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Resumen

El objetivo fue evaluar bajo condiciones
de temporal la adaptacién de cuatro cultivares
de Brachiaria, con base en su comportamiento
agronémico a diferentes edades de corte. Las
variables medidas fueron: altura, produccién
de hojas, tallos, total, material vivo y muerto.
Los datos se analizaron en diseno de bloques al
azar con arreglo en parcelas divididas y prueba
de Tukey, P<0.05, para diferencia miltiple de
medias. La altura fue mayor (P<0.001) en
los cultivares B. brizantha (Mc4) e Hibrido
Mulato, con 42 y 41 cm, respectivamente, con
relacién a B. brizantha. L.a produccién de hoja
y material vivo fue mayor en el Hibrido Mulato,
con 688 kg Ms ha! (P<0.006) y 1,104 ms
ha'1; P<0.001), respectivamente, comparada
con B. decumbens. LLa produccién de tallos

(457 kg Ms ha'; P=0.05) y materia seca total

* Correspondencia: olivaares@hotmail.com
* Nota técnica

Abstract

The objective of this work was to evaluate
four cultivars of Brachiaria under conditions
of temporal adaptation based on agronomic
performance at different cutting ages. The
variables measured were: height, leave produc-
tion, stems, total, living and dead material. The
data were analyzed under the randomized block
design in split parcel (Tukey, P<0.05). The
height was greater (P<0.001) in cultivars B.
brizantha (Mc4) and Hybrid Mulato with 42
and 41 cm respectively. Leaf production and
live material was higher in the Hybrid Mulato
one with 688 kg DM ha'' (P <0.006) and 1104
kg Ms ha' (P<0.001). The stem production
(457 kg pM ha', P=0.05) and total dry mat-
ter (1125 kg Ms ha'', P=0.05), tended to be
higher in the Hybrid Mulato. We conclude that
the cultivar Hybrid Mulato is better adapted
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(1,125 Ms ha'; P=0.05), tuvo tendencia aser | to environmental conditions predominant in
mayor en Hibrido Mulato. Se concluye que los | the study area.

cultivares con mejor desempefio agronémico
fueron Brachiaria ruziziensis X B. brizantha | Keywords
(Hibrido Mulato) y Mc4, sin diferencia en

. . . Brachiarias, valuation, establishment,
la produccién de materia seca entre cultivares.

adaptation, production.
Falabras clave

Brachiaria, evaluacién, establecimiento,
adaptacién, produccién.

a disponibilidad de pastos de buena calidad, ha sido una de las principales limita-

ciones para que los trépicos; dadas sus caracteristicas de ubicacién y condiciones

climaticas, se conviertan en zonas especializadas para la produccién de carne y
leche, mejorando asi las condiciones de vida de los productores pecuarios. Una decisién
del ganadero es elegir el pasto que mejor se adapte a las condiciones de su terreno, al
manejo y finalidad zootécnica de su unidad productiva (Argel, 2003; CiaT, 2001). Lo-
calmente, en la regién tropical de Tierra Caliente, la finalidad zootécnica de la ganaderia
es la produccién de carne, con bajos parametros productivos, ademas de producirse en
sistemas extensivos de produccién familiar, manteniendo a los animales en libre pastoreo
en grandes superficies, en donde su alimentacién depende, principalmente, de los agos-
taderos naturales, ademas de rastrojos de maiz y sorgo (FIrRA, 1997).

Asimismo, se observa en la regién que los productores han adoptado empiricamente
algunas especies forrajeras como el Andropogon gayanus, Cynodon plectostachyus y
Brachiaria brizantha, basandose en la productividad y adaptabilidad de estas especies a
diferentes condiciones ambientales (Sarmiento, 1992). Esta situacién conlleva al fraca-
so en la persistencia de las praderas establecidas, con pérdidas cuantiosas en gastos de
recursos econémicos y humanos (Quero et al., 2007).

La evaluacién local de la productividad, la adaptabilidad, competencia, capacidad
de rebrote y persistencia de especies forrajeras en parcelas experimentales previas a su
introduccién, en una determinada regién, es una practica que puede generar recomenda-
ciones mas aceptadas para la eleccién de especies con mayor potencial por parte de los
productores (Sosa et al., 2008).

Los pastos del género Brachiaria son una opcién para estudiar en parcelas de manera
controlada y, de esta forma, probar si son una opcién potencial a recomendar para la ga-
naderia tropical de la regién. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar —bajo
condiciones de temporal— la adaptacién de cuatro cultivares de Brachiaria, con base en
su comportamiento morfolégico y productivo a diferentes edades de corte.

Para lo cual, el presente estudio se realizé en la época de lluvias durante el afio
2007, en el campo experimental “EI Cohete” de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia, de la Universidad Auténoma de Guerrero. Ubicado en el Municipio de
Pungarabato, de la regién de Tierra Caliente del estado de Guerrero, que se localiza al
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noroeste de la capital del estado, entre los paralelos 17° 20” y 18° 5” de latitud norte y
los meridianos 100° 02” de longitud oeste. A una altura de 250 msnm y un clima AW,
(calido sub-himedo, el mas seco de éstos). Las lluvias son abundantes entre los meses de
junio y septiembre, registrandose una precipitacién pluvial promedio de 1,200 mm anuales
(INEcl, 2005). Se utilizaron los cultivares Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha,
Brachiaria brizantha (Mc4) y Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Hibrido Mulato),
establecidos en parcelas con dimensiones de seis m de largo y cuatro m de ancho. El 4rea
de muestreo cubrié los tres surcos centrales, eliminando un m por lado de cada parcela y
un surco de cada uno de los frentes, quedando una parcela ttil de 1.75 m de largo por
un m de ancho, donde se realizé la medicién de las variables de: altura, rendimiento de
materia seca por componentes morfolégicos (hoja y tallo) y total por ha'', la cantidad de
material vivo y muerto por ha™', previo corte de uniformidad de los cultivares en las parcelas.

El rendimiento de materia seca total se determiné en cada cultivar alas 3, 5,7y 9
semanas, cosechando el forraje presente y registrando su peso en hiimedo; posteriormente,
se tom6 una submuestra de 250 gy se secé a estufa de aire forzado a 55°C durante 72
h y se registr6 su peso en seco y con estos datos se determiné el rendimiento de materia
seca total por hectarea. Para estimar el rendimiento de materia seca de hoja y tallo, asi
como la cantidad de material vivo y muerto se utilizaron dos submuestras de 250 g,
respectivamente; se registré su peso en himedo y en seco para, con estos datos, realizar
la estimacién del rendimiento de materia seca por hectarea. La altura de los pastos se
determiné de acuerdo a la metodologia propuesta por Toledo y Schultze-Kraft (1982).

Se realiz6 analisis de varianza a los datos de las diferentes variables. El disefio expe-
rimental fue en bloques completos al azar, con arreglo de parcelas divididas, en donde la
parcela grande fue cada uno de los cuatro cultivares: Brachiaria decumbens, Brachiaria
brizantha, Brachiaria brizantha (MG4) y Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Hibrido
Mulato) y como parcelas chicas las frecuencias de corte de 3, 5, 7 y 9 semanas con cuatro
repeticiones por tratamiento. Para comparar diferencias entre medias se utiliz6 la prueba
de Tukey a una significancia de P<0.05 (Steel y Torrie, 1988).

En cuanto a los resultados obtenidos (cuadro 1), se encontré que los cultivares B.
brizantha cv. MG4 y B. ruziziensis x B. brizantha (Hibrido Mulato) tuvieron mayor
(P<0.001) altura con 42 y 41 cm, respectivamente, con relacién a B. brizantha; aunque
Pursino et al. (1997) reportaron diferencias en la altura entre ecotipos de Brachiaria
brizantha y decumbens; asimismo, Pérez et al. (1999) observaron que la altura entre
cinco especies de gramineas fue diferente, en donde la altura fue mayor en Brachiaria
brizantha, Panicum maximum y Andropogon gayanus, con promedios de 66.9, 68.5 y
88.4 cm, respectivamente. Esto se debié al habito de crecimiento de las diferentes especies,
donde las de crecimiento macollado suelen presentar mayor altura que las de crecimientos
decumbente y estolonifero (Avellaneda et al., 2008).

La produccién de hojas y material vivo fue mayor en el cultivar B. ruziziensis x B.
brizantha (Hibrido Mulato), con 668 kg ha' (P<0.006) y 1,104 ke MS ha'' (P<0.001),
respectivamente, comparada con B. decumbens (cuadro 1). Esto se debe al cimulo de la
materia seca de estas estructuras en la graminea, ocasionada por su capacidad de elon-
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gacién de tallos y la produccién de macollos para originar hojas durante su crecimiento,
ya que Briske (1991) mencioné que la elongacién y produccién de macollos termina con
la floracién de la planta.

La produccién de tallos, materia seca total, material vivo y muerto no fue diferente entre
cultivares; sin embargo, existe una tendencia a que Brachiaria ruziziensis x B. brizantha
(Hibrido Mulato) tuviera una mayor produccién de tallos (457 kg Ms ha''; P=0.05) y
materia seca total (1,125 kg MS ha''; P=0.05). Estas tendencias pueden deberse a que
el pasto mulato es un hibrido, por lo que la expresién cuantitativa de estas variables se debe
a la capacidad genética del cultivar y no a factores de manejo (Conchila et al., 2008).

Pérez et al. (2004), reportaron que la produccién de follaje en el pasto mulato tuvo
una curva sigmoidal hasta alcanzar su indice de 4rea foliar 6ptimo a las 14 semanas,
momento en el cual también comienza la acumulacién significativa de material senescente
proveniente de hojas del estrato bajo, por pérdida de su actividad fotosintética. Pinzén
y Santamaria (2005), reportaron que el pasto mulato tiene buena capacidad de maco-
llamiento, caracteristica sobresaliente para la produccién de biomasa foliar, lo que se
relaciona con una mayor produccién de materia seca.

En estudios similares se ha probado la eficiencia productiva de gramineas con re-
sultados muy variados, Sosa et al. (2008), reportaron diferencias en el rendimiento de
materia seca en seis cultivares de P mdximum, con la mayor produccién de P. mdximum
cv. Mombaza (10.6 t ha''); sin embargo, no reportan diferencias entre dos cultivares de
Brachiaria con 8.3 y 8.6 t ha! para B. humidicola y B. brizantha, respectivamente; lo
que significa que el comportamiento entre cultivares puede variar (Chapman et al., 1993;
Sosa et al., 1998). Avellaneda et al. (2008), indicaron un mejor desempefio agronémico
del pasto mulato que B. decumbens y B. brizantha en evaluaciones a diferentes edades
de cosecha.

Cuadro 1

Efecto de los cultivares en el comportamiento agronémico de Brachiarias
en el trépico de Guerrero, México.

Efecto de los cultivares

Variables Decumbens Brizantha (MG4) Mulato EEM Valor de P
Altura (cm) 374 320 420 412 6.6 0.001

THojas (kg ha™) 408" 603 572:® 668 201.4 0.006
1 Tallos (kg ha') 373 263 375° 457 191.9 0.050
TMS total (kg ha'") 781: 866  947:  1125* 346.4 0.050
+Material vivo (kg ha™") 761° 835> 905  1104* 138.7 <0.001

FMaterial muerto (kg ha™') 207 312 42 21 278 0.090

EEM: error estandar de la media; MS: materia seca.
"La produccién observada es en base seca.
> Significancia estadistica de las medias en hileras (Tukey, P<0.05).
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En general, el comportamiento observado en los cultivares de Brachiaria, indica que
el pasto mulato y el MG4 se adapté mas que el resto de los cultivares a las condiciones
ambientales de precipitacién y temperatura, que se reflejé en su mayor acumulacién de
material vivo, lo que coincide a lo observado por Guenni et al. (2005), en accesiones
de Brachiaria.

Los cultivares que mejor se adaptaron a las condiciones de este estudio en la regién,
por su desempefio agronémico, fueron Brachiaria ruziziensis X B. brizantha (Hibrido
Mulato) y M4, sin diferencia en la produccién de materia seca entre cultivares.

Literatura citada

Argel, P.J. (2003). Informe actividades convenio CIAT-Semillas Papalotla S.A. de C.V. Colombia CIAT.
132 pp.

Avellaneda, C. ].; Cabezas, G. F.; Quintana, Z. G.; Luna, M. R.; Montafiez, V. O.; Espinoza, G. I;
Zambrano, M. S.; Romero, G. D.; Vanegas, R. J. y Pinargote, M. E. (2008). “Comportamiento
agronémico y composicién quimica de tres variedades de Brachiaria en diferentes edades de cosecha.”
Ciencia y Tecnologia. 1(2):87-94.

Briske, D. D. (1991). “Developmental morphology and physiology of grasses.” En: R. K. Heitschmidt and
J. W. Stuth (Eds.). Grazing management: an ecological perspective. Timber Press, Portland, Oregon,
UsA. 11-26 pp.

Canchila, E. R.; Ojeda, F.; Machado, R.; Mildrey, S.; Toral, O. y Blanco, D. (2008). “Evaluacién
agronémica de accesiones de Brachiaria spp. en condiciones agroecolégicas de Barrancabermeja,
Santander, Colombia. II.” Segundo afio de evaluacién. Pastos y Forrajes. 31(2):141-150.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) (2001). Informe anual. Brachiaria Improvement
Program. Convenio CIAT- Semillas Papalotla, S. A. de C. V. 110-112 pp.

Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA) (1997). “Limitantes de la produccién
ganadera en el trépico.” Boletin informativo. FIRA Banco de México. Divisién de Divulgacién y Publi-
caciones. 22-24 pp.

Guenni, O.; Gil, J. L. y Guedez, Y. (2005). “Growth, forage yield and light interception and use by stands
of five Brachiaria species in a tropical environment.” Tropical Grasslands. 39:42-53.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2005). (Ed.). Guerrero. Mapa de Regiones Hidrolégicas.

Pérez, A. ]. A.; Garcia, M. E.; Enriquez, Q. J. F.; Quero, C. A. R.; Pérez, P. J. y Hernandez, G. A.
(2004). “Analisis de crecimiento, area foliar especifica y concentracién de nitrégeno en hojas de pasto
‘Mulato’” (Brachiaria hibrido).” Téc. Pec. Méx. 42(3):447-458.

Pérez, S. G.; Farfas, M. ]J. y Gonzélez, B. (1999). “Evaluacién agronémica de gramineas forrajeras en
Carora, estado de Lara, Venezuela.” Rev. Fac. Agron. (LUZ). 16:621-636.

Pinzén, B. y Santamaria, E. (2005). “Valoracién del comportamiento agronémico de nuevos hibridos y
variedades de Brachiaria. Instituto Panamefio de Investigacién Agropecuaria (IDIAP).” Informe mimeo-
grafiado. 5 pp.

Purcino, H. M.; Viana, A. M. C.; Botelho, W. y Zifiga, M. C. (1997). “Introducao e avaliacao de
ec6tipos de gramineas e leguminosas em area de Cerrado virgen de Minas Gerais, Brasil.” Pasturas
Tropicales. 19(1):21-26.

Quero, C. A. R.; Enriquez, Q.]J. F. y Miranda, ]. L. (2007). “Evaluacién de especies forrajeras en América
Tropical, Avances o Status Quo.” Interciencia. 32(8):566-571.

Sarmiento, G. (1992). “Adaptative strategies of perennial grasses in South American savannas.” J. Veg.
Sci. 3: 325-336.

Sosa, R. E. E.; Cabrera, T. E.; Pérez, R. D. y Ortega, R. L. (2008). “Produccién estacional de materia
seca de gramineas y leguminosas forrajeras con cortes en el estado de Quintana Roo.” Téc. Pec. Méx.

46(004):413-426.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA ® 7
Rojas-Hernandez et al. Ala. 2011. 15(1): 3-8
Issn 0188789-0



Produccién de materia seca y componentes. ..

Sosa, R. E.; Dias, S. H.; Pérez, R. L. y Morones, R. R. (1998). “Produccién estacional de especies
forrajeras perennes en monocultivo y mezcla.” Téc. Pec. Méx. 36(1):59-71.

Steel, R. G. D. y Torrie, J. H. (1988). Bioestadistica: principios y procedimientos. R. Martinez, B. (Trad.)
2a Ed. McGraw-Hill/ Interamericana de México, S. A. de C. V. México. 622 pp.

Toledo, J. M. y Schultze-Kraft, R. (1982). “Metodologfa para la evaluacién agronémica de pastos tropicales.”
En: J. M. Toledo (Ed.). Manual para la evaluacién agronémica. Red Internacional para la Evaluacién

de Pastos Tropicales. CIAT. Cali, Colombia. 91- 110 pp.

Recibido: Enero 15, 2010
Aceptado: Febrero 15, 2011

8 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Rojas-Hernandez et al. Aia. 2011. 15(1): 3-8
Issn 0188789-0



Parametros hematolégicos y bioquimicos en

el hamster dorado (Mesocricetus auratus L.)

alimentado con base en harina de lombriz roja

(Eisenia spp.) y fuentes convencionales

Hematological and biochemical parameters in golden hamster
(Mesocricetus auratus L..) fed with diets based on Eisenia spp. meal
and conventional sources

Cova, L.;! Garcia, D. E.;?* Briceno, S.;* Scorza, J. V.;! Montilla, F.;!
Medina, M. G.;2 Moratinos, P.;* Perea, F.2 y Gonzalez, D.2

!Instituto Experimental “José Witremundo Torrealba”, Universidad de Los Andes (ULA),

estado Trujillo, Venezuela.

2Departamento de Ciencias Agrarias, Niicleo Universitario “Rafael Rangel”, ULA,

estado Trujillo, Venezuela.

La Villa, Avenida Universitaria, La Concepcién, Pampanito estado Trujillo, Venezuela.
3 Laboratorio de Bioanalisis. Instituto Venezolano del Seguro Social, Trujillo, estado Trujillo. Venezuela.
“#Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Pampanito, estado Trujillo, Venezuela.

Resumen

Se evalué durante 21 dias el efecto de
cuatro dietas proteicas con base en harina de
Lombriz Roja (HL) (Eisenia spp.) (nivel de
inclusién de HL: DI: 21; DZ: 24; D3: 27y D4:
30%) y dos alimentos convencionales: Cone-
jarina® (Do) y Ratarina® (Ds) en algunos
parametros hematolégicos y bioquimicos en el
hamster dorado (Mesocrisetus auratus L..) me-
diante un disefio totalmente aleatorizado para
un factor, en el estado Trujillo, Venezuela. El
hematocrito (37.65-41.01%), la hemoglobina
(10.83-12.25%), la bilirrubina total, directa e
indirecta (0.20-0.40; 0.10-0.22; 0.10-0.20mg/
dL, respectivamente), las lipoprotefnas de muy
baja densidad (VLDL) (15.12-41.27mg/dL.);
los triglicéridos (95.42-190.54mg/dL); asi

* Correspondencia: dagamar8(@hotmail.com

Abstract

An experiment was carried out during
21 days in order to evaluate the effect of four
protein diets based on Red Worm meal (HL)
(Eisenia spp.) (HL inclusion level: DI: 21; DZ:
24; Ds: 27 and D4: 30%) and two conven-
tional feeds: Conejarina® (D) y Ratarina®
(D5) on some hematological and biochemical
parameters in the golden hamster (Mesocrisetus
auratus L..), using a completely randomized
design with one factor in the Trujillo state in
Venezuela. Hematocrit (37.65-41.01%),
total hemoglobin (10.83-12.25%), direct and
indirect bilirubin (0.20-0.40; 0.10-0.22; 0.10-
0.20mg/dL., respectively), lipoproteins of very
low density (VLDL) (15.12-41.27mg/dL);
triglycerides (95.42-190.54mg/dL); calcium
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como los valores de Calcio (Ca) (9.83-12.32
mg/dL) y Potasio (4.24-5.43mg/dL.) no ex-
hibieron diferencias significativas entre dietas
(P>0,05). Los leucocitos (Lto), las plaquetas
(Plg), el conteo diferencial (neutréfilos/linfo-
citos (Linf)/eosinéfilos), la glicemia (Glc), la
amilasa, el colesterol total, las lipoproteinas de
elevada (HDL) y baja densidad y el Fésforo
mostraron variaciones sustanciales entre los
tratamientos (P <0,05). Los niveles crecientes
de proteina de las dietas no afectaron los pa-
rametros evaluados. Sin embargo, se observé
una relacién negativa entre la inclusién de
HL y las cantidades de Lto (r=-0.76%%), Plq
(r=-0.76*%*), Linf (r=-0.71%%), Glec
(r=-0.58*%) y HpL (=-0.50%*). La adicién de

HL en proporciones de 24, 27 y 30% para ob-
tener alimentos formulados entre 13.5y 19.6%
de proteina, para M. auratus, afecta algunos de
los parametros hematolégicos y la concentracién
sérica de metabolitos relacionados con la com-
posicién nutricional de la dieta.

Palabras clave

Bioquimica sanguinea, perfil lipidico,
electrélitos séricos.

(9.83-12.32 mg/dL) and potassium (4.24-
5.43mg/dL.) values did no exhibit significant
differences among diets (P>0.05). The
leukocytes (Lto), platelets (Plq), differential
count (neutrofiles/linfocites (Linf)/eosinofiles),
blood sugar (Glc), amylase, total cholesterol,
lipoproteins of high (HDL) and low density
and phosphorus showed substantial variations
among the treatments (P <0,05). The growing
levels of protein on the diets did not affect the
evaluated parameters. However, a negative re-
lationship among the HL inclusion and the Lto
(r -0.76 **), Plg (r -0.76 **), Linf
(r -0.71 *%*), Gle (r -0.58*) and HDL(r
-0.50%*) levels were observed. The HL addi-
tion in 24; 27 and 30% proportions to obtain
formulated feeds with 13.5-19.6% protein for
M. auratus, affected some of the hematological
parameters and the serum concentration of
metabolites related to the nutritional composi-
tion of the diet.

Key words

Blood biochemistry, lipid profile, serum
electrolytes.

Introduccién

a bisqueda incesante de fuentes suplementarias para la alimentacién animal ha
conllevado a estudiar no solamente alimentos de origen vegetal, sino también
abordar, caracterizar y poner en practica estrategias alimenticias con base en

subproductos y fuentes carnicas, en sentido general de desechos; ello, por exhibir éstas
elevado contenido de proteinas y presentar mayor y mejor calidad biolégica en término
de aminoacidos disponibles, sobre todo para animales no rumiantes, por sus elevados
requerimientos proteicos (Cova y Garcia, 2006).

En este sentido, los desechos de matadero, harinas de plumas, visceras, sangre y hue-
s0s, asi como deshidratados carnicos y, recientemente, la harina de anélidos de los géneros
Eudrilus y Eisenia, constituyen opciones como fuentes suplementarias de proteinas en los
sistemas de produccién animal, por su elevada aceptabilidad, consumo y digestibilidad
(Morén-Fuenmayor et al., 2008; Cova et al., 2009). Sin embargo, existe un desfase en las
evaluaciones realizadas sobre esta tematica, considerando que hay mas investigaciones de
caracterizacién sobre fuentes suplementarias de origen animal, que estudios en los cuales
se haya evaluado el potencial productivo, asi como variables asociadas en animales de
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laboratorio o en condiciones comerciales, en funcién de dietas que contengan estos tipos
de ingredientes alimenticios (Garcia et al., 2011a,b).

En algunos estudios se han sefialado las bondades que exhibe la harina de lombriz
(HL) por su perfil de aminoacidos y su relacién proteina/energia. Sin embargo, los
resultados productivos obtenidos con animales no rumiantes han sido divergentes, aun
cuando en rumiantes se ha demostrado su factibilidad alimentaria (Garcia et al., 2009).
En este sentido, Diaz et al. (2007) obtuvieron buenos resultados al utilizar HL. para la
suplementacién de codornices (Coturnix coturnix japénica). No obstante, en un estudio
realizado por Bastardo et al. (2005) se sefialé6 que la sustitucién total del concentrado
comercial por HL en la etapa inicial de crecimiento, para la trucha arcoiris (Oncorhyn-
chus mykiss), ocasioné un aumento significativo de la mortalidad; ello, atribuido a la
presencia en la harina de algtin compuesto perjudicial relacionado, quizé, con la forma
de conservacién de la fuente suplementaria. Por lo que el estudio del perfil metabélico
de animales que consuman HL constituye un tema importante en la caracterizacién in-
tegral de ese recurso proteico para su uso intensivo en especies acuicolas, aves, cerdos y
roedores, entre otros animales.

Por otra parte, los estudios nutricionales con HL utilizando animales de elevada ca-
pacidad ingestiva y gran tamafio son engorrosos; ya que, en ocasiones, no se dispone de
suficiente alimento experimental para realizar los ensayos (Cova y Garcia, 2006). En este
sentido, Mesocricetus auratus L.. (hamster dorado) constituye una opcién, por responder
rapidamente a cambios en la composicién quimica-nutricional de las dietas; ademas de
su docilidad, facil manejo y por poseer un perfil metabélico similar al de muchas especies
comerciales (De Vries, 1996).

Por tales motivos, el objetivo de esta investigacién fue determinar algunos parametros
hematolégicos y bioquimicos en el plasma sanguineo de M. auratus, cuando es alimentado
con dietas proteicas con base en harina de Eisenia spp. y fuentes convencionales.

Materiales y métodos

Localizacién del ensayo

El estudio se desarrollé en el Vivario del Nicleo Universitario “Rafael Rangel”
(NURR), el cual pertenece a la Universidad de Los Andes (ULA), en el Sector Carmona
de la ciudad de Trujillo, estado Trujillo (Venezuela), el cual se encuentra localizado a
800 msnm, con temperatura media anual de 25.2°C y 69% de humedad relativa.

Condiciones de experimentacién

Se utilizaron 76 hamsteres hembras con un peso vivo promedio de 81.45 +8.5g
provenientes del Bioterio de la Facultad de Ciencias de la ULA, estado Mérida (Vene-
zuela), los cuales fueron divididos en 12 grupos de seis animales (mas cuatro hamsters
que se utilizaron para el muestreo sanguineo inicial) distribuidos de forma aleatoria en
jaulas de acero inoxidable (45.5 cm de largo, 40.0 cm de ancho y 22 cm de altura) con
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laminas enterizas de acero liviano que cubrieron la cara superior, mallas cuadriculadas de
acero (tamafio de hoyos: 1 x Tcm) por la cara inferior, y rejillas de alambre de acero de
0.5 cm de didmetro, con distancia entre ranuras de 2 cm por las caras laterales y posterior.
Ademas, se utilizaron bandejas metélicas intercambiables en la parte inferior cubiertas con
papel absorbente (marca Scott, Venezuela) para la inmovilizacién de la orina y el soporte
de las heces. Durante todas las etapas del ensayo los animales fueron sometidos a ciclos
de luz-oscuridad de 12 horas, 25 recambios de aire por hora, suministro de agua (des-
ionizada y auto-clavada) a voluntad y oferta diaria de alimento constante (NRC, 1995).

Para la adaptacién a las condiciones de experimentacién, los animales fueron confi-
nados una semana antes; en dicho periodo se les suministré, diariamente, a cada animal
el equivalente a 20 g de una dieta peletizada —proteina bruta (PB): 11.4%; grasas:
1.2%; fibra detergente neutro (FDN): 44.0%; extracto libre de nitrégeno: 64.4% y ceni-
zas: 8.6%—y agua (des-ionizada y auto-clavada) ad libitum. Posteriormente, al periodo
pre-experimental, todos los dias, a las 7:00 am, y durante 21 dias, se les ofertaron las
dietas (previamente esterilizadas por tratamiento térmico) en los comederos de cada jaula,
después de la respectiva dosificacién diaria, retirando el remanente del dia anterior y las
excretas producidas.

Ingredientes, formulacién de dietas y tratamientos

Para la formulacién de las raciones, en dependencia del tratamiento, se usaron varios
ingredientes; éstos fueron: Pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), granos y aceite de maiz
(Zea mays L.), gelatina tratada (Pandock, Distribuidora Valera, Trujillo, Venezuela),
Carbonato de Calcio (CaCOB), Fosfato monocalcico (Ca(HZPO 4)Z)y melaza (cuadro 1).
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Cuadro 1
Composicién quimica y porcentual de los ingredientes utilizados en el periodo
experimental.

Ingrediente (%) D, D, D, D, D, D,
Conejarina® 100 - - - - -
HL - 21,00 24,00 27,00 30,00 -
Pasto estrella - 2490 25,0 23,00 22,62 -
Gelatina - 38,50 34,48 26,68 20,58 -
Carbonato de calcio - 0,10 0,12 0,02 - -
Fosfato monocalcico 0,50 0,40 0,40 0,40 -
Maiz (granos) 10,00 11,00 17,90 22,00 -
Melaza - 5,00 5,00 5,00 5,00 -
Ratarina® - - - - - 100
Variable Aporte
PB (g/kg) 114,2 135,0 154,0 176,0 196,0 210,9
EM (kcal/kgms) 1254 1359 1465 1746 1944 2003
FDN (g/kg) 440,6 450,8 4372 412,4 400,2 420,3
Ca (gkg) 2,6 3,0 3,0 3,0 3,1 3,1
P(g/ke) 1,8 2,0 1,9 2,0 2,1 2,0
HL: harina de lombriz, PB: proteina bruta, EM: energia metabolizable, IMs: materia seca, DDN: fibra de-
tergente neutro, Ca: Calcio. P: Fésforo, relacién Em: PB = 1:10

Restructuracién del alimento y obtencién de los pellet

Considerando que la Ratarina® y la Conejarina® presentan tamafios de pellet dife-
rentes, estos alimentos fueron inicialmente re-estructurados con fines comparativos, para
evitar asf la influencia del tamafio del pellet en el consumo. Inicialmente, los alimentos se
molieron usando un molino tipo corona (14/249, marca Royal Triumph), de igual forma
que para el resto de los componentes de las dietas que se utilizaron para la confeccién
de las raciones formuladas.

Las proporciones de cada ingrediente se homogenizaron, de forma secuenciada,
empleando un homogenizador eléctrico (Equifarm, marca Ultraturrax), y posteriormente,
se us6 una peletizadora de ocho cuchillas de corte, con variador electrénico de velocidad
y motor de 3HP para la confeccién de los pellets. Estos, formados, fueron secados en
estufa con ventilacién forzada (YRH 02-3, marca Kaltein) durante 48 horas y después
de enfriarse a temperatura ambiente (25°C), se dosificaron las cantidades a ofertar en
los comederos, segiin el tratamiento.

Las caracteristicas fisicas de los pellets de cada dieta fueron las siguientes: peso=
1.40 £0.2g/pellet; largo= 1.83 +0.5cm; ancho= 1.03 £0.2cm. Parametros de dureza:
absorcién de agua a los 15 minutos= 66.30 +0.2% (p/p); distancia de fracturabilidad=
0.35 £0.02cm y tiempo de fracturabilidad= 0.08 +0.002s.
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Manejo de los animales

Todo el manejo, cuidado y mantenimiento de los hamsters se realizé siguiendo las
normas vigentes para el cuidado de animales de laboratorio (Home Office, 1989).

Al inicio del ensayo y al final de cada semana (dia 7, 14 y 21), en ayuno, cuatro
animales por tratamiento (dos de cada jaula) fueron anestesiados con éter etilico (BDH,
Reino Unido) para realizar la extraccién de sangre.

Toma de muestra y mediciones séricas

LLa muestra de sangre se obtuvo por puncién cardiaca, la cual se extrajo con una
jeringa de plastico de 5mL con aguja 21 y se recibié en tubo plastico cénico Corning
(marca Corning, NY, UsA) que contenia EDTA-Na4 al 1%. Se centrifugé durante 20
minutos a 3,000 rpm en una centrifuga DINAC, Becton Dickinson (marca Sparks, Dwm,
Usa). El plasma se colecté en tubo de plastico que permanecié a 4°C durante todo el
procesamiento y periodo previo a los analisis.

En el plasma se determiné hematocrito (Hto), leucocitos (Lto), plaguetas (Plg),
conteo diferencial (neutréfilos (Neu), linfocitos (Linf), eosinéfilos (Eos)) y hemoglobina
(Hb), utilizando el analizador hematolégico Micros 60 ABX (marca Horiba, Japén).
El contenido de glicemia (Glc), amilasa sérica (Aml), bilirrubina total (BT) y directa
(BD), colesterol total (COLT), lipoproteina de elevada densidad (HDL), de baja densidad
(LbL) y de muy baja densidad (VLDL), triglicéridos (Trig), Calcio (Ca) y Fésforo (P)
se estimé utilizando el equipo Express Plus (analizador automatico, marca Bayer, Health
Care, Australia) con reactivos intercambiables. Los niveles de Potasio (K) se cuantificaron
mediante Rapid Chem (analizador de electrolitos, marca Bayer, Alemania). El indice de
estrés se estimé segitn el cociente Heteréfilos/Linf propuesto por Montilla et al. (2006)
en investigaciones similares. Los reactivos utilizados fueron de la marca Biosystems®, de
calidad para bioanalisis. Todas las determinaciones analiticas se realizaron en el Labo-
ratorio de Bioanalisis del Instituto Venezolano del Seguro Social, ubicado en la ciudad

de Trujillo, estado Trujillo (Venezuela).

Diserio experimental y andlisis estadistico

Se emple6 un diseno totalmente aleatorizado con un factor de evaluacién (dietas
comerciales: D0 Conejarina® y D5 Ratarina®; dietas experimentales con HL: DI 2n,
D, 24), D, 27,D , 30% de inclusién)) en diferentes tiempos de muestreo (inicio, 7, 14
y 21 dias). La jaula se consideré la unidad experimental y el animal constituyé la unidad
de observacién. Para el procesamiento de la informacién se utilizé el paquete estadistico
Spss versién 10.0 para Windows® (Visauta, 1998). Para comparar los tratamientos en
funcién de las variables medidas se empleé6 la prueba de comparacién de SNK (Student-
Newman-Keuls) para un 5% de probabilidad. Para la realizacién de las correlaciones
lineales se emple6 el mismo paquete estadistico mediante el coeficiente de correlacién de
Pearson, incorporando todos los datos obtenidos con las diferentes dietas experimentales
en una sola matriz de anélisis y excluyendo los resultados de D, y D.,.
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Resultados

Los hamsteres alimentados con D, después de la segunda extraccién de sangre (a los
siete dias) fueron retirados del ensayo y sacrificados, previa anestesia con éter etilico, por
exhibir signos de intoxicacién, condicién corporal desfavorable e intranquilidad excesiva.

El perfil hematolégico y bioquimico de los animales, en funcién del resto de las dietas
experimentales, se muestra en los cuadros 2 y 3.

En ninguno de los momentos de muestreo se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos en cuanto al Hto, Hb, BT, Bp y Bl (P>0,05). Sin embargo, el
contenido de Lto, Plg, Neu, Linf, Glc y Aml en los animales, exhibieron diferencias
sustanciales con las dietas. En este sentido, los valores de Leu, Plg, Neu, y Glc fueron
inferiores y los Linf superiores en los animales alimentados con D, y D,.

Por otra parte, al final de la primera semana del experimento los niveles de Aml de
los que consumieron D, fueron inferiores al resto; en la segunda semana del ensayo, no
se observaron diferencias entre dietas; mientras que al final del experimento con D, D,
y D, se constataron las concentraciones mas bajas de esta enzima.
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Cuadro 2

Valores hematolégicos en M. auratus sometidos a las dietas experimentales.

Dia Hto (%) Lto Plq Neu Linf
de muestreo Dieta (10°xmm3) (10°xmm3) %) %)
Inicio 40.32 6700.32 407.02 34.28 61.72
+52 +1600.0 +132.0 +5.1 +15.3
DO 38.63 6900.32a 382.41a  20.20b  79,80a
DI 39.21 6900.00a 426.02a  29.97a 71,03ab
7 D2 40.28 3500.26b 282.26b  20.90b  79,10a
D3 39.98 3800.38b 215.00b  21.11b  78,89a
D5 38.47 6700.85a 400.54a  37.00a  62,00b
EE+ 4.2ns 26.9* 32.5% 2.4* 3.2%
DO 40.65 6200.76a 354.02a  22.80b  78,20a
DI 39.26 7900.27a 447.32a  40.55a  59,45b
14 D2 38.29 3800.28b 332.52ab  22.23b 77,77a
D3 40.25 4100.62b 267.21b  25.01b  74,99a
D5 40.74 6600.85a 402.27a  35.76a  64,24b
EE+ 5.2Ns 31.5% 21.3% 3.6% 2.7%
DO 37.65 6900.54b 459.21a  11.63b 88,47a
DI 38.36 8800.24a 393.27ab  28.36a 71,64b
21 D2 35.55 2100.72¢ 315.43b 1093b 89,17a
D3 41.01 3800.26¢ 250.27b 8.39b 91,71a
D5 38.35 6500.63b 246.37b  36.92a  63,08b
EE+ 3.3N5 28.9% 10.9* 3.5% 3.1%

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P <0.05.

*(P<0.05). Ns: no significativo. EE: error estandar. Probabilidad 5%.
Hto: hematocrito, Lto: leucocitos, Plq: plaquetas, Neu: neutréfilos, Linf: linfocitos, DO:
Conejarina® (PB: | ]’4%);D| (PB: 13,5%; HL: 21%); D, (PB: 15,4%; HL: 24%);D3 (PB: 17,6%;
Hv: 27%); D, (PB: 21,1%)
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Cuadro 3
Valores de bioquimica sanguinea en M. auratus sometidos a las dietas
experimentales.
Dia de Dieta Hb Gle Aml Bt Bp BiI

muestreo (mg/dL)  (mg/dL) (U/L) (mg/dL)  (mg/dL)  (mg/dL)
Inicio 12.25 131.17  3971.67 0.32 0.13 0.19
*3.1 +15.4 +92.1 +0.1 *0.1 *0.1
D, 11.72 67.43b 1548.65a 0.30 0.15 0.15
D, 12.28  143.25a 1368.85a 0.24 0.12 0.12
7 D, 11.73 70.76b 1358.25a 0.26 0.13 0.12
D, 12.07 90.12b  879.87b 0.32 0.16 0.16
D, 11.87 151.25a 1599.54a 0.30 0.15 0.15
EE+ 1.0Ns 3.0% 31.2% 0.06Ns  0.04Ns  0.03Ns
D, 11.82 90.43b 713.37 0.34 0.22 0.12
D, 11.77  160.25a 800.27 0.28 0.14 0.14
14 D, 12.54 70.76b  1051.87 0.20 0.10 0.10
D, 11.53 88.23b 1101.32 0.40 0.20 0.20
D, 12.63  207.76a 731.87 0.27 0.15 0.12
EE+ 1.1Ns 4.1% 26.INs  0.05Ns  0.03Ns  0.05Ns
D, 11.47 180.24 3417.17a 0.20 0.10 0.10
D, 10.83 177.65 1830.54b 0.20 0.10 0.10
21, 1167 20813 179124b 022 001 0.1
D, 11.10 153.76  1703.98b 0.20 0.10 0.10
D, 11.32 223.16 2866.15a 0.20 0.10 0.10
EE+ 1.1Ns 9.2Ns 28.15%  0.04Ns  0.02Ns  0.04Ns

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P<0.05.

*([P<0.05). Ns: no significativo. EE: error estandar. Probabilidad 5%

Hb: hemoglobina, Gle: glicemia, Aml: amilasa, BT: bilirrubina total, BD: bilirrubina directa, Bi: bilirru-
bina indirecta, D : Conejarina® (PB: 11,4%) D, (PB: 13,5%; HL: 21%); D, (PB: 15,4%; HL: 24%)

D, (PB: 17,6%; Hv: 27%); D, (PB: 21,1%)

En el cuadro 4, se muestra el perfil lipidico y los valores de electrélitos séricos de los
animales acorde a los tratamientos ensayados.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * |7

Cova et al. Ala. 2011. 15(1): 9-29
[ssn 0188789-0



Pardmetros hematolégicos y bioquimicos en...

Cuadro 4

Perfil lipidico y de electrolitos séricos (mg/dL.) en M. auratus sometidos a las
dietas experimentales.

Diade Dieta  ColT HbL LpL VipL Trig Ca P K$§
muestreo
Inicio 101.92 60.17 32.33 942 46.73 11.08 8.73 3.17
+345 +84 +43 +32 12,1 *28 =32 =1.1
115.82b 92.63a 2.83b 2036 101.27 11.18 8.39a 4.42

DO

D, 12591b 76.27b 34.52a 15.12 9542 9.83 7.61b 4.66
7 D, 131.25a 67.52b 40.86a 22.87 111.27 1087 7.43b 4.43

D, 104.95b 54.26b 35.37a 1532 9352 11.14 554c 4.24

D, 118.86b 88.27a 5.83b 2532 12653 11.26 7.73a 4.32

EE=+ 21.2% 2.3% 1.2*  15Ns 22Ns 1.INs 0.8% 0.7Ns
130.96b 96.95 3.76b  30.25 148.27 10.24 8.78a 4.87

D

D? 178.89a  99.37 38.26a 41.26 190.54 10.63 8.22a 4.33
14 D, 155.95ab  85.53 37.26a 33.16 165.26 11.76 9.68a 5.43

D, 161.96ab  85.27 35.42a  41.27 129.65 11.63 4.42b 4.61

D, 137.21b 9495 698 3528 17527 10.75 10.17a  4.58

EE=+ 198 42Ns 1.7* 1.0Ns 3.4Ns 1.2ZNs 0.8* 0.4Ns

D, 162.26b 12437 2.57b 3532 16332 11.54 797a 4.96
D, 192.53a 129.53 32.37a 30.63 170.26 12.18 8.53a 4.53
21 D, 197.38a 119.28 36.26a 41.84 19043 1232 8.75a 4.68
D, 187.74a 125.64 31.84a 30.26 134.26 12.12 439 533
D, 162.84b 12528 6.24b 3132 13998 10.66 9.23a 5.06

EE+ 18.1* 11.INs 1.2* 3.INs 3.2Ns 1.4Ns 0.9 0.6Ns

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas a P<0.05. *(P<0.05). §(meg/L).
Ns: no significativo. EE: error estandar. Probabilidad 5%.

ColT: colesterol total, HDL: lipoproteina de elevada densidad, L.DL: lipoproteina de baja densidad, VLDL:
lipoproteina de muy baja densidad, Trig: triglicéridos, Ca: calcio, P: fésforo, K: potasio, D: Conejarina®
(PB: 11,4%); D, (PB: 13,5%; HL: 21%); D, (PB: 15,4%; HL: 24%);D3 (PB: 17,6%; HL: 27%); D,
(PB: 21,1%).

No se observaron diferencias significativas entre los animales para los contenidos
séricos de VLDL, Trig, Ca y K (P>0,05). No obstante, la concentracién de COLT,
HbL, LDL y P, exhibieron diferencias apreciables entre dietas. Al respecto, en el segundo
muestreo los niveles de COLT exhibieron diferencias entre tratamientos a favor de D,,
mientras que en la tercera y cuarta evaluacién, los animales alimentados con todas las
dietas que contuvieron HL exhibieron mayor concentracién de este esteroide. El contenido
de HDL en la segunda evaluacién fue superior en los hamsteres que consumieron las dietas
convencionales (D y D,); en el tercer y cuarto muestreo no se observaron diferencias.
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En todos los momentos de muestreo los animales alimentados con las dietas que
contuvieron HL mostraron contenidos superiores de L.DL.

En la segunda, tercera y cuarta toma de muestras los hamsteres alimentados con Ds’
exhibieron menor contenido de P, comparado con el resto de las dietas.

Con relacién al indice de estrés, los resultados acorde a cada dieta fueron los siguientes:
inicio: 0.56 £0.03; segundo muestreo (D 0.25 £0.02; D 0.42 +0.04>; D 0.26
+0.02¢ D 0.27 £0.02; D 10.60 =0. 03) tercer muestreo (D 0.29 +0. 02" D
0.68 =0. 04a D 0.29 +0. 02" D 0.33 +0.02"; D 0.56 =0. 03 2), cuarto muestreo
(D,: 0.13 +00|C D,: 0.40 "‘002b D,: 0.12 "‘002c D,: 0.09 £0.01¢; D,: 0.59
i0.04a). En este sentido, en todas las evaluaciones se observ() que la mayor relacién
(menor indice de estrés) se obtuvo con D, y D,. Sin embargo, con la Conejarina® (D)
y las dietas que contuvieron mayor proporcién de HL, los cocientes fueron menores. En
todos los casos con D, se observaron los mayores indices de estrés.

El nexo entre las variables medidas en la sangre, asi como con los niveles proteicos
de las dietas y el porcentaje de inclusién de la HL, se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5

Correlacién entre el porcentaje de inclusién de HL, el contenido de proteina de
las dietas y las variables séricas medidas en M. auratus.

Variable PB Hto Lto Plg Seg Linf
HL 0.04 0.29 -0.76%* -0.76%* -0.03 0.71%*
PB 0.16 -0.29 -0.43 0.28 -0.28
Hto 0.04 -0.18 0.48 -0.15
Lto 0.59* 0.15 -0.65%*
Plg -0.04 -0.30
Seg -0.16
Variable Hb Gle Aml BT BD BI
HL 0.11 -0.58%* -0.24 0.46 -0.02 0.46
PB 0.11 0.22 -0.12 0.08 -0.14 0.19
Hto 0.14 -0.35 -0.54* 0.44 0.20 0.28
Lto -0.10 0.39 0.14 -0.12 0.14 -0.17
Plq 0.07 0.27 0.14 -0.25 0.02 -0.32
Seg -0.22 0.29 0.15 -0.22 -0.12 -0.20
Linf -0.28 -0.32 0.29 -0.14 -0.08 -0.14
Hb -0.18 -0.64%* 0.19 0.31 0.11
Glc 0.61% -0.54* -0.18 -0.50
Aml -0.69%* -0.42 -0.57%
BT 0.18 0.91%*
BD -0.10
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Cuadro 5 (Continuacién)

Correlacién entre el porcentaje de inclusién de HL, el contenido de proteina de
las dietas y las variables séricas medidas en M. auratus.

Variable ColT HDL  LDL VLDL Tig Ca P K

HL 041 050* 025 008 029 -046 -0.76**  -0.03
Ps 024 022 001 -001 009 007 0.5 -0.07
Hito 048 042 001 -024 -034 -040 039  -0.03
Lto 026  052* 048 002 0.9 -037 043 -0.13
Plg 0.22 044 023 029 041 -020 053*  0.03
Seg -0.08 0.16 003 007 005 005 029 036
Linf 020 011 020 -008 -0.14 051* 042 029
Hb 0.03 049 005 0.6 -009 046 038  -0.04
Gle 0.18 0.73** .027 045 056* 008 039  0.18
Aml 029 0.78* .0.18 024 028 050* 005  0.40
BT 0.56%  0.55% 005 -0.09 034 029 -040  -0.55
BD 029 027 037 042 -0.13 -049 033  -0.30
BI 0.52%  .057% 0.0 -0.11  -041  -0.10 -0.54* -0.62*
COLT 029 046  0.53* 066 0.5 036 043
HDL 042 057 0.65* 027 042 043
LDL 0.04 004 027 040  -0.07
VLDL 0.88** 039 020 03]
Trig 037 051 0.29
Ca 024 023
P 0.13

Porcentaje de inclusién de HL: 21; 24 y 27%, Nivel de proteina: 13,5; 15,4y 17,6%.

La inclusién de HL se relacioné con los niveles de Lto, Plg, Linf, Gle, HDL y P. Sin
embargo, la concentracién creciente de PB no se relacioné significativamente con ninguna
de las variables evaluadas. LLos niveles de Lto se relacionaron positivamente con las Plq
y negativamente con el contenido de Linf.

Por otra parte, la concentracién de BD se relacioné negativamente con los valores de
Glc y Aml, y el nivel de B con el contenido de Aml y de BT. LLa concentracién de Aml
exhibi6 relacién positiva con la Glc y negativa con el Hto y Hb. Asimismo, se observé
una relacién significativa entre el contenido de HDL y los valores de Lto, Glc, Alm y Br;
mientras que la concentracién de COLT exhibié un nexo significativo con la BT, By BI.

Por otra parte, los Trig se relacionaron con los valores de CoLT, HpL, Glec y VLDL,
mientras que este Gltimo se relacioné con los valores de COLT. Los contenidos de Ca
presentaron relacién con los Linf y la Aml; los niveles de P con Plq y BI; mientras que
la concentracién de K con el contenido de BI.
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Discusién

Los valores hematicos promedios durante todo el experimento coinciden, en términos
generales, con lo informado por numerosos autores para el género Mesocricetus; especifi-
camente, en las especies M. auratus, M. griseus y M. cricetus (Hto: 49 +10%, Lto: 750
+50 x 10%mm?; Hb: 14.5 +0.5mg/dL, Plg: 380 =100x 10°/mm?; Neu: 30 +10%;
Linf: 65 £15%) (Mitruka y Rawnsley; 1981; Ccac, 2009). Sin embargo, los valores
obtenidos son inferiores a lo informado por De Jestis y Quintero (2008) en hamsters pro-
venientes del mismo Bioterio que facilité los animales para el ensayo (Hto: 46 = 1%, Lto:
700 =1.4 x 103/mm?; Neu: 10 +=1.5%; Linf: 90 £2.5%). No obstante, las variaciones
sustanciales en algunos indicadores, tanto de la media como de su desviacién estandar,
pudiera estar relacionado, por una parte, con la influencia de factores intrinsecos de los
animales utilizados; y por otra, debido al efecto de las dietas experimentales, las cuales
exhibieron caracteristicas diferenciadas en cuanto a su composicién quimica, aspecto que
se ha reconocido como primordial en las variaciones del perfil hematolégico de animales
utilizados en el laboratorio (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Los valores medios de bioquimica sanguinea, perfil lipidico y electrolitos séricos,
independientemente del efecto de las dietas ensayadas, se encuentran en el rango descrito
por algunos autores para la especie (Hb: 150 £50mg/dL, Glc: 104 +=2.5mg/dL) (De
Jests y Quintero, 2008), (Aml: 1,500 = 1000 ur/L, CoLT: 180 £40mg/dL, HpL: 90
+20mg/dL, LDL: 30 +20mg/dL, Ca: 11 *=2mg/dL, P: 6 +2mg/dL, K: 5 *2meq/
dL) (Ccac, 2009).

Por otra parte, la elevada desviacién estandar de la media de los resultados —sobre
todo en el caso de los valores de Lto, Plg, Neu, Linf, Aml, CoLT, HDL y LDL— des-
criben fluctuaciones apreciables con relacién a la composicién de los alimentos ofertados
y los muestreos secuenciales realizados durante el ensayo. Al respecto, en algunas inves-
tigaciones llevadas a cabo, se ha informado acerca de una relacién importante entre los
valores de proteina, energia y los tenores de grasa y fibra dietética, con el consumo y la
concentracién de metabolitos séricos (Roseler et al., 1993; Martinez-Flores et al., 2004).

La poca variacién en el contenido de Hto, Hb, BT, Bp y B, VLDL, Trg, Cay K,
observado entre dietas —los cuales constituyen valores referenciales— sugiere que los
niveles crecientes de PB, asi como la inclusién de HL, no afectaron el metabolismo de sin-
tesis y transformacién de estas moléculas; y que en este tipo de roedor, la sintesis —por
parte del higado de algunos de estos compuestos, asi como la excrecién y recirculacién
de otros, a partir de las fuentes alimenticias suministradas de diferentes niveles proteicos
(11.4-21,1%)— fue relativamente constante y no se encontré influenciada directamente
por la proporcién de los componentes mayoritarios de la racién.

No obstante, la dindmica de incremento de los valores de algunos indicadores (HLD,
VLDL, Trigy K), considerando los muestreos consecutivos en el tiempo, sugiere variaciones
metabélicas temporales, condicionadas quiza por el catabolismo hepatico, renal o pan-
creatico y la excrecién de metabolitos endégenos y/o dietarios en los diferentes momentos
de analisis acorde a los procesos fisiolégico que se suscitaron (Garcia et al., 201 1b;c).
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Con relacién al Hto, considerando que el rango de variacién en M. auratus oscila
entre 30 y 59% en funcién de la edad y el estado fisiolégico (Ccac, 2009), y que en el
presente experimento no se observaron variaciones sustanciales del Hto entre dietas, estos
resultados pudieran sugerir que el volumen plaquetario, aunque no se cuantifics, quiza se
vio afectado; esto, en virtud de que el conteo de plaquetas exhibié diferencias significativas
entre tratamientos. En este sentido, el Hto refleja tanto la cantidad de eritrocitos como
su volumen (volumen corpuscular medio), ya que el aumento del tamafio de los glébulos
rojos puede ocasionar estabilidad en el contenido de Hto, aun cuando la concentracién
de plaquetas disminuya en el plasma (De Vries, 1996; Rees y Watson, 2000); quiza
por esa razén no se observaron variaciones sustanciales en los niveles de este indicador.

Al respecto, en estudios anteriores realizados con hamsters se ha demostrado que
el valor de Hto sélo varia cuando el niimero de eritrocitos fluctia o cuando se reduce el
volumen del plasma por deshidratacién; en cambio, el valor disminuye excepcionalmente
por debajo del intervalo de referencia cuando decae la produccién de hematies; se incre-
menta su destruccién o se pierde sangre debido a una hemorragia, como factores tinicos
(Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Con relacién a las variaciones estadisticas observadas en el contenido de Plg y su
relacién inversa con la inclusién de HL en las dietas, estos resultados pueden sugerir que
las alteraciones renales que se observaron en estos mismos animales, las cuales fueron
informadas en ensayos realizados anteriormente (Garcia et al., 2011b,c), pudieron afectar
la produccién plaquetaria por posibles irregularidades en la sintesis de eritropoyetina —por
parte de los rifiones—, hormona relacionada con la sintesis de estos cuerpos hematicos
(Covay Garcia, 2006), considerando que este 6rgano —en los animales que consumieron
HL en proporcién elevada— se encontraba inflamado, necrosado y mostraba porosidad
y anémala turgencia al tacto (Garcia et al., 2011b).

Con relacién a las variaciones de los porcentajes de Neu y Linf con las dietas, el
aumento de los Linf y la disminucién de los Neu con la adicién de HL, posiblemente
se deba al incremento del estrés nutricional en funcién de las dietas muy ricas en HL,
lo cual se corroboré al analizar la relacién Heteréfilos/Linf como indice de estrés en la
especie, considerando las aseveraciones realizadas por Montilla et al. (2006) en estudios
hematolégicos similares.

En este sentido, se ha demostrado que los valores hematolégicos varfan consisten-
temente; en especifico, los de Linf aumentan en los animales cuando son sometidos a
estrés ambiental o nutricional de diversas formas aun cuando no existan patologias virales
presentes (Montilla et al., 2006).

Por otra parte, el valor de Hb fue inferior a lo informado por De Jesiis y Quintero
(2008) en hamster en Venezuela; sin embargo, los contenidos relativamente estables en
el tiempo y la marginal diferencia en la concentracién de Hb entre los animales que con-
sumieron las diferentes dietas, sugiere que estos valores son caracteristicos de la camada
utilizada en el ensayo. En este sentido, se han informado variaciones importantes en los
valores de Hb atribuidos a particularidades en la cria de estos roedores y a los progenitores
y parentales dentro de los sistemas de produccién (De Vries, 1996).
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La variacién de los niveles de Glc acorde a las dietas con mayor inclusién de HL se
explica por el hecho de que la glucosa refleja, en términos generales, el estado nutricional,
hormonal y emocional de los animales (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987). En este senti-
do, la disminucién en los contenidos de este metabolito durante las dos primeras semanas
del ensayos podria encontrarse asociada con el proceso de adaptacién que tuvo lugar en
los hamsters mientras éstos se familiarizaban desde el punto de vista organoléptico con
las dietas experimentales, lo cual se reflejé en el consumo de alimento y agua, asi como
en la digestibilidad de las raciones, aspecto corroborado en un ensayo anterior (Garcia
etal.,2011a).

Considerando que al final del ensayo el contenido de Glc no exhibié diferencias entre
los hamsters que consumieron las diferentes dietas, quiza este comportamiento se debié a
que los animales se adaptaron a consumir cada tipo de alimento, reflejandose directamente
en el perfil metabélico, independientemente de la factibilidad nutricional de cada fuente.

Las variaciones entre muestreos en el contenido de Aml, y las diferencias significa-
tivas que se observaron entre dietas al final del ensayo, quiza se relacione con el estado
nutricional y fisiolégico de los animales en cada momento de anélisis. En este sentido,
al inicio del ensayo, los valores de esta enzima fueron muy elevados si se considera lo
informado por Liaudet et al. (2001) como normales en ratones y otros roedores (Aml:
1514 £146U1/L). Sin embargo, este resultado si es consistente con la concentracién
observada en el segundo y tercer muestreo las cuales fluctuaron cerca de las 1080 Uy/L.

El valor elevado de esta enzima al inicio del ensayo posiblemente se relaciona con la
composicién de la dieta pre-experimental que se oferté una semana previa al comienzo
del ensayo, la cual exhibié una composicién nutricional baja en términos de proteinas y
energia. Al respecto, es conocido que los niveles de enzimas digestivas fluctiian en fun-
cién de periodos de ayuno, mala calidad de las dietas, estrés nutricional y alteraciones
metabélicas endégenas (De Vries, 1996). Sin embargo, el valor inicial de esta enzima
en los animales sometidos a todos los tratamientos coincide con lo reportado por Dean
et al. (1984), quienes plantearon un valor de 4,000 UI/L con una fluctuacién de 1,000
UJ1/L en funcién de variaciones fisiolégicas severas ocasionadas por la calidad de la dieta.

El valor significativamente superior de Aml de los animales a los 21 dfas, tanto los
que consumieron la dieta de pobre valor nutricional (DO) como con la convencional (D5)
podria explicarse por la misma razén que se planteé para el inicio del experimento en
el caso de D; mientras que la concentracién elevada observada con la dieta D, podria
encontrarse relacionada con la mayor calidad proteica-energética de este alimento. Al
respecto, es conocido que existe una relacién directa entre la densidad energética de las
dietas y los valores de enzimas relacionadas con el metabolismo energético, tanto en el
sistema gastrointestinal como sérico (Hernandez et al., 2007). Asimismo, con dietas
elevadas en proteinas y energia (D,), en el sistema digestivo se aumenta la degradacién
de aminoacidos y carbohidratos, y en esta situacién se produce un aumento de la sintesis
de enzimas relacionadas, lo cual se refleja en su contenido plasmatico (De Viries, 1996).

Por otra parte, los fluctuantes valores de Aml también sugieren alteraciones intestinales
y pancreaticas, fundamentalmente a partir de la tercera medicién, lo cual es coherente
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con los trastornos nutricionales, la elevada concentracién de amino-transferasas séricas y
las anomalias en la morfometria de 6rganos digestivos e intestino observados en estudios
anteriores en los animales que consumieron la dieta de mala calidad (D) y los que se
alimentaron con las dietas con elevada proporcién de HL (Garcia et al., 2011b,c).

En tal sentido, los niveles de esta enzima en sangre se utilizan como indicador para
detectar posibles patologias en las funciones orgéanicas. Las enfermedades descompensa-
torlas y el consumo de componentes t6xicos 0 compuestos pro-t6xicos pueden provocar
un aumento notable de las Aml en sangre (Rees y Watson, 2000). En este experimento
los valores variantes en mas de 1,500 unidades internacionales entre muestreos —atn
sin observarse fluctuaciones significativas entre dietas en la segunda y tercera medicién—
sugiere alteraciones sustanciales en el pancreas relacionado con la sintesis enzimatica; este
efecto pudo ser reversible o ser atenuado, ya que se observé disminucién progresiva de
las concentraciones de Aml en la etapa intermedia del ensayo, quiza por restablecerse, a
mediano plazo, el equilibro enzimatico mediante mecanismos homeostaticos temporales
(Toledo et al., 2005).

Con relacién a los contenidos bajos y las variaciones discretas en el nivel de BT y sus
fracciones con las diferentes dietas, particularmente en hamster, se ha demostrado que los
niveles basales de este metabolito son mas bajos comparados con los de humanos y otros
animales. Ademas, que los problemas causados por las dietas, asi como las difusiones
hepaticas y renales, no afectan significativamente los niveles de este compuesto, oscilando
normalmente entre 0.20 y 0.83mg/dL. (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987).

Con relacién al perfil lipoproteico y de Trig, aun cuando es conocido que en hamster
la circulacién lipidica es menor que en humanos y significativamente mayor que en otros
roedores, aunado a que los valores de Trig se afectan menos que en otras especies y que
el metabolismo lipidico en M. auratus es diferente (Van Hoosier y Mc Pherson, 1987;
Trautwein et al., 1993), es importante destacar que la inclusién de HL elevé el contenido
de HDL y disminuyé la proporcién de DL, aspecto que pudiera repercutir negativamente
cuando esta fuente suplementaria sea adicionada en proporciones elevadas en la dieta; ya
que el aumento plasmatico de LLDL en animales comerciales se relaciona positivamente
con la aparicién de enfermedades cardiovasculares, la aparicién de tejido adiposo en la
carne, la baja ganancia de peso y el pobre desempefio productivo y reproductivo de los
rebafios (Ramirez et al., 2006).

En este sentido, se ha demostrado que en estos animales la fuente de lipidos es im-
portante en cuanto a los valores de colesterol circulante y la distribucién de lipoproteinas
en el plasma (Kahlon et al., 1990; German et al. 1996; Dorfman et al., 2003).

Por otra parte, las variaciones en el contenido de COLT y sus fracciones no sélo puede
ocurrir por la composicién de grasas y energia de la dietas, sino también por la propor-
cién de otros componentes (proteina y fibra), debido a variaciones metabélicas, estado
fisiol6gicos, mal funcionamiento del higado y por cambios en la temperatura ambiental
(Dietschy et al., 1993).

El mayor contenido de COLT y LLDL, sobre todo después de la segunda medicién, en
los tratamientos que incluyeron HL, se puede explicar por el hecho de que, independiente-
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mente de que las dietas se encontraron balanceadas, la HL exhibe un perfil y distribucién
de acidos grasos que coincide, en términos generales, con el patrén de las fuentes suple-
mentarias clasicas de origen animal (HL-grasas: 4.90-5.75%; 4acidos grasos saturados:
3.09-3.26%; acidos grasos insaturados: 0.98-1.62%; acidos grasos poli-insaturados:
0.84-1.56%-) donde predominan los acidos grasos saturados (Cova et al., 2009), principal
precursor del esqueleto espirostanico de los esteroides, si se consideran las aseveraciones
realizadas por Kwiterovich (2000) con relacién a que la sintesis de colesterol, HpL, DL
y Trig ocurre mayoritariamente por via exégena cuando se suministran dietas con elevado
valor de grasas a partir de harinas de carne; y que la sintesis de LDL es particularmente
sensible a las fuentes de acidos grasos saturados.

Si se considera que durante el ensayo los contenidos de COLT se encontraron por
debajo de 200 mg/dL y que los niveles de HDL fueron superiores a los de L.DL.+VLDL,
quiza el incremento de LDL con D, D, D, y D, se deba al aporte de grasas de la HL, lo
cual coincide con las aseveraciones realizadas por algunos autores, quienes demostraron
en hamster que en funcién de la factibilidad nutricional de los ingredientes alimenticios,
acorde a la composicién de las dietas, éstos pueden influir en la distribucién de la fraccién
de lipoproteinas de diferente densidad (Rutten y Watson, 2000; Dorfman et al., 2003).

Con relacién a las variaciones observadas en los valores de P, la disminucién sustan-
cial de los contenidos de este electrolito en las dietas con mayor proporcién de HL no se
puede relacionar con el desarrollo de hipofosfatemia en los hamsters por la adicién de HL
(disminucién de la concentracién sérica de P cercana a 2,5 mg/dL), ya que los contenidos
observados de este electrolito con D, oscilaron entre 4.39 y 5.92 mg/dL, los cuales son
considerados como normales para la especie (4-6 mg/dL.) (Ccac, 2009). Sin embargo,
los niveles més elevados en los animales sometidos al resto de los tratamientos (D, D,
D, y D,-7.43-9.68 mg/dL-) quiza se asocien con los miveles netos de P ofertados en las
dietas (1.8-2.0%), aun cuando en la formulacién de las raciones se mantuvo la relacién
Ca/P de 1.3; valor recomendado para hamster que garantiza una buena absorcién de
este mineral (NRC, 1995; De Vries, 1996).

Aun cuando la disminucién de los contenidos séricos de P —en la mayor parte de los
casos— se deben a la ingesta inadecuada o por problemas en la redistribucién del fésforo
intra y extracelular, en este caso podria ser atribuido a una mala absorcién intestinal o
producto de la pérdida renal de P ocasionada por D, y D,, considerando los hallazgos
de otras investigaciones en las cuales se informé acerca de problemas de anomalia tisular
en el higado, rifiones e intestino, asociado con la presencia de aminas biogénicas en la
HL utilizada para la preparacién de las dietas (Garcia et al., 2011a;b;c).

De esta manera, los estudios del perfil hematico, bioquimico y de electrélitos séricos,
aunado a otras mediciones nutricionales y fisiolégicas son buenos indicadores de los
efectos perjudiciales de ingredientes dietéticos u otras sustancias (Toledo et al., 2005),
considerando que en los animales alimentados con las dietas donde se incluyé HL al 24,
27 y 30%, en estudios previos, se observaron alteraciones en el tracto gastrointestinal, asi
como baja digestibilidad y pérdida de peso (Garcia et al., 2011a).
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No obstante, es importante verificar que factores tales como la dominancia, el linaje, la
edad, el estado fisiolégico y sexo de los animales, asi como las condiciones ambientales, no
influyan en los valores de estos pardmetros sanguineos, ya que las variaciones en el perfil
metabdlico sérico se pueden atribuir a las dietas cuando otros factores que no se consideran
oportunamente pueden influir (Cova y Garcia, 2006). En tal sentido, es fundamental, por
lo tanto, considerar los valores encontrados al inicio del ensayo y en el grupo alimentado
con la dieta menos compleja (D), como valores de partida para realizar comparaciones
de perfil nutricional, ya que los niveles hematolégicos y de quimica sanguinea de muchas
especies utilizadas en ensayos de laboratorio varian cominmente (Garcia et al., 201 1¢).

Respecto al nexo entre las variables séricas, el contenido proteico de las dietas y el
porcentaje de inclusién de HL, la poca relacién entre los niveles de metabolitos séricos
con el nivel de PB dietética no evidencia mediante las mediciones realizadas un efecto
catabélico aumentado en los animales, el cual sf ha sido informado cuando se ha utilizado
la HL. como componente de dietas para hamsters, pero evaluando el perfil de metabolitos
nitrogenados y enzimas relacionadas con el ciclo de la urea (Garcia et al., 201 1¢).

En cambio, el nexo negativo entre los valores de Leu, Plq, Linf, Glc, HpL y P con
la inclusién de la HL se explica por el hecho de que aun cuando se utilizé una semana de
adaptacién de los animales a las condiciones experimentales, la inclusién de HL constituyé
un elemento nuevo para estos roedores, los cuales inicialmente consumieron una dieta
estandar y debieron adaptarse progresivamente a aceptar estos alimentos manifestando
estrés nutricional, el cual se reflejé en la disminucién de algunos pardmetros hematicos
que son sensibles a alteraciones tanto ambientales como nutricionales (Montilla et al.,
2006; Cova y Garcia, 2006). Asimismo, la disminucién de HDL con la inclusién de
HL quiza se relacione con el perfil de 4cidos grasos que exhibe esta harina, donde los
acidos grasos saturados, principales precursores de este tipo de molécula compleja, son
elevados (Cova y Garcia, 2006; Cova et al., 2009). En este sentido, es conocido que el
suministro de dietas con grasas saturadas estimula la sintesis de L.DL y VLDL e inhibe la
produccién de HLD por mecanismos homeostaticos.

La relacién entre las fracciones de lipoproteinas y los triglicéridos se explica por el
hecho de que el contenido de cada tipo de macromolécula es dependiente de la estructura
de los lipidos libres circulantes y de la relacién metabélica existente entre cada tipo de
lipoproteina, acorde al transporte plasmatico (De Vries, 1996).

Particularmente la relacién VLDL, Trig y COLT se ha informado en estudios de
caracterizacién lipidica en los cuales se ha demostrado que la esterificacién del colesterol
en hamster se encuentra muy relacionada con las lipoproteinas de muy baja densidad
(Sablé-Amplis et al., 1988). Al respecto, las VLDL se forman en el higado y su sintesis
esta regulada por la formacién de otras lipoproteinas y por los Trig sintetizados en las
células hepaticas, las cuales se pueden transformar en LDL. Por su parte, las LDL son el
producto del catabolismo de las VLDL.

En términos proporcionales en las VLDL el componente lipidico fundamental son
los triglicéridos (52%) de origen endégeno, aunque contienen un 22% de colesterol libre
y esterificado, las LDL estan constituidas fundamentalmente por colesterol en alrededor
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de un 47% y las HDL contienen un 19% de colesterol; por tales razones es de esperar
una relacién significativa entre el contenido de Trig con las fracciones de lipoproteinas.
Adicionalmente, la relacién negativa entre las fracciones de COLT y la bilirrubina
fue informada tempranamente por Jones et al. (1971), asociada a problemas en la este-
rificacién de las fracciones de colesterol causada por problemas hepéticos severos, lo cual
quiza constituya otra evidencia de las anomalias observadas en el higado, informadas en
otros trabajos donde se utilizaron elevada proporcién de HL en la dieta de estos roedores
(Garcifa et al., 2011b;c). La relacién positiva entre los valores de Glc, Aml y Lto con
los niveles de HDL describe la importancia de este Gltimo como indicador de un estatus
saludable en los animales, en funcién de los principales parametros de perfil metabélico
relacionado con la nutricién y las caracteristicas de las dietas experimentales.

Conclusiones

La alimentacién de M. auratus con una dieta baja en PB (D) produjo valores alterados
en el perfil hematolégico y bioquimico de los animales.

Con la inclusién de HL. al 24 (D), 27(D,) y 30%(D,) se observaron variaciones
hematicas sustanciales, indicadoras de estrés nutricional, y valores atipicos de Glc, Aml
y perfil lipidico.

Con D, y la dieta convencional de mayor contenido de PB (D) los niveles sangui-
neos de metabolitos séricos, asi como el indice de estrés, se mantuvieron dentro del rango
informado por la literatura para la especie; por lo que la inclusién de HL al 21% para
obtener una dieta con 13,5% de proteina bruta constituye una opcién viable para la
alimentacién de estos animales.

En términos de la bioquimica sanguinea, el suministro de las dietas experimentales
suglere variaciones metabdlicas asociadas al estrés y a la presencia del componente proteico
mayoritario (HL) en las dietas formuladas.
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Resumen

Con el objetivo de determinar el potencial
de fijacién biolégica de nitrégeno por las fabé-
ceas Cajanus cajan L., Canavalia ensiformis L.
y Mucuna deerengiana L., en rotacién y aso-
ciacién con maiz durante dos ciclos de cultivo,
se desarrollaron dos experimentos en un suelo
4cido de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.
Ein ambos sistemas se evaluaron variables rela-
cionadas con la nodulacién de estas fabaceas,
asi como su efecto sobre el rendimiento de maiz
(Zea mays L..); también se cuantificé el N de-
rivado de la atmésfera (FBN) y la eficiencia de

(Carretera federal 45) Municipio de Irapuato
Guanajuato, México (C. P. 36500).
jvera@ira.cinvestav.mx / jpena(@ira.cinvestav.mx
* Correspondencia: sacorsa_1976@hotmail.com

Abstract

In order to estimate the potential of biologi-
cal nitrogen fixation by Cajanus cajan L., Can-
avalia ensiformis L., and Mucuna deerengiana
L., in rotation and association with maize, two
experiments were carried out during two crop
cycles in the acidic soil of the Huimanguillo sa-
vanna, Mexico. In both systems, the nodulation
of fabaceae and its effect on maize (Zea mays
L..) grain yield were evaluated. The derived N
from the atmosphere (FBN) and the N absorp-
tion efficiency by the maize crop were quantified
through the "N isotope technique. The results
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absorcién de N por el cultivo de maiz a través
de la técnica 1sotépica de °N. Los resultados
muestran que C. cajan L., produjo 66 a 121,
C. ensiformis L., 38 a 80 y M. deerengiana L.,

45 a 78 nédulos planta’’, con una MS méxima
de 14, 7 y 4 g planta’ en asociacién como en
rotacién, respectivamente. La produccién de
biomasa por las fabaceas fue de 5,780 para
C. cajan L., 7,037 para C. ensiformis L., y
5,284 kg ha' para M. deerengiana L., en aso-
ciacién con maiz. El rendimiento de grano de
los diferentes genotipos de maiz en rotacién y
asociacion varié entre 580 a 642 kg ha' durante
dos ciclos de estudio. El N fijado por estas
fab4ceas en rotacién se considera muy bajo (2
kg N ha'); mientras que ocurrié mayor fijacién
en la asociacién fabaceae-maiz (135 kg N ha''),
pero la alta dosis de FBN no repercutié en mayor
rendimiento de grano respecto a los testigos.

Palabras clave

Asociacién de cultivos, fertilidad, nédulos,
produccién, rotacién de cultivos.

show that C. cajan L., produced 66 to 121, C.
ensiformis L., 38-80 and M. deerengiana L.,

45-78 nodules plant’, with maximum MS from
nodules 14, 7 and 4 g plant” in association and
in rotation, respectively. Biomass production by
these fabaceae was 5.780 for C. cajan L., 7.037
for C. ensiformis L., and 5.284 kg ha™' for M.
deerengiana L. when in association with maize.
The grain yield of the different genotypes of
maize in rotation and in association ranged from
580-642 kg ha'. The N fixed by these fabaceae
in rotation is considered very low (2 kg N ha'"),
while a higher FBN occurred in the association
fabaceae-maize (135 kg N ha'). However, high
FBN did not produced more grain yield when
compared to the witness groups.

Keywords

Nodules, production, fertility, association
and rotation of maize.

Introduccién

studios relacionados con la fijacién biolégica de N han demostrado que en
México, la utilizacién de fabaceas (antes leguminoseae) cuyas tasas de fijacién
de nitrégeno son altas (FBN) puede satisfacer los requerimientos de nitrégeno

(N) del cultivo de maiz, controlar malezas, proteger el suelo de la erosién y crear otros
beneficios ecolégicos i.a. Por ejemplo, en la regién de Tamulté de las Sabanas, Tabasco, la
rotacién maiz-Mucuna en suelos de tipo Fluvisol ha sustituido por completo la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados y de herbicidas; con un rendimiento de maiz de 2.0 a 2.5 t
ha! (Ortiz et al., 1998). Mucuna deerengiana L., fija hasta 260 kg N ha' (Gerénimo
et al., 2002), lo cual satisface los 90 kg N ha' que requiere el cultivo de maiz (Salgado
y Niez, 2010).

Asimismo, existen reportes en suelos acidos que indican que Canavalia ensiformis L.,
fija hasta 318 kg N ha' y Cajanus cajan L., fija hasta 230 kg N ha' (Vera-Nunez et al.,
2008). Esto muestra un potencial alto de FBN por estas tres fabaceas, aun en condiciones
restrictivas de P, K, toxicidad por Al y Mn, que se presentan en los suelos Ultisoles y
Oxisoles. Algunos estudios indican que las especies con elevado volumen radical, como
es el caso del maiz, son eficientes para asimilar el P del suelo y lograr un buen aprove-
chamiento del N fijado biolégicamente por las fabaceas (Friensen et al., 1997).
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A nivel de campo, para potenciar los beneficios de la FBN es preciso medir la canti-
dad de N fijado por los sistemas fabaceae-Rhizobium antes de modificar factores clave
que permitan optimizar la FBN y la proporcién de N que la fabacea suministra al suelo
(Danso, 1995). Asimismo, disponer de un método adecuado para estimar con precisién
la cantidad de N que los cultivos obtienen por este proceso simbiético constituye un
requisito indispensable (Hardarson y Danso, 1993).

El método convencional empleado para estimar la FBN a partir del N total es poco 1til,
ya que no indica la procedencia del N cuantificado (Cervantes-Umanaet al., 1996). Las
técnicas isotépicas de "°N se consideran las tnicas que ofrecen cuantificaciones globales
de la FBN, y ademas, permiten distinguir la proporcién de N en la planta que procede
del suelo, de un fertilizante o de la atmésfera y facilita los valores de FBN integrados para
todo un ciclo de crecimiento de un sistema fabaceae-Rhizobium especifico (Barea, 1991;
Danso, 1995).

La relevancia de este fenémeno va mas all4 de constituir un modelo de estudio de la
relacién planta-microorganismo, ya que es de gran importancia desde el punto de vista
ecolégico y agronémico (Jensen, 1996) y también econémico, ya que el costo de los fer-
tilizantes tiende a aumentar y la disponibilidad es limitada (SNiM, 2008). En América
Latina, México ocupa el 10° lugar en el consumo de fertilizantes quimicos (FA0, 2005),
produciéndose anualmente alrededor de 4.9 millones de t de fertilizantes nitrogenados
(Rebollar et al., 2008). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
aprovechamiento del N atmosférico por el maiz cultivado en asociacién y en rotacién con
tres fabéceas.

Materiales y métodos

Ubicacién del experimento

El experimento se desarrollé en el municipio de Huimanguillo, Tabasco (IMéxico),
a una altitud de 25 msnm, a 434246.3503 UTM este X y 1979627.538 UTM norte
Y. El sitio experimental, durante los Gltimos 50 afios, fue un pastizal con presencia de
vegetacién herbacea y arbustiva, con una pendiente de 5%. Previo al establecimiento del
experimento se eliminé la vegetacién de forma manual. Posteriormente, se realizaron dos
pasos de rastra semi-pesada y la siembra se efectué manualmente.

El suelo de la parcela experimental es fuertemente acido (pH 4.1), lo que indica poca
disponibilidad de los nutrientes P, K, S, Ca, Mg, Cu, Zn y B. El contenido de materia
organica es medio (2.2%), y el de N (0.17 %) se considera rico; la relacién C/N es de
22, lo que indica que hay baja tasa de mineralizacién (Fassbender, 1984). El contenido
de P se considera pobre (1.29 mg kg' de suelo), resultado de la alta fijacién de este
nutrimento por Al; el contenido de K es considerado bajo (0.09 cmol ¥ kg™') (Salgado-
Garcfaet al., 2006). Las condiciones climatolégicas que se presentaron durante el periodo
experimental para los monocultivos fueron (promedio mensual): precipitacién pluvial de
143.8 mm (figura 1), temperatura de 31.2 a 18.0°C, evaporacién de 127.4 mm y brillo
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sol de 5.5 h. Con relacién a la etapa para el estudio sobre la asociacién, se presenté una
precipitacién pluvial de 142.7 mm, temperatura de 29.9 a 17.9°C, evaporacién de 68.7
mm y brillo sol de 4.8 h. Esta informacién fue obtenida de la estacién meteorolégica del
Campus Tabasco, ubicada aproximadamente a 13 km del sitio experimental.

Figura 1

Precipitacién pluvial registrada durante los periodos de desarrollo de los
experimentos de maiz en asociacién y rotacién con tres fabaceas.
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Manejo del experimento

Para establecer el sistema de rotacién las fabaceas se sembraron en monocultivo y
donde éstas se desarrollaron, en el ciclo siguiente se sembraron los genotipos de maiz
como monocultivo. En la asociacién, los maices se sembraron primero y 20 dias después
se sembraron las fabaceas. El maiz se sembré de una a dos semillas por punto, a 25 cm
entre plantas y un metro entre hileras equivalente a una densidad de 40x10? plantas ha™'.
Las fabaceas se sembraron de una a dos semillas por punto a 75 cm entre plantas y un
metro entre hileras para obtener una densidad de 13x10? plantas ha'.

Las fabéaceas utilizadas fueron: Cajanus cajan L., Canavalia ensiformis L., y Mucuna
deerengiana L. Las semillas fueron proporcionadas por productores de las rancherias
Jolochero y Tamulté de las Sabanas, ubicadas en el municipio del Centro, Tabasco.
Para los cultivos de maiz, se utilizaron los genotipos: criollo “dosmesano” (seleccién de

agricultores), H-Z30 y VS-536.
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Disefio experimental y tratamientos

Los tratamientos se generaron con un arreglo factorial 2x3x3 para evaluar dos sistemas
de produccién: rotacién y asociacién; tres fabaceas: C. cajan L., C. ensiformis L. y M.
deerengiana L., y tres genotipos de maiz: criollo “dosmesano”, H-Z31 y VS-536. Los
18 tratamientos generados mas tres testigos (cuadro 1), se establecieron en campo en un
disefio de bloques completos al azar (Martinez, 1988), con cuatro repeticiones. Lo que
gener6 84 unidades experimentales.

Durante la primera etapa se establecieron las fabaceas en campo, se evalué la nodula-
ci6n, el N fijado y la produccién de biomasa aérea. Ein una segunda etapa se establecieron
los tres genotipos de maiz para estimar el efecto de la FBN sobre rendimiento de grano.
La parcela experimental consté de ocho surcos por ocho m de largo, equivalente a 64 m?.
La parcela atil fue de 42 m?, eliminando un surco de cada lado y 0.5 m en las orillas,
para evitar el efecto de borde.

A los 20 dias de la germinacién del maiz y las fabaceas, se aplicaron las dosis de
fertilizaci6n 60—80—40 y 20—80—40 (IN-P-K) con las fuentes urea, fosfato triple y cloruro
de potasio (Barrén, 1998). La fertilizacién se aplicé sobre el surco, a cinco cm de los
tallos. Dentro de la parcela ttil se establecié una microparcela isotépica (un m de largo
por 1.5 m de ancho) donde se aplicé el fertilizante marcado con el isétopo ’N. Para el
maiz se aplic6 urea al 1% de atomos en exceso (e.a.) de ’N en dosis de 9.8 g planta’',
mientras que para las fabaceas se emple6 urea al 10% e.a. '°N en dosis de 6.5 g planta’'.
De los tres maices en monocultivo, el maiz criollo (dosmesano) se utilizé como cultivo de
referencia para cuantificar el N fijado (método del valor A).
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Cuadro 1

Tratamientos utilizados en la evaluacién de dos sistemas de produccién en
suelos acidos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

No. Tratamiento Sistema | No. Tratamiento Sistema
de cultivo de cultivo
1 | C. cajan L./ Vs-536 Rotacién |12 | M. deerengiana L./ Vs-536 | Asocia-
2 C. ensiformis L./ Vs-536 13 | C. cajan L./ Dosmesano aon
3 M. deerengiana L./ Vs-536 14 | C. ensiformis L./ Dosme-
sano
4 | C. cajan L./ Dosmesano 15 | M. deerengiana L./ Dos-
mesano
5 | C. ensiformis L./ Dosme- 16 |C. cajan L./ H-z30
sano
6 M. deerengiana L./ Dos- 17 | C. ensiformis L./ H-z30
mesano
7 | C. cajan L./ H-z30 18 | M. deerengiana L./ H-z30
8 | C. ensiformis L./ H-z30 19 [vs-536 Monocul-
9 M. deerengiana L./ H-7z30 20 |Dosmesano ?;'(())nges-
1
10 | C. cajan L./ Vs-536 Asocia- 21 |u-z30
11 | C. ensiformis L./ Vs-536 con

Muestreo y variables de estudio

Niimero y masa seca de nédulos. Se realizé al inicio de la etapa de floracién, mues-
treandose los nédulos presentes en raices de las fabaceas; éstos se separaron, se contaron
y pesaron. Posteriormente, se introdujeron en una estufa de ventilacién forzada, a una
temperatura de 60°C por 72 h para determinar su peso seco.

Rendimiento de grano (RG). A los 130 dias después de la germinacién (ddg) del
majz, se recolectaron las mazorcas de cada parcela experimental, se registré el ndmero
de mazorcas y peso seco del grano (12% de humedad). A partir de estos datos se estimé
el rendimiento de grano por superficie (ha).

Produccién de materia seca (Ms). Al terminar el ciclo vegetativo del maiz, 130 dias
después de la germinacién (ddg), se muestrearon al azar tres plantas por repeticién. Para
las fabaceas se realizaron los muestreos en la etapa de floracién (120 a 145 ddg) utilizando
al azar tres plantas por repeticién de la parcela ttil, se pesaron en fresco y después se
llevaron a una estufa a una temperatura de 60°C por 72 h, para estimar la produccién
de materia seca. Posteriormente, se procedié a la molienda de todas las plantas.

N total y relacién isotépica >N/'*N. Se utilizaron tres plantas de fabaceas y maiz
de la microparcela isotépica; éstas se secaron a una temperatura de 60°C por 72 h para
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estimar la produccién de materia; posteriormente, se molieron para la determinacién del
N total por el método Kjeldahl (Axmann et al., 1990) y asi calcular el contenido de N
total (%) con base en la férmula siguiente:

N(©%)=[20mLCl0.IN — G(mLNa OH 0.1 N) x 1.4mg N/ PSM mg] x 100

G= Gasto

Donde;
PSM= Peso seco de la muestra

Una vez determinado el N total, la muestra se acidific6 con HCI 0.1 N y se concentré
(plancha LABLINE 60300) a una temperatura de 350°C a un mg N mL"' para la determi-
naci6n de la relacién isotépica '’N/'*N en las fabaceas y los cultivos de referencia (maiz).
Los analisis isotépicos de "N (Axmann et al., 1990), se realizaron en el Laboratorio
de Microbiologia Ambiental del CINVESTAV-IPN (Unidad Irapuato) por espectrometria
de emisién 6ptica en un espectrémetro NOI-6e FAN (Zapata, 2001). A partir de estos
valores se calcularon las siguientes variables.

Rendimiento de N total (RNT)

Esta variable se calculé multiplicando el N total (%) por el rendimiento de materia
seca (kg ha'), tanto para fabacea como para maiz:

RNT = % NT * RMS
Donde; %NT = Porcentaje de nitrégeno total
RMS = Rendimiento de materia seca

N derivado del fertilizante (Nddf)

Esta variable se calculé con base en el enriquecimiento de ’N cuantificado en el
cultivo fijador (fabaceae) y el enriquecimiento en el fertilizante aplicado (% "’N a.e.),
procedimiento similar se realizaron para estimar el nitrégeno derivado del fertilizante
(Nddf) en el cultivo de referencia (maiz) con base en la ecuacién siguiente:

% a.e. >N Muestras vegetales

Nddf..,

% a.e. >N Fertilizante marcado

% a.e. >N Muestras vegetales

Nddf..,

% a.e. N Fertilizante marcado
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Donde:

a.c. = dtomos en exceso
CF = Cultivo fijador
CNF = Cultivo no fijador

El enriquecimiento utilizado fue de 10 y 1% de "N a.e., para las fabaceas y los
cultivos de referencia (maiz), respectivamente.

Nitrégeno derivado de la atmésfera (Ndda)

Esta variable sélo se evalué en fabaceas, se expresa en porcentaje y se calcula con
base en la ecuacién del Valor “A”:

Ndda = 100(1-(%Nddaf_.,) / n%Ndda_,,) + "Na.e. CF (1/n-1)

CNF)

Donde: n = Dosis Ny Dosis N,

a.e. = dtomos en exceso

Nitrégeno derivado del suelo (Ndds)

Esta variable se evalué en fabaceas y maiz, se expresa en porcentaje y se calculé con
base en la ecuacién siguiente:

%Ndds = 100-%Nddf,,,
Nitrégeno fijado (Nf)

Eista variable (g N m?) se calculé con base en la ecuacién siguiente:

Nf = %Ndda x NRT

Andlisis estadistico. Para todas las variables se realizé el analisis de varianza con
el arreglo factorial 2x3x3 y la prueba de comparacién miiltiple de medias de Tukey (p<
0.05) mediante el Sistema de Analisis Estadistico (SAs, 1999).
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Resultados

Nimero de nédulos

Los resultados del analisis de varianza para el nimero de nédulos de las fabaceas
muestran diferencias altamente significativas para sistema de produccién, fabacea y las
interacciones sistema-maiz y fabacea-maiz. Ademas, se observaron diferencias significa-
tivas para las interacciones sistema-maiz y sistema-fabacea-maiz, y no significativa para
el factor maiz. Para esta variable, el coeficiente de variacién fue de 12%, el cual indica
una diferencia relativamente pequefa en la determinacién del niimero de nédulos entre
las fab4ceas.

Cuadro 2

Produccién de nédulos por tres fabaceas en rotacién y asociacién con maiz en
Tabasco, México.

Fabaceas Media con
Maiz C. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L. Maiz
nédulos planta’!
Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 112 76 59 56 77 73 73af
Criollo 152 68 80 36 60 24 70a
H-Z31 125 56 100 22 9 37 75a
Media Fabaceas 98a 59b 61b
Sistema de produccién Sistema
Rotacién 129 80 78 95a
Asociacién 67 38 45 50b
CV (%) 12
Valor de F' Probabilidad F:
Sistema de produccién (S) 509 0.01%*
Fabacea (F) 157 0.01%*
Maiz (M) 3 0.78 Ns
Interaccién S-F 19 0.05*
Interaccién S-M 63 0.01%**
Interaccién F-M 21 0.01%*
Interaccién S-F-M 5 0.05%*
Cuadrado medio del error ~ 74.3
Grados de libertad 54

T Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de
produccién, en la fila diferencia por especie de fabacea, segtin Tukey (P < 0.05). ** Efecto altamente
significativo; * Efecto significativo; NS: No significativo.
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Masa seca de nédulos

Con relacién a la variable masa seca de nédulos se observaron diferencias altamente
significativas para todos los factores y sus interacciones (cuadro 3). Por otra parte, en
esta variable se estimé un coeficiente de variacién alto, de 17%, lo cual indica una gran
variabilidad en la determinacién de esta variable.

Cuadro 3

Masa seca de nédulos de tres fabaceas en asociacién y rotacién con maiz en
Tabasco, México.

Fabaceas Media
Maiz C. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L.  con Maiz
g planta’!
Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 25 3 7 4 5 4 8af
Criollo 7 2 5 3 2 1 3b
H-Z31 4 2 8 1 6 2 4b
Media Fabaceas 7at 5b 3b
Sistema de produccién Sistema
Rotacién 12 7 4 8a
Asociacién 2 3 3 3b
CV. 17
Valor de F Probabilidad F:
Sistema de produccién (S) 571 0.01%*
Fabécea (F) 112 0.01%*
Maiz (M) 196 0.01%**
Interaccién S-F 130 0.017%%*
Interaccién S-M 83 0.01%**
Interaccién F-M 102 0.01%*
Interaccién S-F-M 134 0.01%**
Cuadrado medio del error 0.76
Grados de libertad 54

T Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de
produccién, en la fila diferencia por especie de fabacea, segiin Tukey (P <0.05). **Efecto altamente
significativo; *Efecto significativo; NS: No significativo.
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Materia seca fabdceas

El analisis de varianza para la variable MS indica diferencia altamente significativa
para sistemas de produccién y fabaceas (cuadro 4), y diferencia significativa para maiz.
Con un coeficiente de variacién de 27%, indicando asi, baja variabilidad en la cuantifi-

cacién de esta variable.

Cuadro 4

Produccién de materia seca de tres fabaceas en asociacién y rotacién con maiz

en Tabasco, México.

Fabéceas Medi

Maiz C.cajan L.  C. ensiformis L. M. deerengiana L. ¢ 1a/
con Maiz
kg ha'
Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 1729 5715 2053 5785 730 5384 3,566bT
Criollo 2166 5913 2523 7809 1154 5617 4,197a
H-Z31 2783 5783 2530 7518 2085 5551  4,374a
Media Fabaceas 4,014bT 4,703a 3,420c
Sistema de produccién sistema
Rotacién 2,226 2,369 1,323 1,973b
Asociacién 5,802 7,037 5,517 6,119a
CV. 27
Valor de F Probabilidad F:

Sistema de produccién 269 0.01%%*
S)
Fabacea (F) 9 0.01%*
Maiz (M) 4 0.05%*
Interaccién S-F 2 0.12 Ns
Interaccién S-M 1 0.51 Ns
Interaccién F-M 1 0.51 Ns
Interaccién S-F-M 1 0.27 Ns
Cuadrado medio del error 1195312
Grados de libertad 54

T Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de
produccién, en la fila diferencia por especie de fabéacea, segiin Tukey (P < 0.05). **Efecto altamente
significativo; *Efecto significativo; NS: No significativo.
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Rendimiento de grano de maiz

Con relacién al rendimiento de RG, dnicamente se observé diferencia significativa
para la interaccién fabacea-maiz (cuadro 5) y no asf para los otros factores. El coeficiente
de variacién fue de 22%, valor considerado aceptable.

Cuadro 5
Rendimiento de grano de maiz en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco,
Meéxico.
Fabaceas Media
Maiz C. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L. ,
ke ha' Con Maiz
Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 534 697 570 600af
Criollo 668 584 548 600a
H-Z31 579 646 640 622a
Media Fabaceas 594at 642a 586a
Sistema de produccién Sistema
Rotacién 580 642 586 603a
Asociacién 608 642 586 612a
CV. 22
Valorde F' Probabilidad F:

Sistema de produccién (S) 0.1 0.77 NS
Fabacea (F) 1.0 0.30 NS
Maiz (M) 0.2 0.82 ns
Interaccién S-F 0.1 0.91 Ns
Interaccién S-M 0.1 0.91 ns
Interaccién F-M 2.0 0.05*
Interaccién S-F-M 0.1 0.98 Ns
Cuadrado medio del error 19425.8
Grados de libertad 54

F Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de
produccién, en la fila diferencia por especie de fabéacea, segiin Tukey (P <0.05). **Efecto altamente
significativo; *Efecto significativo; NS: No significativo.
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Rendimiento de nitrégeno total de fabdceas

El analisis de varianza para el RNT (cuadro 6) indica diferencias altamente signifi-
cativas para sistema de produccién y maiz; y diferencia significativa para fabaceas y sus
interacciones sistema-fabacea, sistema-maiz y sistema-fabacea-maiz; y no significativo para
la interaccién fabacea-maiz. Se estimé un coeficiente de variacién de 32%, el cual indica
una gran mutabilidad en esta variable.

Cuadro 6

RNT de tres fabaceas en asociacién y rotacién con tres maices en suelos acidos
en Tabasco, México.

Fabéceas Medi
Maiz C. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana L. ¢ la,
con Maiz
kg ha!
Rot Asoc Rot Asoc Rot Asoc
VS-536 56 221 76 114 12 181 110b¥
Criollo 70 289 109 304 30 330 189a
H-Z31 95 223 101 303 39 169 155ab
Media Fabaceas 159at 168a 127b
Sistema de produccién Sistema
Rotacién 73 95 27 65b
Asociacién 244 240 227 237a
CV. 32
Valor de F: Probabilidad F:
Sistema de produccién (S) 115 0.01%*
Fabacea (F) 2 0.05*
Maiz (M) 8 0.01%*
Interaccién S-F 1 0.05%*
Interaccién S-M 5 0.05%*
Interaccién F-M 2 0.16 Ns
Interaccién S-F-M 2 0.05%*
Cuadrado medio del error 2192
Grados de libertad 54

T Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de

produccién, en la fila diferencia por especie de fabacea, segiin Tukey (P < 0.05). **Efecto mas

significativo; *Efecto significativo; NS: no significativo.

Nitrégeno fijado

El analisis de varianza para la variable de NF (cuadro 7) indica diferencias altamente
significativas para sistema de produccién, maiz y su interaccién sistema-maiz; y significativa
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(p<0.05) para las interacciones fabacea-maiz y sistema-fabacea-maiz; y no significativo
para fabécea y la interaccién sistema-fabacea.

Las fabaceas cuando se asociaron al maiz presentaron valores mayores de NF. En
términos de cultivo de referencia, la mayor fijacién de N se estimé con el maiz criollo
“dosmesano” (106 kg N ha'). Asimismo, las fabaceas presentaron valores similares de

NF con una media de 70 kg ha' de N.
Cuadro 7

Fljacién biolégica de nitrégeno de acuerdo al Valor-A de la técnica isotépica de
N por tres fabaceas en asociacién y rotacién con maiz en Tabasco, México.

Fabaceas Media
B C. cajan L. C. ensiformis L. M. deerengiana con Maiz
Maiz L
kg ha'
Rot Asoc Rot Asoc  Rot Asoc
VS-536 0.00 121 0.00 14 0 82 36b¥
Criollo 0.00 190 9 205 0 231 106a
H-Z31 4 124 8 204 0 71 68b
Media Fabaceas 73at 73a 64a
Sistema de produccién Sistema
Rotacién 1 6 0 2b
Asociacién 144 141 128 137a
CV. 68
Valor de F' Probabilidad F:
Sistema de produccién 72 0.01%*
S)
Fabacea (F) 0.2 0.58 NS
Maiz (M) 6 0.01%*
Interaccién S-F 0.1 0.63 Ns
Interaccién S-M 6 0.01%%*
Interaccién F-M 2 0.05*
Interaccién S-F-M 2 0.05%*
Cuadrado medio del error 2172.095
Grados de libertad 54

T Dentro de la columna, valores con distinta literal indican diferencia estadistica para maiz y sistema de
produccién, en la fila diferencia por especie de fabacea, segiin Tukey (P = 0.05). ** Efecto altamente
significativo; * Efecto significativo; Ns: No significativo.
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Discusién

Nodulacién

Todas las fabaceas evaluadas presentaron nodulacién; esto indica que la acidez del
suelo experimental no impidié la infeccién de raices por Rhizobium para formacién de
nédulos. En general, los nédulos observados presentaron caracteristicas morfolégicas
variables como superficie rugosa, forma irregular y ubicada en todo el sistema radical. Las
fabaceas C. ensiformis L. y M. deerengiana L., presentaron los nédulos, generalmente,
en la parte superior de la raiz principal y en los extremos de las raices secundarias. Estas
caracteristicas coinciden con las reportadas por Marin y Viera (1989). Comparativa-
mente, en C. cajan L., los nédulos fueron mas pequefios, esféricos, y dispersos en todo
el sistema radical; aunque, mayoritariamente, en la parte superior de la raiz principal o
en los extremos de las raices secundarias.

En términos de nodulacién, C. cajan muestra el valor mas alto, cuando se asocié al
maiz criollo pero disminuyé el nimero de nédulos con los otros genotipos de maiz, relacién
inversa se observé con M. deerengiana, ambos terminaron siendo similares con el maiz
VS-536. C. ensiformis L. presento igual nodulacién con los tres maices.

Las fabaceas en monocultivo produjeron significativamente un nimero de nédulos
mayor en comparacién con los producidos cuando se establecieron en asociacién, desta-
cando C. Cajan L. con mayor nimero de nédulos. Lo anterior, probablemente se debié
al bajo contenido de P asimilable, ya que se ha demostrado que el bajo contenido de este
nutrimento reduce el nimero y masa seca de nédulos (Valdez et al., 1997), debido a la
competencia por el P entre la fab4cea y el cultivo de maiz, y al exceso de humedad preva-
leciente durante la asociacién, ya que de acuerdo con Thomas (1995) y Mohammand y
Johnson (1996), la humedad es el factor ambiental con mayor efecto sobre la capacidad
de nodulacién, asi como la FBN una vez que la simbiosis se ha establecido.

Masa seca de nédulos

Con el genotipo de maiz Vs-536, se presenté mayor masa seca de nédulos en com-
paracién del resto de maices, la arquitectura de este genotipo ejercié mayor competencia
sobre el crecimiento de las fabaceas, por lo que éstas dispusieron de mayor cantidad de
asimilados para la formacién de los nédulos. La especie C. cajan L. presenté la masa
seca de nédulos mayor en comparacién del resto de las leguminosas; sin embargo, los
valores de masa seca de nédulos son inferiores a lo reportado por Marin y Viera (1989)
y Mayz-Figueroa (2007). Con respecto a la forma y tamafio de nédulos, varfa segiin la
especie y las condiciones ambientales en las que se desarrollan las fabaceas. Al respecto,
en la literatura no se encuentran reportes de estudios sobre la capacidad de nodulacién
de estas fabaceas.

Cuando las fabaceas se establecieron en rotacién produjeron mayor masa seca de
nédulos que cuando estaban asociadas al maiz, destacando C. cajan L. con la mayor
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masa seca de nédulos; en la rotacién no tuvieron competencia por luz, agua y nutrimentos
que modificara su patrén de crecimiento. Las fabaceas que presentaron menor niimero
y masa seca de nédulos, posiblemente, tuvieron mayor actividad nitrogenasa y actividad
nitrogenasa especifica (datos no presentados).

Materia seca de fabdceas

Con los genotipos criollo “dosmesano” y Z3 1 presentaron significativamente mayor
produccién de Ms de fabaceas en comparacién de VS-536, lo que implica un mayor
crecimiento de las fabaceas. Con respecto al factor fabacea, C. ensiformis L. superé
estadisticamente a las otras fabaceas en términos de produccién de Ms, con 4,703 kg
ha’'. Este rendimiento bajo se puede explicar por el exceso de lluvia durante el periodo
de crecimiento de las fabaceas, que son sensibles al exceso de humedad (Contreras et
al., 1989).

Las fabaceas, cuando se establecieron asociadas con maiz, produjeron significativa-
mente mayor MS (p<0.05) en comparacién con la rotacién. Esto se puede explicar con
base en el grado de competencia interespecifica en las parcelas de maiz con fabaceas, las
fabaceas tienden a seguir crecimiento por efecto del sombreamiento y no completan su ciclo
vegetativo, por ello produjeron mayor Ms. La asociacién Canavalia-maiz, indujo mayor
produccién de Ms que en rotacién. El rendimiento de Ms de C. ensiformis L. asociada
al maiz fueron mayores a los 4,590 kg ha' obtenidos por Puertas et al. (2008). Por lo
tanto, es la mas apropiada para reducir el crecimiento de malezas y proteger al suelo de
la erosién al cubrir el suelo en menor tiempo en el cultivo de maiz.

Rendimiento de maiz

Los genotipos de maiz sembrados en rotacién o en asociacién no presentaron dife-
rencia significativa en el rendimiento de grano en comparacién con el promedio para la
zona, que es de 2.13 Mg ha'' (Si1ap, 2006). No obstante la disponibilidad del N para
el cultivo de maiz (Stickler et al., 1959), ya que se ha observado una eficiencia mayor
en la absorcién de N bajo condiciones de asociacién (Quiroz y Douglas, 2007), no se
observé un efecto en el incremento del rendimiento de grano. Es importante mencionar que
durante el desarrollo experimental se presenté un exceso de humedad magnificado en los
tratamientos en asociacién, lo cual influy6 en el bajo rendimiento, asi como la competencia
entre las fabaceas y maiz por nutrimentos esenciales, como P y K para el desarrollo de
ambos cultivos. Contario a lo anterior, en la rotacién, el factor que afecté el rendimiento
de maiz fue la escasez de humedad que se presenté durante el desarrollo del maiz.

Rendimiento de N total y N fijado

Con relacién a la variable RNT en fabaceas C. cajan L. y C. ensiformis L., superaron
significativamente (p<0.05) a M. deerengiana L. Estas mismas fabaceas presentaron el
mayor RNT con el maiz criollo y H-Z31 en comparacién del VS-536. Las fabaceas
en asociacién con el cultivo de maiz presentaron significativamente un RNT mayor que

46 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Cérdova-Sanchez et al. Ala. 2011. 15(1): 31-50
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

cuando se establecieron en monocultivo. Este alto contenido de NT se debe a que las
fabaceas responden al efecto de la sombra, ya que los resultados demuestran claramente
que en la asociacién fabacea-maiz hubo mayor produccién de biomasa en comparacién
a los resultados presentados para rotacién.

Las tres fabaceas presentaron mayor NF con el maiz criollo, con una media de 95
kg ha'. C. ensiformis L., con el maiz H-Z3 1presenté igual NF que el observado con el
maiz criollo; sin embargo, esta fabacea con el maiz VS-536 presenté la menor FN con
25 kg ha'!, debido a que ejerce mayor competencia con las fabaceas.

Las fabaceas presentaron significativamente mayor NF cuando se establecieron en
asociacién con maiz en comparacién cuando se establecen en rotacién, con una media de
135 kg ha''; al respecto, trabajos realizados sobre el potencial de fijacién de N por estas
fabaceas encontraron que fijan entre 96 y 244 kg N ha-1 (Chikowo et al., 2004; Vera-
Nifiez et al., 2008); esto demuestra que C. cajan L. y C. ensiformis L., son fabaceas
con alto nivel de fijacién de N en suelos 4acidos, no obstante de los factores adversos que
predominan en estos ecosistemas (RGAC), los valores de FN se encuentran dentro del
rango 41 y 280 kg ha' y mayores a las reportadas para estas mismas condiciones, que
fue de 48.87 kg ha' de N (Espaiia et al., 2006).

El NF por las fabaceas en rotacién son considerados bajos; por su baja produccién
de Ms, lo cual se atribuy6 al exceso de lluvias que se presentaron durante el crecimiento;
por eso es probable que haya inducido la pudricién y senescencia de los nédulos y una
disminucién en la fijacién de N,, ya que se ha demostrado que el contenido de humedad
y altos contenidos de Al, limitan el crecimiento adecuados de las raices (Marin et al.,
2004; Leidi y Rodriguez, 2000).

Los resultados experimentales sugieren que una fabacea eficiente en fijar N no ne-
cesariamente sera eficiente en la produccién de biomasa para abono verde. Finalmente,
los resultados demuestran el potencial de estas fabaceas para establecerse en asociacién
con maiz, ya que pueden aportar el N requerido para el buen desarrollo del cultivo de
maiz, superando la dosis de fertilizacién recomendada por Salgado y Ninez (2010).

Conclusiones

La fabacea C. cajan L., presenté6 mayor nimero y MS de nédulos en el sistema de
rotacién con el maiz criollo y el VS-536, respectivamente, en comparacién del resto de
fabaceas y del sistema de produccién en asociacién.

La produccién de materia seca de fabaceas fue mayor en el maiz criolloy H-Z31 que
VS-536. C. ensiformis L. se obtuvo mayor produccién de biomasa comparada con el resto
de las fabaceas y que el sistema de produccién en asociacién es mejor que el de rotacién.

En rotacién o en asociacién con las fabaceas, el maiz presenté un rendimiento pro-
medio de 0.607 Mg ha'', el cual fue afectado por exceso de humedad en la asociacién y
por déficit de humedad en la rotacién; el rendimiento se considera bajo.
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C. cajan L. y C. ensiformis L., presentaron el mayor RNT en comparacién de M.
deerengiana L., con el maiz criollo y H-Z31. Las fabaceas establecidas en asociacién
produjeron el mayor RNT, con una media de 234 kg ha'' de N. El RNT estuvo asociado
al rendimiento de Ms de las fabéceas.

Las tres fabaceas presentaron mayor NF con el maiz criollo, C. ensiformis L., con el
maiz H-Z3 1 presenté igual NF que el observado con el maiz criollo. La asociacién maiz
fabaceas favorece una mayor FN que el sistema de rotacién.
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Alelopatia en Saccharum spp. (cana de azicar)

Allelopathy in Sacharum spp. (Sugar Cane)

Arévalo, R. A.;! Bertoncini, E. I.;?2 Aranda, E. M.3*
y Gonzalez, T. A.*

Resumen

El presente trabajo es una revisién de la
alelopatia en la agricultura. La alelopatia inclu-
ye interacciones bioquimicas por exudados de
compuestos organicos excretados por las plantas
y otros organismos (donador) para el ambiente,
las cuales provocan inhibicién o estimulos en
los organismos aceptores. Los aleloquimicos
en los ecosistemas y agro-ecosistemas alteran el
crecimiento normal de las plantas. En el reino
Plantae son conocidas alrededor de 10,000
sustancias alelopéticas, a saber (agrupadas):
1) Fenoles y derivados del acido benzoico,
2) Flavonoides y taninos, 3) Alcaloides, 4)
Terpenoides y esteroides, 5) Glucésidos cia-
nogenéticos, 6) Aminoacidos no proteicos, 7)
Lactonas no saturadas, 8) acidos orgénicos,
alcoholes alifaticos, aldehidos y cetonas, 9)
acidos grasos, naftoquinonas, antraquinonas,
y complejos de quinonas, 10) Coumarina.
Los mecanismos de accién en la mayoria de
los aleloquimicos son atin desconocidos. Las
plantas arvenses, como CyPRO-Cyperus rotun-
dus L.; ROOEX-Rottboellia exaltata L. f. causan
alelopatia en caha de azicar. Las plantas de
Cucsa- Cucumis sativus L. son afectadas por
efectos alelopaticos de plantas de ROOEX. Las
coberturas utilizadas en la agricultura sostenible
tienen propiedades alelopéticas. Las respuestas
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Abstract

This paper is a review of allelopathy in
agriculture. Allelopathy includes biochemical
interactions of organic compounds by exudates
excreted by plants and other organisms (donor)
to the environment, which cause inhibition or
stimulation in acceptor organisms. Allelochemi-
cals in ecosystems and agro-ecosystems alter
the normal growth of plants. In the Plantae
kingdom there are about 10,000 known allelo-
pathic substances, namely (grouped): 1) Phe-
nol and benzoic acid derivatives, 2) flavonoids
and tannins, 3) Alkaloids, 4) Terpenoids and
steroids, 5) cyanogenic glycosides, 6) non-
protein amino acids, 7) Unsaturated Lactones,
8) organic acids, aliphatic alcohols, aldehydes
and ketones, 9) fatty acids, naphthoquinones,
anthraquinones, and complexes of quinones,
10) Coumarin. The mechanisms of action in
most allelochemicals are still unknown. Weed
plants such as CyPRO Cyperus rotundus L.

and ROOEX-Rottboellia exaltata L. f. cause
allelopathy in sugarcane. Plants like Cucumis
sativus L. Cucs are affected by allelopathic
effects of plants like ROOEX. Covertures used
in sustainable agriculture have allelopathic
properties. The responses of crop plants to al-
lelochemicals may be from susceptible, to toler-
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de las plantas cultivadas a los aleloquimicos pue-
den ser susceptibles, tolerantes o resistentes. LLa
alelopatia tiene gran potencial para el manejo
de plagas en la agricultura.

ant or resistant. Allelopathy has great potential
for pest management in agriculture.

Key words

Teletoxicity, antibioses, inhibition, stimu-
Falabras clave . v
lation.
Antibiosis, inhibicién, estimulo, aleloqui-

micos.

Introduccién

os pioneros en observar los efectos alelopaticos en la agricultura fueron los griegos

y los romanos, cuando Teofrasto (300 a. C.) sugirié que los olores del brécoli

ocasionaban, en las plantas de vid, marchitez y decaimiento. Posteriormente, De-
candolle (1832) rescata el término al observar que las plantas producen alguna excrecién
de sus raices, las cuales afectan a otras plantas de otras especies. El autor observé que
la maleza Cirsium vulgare (Savi) Ten. (cardo, en esa época denominada como Carduus
vulgaris L..), afectaba el crecimiento de la especie cultivada Avena sativa L., y que las
plantas de Triticum aestivum L. (trigo) eran afectadas por plantas de la maleza Lolium
multiflorum Lam. (ryegrass).

El término alelopatia proviene del griego allelon = uno al otro, pathos = sufrir, en-
fermedad. La alelopatia incluye interacciones bioquimicas por exudados de compuestos
orgénicos producidos por plantas y otros organismos (donadores) para el ambiente, que
provocan inhibicién o estimulos en los organismos aceptores (Molish, 1973).

Segtin Moreira (1977), las implicaciones de la alelopatia en la agricultura se mani-
fiestan en la sucesion de la vegetacién en terrenos abandonados, donde las especies que
infestan esas areas inhiben a los microorganismos fijadores de nitrégenos de las plantas,
al ser cultivadas posteriormente en esos terrenos. Cuando se cultiva la misma especie
de planta por varios anos, con el tiempo, los rendimientos de ese cultivo comienzan a
declinar, cuyas causas se atribuyen a sustancias alelopaticas. LLos restos de la cosecha de
cultivos incorporados al suelo pueden tener funciones alelopaticas. LLa respuesta a los
cultivos subsecuentes es diferente, variando con las especies de la planta al ser cultivada
en ese suelo (Ferreira y Aquila, 2000). Estos puntos de vista son compartidos por varios
autores al referirse al efecto alelopatico de algunas especies vegetales (Godfard et al.,
2009; Duke, 2007; Gliessman, 2002; Rizvi y Rizvi, 1992; Odum, 1988; Rice, 1984).

El presente trabajo es una revisién general de la alelopatia y sus efectos en la agricultura.

Naturaleza de los compuestos alelopdticos

De acuerdo con Shou y Yu (2006) los compuestos alelopaticos alteran una gran
cantidad de procesos fisiolégicos, como: divisién y diferenciacién celular, traslado de iones
y agua, metabolismo de fitohormonas, respiracién, fotosintesis, funciones de enzimas,
traduccién de expresion de genes. Los compuestos alelopéticos son productos del meta-
bolismo secundario, elaborados por las plantas y liberados para el ambiente a través de
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la volatilizacién, lixiviacién, exudacién radicular y descomposicién de residuos de plantas
incorporados al suelo. LLos compuestos mas importantes con propiedades alelopéaticas,
merecen citarse: 1) Fenoles y derivados del 4cido benzoico, 2) Flavonoides y taninos, 3)
Alcaloides, 4) Terpenoides y esteroides, 5) Glucésidos cianogenéticos, 6) Aminoacidos
no proteicos, 7) Lactonas no saturadas, 8) Acidos orgénicos, alcoholes alifaticos, aldehi-
dos y cetonas, 9) Acidos grasos, naftoquinonas, antraquinonas y complejos de quinonas,
10) Coumarina.

Duke (2007) determiné m-tirosina en los exudados radiculares de Festuca rubra L.,
catalogandolo como un potente aleloquimico. Atribuye a los aminoacidos no protefnicos
que se pueden incorporar en la cadena proteica dando una molécula aberrante, causando
multiples problemas fisiolégicos en las plantas afectadas. Por ejemplo, m-tirosina puede
sustituir en la cadena proteica al aminoécido fenilalanina.

Los aleloquimicos producen varios efectos sobre el metabolismo celular, pero los
mecanismos bioquimicos son aiin desconocidos.

Interacciones de Burkholder

Las poblaciones de especies de organismos vivos que crecen juntas en el mismo
habitat, pueden provocar interacciones alelopaticas. Los individuos de una poblacién
pueden alimentarse de individuos de otra poblacién, competir por alimentos escasos,
excretar metabolitos nocivos o interferir —de alguna manera— con otras poblaciones.
Burkholder (1952) estudié estas interacciones y clasificé con simbolos (0, +, -), a las
mismas, a saber (cuadro 1), dentro de las cuales se encuentra la alelopatia. Los simbolos
son: positivos (+) cuando la poblacién aumenta, es negativo (-) cuando disminuye y cero
(0) cuando no es afectada. La interaccién de amensalismo es lo que Burkholder (1952)
llamé alelopatia, donde un organismo donador excreta aleloquimicos para el habitat y
no sufre ningin efecto, y los organismos receptores pueden sufrir efectos inhibitorios o
estimulantes en el crecimiento.
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Cuadro 1

Interacciones entre organismos vivos en el héabitat.

Orden Bio-interacciones Simbolos Caracteristicas
1 Neutralismo 0 0 Ninguna poblacién que interactia es afectada.
2 Competencia - - Inhibicién directa entre las especies, la poblacién més

afectada puede ser eliminada del habitat, debido a la
escasez de recursos eco-fisiolégicos.

3 Amensalismo - 0 Cuando una especie no sufre y la otra es inhibida o
estimulada. Es el caso de la alelopatfa.

4 Parasitismo + - El parasito, generalmente de tamafio menor, afecta direc-
ta y adversamente a su hospedero.

5 Depredacién + - El depredador, generalmente de tamafo mayor, afecta
directa y adversamente a su presa.

6 Comensalismo + 0 Beneficio de una especie, sin que la otra especie sea
afectada.

7 Proto-coopera- + +  Beneficio mutuo, sin dependencia directa.

ci6n
8 Mutualismo + 4  Beneficio mutuo, con interdependencia obligatoria.

Fuente: Burkholder, 1952.

Efectos alelopdticos en la agricultura

Los aleloquimicos en los ecosistemas y agroecosistemas alteran el crecimiento normal
de las plantas, ya sea acelerandolos o inhibiéndolos (Rice, 1974; Rice, 1984), incluyendo
la germinacién y el crecimiento de las plantulas.

Existe acuerdo entre los diversos autores (Gliessman, 2002; Ferreira y Aquila, 2000;
Radosevich y Holt, 1984), que los residuos de plantas incorporados al suelo, ya sean
dejados en la superficie o enterrados con la preparacién mecéanica del suelo, tienen méas
influencia que los efectos alelopaticos de las plantas vivas, sobre plantas cultivadas. No
solamente las plantas arvenses sino también numerosas especies de plantas cultivadas
tienen efectos alelopaticos (Duke, 2007; Gliessman, 2002; Ferreira y Aquila, 2000).
Los cultivos de coberturas que se utilizan en agricultura sostenible para manejar malezas
estan basados, principalmente, en la alelopatia.

La respuesta de las plantas cultivadas a los aleloquimicos excretados por plantas ale-
lopaticas es variables; algunas especies son susceptibles, como LACSA-Lactuca sativa L.
(lechuga) y LYCES-Lycopersicum esculentum Mill. (tomate). Otras son resistentes, como
Crrsi-Citrus sinensis (L.) Osbeck (naranja), CITLI-Citrus limon (L.) Burn f. (limén).
La susceptibilidad de LACSA y LYCES permiten utilizar estas plantas como detectoras de
la presencia de aleloquimicos en el suelo.

De acuerdo con Altieri y Doll (1978) la alelopatia tiene un gran potencial para el
manejo de malezas y juega un importante papel en los sistemas agricolas. De acuerdo con

54  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA

Avrévalo et al. Ala. 2011. 15(1): 51-60
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

sus resultados, Tagetes patula L..; Amaranthus dubius Mart. exThell; Phaseolus vulgaris
L. y Manihot esculenta Crantz, producen inhibidores alelopaticos para el ambiente, que
afectan la germinacién de otras especies; mientras, que Zea mays L., Cenchrus brownii
Roem&Schutl., Eleusine indica (L..) Gaertn. y Portulaca oleracea L., son tolerantes a
esos compuestos aleloquimicos.

En Tucuman (Argentina), Cerrizuela (1996) cita a la cafa de azicar cv. Tuc77-42
tolerante a fenémenos de competencia y alelopatia con las malezas.

En Saccharum spp., existen cultivares resistentes a los aleloquimicos, como el cultivar
NA56-79, que es una planta de hojas erectas que permite la entrada de luz hasta el nivel
del suelo. LLa acumulacién de plantas muertas o de sus residuos de cosecha, sin quemar,
no afectaba la germinacién en el nuevo ciclo de este cultivar (Arévalo, 1999).

La especie Mucuna pruriensvar. utilis (I..) Dc. (Wight) Burck, inhibe la germi-
nacién de las arvenses por el fenémeno de la alelopatia (Medina y Valenzuela, 2003;
Gliessman, 2002).

Es conocido que el cultivo de Secale cereale L. (centeno) tiene alto potencial para
limpiar el terreno de malezas, tanto en plantas vivas como muertas incorporadas al suelo.
Los analisis quimicos mostraron la presencia de un compuesto alelopatico denominado
benzoxalinonas, que es liberado para el ambiente (Gliessman, 2002).

En Brasil, Manechini et al. (2005) determinaron en la cafia de aziicar, que a mayor
cantidad de residuos de cosecha sin quemar, el control de malezas se incrementa. También
mencionan que los cultivares susceptibles a la alelopatia son: SP84-1201, RB806043 e
[AC86-2210; y como cultivares tolerantes reportan a: IAc82-2045 y Sp880-185.

De acuerdo con Duke (2007) el aminoacido mimosina ha sido asociado con tres
especies alelopaticas de la familia Fabaceae, como: Leucaena leucocephala (Lam.) Wit.,
Mucuna pruriens var. utilis (L..) Dc. (Wight) Burck, excreta L-DOPA, quimicamente es
3-(3,4-dihidroxifenil) alanina, un compuesto estructuralmente relacionado con m-tirosina
que tiene efectos alelopaticos contra varias especies de malezas, como: ROOEX-Rottboellia
exaltata (cochinchinensis) L. f., CyPRO-Cyperus rotundus L.., SORHA-Sorghum halepense
(L.) Pers., etcétera. Este producto es utilizado para el tratamiento del “mal de Parkinson”
(Gaiba et al., 1998).

Residuos de cosecha entre 10 a 20 t ha-' secos al sol, tienen eficiente control de malezas
(Arévalo y Bertoncini, 2008), los cuales, son atribuidos principalmente a fenémenos de
alelopatia en interaccién como factor fisico que impide la entrada de luz a nivel del suelo
y reduce la temperatura, impidiendo con ello la germinacién de las malezas. Este hecho
ya fue observado por Reynoso (1862), quien reporté que dejar los residuos de cosecha
en el campo de cana sin quemar, controla mas del 50 % de las malezas.

Ademas de producir efectos alelopaticos para controlar malezas, algunas especies
inhiben el crecimiento de plantas cultivadas, Lorenzi (1986) encontré que CYPRO reduce
significativamente el macollo, con pérdidas de 25% en el cv. NA56-79 y 31% en cv.
SP71-799. Arévalo (2009) determiné que 50 g de diseminulos subterraneos de CYPRO
inhibieron el rebrote en 95% en cana de azicar cv NA56-79 y 35% en el cv L60-25.
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La especie ROOEX-Rottboellia exaltata L. f., inhibe el crecimiento del cultivar de
cafia de aztcar IAc87-3396 —figura | (Almeida et al., 2005)—. El aporte de plantas
de RooEX entre 500 a 1,500 g m-?revela una reduccién significativa en el crecimiento de
las plantas de cafa. En 1,000 g m? de ROOEX el crecimiento de fitomasa en la cafia fue
minimo y en la concentracién 0 y 2,000 g m? los efectos fueron similares, estadisticamente.
Por el contrario, el cv SP-803280 fue mas resistente al efecto alelopatico.

Figura 1

Efecto alelopatico de ROOEX sobre el cultivo de cana de azicar cv. IAC87-3396
y Sp80-3280.
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Fuente: Almeida et al. (2005).

Bertoncini et al. (2007) determinaron en cafia de aziicar cv. IAc91-2218 que con-
centraciones de CyPRO de 100 a 500 g L', sumergidos en esquejes de una yema, durante
un minuto, provocaron efectos alelopaticos con aumento linear en el rebrote, altura y
fitomasa. En el cultivar IAC91-3186, no se mostraron efectos alelopaticos en ninguna de
las concentraciones de CYPRO.

En Piracicaba-Sp Brasil, Arévalo et al. (2009) estudiaron los efectos alelopaticos
de CyPrO-Cyperus rotundus L. sobre plantas de Saccharum spp. cv. 1ac-SP93-6006, de
reciente lanzamiento al campo comercial. LLos tratamientos fueron cantidades crecientes

de plantas de CyPro: 0, 50, 100, 150 y 200 g L' disueltas en agua destilada, dejada
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en reposo por 24 h; posteriormente filtrada, en esta disolucién, una parte de los esquejes
de tallos de cafia con una yema fueron sumergidas y otra parte fueron asperjadas. Los
resultados de los tallos con yemas asperjadas (figura 2) y tallos con yemas sumergidos
(figura 3), mostraron similar comportamiento alelopético.

Figura 2

Efecto alelopatico de CYPRO sobre plantas en crecimiento de cafia de aziicar cv.
IAc-SP93-600, cuando las yemas fueron asperjadas con la solucién de CyPRro.
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Fuente: Arévalo et al. (2009).

Figura 3

Efecto alelopatico de CYPRO sobre plantas en crecimiento de cafia de aziicar cv.
[Ac-SP93-6006, cuando las yemas de cafa fueron sumergidas en la solucién de

CyPRoO.
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Fuente: Arévalo et al. (2009).

La planta de Cucsa-Cucumis sativus L. (pepino) es susceptible a la presencia de
aleloquimicos de ROOEX en el suelo. El analisis de regresién indica que hubo efecto de
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la concentracién de ROOEX sobre la produccién de materia seca de hojas de Cucsa, ob-
servando un efecto detrimental de 500 a 1,500 g de RoOEX (figura 4); concentraciones
mas altas de ROOEX produjo un efecto contrario, ya que se estimulé la produccién de
materia seca de hojas. El coeficiente de determinacién R? = 0.90, explica el 90% de
la variacién, dando confiabilidad a los resultados (Arévalo et al., 2009). Es interesante
resaltar que nuestros resultados fueron similares a los reportados por Almeida et al.
(2005) en cana de aztcar cv IAC87-3396, cuando traté con las mismas concentraciones
de plantas de RooEX (figura 4).

Figura 4

Materia seca (g) de plantulas de Cucsa-Cucumis sativus L., tratadas con
cantidades crecientes de plantas de ROOEX.
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Fuente: Arévalo et al., 2009.

En futuras investigaciones agricolas, se necesita promover la integracién ecolégica,
fisiolégica y molecular a fin de integrar la agricultura y conocer sus interacciones con el
ambiente para obtener productividad sostenible durante largo tiempo. Estudiar estrate-
glas de mejoramiento de plantas en los sistemas agricolas, utilizar la actividad de cultivos
alelopaticos para controlar malezas y plagas (Weihet et al., 2008), e integrar tecnologfas
de produccién sostenible de cultivos compatibles con el ambiente, asi como el control
biolégico de plagas.
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La especie Cyperus rotundus y Rottboellia exaltata L. f. inhiben la brotacién de la
cana de aziicar.

Conclusiones

La alelopatia incluye interacciones bioquimicas que provocan inhibicién o estimulos
en los organismos aceptores. Los aleloquimicos en los ecosistemas y los agroecosistemas
del reino Plantae son alrededor de 10,000 sustancias. LLos cultivos de coberturas que se
utilizan en agricultura para manejar plantas arvenses estan basados en la alelopatia. En
el cultivo de la cafia de aztcar existen cultivares susceptibles y tolerantes a compuestos
aleloquimicos. Las arvense Cyperus rotundus L. y Rottboellia exaltata L. f. provocaron
efectos alelopaticos en cana de aziicar. Residuos de cosecha entre 10 a 20 t ha-' secos
al sol, tiene eficiente control de plantas arvenses por fenémenos de alelopatia. LLa planta
Cucumis sativus L. (pepino) es susceptible a la presencia de aleloquimicos de ROOEX en
el suelo. La alelopatia es un fenémeno apropiado para utilizar en agricultura sostenible.
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Resumen

Se evalu6 la reproduccién del goodeido
Xenotoca variata a diferentes temperaturas (25,
28, 30°C y ambiente, 22.5 * 1.5°C). Los
peces se colectaron en el lago La Alberca, del
Municipio de Villamar, Michoacan (México).
En condiciones de laboratorio se localizé rela-
cién directa entre la temperatura y el nimero
de crias hasta un punto maximo de 27.7°C. A
las 13 semanas, el grupo a 28°C liber6 37 crias
y produjo 20 embriones. El grupo control no
registré liberacién de crias, pero formé nueve
embriones. Se estima que a 28°C el tiempo
de gestacién es de cinco semanas. Se concluye
que la temperatura influye en la reproduccién
de X. variata, principalmente en su tiempo de
gestacién.

* Correspondencia: turbotuag@hotmail.com
* (Nota técnica)

Abstract

The effect of different temperatures (25,
28, 30 °C and environmental temperature as
control group, 22.5 = 1.5°C) on the reproduc-
tion of the goodeid Xenotoca variata was evalu-
ated. Fish were caught at Lake La Alberca,
in the municipality of Villamar, Michoac4n
(México). Under laboratory conditions, a direct
relationship was found between temperature
and fry number at a maximum point of 27.7°C.
After 13 experimental weeks, the 28 °C group
recorded the highest number of fry (37 offspring
and 20 embryos) meanwhile no offspring was
observed for the control group in which only
nine embryos were found. An incubation
time of five weeks at 28°C was estimated. It
is concluded that the effects of temperature on
the reproduction of X. variata, occur on the
embryonic development time.
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Palabras clave Key words
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ces endémicos, acuacultura de repoblacién y | demic fish, recruitment and conservation
conservacion. aquaculture.

n la propagacién de organismos acuéaticos es una prioridad la obtencién de crias

de calidad y en cantidades suficientes para satisfacer la demanda con diversos

fines (repoblacién, pesca deportiva, carnada, tratamiento de aguas, organismos
de laboratorio, acuariofilia, acuacultura, etcétera), cuya base depende de la reproduccién
bajo condiciones de cautiverio. Los pies de cria son mantenidos en densidades superiores
a las encontradas en el medio natural, lo que provoca depresién de la fisiologia hormonal
(De Lapeyre et al., 2010), por lo que la reproduccién debe ser inducida mediante sus-
tancias promotoras, dietas, manejos genéticos y/o ajuste de parametros fisicos y quimicos
del agua (Cervantes-Santiago et al., 2010). De estos tltimos, la temperatura del agua
es considerada fundamental para lograr respuestas reproductivas similares al ambiente
natural, pudiendo afectar el desarrollo gonadal, ya sea acelerando la formacién de gametos
o retardando la maduracién de la génada.

Para el caso de Xenotoca variata, en general, se desconoce toda una serie de reque-
rimientos y, especificamente, el rango y valor 6ptimo de temperatura requeridos durante
la maduracién gonadal. El control de las técnicas de reproduccién se presenta, entonces,
como una conveniente herramienta en la propagacién y recuperacién de especies —como
es el caso de los goodeidos (Duncan y Lockwood, 2001)— que, por presiones antropo-
génicas principalmente, se encuentran amenazadas.

En México se han identificado 41 goodeidos, aproximadamente (Doadrio y Domin-
guez, 2004; Pérez-Rodriguez et al., 2009), pero el niimero podria variar como resultado
de estudios prospectivos o taxonémicos. La NoM-059-EcoL-2001 (SEMARNAT, 2002)
presenta a los goodeidos en categorias diversas: desde amenazada (Allotoca dugesii,
Characodon audax, etcétera), en peligro (Allotoca diazi, Ameca splendens, etcétera) y
extinta (Skiffia francesae, Zoogoneticus tequila). Se estima que un nimero importante de
extinciones ocurren sin que de ello se tenga registro (Smith et al., 1993).

Los habitats en México no son la excepcién, ya que se estan alterando o destruyendo
por las actividades humanas, como: la deforestacién, extraccién de agua, la introduccién
de especies exéticas que desplazan a las especies endémicas y la contaminacién, producto
de sinnimero de acciones. Estos impactos al medio ambiente han vuelto indispensable la
creacién de refugios para el mantenimiento en cautiverio, la propagacién y preservacién de
especies tnicas, como es el caso de Xenotoca variata, que aunque no esta considerada en
peligro, su endemismo la coloca dentro de la lista de prioridades para su mantenimiento
por parte de la comunidad cientifica (Collares-Pereira et al., 2002).

Por otro lado, estudios recientes reconocen a esta especie como organismo-prueba,
para analisis ecotoxicolégicos de exposicién a genotéxicos e inductores de estrés oxidativo
(Zavala-Aguirre et al., 2010; Torres-Bugarin et al., 2010). Ast, el objetivo de la presente
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investigacién fue evaluar el efecto de diferentes temperaturas en la respuesta reproductiva
de X. variata.

Los organismos se colectaron del Lago La Alberca (102°36°34.8”0, 20°03°38.9”N),
en el estado de Michoacan, México (licencia de Pesca No. Dcora.00142.140108.0086
y de Vida Silvestre No. ScPA/DGvs/07234/07), con la ayuda de un chinchorro playero
de 20 m de largo por 3.5 m de ancho y una luz de malla de 0.5 cm. Los organismos se
transportaron en bolsas de plastico (20% agua del lago, 80% O,) que, a su vez, fueron
empacados en hieleras para proteccién contra dafio mecanico, asi como para evitar la
insolacién y mantener la temperatura ligeramente baja. El experimento se llevé a cabo
en el Instituto de Ciencias Exactas y Terrestres (ICET) de la Universidad Auténoma de
Guadalajara (UAG), como parte del proyecto niimero 59958 de la convocatoria SEP-
CoNACYT de Ciencia Basica.

Una vez en el laboratorio, los peces se establecieron en cuarentena, para lo cual, fueron
depositados en peceras con 37.5 | de agua reconstituida, de acuerdo a OEcD (1992);
esta formulacién genera agua ligeramente alcalina, por lo que fue necesaria la adicién
de sales comerciales para la preparacién de agua de mar artificial hasta conseguir una
salinidad equivalente a la registrada in situ al momento de la colecta (2.5 g/1). El valor
de salinidad tiene correspondencia con lo reportado por Buelna-Osben (2002), quien
clasificé las aguas de dicho lago como clorinadas. Esta formulacién se mantuvo a lo largo
del experimento. Las peceras se acondicionaron con un filtro-cama de arena accionado
por un sistema de elevacién agua-aire; este Gltimo, conectado al equipo que abastece al
laboratorio (HiBLOW R HP-40).

Durante todo el bioensayo, los peces fueron alimentados con una dieta comercial en
presentacién de hojuelas a una racién diaria del 3% de la biomasa, el pesado del alimento
se realiz6 con una balanza analitica (0.0001g de precisién). LLa racién alimenticia se
distribuyé en dos horarios durante el dia, y los acuarios fueron provistos de un ambiente
de camuflaje con la introduccién de plantas de plastico y trozos de tubos de Pvc (Zavala-
Aguirre et al., 2010). La cuarentena se consideré finalizada cuando los organismos
reconocieron el alimento y cesé la mortalidad.

Posteriormente, se separaron los organismos por sexo, durante un periodo de 30
dias, al final del cual, se seleccionaron cuatro parejas de peces (hembras sin vientres
abultados) para cada una de las temperaturas experimentales (total cuatro grupos, ocho
peces por grupo, 32 organismos seleccionados) considerando una distribucién homogénea
con respecto a su peso. Se seleccioné a la pareja de peces como a unidad experimental,
quedando los pesos promedio y sus desviaciones estandar iniciales con valores de 2.6 =
0.26 2y 2.6 = 0.19 g, para machos y hembras, respectivamente (p<0.05).

Las edades corresponden a adultos jévenes de acuerdo a las curvas de peso vs: longitud
y de acuerdo a las frecuencias de tallas localizadas para la especie, por Buelna-Osben
(2002). El inicio del periodo experimental fue marcado con la introduccién de calenta-
dores de agua acondicionados con termostato en tres de las peceras para, gradualmente
(1° C/semana) conseguir las temperaturas experimentales de: 25, 28 y 30° C; mientras
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que la cuarta pecera consistié en un grupo control, la cual se mantuvo sin calentador,
comportandose con un promedio de 22.5 + 1.5°C.

La temperatura fue registrada diariamente con un termémetro de mercurio con
precisién de 1°C. El oxigeno disuelto y el pH se monitorearon cada dia por tratamiento,
manteniéndose a nivel de saturacién el primero y en el rango de 8.1 a 8.4 el segundo.
La aparicién de crias y produccién de embriones para las temperaturas experimentales se
presenta en el cuadro 1. LLos primeros nacimientos se presentaron a las 7.9 semanas de
iniciado el periodo experimental. Los grupos control y 25°C no presentaron nacimientos.
El analisis estadistico del niimero de crias producidas se realizé con una regresién polino-
mial, localizandose una relacién directa hasta un punto maximo de 27.7°C y, a partir de

este punto, una relacién inversa (Crias = -2385.00 + 173.73(Temp.) - 3.13(Temp.)?;
r=0.99; 25°C<Temp.<30°C).

Cuadro 1

Desempefio reproductivo de Xenotoca variata expuesto a diferentes grupos
experimentales de temperatura durante un periodo de 13 semanas de cultivo.

Tiempo de experimentacién
Semanas
79* | 82 | 9 13 13
Temperatura Nimero de crias Crias Supervivencia de ¢ (%)/
embrionarias apareamientos™*
22.1° C Control 0 0 0 9 50/1
25°C 0 0 0 18 50/2
28°C 5 15 17 20 67/6
30°C 3 2 | 13 33/2

*Inicio de nacimientos.

**Nota: el nimero de apareamientos se infiere considerando un nimero aproximado de 10 crfas por par-
to.

El nimero de tratamientos que se utilizé fue el minimo necesario para localizar la
existencia de una respuesta de proporcionalidad y de un valor 6ptimo; de ahi que se
requerira de posteriores estudios para establecer la significancia estadistica del modelo.
Se decidié prolongar un mes el mantenimiento de las condiciones experimentales, pero
no se presentaron mas nacimientos, por lo que los adultos fueron pesados encontrando
ganancias significativas (Kolmogorov-Smirnov, p = 0.000024) tanto en machos como
en hembras de los diferentes grupos, quedando sentadas las bases metodolégicas de
manejo en cautiverio.

La evaluacién del contenido gonadal de las hembras al final del bioensayo, revel6
gravidez en todos los tratamientos (cuadro 1) haciéndose evidente una estrategia repro-
ductiva tipo iterépara con varias fecundaciones al afio (IMunro, 1990), la cual es muy
compatible con propagacién en condiciones controladas. LLa observacién también sugiere
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que los organismos podrian reproducirse en el rango de temperatura experimental usada;
sin embargo, los peces expuestos a 28°C sextuplicaron el niimero de fecundaciones y de
neonatos potenciales con base al conteo de crias y embriones respecto al grupo control.
El nimero de hembras, por tratamiento, sometidos a posterior diseccién fue inferior al
nimero establecido por agencias internacionales que regulan el uso de organismos de
laboratorio (OECD, 1992); y, ademas, éstos fueron sometidos a eutanasia por narcosis
(Alpharma, 2001).

Como consecuencia de la deteccién de crias embrionarias en los grupos 28 y 30°C
al término de la semana 13 de cultivo, se infiere que el periodo de gestacién a tales
temperaturas es de cinco semanas para esta especie. Aunque no hay informacién precisa
acerca de la temperatura de reproduccién para X. variata, la fluctuacién experimental de
temperatura elegida se basé en el sondeo del comportamiento de la variable en condiciones
naturales; es decir, en el perfil de temperatura en el agua del lago durante un ciclo anual
(Buelna-Osben, 2002), el cual present6 el promedio més bajo (20°C) durante el mes
de enero, con una tasa de incremento de alrededor de 2°C por mes y observandose las
maximas temperaturas promedio (28°C) en el mes de mayo, justo antes del inicio de las
lluvias; el valor medio se mantiene estable hasta el mes de septiembre, cuando inicia el
descenso gradual.

La observacién y adopcién del comportamiento de los factores fisicoquimicos de
condiciones naturales no es una garantia que conduzca a los resultados esperados de in-
duccién reproductiva en condiciones controladas (Agulleiroa et al., 2006), por lo que no
se debe descartar el trabajo en laboratorio. Se tuvo cuidado de que el rango de temperatura
seleccionado incluyera aquella utilizada en la propagacién de peces con caracteristicas
biolégicas similares, como es el caso de los pecilidos (Kavumpurath y Pandian, 1993).
Observaciones preliminares realizadas directamente en campo permitieron la deteccién
del mayor niimero de hembras prefiadas durante el mes de mayo, dato que no est4 aso-
ciado al volumen de agua en el vaso, ya que el nivel se mantiene estable debido al aporte
constante de aguas subterraneas (Buelna-Osben, 2002) y al vertimiento constante a través
de represa (Zavala-Aguirre et al., 2008).

La conjuncién de estas observaciones, junto con experiencias previas de trabajo en
laboratorio, en donde se registraron hembras prefiadas cuando fueron sometidas a diferentes
temperaturas por periodos de alrededor de cuatro semanas, condujeron al planteamiento
de la presente investigacién. El nimero de crias obtenidas en los grupos 25, 28 y 30°C
indica que cambios de temperatura de la magnitud de 2 a 3°C pueden generar impor-
tantes diferencias en el desempefio reproductivo de esta especie; estos mismos resultados
apuntan al valor éptimo cercano a 28°C, el cual es dependiente de las condiciones de
trabajo de la presente experiencia.

La observacién de crias embrionarias en las hembras diseccionadas para todos los
tratamientos sugieren un amplio margen de temperatura en que la reproduccién de X.
variata puede presentarse, pero la presencia de crias liberadas y mayor frecuencia de
fecundaciones en las dos temperaturas mas altas indica un efecto mas agudo de este pa-
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rametro sobre el tiempo de incubacién y/o gestacién (Bromage, 1995) y también sobre
los procesos de maduracién gonadal.

Con base en los resultados, se recomienda proseguir con estudios en la linea de optimi-
zacién del proceso reproductivo considerando diferentes tasas de cambio en la temperatura,
la combinacién de factores como temperatura-dieta o temperatura-proporcién sexual, el
seguimiento del desempeno de las crias obtenidas, el uso de reproductores que hayan sido
obtenidos bajo condiciones de laboratorio a fin de que puedan ser monitoreados desde el
primer parto, la prolongacién del tiempo experimental. Todo, con el objetivo de establecer
un protocolo mas completo en la produccién de crias de X. variata con varios fines, entre
los que destacan: su uso como bioindicador de la salud del ecosistema en donde habita y
como organismo prueba en ensayos de laboratorio, debido a que la especie cubre todos
los requisitos apuntados por organismos internacionales (AsT™, 2004) para el uso de
peces residentes como organismo de prueba (Zavala-Aguirre et al., 2010).
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Resumen

Se identifica la presencia de asimetrias
entre el lado izquierdo y el derecho en canales
de bovino faenadas en el Rastro Municipal
de Guadalajara, Jalisco (México), a partir de
la comparacién de tres piezas primarias, 30
porcionados comerciales y siete componentes
anatomo-estructurales, diferencias agrupadas
arbitrariamente en un origen de caricter
anatémico, de indole mecénico por el proceso
fisico de su divisién y la posible combinacién
de ambos. El analisis de los datos generados
de 20 canales permitié identificar que el ri-
ién, la grasa de la rifonada y el sebo fueron
estructuras anatémicas con pesos estadistica-
mente diferentes (P<0.0178; P<0.0183;
P <0.0944, respectivamente) cuando se com-
pararon los correspondientes pares izquierdo
y derecho. La bandera, el contrapecho, el
diezmillo, el pescuezo y el recoveco fueron
cortes porcionados estadisticamente diferen-

tes (P<0.0005; P<0.0817; P<0.0859;

* Correspondencia: zorrillarios@yahoo.com.mx

Abstract

The objective of this work was to identify
the existence of bilateral asymmetry between the
left and right side of beef carcasses processed
at the municipal slaughterhouse of Guadala-
jara, Jalisco (Mexico). It was done from com-
parisons of three main cuts, thirty commercial
portioned serves and seven anatomic-structural
components. The differences were arbitrarily
considered either anatomical, physical due
to the mechanical process of fabrication, and
the possible combination of both factors. Data
generated out of 20 carcasses indicated anatomi-
cal statistical differences for the kidney, kidney
fat and total fat (P<0.0178; P<0.0183;
P <0.0944, respectively) between left and right
side. Bilateral asymmetry of mixed origin was
statistically different was identified for the flank,
chuck and neck (P<0.0005; P<0.0859;
P <0.0387, respectively). The front quarter
bilateral asymmetry was statistically different

(P<0.0001) and considered mechanical in

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 69
Zorrilla et al. Ala. 2011. 15(1): 69-75
IssN 0188789-0



Identificacién de asimetrias bilaterales en. ..

P<0.0387; P<0.0178, respectivamente)
cuyo origen se puede adjudicar a factores ana-
témicos y, posiblemente, mecanicos al momento

origin. Results support a recommendation for
standardizing the observations performed in
applying any grading and-or evaluation system

de su separacién fisica. LLa tnica estructura | on one side of a bovine carcass.
estadisticamente diferente (P<0.0001) entre
ambos lados —considerada producto de una Key words
influencia de la operacién mecénica' durante Asymmetry, bovine carcasses, grading.
su separacion— fue el cuarto anterior de la
canal. Estos resultados apoyan la sugerencia de
establecer un solo lado de la canal de bovinos
en la implementacién de normas y sistemas de

clasificacién, por calidades y rendimientos.

Palabras clave

Asimetria, canales bovino, clasificacién.

Introduccién

n la integracién de los eslabones que conforman una cadena de valor alimentaria

es necesario disponer de herramientas que permitan el discernimiento del producto

genérico en sus posibles estratos de calidad (Zorrilla, 2009). En el caso de la
carne de bovino, una de esas herramientas es la aplicacién de normas descriptivas de
calidades y rendimientos de las canales, por medio de la observacién directa de ciertos
atributos pre-definidos (UsDA, 1965). Dada la mecanica propia del proceso de faenado
de un bovino, se originan dos medias canales, una derecha y otra izquierda. Es en esta
disponibilidad de una opcién derecha y otra izquierda que se crea la necesidad de estimar
el grado de simetria o asimetria existente entre ambas y, con ello, determinar la posible
influencia que el lado a seleccionar para el juzgamiento pudiera tener en el resultado final
de la evaluacién.

Si bien esta condicién de asimetria se ha identificado con anterioridad para el caso de
canales de bovino (Brungardt y Bray, 1963b), es un factor que hoy en dia no es tomado
en cuenta consistentemente dentro de diferentes sistemas de clasificacién vigentes. Asf,
la norma australiana de evaluacién de las canales de bovino sefiala puntualmente que las
mediciones sean realizadas en el lado izquierdo (AUS-MEAT, 1991); en Estados Unidos
existe, por un lado, la recomendacién de tomar las mediciones en ambos lados, utilizando
finalmente, la medicién que genere el mejor resultado (Dolezal y Hilton, 2005); y por
otro, la ausencia de especificacién al respecto (Tatum, 1997; Amsa, 2001). En el caso
particular de México, se presenta una inconsistencia similar. El reglamento del estado
de Nuevo Leén (Manual de clasificacién, sin ano) seiala que las mediciones se lleven
a cabo en ambos lados de las canales, mientras que el reglamento del estado de Sonora
(Boletin Oficial, 1999) no contiene indicacién alguna al respecto.

En ausencia de un reglamento en México para la aplicacién de la norma mexicana de
clasificacién de canales de bovino NMX-FF-078-ScF1-2002, y el reciente sefialamiento por
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Zorrilla et al. (2010), respecto de la posible existencia de asimetrias en medias canales
—izquierda y derecha— de bovino para la grasa de la rifionada, la grasa pélvica y el area
del ojo de la costilla, se vuelve relevante el tema con fines de que esta consideracién, del
lado de la canal recomendado para la evaluacién, sea tomada en cuenta en su elaboracién.

Consecuentemente, el propésito del presente trabajo es ampliar la informacién
disponible sobre la posible existencia, o no, de asimetrias entre la media canal derecha
e izquierda de bovinos faenados en condiciones comerciales, considerando tanto piezas
primarias (medias y cuartos de canal) asi como cortes a nivel del consumidor final, infor-
macién pertinente en la eleccién de la mitad del canal a evaluar en la aplicacién de normas
de clasificacién por calidad y/o ecuaciones de prediccién de cortabilidad, reduciendo asi
un posible elemento de inconsistencia.

Materiales y métodos

Se monitoreé al azar, durante un periodo de 10 meses, el peso frio de la mitad derecha
y la mitad izquierda de 20 canales de bovino, originadas por la divisién longitudinal con
una sierra eléctrica a lo largo de la columna vertebral; asi como el peso frio del cuarto
delantero y trasero de cada mitad de la canal, originadas de la divisién entre la sexta y la
séptima costilla con la ayuda de un cuchillo. Finalmente, se pesaron-midieron, segtn el
caso, 36 estructuras, cortes comerciales de carne y/o co-productos resultantes del despiece
de los ochenta cuartos de canal.

El faenado inicial se llevé a cabo en el Rastro Municipal de Guadalajara, Jalisco
(México). Las 36 piezas de cortes/co-productos comerciales se generaron en las insta-
laciones comerciales de un mismo detallista local, con experiencia en el ramo de méas de
20 afos.

Las mediciones-estructuras asi originadas se agruparon, arbitrariamente, en tres ca-
tegorfas: a) las que se originan fisicamente en el proceso de divisién mecénica de la canal
completa, correspondientes a las dos medias canales y los cuartos de canal subsecuentes;
b) las estructuras de caracter anatémico consideradas independientes del proceso fisico
del despiece, representadas por el rifién, la porcién 6sea, el drea del ojo de la costilla,
tejido adiposo y la circunferencia de la pierna; y ) los cortes de musculos o grupo de
miusculos que constituyen las porciones de carne comerciales y los cuales, se asume que
representan estructuras anatémicas definidas, pero que no estan totalmente exentas de
experimentar en su conformacién, de una influencia por el proceso fisico al que se sujetan
—ineludiblemente— al momento de su divisién. A este Gltimo grupo de estructuras se
les identifica como mixtas.

Todas las porciones de cortes comerciales consideradas en el estudio se refieren
manteniendo los nombres comunes usados de manera local.

El analisis estadistico empleado para estimar la existencia, o no, de diferencias entre
“t” del método de muestras apareadas (Clifford y
Taylor, 2008) provenientes de 20 canales de bovinos machos de cruza y edad indefinida.

las medias en contraste fue la Prueba de
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Resultados

El rango de peso de las 20 canales estudiadas varié de un minimo de 201.8 kg a un
maximo de 417.7 kg, con un peso promedio de 285.7 kg + 56.9 kg.

En el cuadro 1 se presenta la informacién de las comparaciones entre el lado izquierdo
y el derecho, las cuales fueron estadisticamente significativas a un nivel de probabilidad
del 0.10 o0 menos; y en el cuadro 2, las que fueron similares.

Dentro de las estructuras anatémicas con diferencias estadisticas significativas entre el
lado 1zquierdo y el derecho, se identifican a: la grasa en la rifionada (P <0.0183), el rinén
(P<0.0178) y el sebo (P<0.0944). Las estructuras mixtas diferentes estadisticamente
fueron la bandera o costilla (P<0.0005), el contrapecho (P<0.0817), el diezmillo
(P<0.0859), el pescuezo (P<0.0387) y el recoveco o planchuela (P<0.0178). Por
dltimo, dentro del grupo de piezas que, por razones atribuibles a la separacién mecanica
de las mismas se reconocen como diferentes estadisticamente, se sefiala al cuarto anterior
(P<0.0001).

Se observé una similitud entre el lado derecho e izquierdo en los pesos registrados de
las dos mitades iniciales de canales, asi como de los cuartos traseros. Igualmente, el 4rea
del ojo de la costilla y la circunferencia de la pierna mostraron simetria entre ambos lados.

Cuadro 1

Comparaciones estadisticamente diferentes a una probabilidad de P< 0.10.

Concepto (ordenadas Media Media dere- Error estindar P<
alfabéticamente): izquierda cha de la media

Anatémicas:

Grasa en la nifionada, kg 2.73 3.37 0.209 0.018

Rinén, kg 0.425 0.502 0.033 0.018

Sebo, kg 17.83 16.74 0.355 0.094
Fisicas:

Cuarto anterior, kg 60.09 56.21 0.581 0.0001
Mixtas:

Bandera / costillar, kg 10.42 9.47 0.149 0.0005

Contrapecho, kg 1.51 1.59 0.049 0.082

Diezmillo, kg 12.32 11.24 0.364 0.086

Pescuezo, kg 4.73 4.11 0.134 0.039

Recoveco / planchuela, kg 3.10 3.09 0.031 0.018
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Cuadro 2

Comparaciones realizadas en cada una de las categorfas consideradas y que
fueron similares entre ambos lados.

Concepto (ordenadas Media Media Error estandar P<
alfabéticamente): izquierda derecha de la media
Anatémicas:
Area ojo de la costilla, cm? 73.00 72.76 1.665 0.854
Circunferencia de la pierna, cm 84.19 83.94 0.442 0.882
Grasa pélvica, kg 0.313 0318 0.028 0.396
Hueso, kg 20.38 19.19 0.634 0.469
Fisicas:
Cuarto trasero, kg 87.41 86.22 1.169 0.863
Media canal, kg 147.50 142.44 6.610 0.599
Mixtas:
Aguayén / paloma / sirloin, kg 4.20 4.06 0.065 0.253
Aleta, kg 0.99 1.07 0.062 0.232
Arrachera, kg 3.32 3.22 0.088 0.435
Bola / pulpa, kg 5.64 5.61 0.095 0.601
Brazuelito, kg 2.60 2.52 0.060 0.415
Carpelo / horcaperro, kg 1.99 2.00 0.065 0.558
Centro de paloma, kg 9.06 9.20 0.236 0.224
Copete, kg 2.06 2.06 0.040 0.331
Cuete / gusano, kg 2.47 2.46 0.044 0.127
Chambarete / platano, kg 2.05 1.97 0.079 0.492
Chamorro, kg 1.68 1.60 0.073 0.439
Espalda / espaldilla, kg 2.23 2.22 0.043 0.560
Empuje / perro, kg 1.19 1.20 0.023 0.548
Filete, kg 3.00 3.05 0.063 0.309
Pecho, kg 3.04 3.02 0.046 0.487
Peinecillo, kg 12.06 11.72 0.225 0.609
Pescadito, kg 1.37 1.32 0.018 0.162
Recortes de chaleco, kg 1.11 1.10 0.079 0.988
Recorte de pierna, kg 1.27 1.11 0.081 0.948
Tapa de espalda, kg 1.57 1.54 0.025 0.941
Tapeiste, kg 5.35 5.54 0.191 0.422
Tapa de paloma, ke 7.00 7.08 0.149 0.217
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Discusién

La identificacién de asimetrias de indole mecanica puede ser atribuible al proceso
fisico de la divisién al que se ven sujetas las canales, mientras que las relacionadas a
posibles diferencias anatémicas y/o mixtas, se podrian atribuir a variaciones biolégicas
estructurales per se y/o a una combinacién con el proceso manual.

La presencia, o no, de asimetrias de origen mecénico es susceptible a resultados
inconsistentes por la naturaleza manual del proceso que las origina. Buttler et al. (1956)
identificaron la existencia de asimetrias entre las mitades derechas e izquierdas, atribui-
das a factores de indole mecanico, mientras que Breidenstein et al. (1964) reportan la
ausencia de asimetrias bilaterales por este origen. Este contraste de resultados podria ser
explicado por motivos primordialmente de caracter de habilidad laboral, instrumental,
carga de trabajo, capacitacién o una combinacién de ellos. Las asimetrias originadas por
este tipo de diferencias podrian considerarse factibles de controlarse con la aplicacién de
medidas correctivas relativas al proceso en si.

La identificacién de variabilidad de estructuras anatémicas entre el lado derecho
e 1izquierdo de una canal estd documentada en la literatura especializada. Buttler et al.
(1956) sefialan asimetrias anatémicas entre el lado izquierdo y derecho de canales de
bovino para el 4rea del ojo de la costilla; y Brungardt y Bray (1963b), para la grasa pélvica
y la rifionada. En el caso de canales de cerdo, Breidenstein et al. (1964), asi como Lasley
y Kline (1957), indican tanto la existencia de simetria anatémica entre misculos del lado
derecho e izquierdo, asi como asimetrias entre el lado derecho e izquierdo, adjudicadas
a factores mecanicos al momento de su divisién.

La informacién presentada aqui se suma al concepto de la posible existencia de
asimetrias tanto de origen mecénico como anatémicas entre estructuras del lado derecho
e izquierdo de canales de bovino sujetas a procesos comerciales de faenado. Dado que la
practica de evaluacién de canales de bovino con fines de su determinacién de calidad y,
particularmente, cuando se trata de aplicacién de ecuaciones de prediccién de cortabili-
dad, las cuales estan basadas, frecuentemente, en mediciones de estructuras anatémicas
(Brungardt y Bray, 1963a) —tales como el area del ojo de la costilla y cantidad de
grasa de la rifionada y pélvica— se realiza sobre una mitad de la canal, se propone la
estandarizacién de un solo lado de la canal en la aplicacién de la norma mexicana de
clasificacién de canales de bovino (NMX-FF-078-Scri-2002).

La disponibilidad de datos concernientes al peso de piezas finales, provenientes de
ambos lados de una canal con una minima identificacién de asimetrias, representan un
banco de informacién a partir del cual se podra —en un futuro— generar propuestas de
ecuaciones de prediccién de rendimientos de cortes comerciales finales (cortabilidad) de
canales de bovino, concepto que robustecera el alcance y utilidad de la norma mexicana
de clasificacién de canales vigente, la cual se limita a atender aspectos de calidad orga-
noléptica tnicamente, por la carencia de ecuaciones generadas bajo condiciones propias
de nuestro mercado.

74  ° AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Zorrilla et al. Aia. 2011. 15(1): 69-75
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Conclusiones

Los resultados del presente estudio corroboran la existencia de asimetrias bilaterales
entre el lado izquierdo y el derecho de una canal de bovino, que pueden reconocer un
origen manual al momento de su separacién; o bien, anatémico o mixto, lo que abona al
concepto de que estas diferencias no son consistentes y, por ende, la necesidad de establecer
explicitamente en el futuro reglamento-manual de aplicacién de la norma mexicana de
clasificacién de canales de bovino NMX-FF-078-ScF1-2020, un solo lado de la canal, con
lo que se pretende reducir fuentes de variacién en su eventual evaluacién.
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