor aprovechamiento de los forrajes de baja
calidad como los pastos. No obstante, Camacho (1998) sefiala que la adicién de cerda-
za en una dieta no debe ser mayor de 36.17 %.

Otro aspecto a considerar es la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) como
CO,y CH, producido por los rumiantes. La produccién de CH, més gases menores de
la cerdaza fue de 12.616 ml g'. Sin embargo, existen escasos estudios relacionados a la
emisién de estos gases en cerdaza al ser utilizada como suplemento en rumiantes. En el
presente trabajo se estimé la produccién de CO, y CH, a través de la técnica de gas in
vitro, pero existe nula informacién para poder comparar los valores encontrados. No obs-
tante, el fomento a los estudios inclinados a la produccién de gases contaminantes es de
suma importancia dentro del 4rea pecuaria, ya que estas actividades tienen un impacto
significativo sobre el ambiente (Rivera et al., 2015). El mejoramiento de las caracteristi-
cas nutricionales de la dieta, como ocurre con el uso de excretas de origen animal, puede
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mejorar las caracteristicas fermentativas, generando mayor productividad y disminuyen-
do las emisiones de metano, sin embargo, el uso de cerdaza como estrategia de alimen-
tacién en rumiantes deber ser limitado, debido al alto contenido de cobre presente en la
excreta (Chacén et al., 2017).

Por otro lado, Ramirez et al. (2015), estimaron la produccién de CH ' del pasto
Cenchrus clandestinus, y obtuvieron una produccién de gas de 113 ml g' de gases a las
24 h, de los cuales el 13 % fue CH,, que corresponde a 14.7 ml g' de CH,, resulta-
do superior al encontrado en el presente trabajo (3.1 ml g' de CH,, que corresponde al
25.03 % del volumen de gas producidos por la cerdaza a 24 h). La diferencia entre es-
tos dos trabajos posiblemente se deba a que la cerdaza esta compuesta por heces fecales
y orina mezclados con residuos de alimento bajos en fibra, lo que mejora la composicién
quimica de la excreta y que podria producir fermentaciones que produzcan menos meta-
no, mientras que para pasto C. clandestinus, el cual es alto en fibra (55.1 % de FDN), su
fermentacién podria favorecer a la actividad de las bacterias que produciran mayor can-
tidad de metano. En este sentido, Van Lier (2008) menciona que las bacterias celuloli-
ticas tienen condiciones 6ptimas con alimentos ricos en fibras (celulosa y hemicelulosa),
estas bacterias junto con las metogénicas estan intimamente relacionadas y asociadas a la
produccién de acetato y por mayor produccién de gas CH,. Mientras que en el consu-
mo de dietas con alto contenido de almidén predominan bacterias amiloliticas lo que pro-
duce proporcionalmente menos CH, pues este tipo de fermentacién permite utilizar efi-
cientemente las moléculas de glucosa sin que ocurra la pérdida de energia por la produc-
cién de CO, y CH,. Desde este punto de vista, sustratos que favorezcan la fermentacién
propiénica produciran menos gas que aquellos que promuevan la fermentacién acética o
butirica. Por lo tanto, la produccién de gases de efecto invernadero (CO, y CH,) puede
verse afectada por los componentes quimicos de los alimentos (azicares y oligosacaridos
solubles, polisacaridos de reserva y polisacaridos de pared celular, asi como contenido
de proteina cruda). En este sentido, Rivera et al. (2015) y Santacoloma (2011) sefia-
lan que una estrategia para disminuir la emisién de CH,, es proporcionar a los rumian-
tes dietas con altos niveles de cereales y concentrado. Sin embargo, esto elevaria los cos-
tos de produccién, por lo que es necesaria la bisqueda de opciones alimenticias que me-
joren los patrones fermentativos, y se generen menos emisiones de metano a la atmésfera.

Conclusiones

La calidad nutritiva de la cerdaza fue similar a la reportada en otros trabajos, sin embargo,
su digestibilidad fue inferior en comparacién a otras excretas de uso pecuario y sus para-
metros de fermentacién pudieron verse afectados por su contenido de cobre. De acuerdo
al total de gases producidos por la fermentacién de la cerdaza (12.616 ml g'), podria ser
clave para buscar posibilidades de disminuir la produccién de metano entérico y poder ser
usada como ingrediente en la dieta de bovinos, pero se debe restringir el uso en ovinos.
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Efecto del método de extraccién del semen

en la calidad espermatica de toros Sahiwal

Effect of the method of extraction of the semen in the spermatic
quality of Sahiwal bulls
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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de dos métodos
de extraccién de semen: vagina artificial (VA) y
electroeyaculador (EEY), en la calidad esperméa-
tica y del eyaculado de toros Sahiwal. Se ana-
lizaron el volumen del semen fresco (Vs, mL);
pH; motilidad masal (Mm, %); concentracién
(Ce, 10° Spz/mL); viabilidad (Imp, %); vitali-
dad (Ve, %); normalidad (Ne, %) e integridad
del acrosoma (Ia, %). Se realizaron 48 colec-
tas (igual ndimero por grupo experimental),
dos veces/ semana, de ocho sementales (edad:
24.54 £0.67 meses, peso: 482.33 +38.88
kg y circunferencia escrotal: 32.54 *+3.22
cm). Los toros se alimentaron con base de pas-
tos, con libre acceso al agua y sales minerales.
Con VA se obtuvieron los resultados siguientes:
Vs=4.28 mL, pH=7.02, Mm=84.17%,
Ce=928.71 Spz/mL, Imp=58.36%,
Ve=76.35%, Ne=86.38%, [a=93.95%.
Con el método de extraccién por EEY se ob-
tuvieron los siguientes resultados: Vs=3.98
mL, pH=7.02, Mm=92.29%, Ce=714.68
Spz/mL, Imp=41.78%, Ve=74.65%,
Ne=85.25%, [a=94.21%. Se demostré que

el método de extraccién del semen afecté la ca-

Grecia 146 N32 y La Granja

Quito, Ecuador. C. P. 170519
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Abstract

The objective was to evaluate the effect of
two methods of extraction of semen: artificial
vagina (VA) and electro-ejaculator (EEY) in
the sperm quality and ejaculation of Sahiw-
al bull. Fresh semen volume (Vs, mL), pH,
mass motility (Mm, %), concentration (Ce,
106 Spz/mL.), viability (Imp, %), vitality (Ve,
%), normality (Ne, %), and integrity of the
acrosome (la, %) were analyzed. There were
48 collections (equal number per experimen-
tal group), two times/ week, of eight stallions
(age: 24.54 = 0.67 months, weight: 482.33
+ 38.88 kg and scrotal circumference: 32.54
#+ 3.22 cm). The bulls were fed on grass, with
free access to water and mineral sales. With vA
the following results were obtained: Vs=4.28
mL, pH=7.02, Mm=84.17%, Ce=928.71
Spz/mL, Imp=58.36%, Ve=76.35%,
Ne=86.38%, 1a=93.95%. With the ex-
traction method by EEY the following results
were obtained: Vs=3.98 mL., pH=7.02,
Mm=92.29%, Ce=714.68 Spz/mL,
Imp=41.78%, Ve=74.65%, Ne=85.25%,
[1a=94.21%. It was demonstrated that the se-
men extraction method affected the sperm qual-
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lidad espermatica de los toros Sahiwal donde ity of the Sahiwal bulls where, the highest Mim
la mayor Mm se obtuvo por EEY mientras Ce  was obtained by EEY while, Ce and Imp were
y Imp fueron mayores por extraccién con VA,  higher by extraction with VA, without differences

sin diferencias en el resto de los indicadores. in the rest of the indicators.
Keywords
P alabras clave Sperm concentration, electroejaculator, mass

Concentracién espermatica, electroeyaculador, ~ motility sperm, artificial vagina, sperm viability.
motilidad masal espermaética, vagina artificial,
viabilidad espermatica.

Introduccién

ahiwal, pertenece al tronco genético Bos indicus, deriva de la raza Shindi y se

considera emparentada con los bovinos de Afganistan mestizos, con la raza Gyr,

y una de las mejores razas lecheras de India. Se originé en la frontera entre India
y Paquistan, cerca del rio Ravi, en una regién con un clima sub-tropical arido (Carrera
et al., 2015). La evaluacién del eyaculado en los sementales del tronco Bos indicus es
una necesidad para los paises tropicales en desarrollo, porque permite disponer de un
semen de machos probados, con alto valor genético y libres de infecciones de transmisién
sexual, como garantia para el progreso productivo de los rebafios y la adaptacién al medio
ambiente tropical. La recoleccién de semen por vagina artificial o electro-eyaculacién, ha
permitido el establecimiento de bancos de germoplasmas de toros seleccionados (Benitez
et al., 2018). Sin embargo, existen diferentes criterios respecto al método de colecta del
semen y calidad. Segtn las investigaciones de Parvanov (2000) y Persson (2007), el
método de extraccién, por vagina artificial o electroeyaculador, afecta la calidad del eya-
culado. Sin embargo, en los trabajos de Posada (2014) y Bopape et al. (2015), no se
encontraron diferencias entre ambos métodos. El objetivo de esta investigacién fue evaluar
la calidad espermatica del eyaculado de toros Sahiwal, con la extraccién del semen por
vagina artificial y por electroeyaculador.

Materiales y métodos

Localizacién

La investigacién se realizé en la hacienda “Zoila Luz”, Santo Domingo de los Tsachilas,
Ecuador, 00°14’ de latitud S y 79°12’ longitud O, a 557 m.s.n.m, 23.50 °C de tempe-
ratura promedio anual, 87% de humedad relativa, 2,728.50 mm de precipitacién prome-
dio anual, 660 horas de radiacién solar anual y en un suelo arcilloso (DAC, 2012). Los
analisis del semen colectado por ocho semanas se realizaron en el laboratorio de biotec-
nologia animal del Instituto Agropecuario Superior Andino (1ASA II) y en el laboratorio
de biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), valle Los Chillos.
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Animales

Se utilizaron ocho toros Sahiwal seleccionados como sementales en la hacienda. La edad
de los animales fue de 24.54 +0.67 meses, el peso vivo de 482.33 +38.88 kg y la circun-
ferencia escrotal de 32.54 +3.22 cm. Los animales pastaron de 7:00-18:00, en un 4rea
de Brachiaria decumbens. El pasto no se regé y se fertilizé6 con 20 t de materia organica
por ha, dos veces al afo. El tiempo de ocupacién del pastizal fue de siete dias y 21 dias
de reposo. Se alojaron en corrales con piso de cemento, en horario nocturno. Tuvieron
acceso a agua y sal mineral a voluntad, las 24 horas. El corte de vellos del prepucio se
realiz6 cada 15 dfas. Los toros se vacunaron contra carbunco sintomdtico, edema maligno,
septicemia sintomdtica y fiebre aftosa, semestralmente. El bafio contra parésitos externos se
realizé con Cipermetina Carval (1 mL/L, con 4 L/animal), por mochila de aspersién y
se aplicé Dectomax 1% Pfizer (1 mL/50 kg de peso vivo, cada dos meses). Se enviaron
muestras de eyaculado al laboratorio veterinario VETELAB Machachi, para detectar
las infecciones de transmisién sexual siguientes: Brucella abortus (por la prueba de Rosa
de Bengala), leucosis bovina (por Elisa indirecta), rinotraqueitis infecciosa bovina (por
inmunofluorescencia indirecta), diarrea viral bovina (por inmunofluorescencia indirecta)
y Leptospira interrogans (por microaglutinacién).

Procedimiento experimental

Se lavé el vientre y prepucio con agua y jabén, y se secé antes de la colecta.

Extraccién por vagina artificial: la excitacién se realizé en un cepo, con una vaca ma-
niqui. Se colocé la vagina artificial en el pene desviado hacia el lado derecho y se esperé el
golpe de rifién, para retirar la vagina. Se extrajo el tubo con el semen de la vagina artificial.

Extraccién por electro-eyaculador Standard Precision Electronics: se até el animal,
se vaci6 el recto e introdujo el vastago del eyaculador. El electro-eyaculador se colocé en
automatico y desplazé el vastago hacia adelante y hacia atras, lentamente. Se dej6 esca-
par el liquido pre-eyaculatorio.

En ambos métodos se protegié el semen del sol y se llevé al laboratorio para el ana-
lisis, en los tubos colectores graduados Pirec de 15 mL.

Mediciones y muestreos

Se realizaron dos extracciones por animal en la semana, en 84 dias totales, en las horas
frescas de la mafiana, para un total de 48 colectas (24 por cada vagina artificial y los
otros 24 por electroeyaculador) y se analizaron las variables siguientes:
*  Volumen del semen fresco (Vs, en mL). Se determiné en el tubo colector gra-
duado. Luego de la medicién, se colocaron los tubos en bafio termostatico, a
37°C (Ruiz et al., 2010).
*  Medicién de pH. Se introdujo la sonda del peachimetro portatil (Boeco PT70)
en la muestra por 10 segundos.
*  Motilidad masal (Mm, en %). Se utiliz6 una gota de semen fresco en un por-
taobjeto que se mantuvo a 37°C, por una placa térmica y se visualizé la muestra
a 10x, en un microscopio éptico (CX21, Olympus). Se evalué la formacién y

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 49
Mancheno et al. Ala. 2018. 22(2): 47-53
1ssN 0188789-0



Efecto del método de extraccion del semen en la calidad espermdtica de toros Sahiwal

progresién de los movimientos de la masa espermatica y se clasificé (subjetiva-
mente) de la forma siguiente (Leén et al., 1991): (a) mala, de 0-25% de la
masa espermatica en movimiento sélo con vibraciones; (b) regular, 25-50% con
oscilaciones; (c) buena, 50-75% con remolinos lentos; y (d) muy buena, 75-
100% con remolinos rapidos.

Concentracién espermatica (Ce, en miles de millones de Spz/mL.). Se midié
por un espectrofotémetro digital (Spermacue®, Minitub) calibrado para bowvi-
nos.

Viabilidad espermatica (Imp, en %). Se utiliz6 la prueba de integridad de la
membrana plasmatica (Host formol-citrato: 3.40 g de citrato de sodio, 0.5 mL.
de formol y 100 mL. de agua ultra purificada (Andrade, 2005), con el proce-
dimiento de Alberio et al. (2010) y Cisale et al. (2006), por el procedimiento
siguiente: (a). Se colocé 1 mL de solucién hipo-osmética (con los ingredientes
citados por Andrade, 2005): 490 mg de citrato de sodio, 900 mg de fructosa,
100 mL de agua ultra purificada y el procedimiento de Cisale et al. (2006) en
los tubos Eppendorf; (b). Se colocaron los tubos a 37°C en bafio de Maria;
(c). Se agreg6 25 ul. de semen y se mantuvo a 37°C, por 10 min; (d). Se adi-
cionaron 5 wl. de solucién Host-formol (200 uL. a uno); (e). Se extendié la
muestra sobre un portaobjetos, se secé al aire y se observé en el microscopio con
contraste de fase con el lente de 40x; y (f). Se contaron 200 células. Se consi-
deraron positivos los espermatozoides con cualquier grado de torsién helicoidal
de la cola “Swellin”.

Vitalidad espermatica (Ve, en %). Es el recuento de espermatozoides vivos en
los eyaculados colectados. Se adicioné una gota de 5 wl. del colorante eosina,
precalentado a 37 °C en el borde de un porta-objetos. Sobre esta gota se afia-
dié otra del semen y se extendié con un porta-objetos, en un angulo de 30-40°.
Se secé al aire rapidamente y se observaron 200 células por microscopio éptico
(CX21, Olympus), a 1000x, con aceite de inmersién. Si el espermatozoide se
encuentra muerto, la membrana plasmatica permite el paso de la eosina (Mufioz
y Munoz, 2005).

Normalidad espermatica (Ne, en %). Se utilizé la tincién meta-cromatica Sper-
mac (Stain Enterprises) para evaluar la morfologia espermatica. Se sigui6 el
protocolo Industrie Park Noord 32, 8730 por tincién de frotis de semen fresco
diluido (se utilizé diluyente Andromed Minitube, con su protocolo adjunto) en
porta-objetos. Se utilizé el fijador del kit, con base de formalina, por 5 min. Se
dejé secar el frotis y se utilizaron los tres colorantes del kit (A, By C). El A
(rojo) se dej6 por 2 min; y el B (amarillo) y C (verde) por 1 min. Luego se en-
juagaron con agua corriente y la membrana quedé tefiida de verde. Se dej6 secar
y observé al microscépico 6ptico, a 400x, con aceite de inmersién. Se contaron
200 espermatozoides y subdividieron porcentajes con forma normal y anormal.
Integridad del acrosoma (Ia, %). Se utiliz6 la tincién de Spermac, para obser-
var la morfologia espermatica e integridad de la membrana del acrosoma, por un
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procedimiento similar al de la normalidad espermatica (medicién nimero seis),
para tefiir el acrosoma de verde, el post-acrosoma de rojo y la membrana verde.
La lamina se observé al microscopio de luz, a 400x, con aceite de inmersién. Se
contaron 200 espermatozoides por campo. Se clasificaron en normales (con el
acrosoma intacto) y los que reaccionaron (con el acrosoma dafiado que se colo-
re6 de rojo y/o con la membrana discontinua o difusa).

Disefio, grupos experimentales y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio crossover. Este disefio permitié eliminar el error experimental, por
efecto de la diferencia del valor genético propio del semental y evaluar exclusivamente, el
efecto del método de extraccién de semen. Los ocho toros se distribuyeron al azar, con
dos grupos experimentales (extraccién por vagina artificial o por electro-eyaculador), cua-
tro animales por grupo. LLos datos se analizaron por el software SAS (Statistical Analy-
sis System), versién 9.3 (2013), para evaluar los estadigrafos descriptivos. Se utiliz6 la

prueba de Tukey, para la comparacién de las medias, en el analisis de varianza simple
(ANOVA), al 95% de confianza (0=0.05).

Resultados

La motilidad masal fue superior con el método de extraccién del semen por electro-eyacu-
lacién (92.29 %). Sin embargo, la concentracién espermatica (928.71 x 10° Spz/mL) y
la viabilidad espermatica (58.36 %) fueron superiores en la colecta por el método de la
vagina artificial (P <0.05). No se encontraron diferencias en el resto de los indicadores
que se evaluaron en el estudio (cuadro 1).

Cuadro 1
Indicadores del eyaculado y la calidad espermatica de toros Sahiwal,
con extraccién de semen por el método de vagina artificial
o por electro-eyaculador.

Meétodo de extraccién

Indicadores - — EE (%) P
Vagina artificial ~ Electro-eyaculador

Volumen (mL.) 4.28 3.98 0.23 0.3721
pH 7.02 7.02 0.01 0.6886
Motilidad masal (%) 84.17 92.29 1.53 0.0007
Concentracién (10° Spz/mL) 928.71 714.68 53.01 0.0067
Viabilidad espermatica (%) 58.36 41.78 2.25 0.0001
Vitalidad espermética (%) 76.35 74.65 1.56  0.4415
Normalidad espermética (%) 86.38 85.25 0.82 0.3354
Integridad del acrosoma (%) 93.95 94.21 0.91 0.8417

EE: Error estandar de la media estadistica; P: Probabilidad (Prueba de Tukey con =0.05).
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Discusién

El volumen seminal no se afecté por el método de extraccién. Posada (2014) no hallé
diferencias en el volumen (11.42 mL por VA y 12.75 mL por EEY). Este indicador
es uno de los mas variables, pero se controlaron las fuentes de variacién como la raza,
edad, peso vivo, sistema de alimentacién y manejo. Sin embargo, Austin et al. (1961)
y Parvanov (2000) encontraron diferencias en el volumen por ambos métodos. Bopape
et al. (2015) reportaron igual comportamiento de pH neutro para ambos métodos (VA:
7.20 y EEY: 6.90), al igual que Palmer (2005) y Leén et al. (1991), 7 para vaAy 6.96
para EEY. Sin embargo, Austin et al. (1961) encontré diferencias, con 6.70 para VA y
7.30 para EEY.

La estimulacién eléctrica aument6 la motilidad masal de los espermatozoides, como
lo informaron también Leén et al. (1991) y Persson (2007), con valores de 77 y 60%
para la extraccién por VA, y 75 y 57% en la extraccién por EEY. La concentracién es-
permatica fue superior en la extraccién por VA. Este resultado fue similar a los reportes
de Austin et al. (1961) y Persson (2007), con 625 y 1800 x 10° Spz/mL., por el méto-
dode vAy 293 y 718 x 10° Spz/mL., por la EEY. Ahmad et al. (2011) y Kumar et al.
(2015) informaron una concentracién espermatica para Sahiwal de 1.10y 1.13 x 10°
Spz/mL en toros Sahiwal. Estos resultados pueden deberse a la mayor descarga de plas-
ma seminal que ocurre por electro-estimulacién de las vesiculas seminales en el método
de extraccién por electro-eyaculador.

La viabilidad espermatica fue superior en la extraccién por VA, como ocurrié en los
trabajos de Sarsaifi et al. (2015), con 65.80 % por VA y 62.86 % por EEY. Segiin, Fa-
rroq et al. (2015) y Kumar et al. (2015), los valores aceptados de viabilidad esperma-
tica para Sahiwal estan entre 58.00-63.15 %. LLa menor viabilidad de espermatozoides
en la colecta por EEY puede deberse a la eyaculacién de células sexuales inmaduras y al
gasto energético adicional que condiciona el estimulo eléctrico del eyaculador, por au-
mento de la movilidad masal. El método de extraccién de semen no afect6 la vitalidad
espermatica. Este valor fue similar al que obtuvo Jimenez-Rabadan (2014), con 79.02
%, para VA'y 79.70 %, para EEY. Al respecto, Sattar y Riaz (2002) informaron que la
vitalidad espermatica para Sahiwal fue del 76.02 % y Farroq et al. (2015) del 78.60 %.

La normalidad espermatica fue similar en ambos métodos, como lo presentaron Po-
sada (2014) con 75.25 % en VA y 73.30 % EEY. Sin embargo, Persson (2007) encontré
menor valor para VA (76.80 %), respecto al EEY (94 %). Sattar y Riaz (2002) y Farroq
et al. (2013) determinaron que 74.13 y 86.97 % son valores aceptables para este indi-
cador en Sahiwal. La integridad del acrosoma no se afecté por el método de extraccion.
Sus valores fueron superiores a los que informaron Sarsaifi ef al. (2015), con 65.80 %
para VA y 62.86% para EEY. Sajjad et al. (2010) reportaron 70.70 % de integridad del
acrosoma. Sin embargo, Kumar et al. (2015) reportaron valores mas altos, del 89.99 %,
ambos para toros Sahiwal. En general, existen discrepancias, en cuanto al mejor método
de extraccién, ya que resulta mas facil el trabajo con el EEY. Sin embargo, los resultados
en miltiples indicadores de la calidad del semen resultan superiores con VA.
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Conclusiones

Se demostré que la calidad espermatica de los toros Sahiwal fue buena, con un aumento
de la motilidad masal por electro-eyaculador; la concentracién y viabilidad espermatica
fueron mayores por vagina artificial, sin diferencias en el volumen, pH, vitalidad, norma-
lidad e integridad del acrosoma.
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Abstract

Introduction of non-native species into an envi-
ronment can produce changes in the ecosystem
and in the dynamic of the organisms that in-
habit it. In the Amacuzac River, Mexico, there
are currently established, five cichlids species,
four of them are non-native: Mozambique ti-
lapia Oreochromis mossambicus, convict fish
Amatitlania nigrofasciata, spotcheek cichlid
Thorichthys maculipinnis, and the green terror
Andinoacara rivulatus. The Mexican mojarra
Cichlasoma istlanum is a native cichlid from the
Balsas River basin that belongs to the sub-basin
of the Amacuzac River, and is used as a fishing
resource. In this work, a review of the knowledge
about this five cichlid species of the Amacuzac
River was done. The non-native species are the
most studied fish and the native species has the
penultimate place in the number of research.
The biggest number of studies about non-na-
tive species demands a bigger research about
the native species that allows the conservation
and management of this resource.
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Resumen

La introduccién de especies ajenas a un am-
biente puede generar cambios en el ecosiste-
ma y en la dindmica de los organismos que
lo habitan. En el rfo Amacuzac, México,
actualmente se encuentran establecidas cinco
especies de ciclidos, de las cuales, cuatro son
no nativas: la tilapia de Mozambique (Oreo-
chromis mossambicus), el pez convicto (Ama-
titlania nigrofasciata), el pez falso boca de fue-
go (Thorichthys maculipinnis) y el terror verde
(Andinoacara rivulatus). La mojarra criolla
(Cichlasoma istlanum) es un ciclido nativo de
la cuenca del Balsas a la cual pertenece la sub-
cuenca del rfo Amacuzac y es utilizada como
un recurso pesquero. En este trabajo se realizé
una revisién sobre el estado de conocimiento de
estas cinco especies de ciclidos habitantes del
rio Amacuzac. Las especies no nativas son los
peces mas estudiados mientras que la especie
nativa ocupa el peniltimo lugar en el nimero de
investigaciones realizadas. El mayor niimero de
estudios de especies no nativas exige una mayor
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Introduction

ntroducing new species into the environment brings changes to the ecosystem and to

the dynamic of the organisms that live there (Villanueva and Roig, 1995; Traveset

and Santamaria, 2004; Leprieur et al., 2006). Survival, behavior, physiology and
morphology of native species can be modified if a non-native species is introduced (Lassuy,
1995; Simon and Townsed, 2003; Raymond et al., 2015). Some research have even
point out the reduction of the population or even the extinction of native species when
non-native species arrive (Mooney and Cleland, 2001; Mendoza-Alfaro et al., 2011).
For example, in fish, tilapias have been reported as invaders in places where they have
been introduced (Canonico et al., 2005). Nilotic tilapia, Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1758), displaced the red moon fish, Lepomis miniatus (Jordan, 1877), from the Mexican
Gulf estuaries, which was their original habitat (Martin et al., 2010). In the same way,
the Mozambique tilapia, Oreochroms mossambicus (Peters, 1852), has been reported as
an invader in freshwater, marine and estuarine water (Canonico et al., 2005).

Mozambique tilapia was introduced in to the Amacuzac River in Morelos, Mexi-
co. This river is one of the 12 sub-basins that include the hydrological region of the Bal-
sas basin in central Mexico (Toledo and Bozada, 2002). Amacuzac River’s path is 240
km long, and until 2016 there were seven native species of fish and 12 non-native ones
(Rosales, 2016). The presence of non-native fish demands a larger research in the na-
tive species populations and communities that can help the conservation of native resourc-
es from the basin (Schofield and Loftus, 2015). In the Cichlid family, Mexican mojarra,
Cichlasoma istlanum (Jordan and Snyder, 1899) is the only native cichlid in the Ama-
cuzac River (Danko, 1991) and nowadays coexists with four non-native members from
the same family (Mejia-Moyica et al., 2012). In many communities, artisanal fishery of
this cichlid has decreased drastically, finding increasingly smaller catches and with small-
er organisms (Luna-Figueroa, 2007). Mexican mojarra is part of the daily diet of the
communities near this river and they depend on capturing them from their natural envi-
ronment. Despite several attempts for reintroducing this fish into their natural environ-
ment, there is no management and/or reintroduction strategy to the natural environment
for this native resource.

The most abundant non-native cichlid in the Amacuzac River is the convict fish, Am-
atitlania nigrofasciata (Giinther, 1867), with an abundance of 52.42% followed by the
Mozambique tilapia with 16.25%, spotcheek cichlid, Thorichthys maculipinnis (Meek,
1904) with 12.45% and the green terror, Andinoacara rivulatus (Giinther, 1860) with
9.90%, meanwhile the Mexican mojarra represents just 8.97% of the cichlids (Rosales,
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2016). In Mexico the convict fish, the spotcheek cichlid, and the green terror are used as
ornamental fish, and the Mozambique tilapia is used for meat production (Mejia-Mojica
et al., 2012). Mexican mojarra is used as food resource and its maintenance and repro-
duction in captivity has been investigated (Luna-Figueroa and Figueroa, 2000).

In this paper we revised the knowledge that exists about cichlids from the Amacu-
zac River. The bibliographic search was done in Google Scholar, using the species key
words and their common name. Researches were classified in categories depending on
their topic, but almost all the research is focused on the way the tilapia is managed, and
the convict fish behaviour (table 1).

Table 1
Researches conducted in the cichlids of the Amacuzac River (1954-2017).

Fish species  CO™mon A B C D E F G
name

A. nigrofasciata  Convict fish 90 3 61 7 6 11 2

A. rivulatus Green terro 19 4 0 8 2 4 |

C. istlanum Me.chan 8 1 0 3 2 1 1
maojarra

O. mossambicus 12PN 018 170 67 177 101 129 365
tilapia

T. maculipinnis S.p0t.c heck 1 0 0 0 0 1 0
cichlid

A) Total researches, B) water quality, C) behavior and chemical signs, D) feeding and growth, E) genetic
and reproduction, F) descriptive and population, G) health.

Anthropogenic importance

The most studied cichlid is the Mozambique tilapia with 1,018 researches because of the
importance this fish has as an organism for human consumption. The category with more
studies of this fish was health, with 35.85% due to the relevance of their potential zoonosis
(Barson et al., 2008), parasites (Madanire-Moyo et al., 2011), and the possible pres-
ence of heavy metals in their meat (Liao et al., 2003). Categories such as management
and water quality (17.58%), feeding and growth (17.39%) were also a high percentage
of the researches of this organism with commercial importance (table 1).

The convict fish was the second cichlid with more studies, with more than 90 research-
es (table 1). The use of this fish as an ornamental animal has taken it to be introduce in
several countries (Piazzini et al., 2010) and it’s a potential invader organism (Ishikawa
and Tachihara, 2010) that has been used to explain the possible processes of non-native
fish invasion (Chapple et al., 2012).

The fewest studied fish in the anthropogenic importance area is the green terror, with
19 researches and the spotcheek cichlid with one; both of them are used as ornamental
species. The Mexican mojarra was the penultimate less studied cichlid, with eight re-
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searches (Table 1); this fish is used as a fishing resource for human consumption (Lu-
na-Figueroa et al., 2003), and could be used for culture and reproduction, like the Mo-
zambique tilapia. The management of the Mexican mojarra in captivity could be a mech-
anism that allows recovering the population on their natural environment and increases
the researches of the commercial importance. Today there is no strategy of management
for this fish or to reintroduce it to their natural environment.

Behavior and chemical signs

Behavior changes have been identified as an important factor to explain invasion processes
(Holway and Suarez, 1999; Chapple et al., 2012; Capelle et al., 2015). Cichlid family
presents parental care, territoriality, complex courtship and a remarked social organiza-
tion, that’s why they have been used as behavior models and to measure the chemical
signaling between them (Barlow, 1974; Pollen et al., 2007; Keller-Costa et al., 2015).

From the cichlids living in the Amacuzac River, the convict fish could be the fish that
has the highest levels of aggression (Ratnasabapathi et al., 1992). This fish was the sec-
ond cichlid with more studies (90 researches); 67.77% focused on their behavior and
chemical signs (table 1). It’s used as a biological model to study aggressive behavior (Chee
et al., 2013) and sexual selection in monogamous species (Noonan, 1983). The Mex-
ican mojarra coexist with four cichlid species in the Balsas basin, and even though they
have been observed fighting for shelters (personal observations), nowadays their compet-
itive interactions are unknown.

On the other hand, the reproductive behavior of the convict fish has been studied
(Wisenden, 1995), finding that feeding affects in reproduction and in parental care (Town-
shend and Wootton, 1984). Additionally, the sexual selection of convict fish females has
been evaluated focusing in the male’s size and competitive ability (Gagliardi-Seeley et
al., 2009). Other studies have reported that Mozambique tilapia male produce sounds
during courtship and reproduction (Amorim et al., 2003) and that the jaw structure and
the fins (dorsal and anal) of this fish are the most important features for having success in
reproduction (Oliveira and Almada, 1995). As for the others cichlids, the green terror
and the spotcheek cichlid, their reproductive behavior have not been studied. The Mex-
ican mojarra has been reproducing in laboratory and the frequency of spawning in cap-
tivity has been described (Luna-Figueroa and Figueroa, 2000). However their behavior
mechanisms related with reproduction are still unknown.

As for the studies on social hierarchy, they have found that dominant convict fish
grew faster than the subordinates (Lee et al., 2011) and they present a reversion in dom-
inance associated to the formation of reproductive couples (Gagliardi-Seeley, 2012). It
has been proven that those changes in the acoustics of the environment affect the forag-
ing and how they use shelter (McLaughlin and Kunc, 2015), and that the presence of
a predator increases parental care (Zworykin, 2011). On the other hand, the chemi-
cal compounds segregated by the dominant male of the Mozambique tilapia, determines
the hierarchical decisions in these animals (Barata et al., 2007), and as the convict fish,
this cichlids present reversion in dominancy (Oliveira and Almada, 1996). As for the
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green terror, the Mexican mojarra and the spotcheek cichlid, their hierarchical behavior
hasn’t been studied.

The Mexican mojarra represents a great field for behavior researches, and this could
give knowledge to captivity management in a more efficient way, for example, in position
in hierarchy maintenance, intraspecific competition, and sexual selection.

Growth, water quality, and health

Fish growing is one of the most studied aspects because it is a good indicator of the orga-
nisms health that is determined by the amount and quality of the food and for the physic
and chemical characteristics of the water (Cerda, 2016; Gabriel et al., 2017). Feeding and
growth in the different stages of the Mozambique tilapia represent an intensive research all
over the years (Rana, 1985; Olvera-Novoa et al., 1990; El-Dahhar and Lovell, 1995;
Olvera-Novoa et al., 1998; Keshavanath et al., 2004; Gabriel et al., 2017). Growth and
morphological changes patterns of the green terror have been studied (IMoshayedi et al.,
2017). Probiotics that stimulate growing have been used in the convict fish (Mohamma-
dietal., 2015; Ramezani and Moghaddasi, 2017). The spotcheek cichlid doesn’t have
feeding and growing researches, and the Mexican mojarra, has three (Luna-Figueroa and
Benitez, 1999; Luna-Figueroa and Figueroa, 2003; Luna-Figueroa, 2007).

Mozambique tilapia is the cichlid with more researches in health, water quality, feed-
ing and growing categories. T here are studies on metals found in their meat, such as Cad-
mium, Copper, Mercury, Arsenic, and Silver (Pelgrom et al., 1995; Tsai et al., 1995;
Liao et al., 2003; Govindasamy and Rahuman, 2012), and also different parasites and
diseases (kaneko et al., 1988; Madanire-Moyo et al., 2011; Firmat et al., 2016). The
convict fish and the green terror have researches about parasites found in different parts
of their body, for example gills, intestine, and liver (Salgado-Maldonado, 2008; Luque
etal.,, 2016). The Mexican mojarra has been found parasitized in the base of the pecto-
ral fins by the parasite Philometra poblana (Caspeta-Mandujano et al., 2009), and there
are not researches focused on the detection or treatment of diseases or metal presence in
this animals. The spotcheek cichlid does not even have health studies.

From the Mozambique tilapia we know characteristics related with the water quality
needed for their culture, such as salinity, temperature, sedimentation, and dissolved sol-
ids (Villegas, 1990; Fiess et al., 2007; Arain et al., 2008; Zikos et al., 2014). From the
convict fish we just know factors like metabolic rate and oxygen consumption (Fidhiany
and Wincler, 1998), the stress of the green terror has been studied in situations of oxygen
absence (Neissi et al., 2015). From the Mexican mojarra basic requirements for it cul-
ture are known, like physical and chemical water parameters, and there is just one study
about thermal preference (Luna-Figueroa et al., 2003). The spotcheek cichlid doesn’t
have any research about water quality.
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Management and biological researches

Fish used as ornamental organisms and for meat production, represent research fields with
relevant economical interest (IMelamed et al., 2002). Management in captivity of these
organisms is one of the most studied factors (Tanaka et al,, 2003). The characteristics
that delimitate a good fish management could represent the success or failure of it. In this
work, the total researches were divided in management and biological researches. It was
considered as management research, the papers that were oriented to culture, and fish
maintenance. Biological researches were based on papers on the species’ biology (figure 1).

Mozambique tilapia presented 763 management and 255 biological researches. The
convict fish had 18 management researches and 72 biological. The green terror had ten
management and nine biological researches. Mexican mojarra actually presents five man-
agement and three biological researches, and the spotcheek cichlid only had a biologi-
cal study (figure 1).

Figure |
Biological and management researches of cichlid fish of the Amacuzac River.
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SC: Spotcheek cichlid, MM: Mexican mojarra, GT: Green terror, CF: Convict fish, and MT: Mozambique
tilapia. The size diameter of the circles indicates the total of researches of each species (1954-2017).
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Conclusions

Three of the non-native fish species (IMozambique tilapia, convict fish, and green terror)
showed more researches than the native species (Mexican mojarra) and just one non-native
species (spotcheek cichlid) showed less. These researches are focused in the importance
that this species have to men, either by being organisms used for food, as ornaments or
by potential invaders. The researches presented in this paper could show how the native
species develops in their natural state, however, it is essential to do more studies about the
Mexican mojarra in order to propose a management strategy for the species. The biggest
number of researches about non-native species in the Amacuzac River, demands a bigger
research of the native species that allows the conservation of it. The wildlife conservation
organizations need biological and ecological information in order to make decisions about
native and non native species.
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