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Editonal

n Avances en Investigacion Agropecuaria (REVAIA) nos congratularnos amplia-

mente con el gremio de los Veterinarios, Médicos Veterinarios o Médicos Veteri-

narios Zootecnistas en este 2011, su aio Mundial de la Veterinaria, al celebrar
su 250 Aniversario; es un honor muy especial dirigir estas lineas a los colegas que en di-
ferentes partes del mundo ejercen esta noble profesién y, en particular, a los de habla his-
pana. Para muchos de nosotros, esta fecha tan especial representa un verdadero motivo
de orgullo. Enhorabuena para todos desde esta revista agropecuaria.

Por lo cual, en REVAIA celebramos con gusto el poder servir de vehiculo de investi-
gaciones relacionadas con el medio, sabedores de que nuestra aportacién es parcial, pero
que, indudablemente, reconocemos la doble labor que realizan nuestros colegas; ello, en
virtud de que, por un lado, deben conocer a los animales en sus diferentes aspectos; y por
otro, considerar a los individuos que atienden, producen o aman a esos animales. Son
etapas que, muchas veces, se ven disociadas en la Academia, pero que es necesario de-
sarrollarlas en el ejercicio profesional.

Desde la doble trinchera tanto en la perspectiva de investigador y docente que desa-
rrollo en la Universidad de Colima, como la de director de REVAIA en Colima, México,
veo con aliento y optimismo c6mo las actividades de la profesién que hemos elegido, esta
intimamente relacionada con el mejoramiento de los indicadores productivos de la gana-
derfa de la regién tropical; esto, evidentemente, conlleva un compromiso social ineludible
para nuestros paises, pues miles de compatriotas se encuentran entre los mas desprotegi-
dos; ante tal circunstancia, es necesario realizar una reflexién profunda que permita dar
opciones tecnolégicas y econémicas, pero a la vez sensibles con el entorno social y, por su-
puesto, asumiendo el reto ambiental que tenemos, en donde la deforestacién, degradacién,
erosién, pérdida de conocimiento ancestral, entre otros factores adversos, son una cons-
tante de nuestro ecosistema. Asimismo, la participacién que tiene el gremio en la genera-
ci6n de alimentos para una poblacién en constante crecimiento, pero asumiendo ademas
el compromiso con la inocuidad de esos alimentos que llegan a la mesa del consumidor.

Es, justamente en estas tematicas, en donde se han difundido miltiples trabajos de-
sarrollados en nuestro pais o en otras latitudes.

Por lo anterior, es innegable que un enfoque agricola, ganadero, ambiental y social,
debe conjuntar miltiples elementos que permitan la interpretacién de los fenémenos con
una orientacién de tipo holistico; por lo que, en este sentido, la practica del Médico Ve-
terinario y Zootecnista es medular en nuestro medio, pues permite viabilizar el avance
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Editorial

de nuestras capacidades para enfrentar los problemas actuales y futuros al proponer nue-
vos conceptos ante realidades complejas.

Los retos de una economia globalizada provocan que nos enfrentemos con nuevas
metas y propésitos; nos obliga a vencer esos grandes desafios proponiendo respuestas a
los problemas que se tienen. Por ello, en esta reflexién se plantea como visién reconocer
lo propio, lo nuestro, lo local como una ventana de lo universal; tal situacién implica un
mayor conocimiento de nuestros recursos, de nuestros medios, de nuestro entorno; y con
ello, lograr la generacién de modelos menos consumistas y conocedores de su medio, me-
nos depredadores y mas generadores de oportunidades, es decir, sustentables en el tiempo.

Esta es una muestra de cémo nuestra labor profesional de Médico Veterinario y Z.oo-
tecnista se suma a la bisqueda de nuevas alternativas para la ganaderia, ademas de fa-
vorecer el medio ambiente, la alimentacién sana, el bienestar animal, entre otras. En este
contexto, ganaderia y ambiente, inocuidad y bienestar se perfilan como teméticas actua-
les, relevantes y comprometidas con nuestro mundo, para el desarrollo de alternativas,
de soluciones, con nuevos conocimientos que contribuyan a resolver estas necesidades.

La tarea a realizar consiste en, ademas de resolver los viejos retos en la produccién
animal, abordar con implicaciones actuales los desafios ambientales; puesto que nuestra
ganaderia es considerada altamente contribuyente de gases de efecto invernadero. Esto,
sin olvidar el control y prevencién de enfermedades, para la obtencién de productos sa-
nos y de calidad.

Sin embargo, en esta retadora faena, el conocimiento que aplique o genere el MVZ
sera definitivamente de gran trascendencia, el cual, debe sumarse a las propuestas de otras
disciplinas para lograr el objetivo de tener un mundo mejor. De ahi que tan loable profe-
si6n merezca que le dediquemos este editorial, acompanado de una gran felicitacién por
tan apreciable dedicacién a lo largo de esos dos siglos y medio de ejercerla con nobleza
y profundo sentido social.

José Manuel Palma Garcia
Director, Rev. Ala
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Cultura de trabajo para garantizar la

sostenibilidad; eficiencia e impacto

final de las tecnologias ¥

A work culture to guarantee sustainability; efficiency

and final impact of technologies

Senra, A.

Resumen

El objetivo de esta ponencia es exponer una cul-
tura o estilo de trabajo para obtener una mayor
sostenibilidad y eficiencia en los sistemas de ex-
plotacién bovinos, principalmente de produc-
cién lechera basada en pastizales; en éstos, la
finalidad del ajuste sistematico de las tecnolo-
gias e innovaciones es para obtener éxito y, si-
multdneamente, asegurar su impacto producti-
vo final en el ecosistema. Se discute la necesi-
dad de medir, controlar y analizar, sistematica-
mente, los indices que se establecen en nues-
tros sistemas ganaderos para su evaluacién pe-
riédica, con el propésito de conocer los proble-
mas, confrontarlos y aplicar las medidas para
evitar que el rebafio esté en condiciones insos-
tenibles, con deterioro de los pastizales, que
induzcan a degradacién de las areas de pastos
y pérdida de suelos. Se sefalan situaciones de
ineficiencia e insostenibilidad de los sistemas,
cuando el productor no tiene los conocimientos
y habilidades que determinan su cultura de tra-
bajo para mantener el control necesario duran-
te el desarrollo de las tecnologias, y poder de-
tectar a tiempo los problemas. Esto, debido al
uso de estrategias que no se corresponden con
nuestras condiciones, asi como a los insuficien-
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Abstract

The goal of this paper is to depict a new
culture or work style to reach higher levels of
efficiency and sustainability in bovine milk
production grazing systems. The need to
systematically measure, control and analyze
the indexes that our cattle systems establish
are discussed with the aim to know the existing
problems, face them and apply measures to
avoid the unsustainability of the herd that leads
to the degradation of soil and grazing lands.
Situations of inefficiency an unsustainability
of the systems are shown, when the rancher
does not have the knowledge and capacity
determined by his work culture, to maintain
the needed control throughout his technology
development so he could be able to perceive
the existing problems on time. This is due to
the current production strategies which are
not related to our actual conditions, as well
as to the deficient knowledge and skills of
the producers and the inefficient government
control that is unable to guarantee the
protection of the natural resources. Prioritizing
the development of a work culture in cattle
production is recommended, with the adequate
capacitation and plans to guarantee the success
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tes conocimientos y habilidades de los produc- | of the production systems and reach a positive
tores, unido al deficiente control de los gobier- | impact of the technologies and innovations.

nos, para garantizar la proteccién de los recur-
sos naturales. Se recomienda priorizar el desa- Key words
rrollo de una cultura de trabajo en la explota-

Technology, innovation, seasonal tropic, appli-
cién ganadera, con planes adecuados de capa- cation, index, sustainability, efficiency.
citacién que permitan garantizar su éxito, para
lograr un impacto productivo positivo de las tec-

nologias e innovaciones.

Falabras clave

Tecnologia, innovacién, trépico estacional, apli-
cacién, indicadores, sostenibilidad, eficiencia.

Introduccién

a degradacién de los ecosistemas de produccién animal, en nuestras condiciones
climaticas y socioeconémicas, determiné que la ganaderia no garantizara los ni-
veles de sostenibilidad y eficiencia minimos necesarios.

La causas fundamentales fueron: la aplicacién de estrategias inadecuadas que inclufan
tecnologias no apropiadas para nuestras condiciones, agravadas por la falta sistematica
de los controles minimos necesarios de indices o indicadores fundamentales tanto econé-
micos, como biolégicos que permitieran detectar a tiempo los problemas que se presenta-
ban, asi como aplicar las medidas correspondientes para su solucién, evitando las inefi-
ciencias y pérdidas innecesarias de recursos naturales que han caracterizado los sistemas
de explotacién ganadera, tanto en Cuba como en el resto de la regién.

Esto significa que no se alcanzé (ni se ha alcanzado atin), una cultura o estilo de tra-
bajo en el que los productores sean capaces de cumplir con su principal funcién de ob-
tener la eficiencia minima necesaria en el uso de las tierras; ello provocé disminucién de
sus niveles de vida, posibilidades de participar en la oferta de alimentos a la poblacién
y el deterioro de los recursos naturales, principalmente el suelo y el agua, incrementan-
do el éxodo del campesinado hacia las poblaciones, empeorando los efectos de las crisis
provocadas por los cambios climaticos y la recesién econémica global en los paises me-
nos desarrollados.

El objetivo de este trabajo es presentar las bases fundamentales de la cultura o estilo
de trabajo que tiene que caracterizar las funciones de los productores ganaderos de nues-
tra regién, para garantizar o rescatar los niveles necesarios de eficiencia y sostenibilidad
de los sistemas de explotacién sobre la base del uso mas eficiente de la tierra, mantenien-
do con ello el equilibrio ecolégico.

Metodologia de estudio

El estudio se basé en el analisis de los resultados que se han obtenido en la practica so-
cial; asi como en la investigacién al aplicar tecnologias que no se correspondian con las
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condiciones climéticas y socioeconémicas de nuestra regién (Senra, 2005; 2007a;b; 2009
y 2010), sin la cultura o estilo de trabajo que permita su control y ajuste necesario a las
condiciones concretas correspondientes, donde el productor no jugé el papel que corres-
ponde a sus funciones de garantizar que sus sistemas de produccién ganadera fueran efi-
cientes y sostenibles, sin agredir los recursos naturales.

Resultados

Los resultados demuestran tanto desde el punto de vista biolégico, econémico y social
que se han cometido errores estratégicos en la aplicacién de las tecnologias, en su desa-
rrollo y control; éstas demuestran la insuficiencia o la falta de una cultura de trabajo del
productor que permitiera el uso eficiente y sostenible de la tierra, ya que, tanto los recur-
sos internos como los externos, se utilizaron ineficientemente por no tener la experiencia
y preparacién técnica que se correspondiera con la necesidad de aplicar los controles de
los indices fundamentales de sostenibilidad y eficiencia sobre la base de realizar las me-
diciones necesarias, para su analisis sistematico; lo cual incluye los conocimientos y ha-
bilidades para determinar los problemas principales y la forma de resolverlos para poder
lograr sistemas sostenibles y eficientes.

A continuacién se sefialan los principales problemas y la forma practica de resolver-
los, asi como la necesidad de prestarles la atencién que se requiere, para poder enfrentar
la recuperacién de la ganaderia en las actuales condiciones:

Principios y conceptos fundamentales de la cultura de trabajo
que requiere el productor

I. Tener un concepto mds claro de su papel en las investigaciones

Se debe interpretar correctamente el concepto de que la investigacién no termina en el
Centro experimental, sino que continiia ininterrumpidamente; pero cambiando de for-
ma, asi como en quienes la contindan. Por ejemplo, en la figura 1, se observa que des-
pués que una tecnologia o innovacién, ha pasado exitosamente la prueba de extensién,
en la cual hubo participacién del productor junto con el investigador o extensionista, di-
cha tecnologia entra en la etapa de generalizacién del resultado; sin embargo, indepen-
dientemente de que la condicién deba corresponder con su espectro de aplicacién, se ne-
cesitan garantizar los controles minimos necesarios de seguimiento, ya que ninguna con-
dicién es igual a las otras. En esa etapa el productor debera jugar un papel fundamental
no sélo en su aplicacién, sino en ajustarla adecuadamente; para lo cual tendra que estar
suficientemente preparado, tanto por su experiencia como por sus conocimientos y habi-
lidades adquiridas en cursos bien elaborados y/o actividades que lo avalen. En este dlti-
mo aspecto, los centros docentes y de investigacién que les corresponda deben tener una
activa y fuerte participacién.
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2. Responsabilidad del productor en la
aplicacion y ajuste de las tecnologias

De acuerdo con las funciones que debe cumplir el productor, en las etapas que contindan,
a partir de los resultados obtenidos en los dispositivos de investigacién (figura 1), que co-
rresponden a la seleccién, aplicacién y ajuste de las tecnologias e innovaciones tecnolégi-
cas, en la practica social (se muestran estas funciones en la figura 2) éste sera el principal
responsable de su aplicacién y ajuste; no obstante, para ello debe adquirir una cultura o
estilo de trabajo que le permita cumplir esas importantisimas funciones; y no se debe pre-
tender sustituirlo en esa tarea, ya que seria ilégico considerar que se pueda disponer del
enorme nimero de profesionales que se requeriria, ni el alto costo que esto ocasionaria.

Figura 1

Etapas en la determinacién, aplicacién y ajuste de las tecnologias
agropecuarias, en la practica social.

Diagnéstico inicial participativo en Etapa inicial de ajuste de la
que se decide la tecnologia a aplicar. tecnologia, mediante mediciones y
controles sistematicos de indices

fundamentales de sostenibilidad y

eficiencia.
b .
Impacto productivo inicial positivo, Se desecha la tecnologia cuando
manteniendo los indices dentro de no se pueda ajustar a las
rangos normales. condiciones concretas del lugar,

lo que apoyaria nuevas
Investigaciones.

Seguimiento sistematico de la eficiencia y sostenibilidad
a mediano y largo plazo, que podréan incluir,
oportunmente, otros indices de aspectos sociales,
econémicos y de recursos humanos.

Fuente: adaptado de Senra (2010).
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Figura 2

Funciones del productor para garantizar el éxito de las tecnologias
(lo que significa adquirir la cultura o estilo de trabajo necesario).

Participar en el diagnéstico de la Medir y analizar, sistematicamente,
unidad productiva indices de sostenibilidad y eficiencia

Funciones del
productor
en la transferencia
de tecnologias

Cumplir metodologias con creatividad, Aplicar, ajustar y difundir las mejores
dedicacién y disciplina tecnologfas

Fuente: adaptado de Senra (2007b).

3. Garantizar el impacto final positivo (mediante el control y
ajuste sistemdticos de la tecnologia e innovacién tecnolégica)

Una de las deficiencias principales por no haberse creado la cultura de trabajo adecua-
da en el productor, es el no darle el valor que tienen los beneficios de garantizar el anali-
sis sistematico de indices fundamentales de sostenibilidad y eficiencia (figura 3), lo que
atn no se ha resuelto. De acuerdo con Senra (2005), esto determiné que muchos diri-
gentes, productores y técnicos de la ganaderia no conocieran el comportamiento dindmi-
co de estos indices; ello les impidié conocer la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas
en su empresa o unidades productivas, ya que limitaba detectar los problemas a tiempo;
y, por tanto, el no poder aplicar las medidas necesarias para evitar el deterioro paulatino
de los sistemas de explotacién. Normalmente, en las empresas o fincas ganaderas se de-
ben llevar controles relacionados con los indices productivos, reproductivos, de salud y
econémicos; todos ellos fundamentales y cuyo analisis sistematico podria ser decisivo para
la eficiencia y sostenibilidad del sistema; pero se considera que se deben incluir otros, fa-
ciles de medir, que significaran avances decisivos en la recuperacién ganadera, como son
los siguientes: a) Curva de rendimiento anual, por mes, de los pastos y b) Composicién
botanica anual de los pastos; ambos, por métodos practicos apropiados (Senra y Vene-
reo, 1986); ¢) Curva de Potencial Minimo Relativo de la Produccién de Leche (Gar-
cia-Trujillo y Pérez, 1988); d) Condicién corporal de los animales (Senra, 2005) y e)
Estimado del peso vivo por el método de “LLa cinta”, lo que permitira calcular la ganan-
cia diaria del peso vivo, ya que existen tablas que relacionan con el peso vivo y el perime-
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tro toracico medido con cinta métrica (IMenéndez-Buzadera, 1984; Menéndez-Buzade-
ra et al., 1987), entre otros.

4. Ajustar las cargas o la alimentacién cuando
el rebaiio (masa) sea insostenible

Un error inaceptable en la cultura de trabajo del ganadero serfa admitir que se manten-
ga una masa de animales fija, aunque no se garantice su alimentacién minima necesaria
durante un tiempo mayor del que podria causar deterioro en los animales; ya que si no
se garantizan los alimentos necesarios, ni se toma la decisién de ajustar el nimero de ani-
males a la capacidad de carga real o disponibilidad real de alimentos, la condicién del
rebafio y del sistema serfan insostenibles. [La capacidad de carga se puede referir al pas-
tizal, que representa el nimero de animales que se podra mantener a partir de la produc-
ci6n del pasto, durante el periodo que corresponda (mensual, por época o anual) con la
produccién minima necesaria para que sea sostenible biolégica y econémicamente. Pero
nos referimos también a la capacidad de carga del sistema, que incluye los alimentos su-
plementarios y complementarios de que se disponen en el sistema para mantener un ni-
mero de animales en condiciones sostenibles. LLa capacidad de carga es uno de los indi-
ces fundamentales para los calculos del Balance Alimentario del sistema de explotacién,
tan necesario para la sostenibilidad del sistema (Senra, 1999) e imprescindible dentro
de la cultura del productor.

Es decir, no ajustar el nimero de animales a la capacidad de carga es hacer lo contra-
rio que exige un sistema sostenible. Cuando los rebafios no cuentan con la alimentacién
necesaria, los indices productivos, reproductivos y de salud animal, se deterioran irremi-
siblemente. Por ejemplo, la produccién de leche, si las vacas no reciben la alimentacién
que se requiere para la produccién minima necesaria por animal (Potencial Minimo Re-
lativo), ella priorizara los nutrientes de la dieta para este producto alimenticio, en detri-
mento de la condicién corporal del animal y sus indicadores reproductivos.

5. Conocer adecuadamente los rangos normales de los indices
fundamentales de sostenibilidad y eficiencia para su mejor interpretacién

Dentro de la cultura o estilo de trabajo del productor se necesita incluir los conocimien-
tos y habilidades necesarias relacionadas con los principios fundamentales del pastoreo,
asi como los elementales de nutricién animal, y de su comportamiento reproductivo y sa-
lud; ya que serd un complemento necesario en la interpretacién adecuada de los proble-
mas que se confrontan, cuando los indices o indicadores de sostenibilidad tanto del pas-
to, el suelo o el animal, no se mantienen dentro de los rangos normales de sostenibilidad
y eficiencia, aceptados como ciencia constituida.

Esto es poco comiin dentro de la cultura actual del productor, debido a factores tan
importantes como los relacionados con la inexperiencia o insuficiencia de algunos pro-
gramas de capacitacién que se han impartido; por lo que se deben revisar para aplicar
los cambios que conduzcan al objetivo de que el productor cumpla su funcién de garan-
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tizar la eficiencia y sostenibilidad necesaria de los sistemas que aplique. Como ejemplo,
podemos presentar el caso de un estudio en el que se realizaron una serie de mediciones
de indices de las hembras en desarrollo y de vacas lecheras (actual); sobre todo repro-
ductivos y productivos, respectivamente, de una finca productora de leche, cuyos datos
se muestran en el cuadro 1, para su interpretacién por el productor, lo que se facilita por-
que en el mismo cuadro aparecen los rangos normales (debe ser) de dichos indicadores.
En este ejemplo, la diferencia entre los valores reales (actuales) y los rangos normales,
demuestra la ineficiencia de la finca que se analiza; esto requiere un anélisis de los pro-
blemas que se confrontan, asi como las soluciones mas convenientes.

Figura 3
Beneficios del control y anélisis de indices fundamentales de sostenibilidad

como factor importante en el éxito del productor.
Analisis sistematico de indices fundamentales de sostenibilidad

Conocer el comportamiento Detectar los problemas a
dinamico de estos indices tiempo

N /!

Beneficios del control y

Conocer la 1c - ¢ Permite el a
analisis periédico de ermite el ajuste

eficiencia y .
sostenibilidad del ‘_ fndices fundamentales de —" periédico de las

sistema sostenibilidad del sistema medidas aplicadas

de explotacién

Facilita aplicar las medidas
necesarias y conocer sus
resultados
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Cuadro 1

Algunos indices que muestran la insostenibilidad de las hembras lecheras en
una regién analizada, asi como los indices que se consideran normales.

Hembras en desarrollo

Actual Debe ser

Ganancia ~ 250 g/d >= 500 g/d

Edad de incorporacién 28 — 38 meses 16 — 26 meses

Edad al parto 40 — 50 meses 26 — 35 meses

Mortalidad ~ 13.5 <=5%

Vacas

Actual Debe ser

Estado fisico inadecuado < 2.5 >=25

Natalidad ~ 60% >=80%

Muy bajas producciones de leche > = Potencia minimo relativa
Edad 8.5 - 11 afios <=7 afios

Periodo interpartal ~ 1.5 afios (548 dias) <= 420 dfas

Partos totales ~ 4(0.27/afio de edad promedio) ~ 4(0.57/ano de edad)

Alto % mastitis y cuartos perdidos Bajo %, sin cuartos perdidos
Reposicién ~ 10 % Del 20 — 30 %

Valoracién econémica preliminar

Los principios y conceptos fundamentales de la cultura de trabajo que debe tener el pro-
ductor (sefialados en este articulo), representan beneficios econémicos de gran enverga-
dura, con el menor uso de recursos externos (reduccién de importaciones) a partir del
mayor y mas eficiente uso de los recursos locales o regionales; lo cual resulta fundamental
en esta etapa de recesién econémica, sobre la base de una cultura de trabajo que permi-
ta al productor cumplir sus funciones fundamentales. Precisamente, esta propuesta lleva
implicita la conservacién de los recursos naturales; en especial, el suelo y el agua, lo que
es fundamental para disminuir los efectos desfavorables de los cambios climaticos en un
clima tan agresivo como el nuestro.

De acuerdo con Senra (2008), si solamente se tomara como base de célculo el aho-
rro que se hubiera obtenido en Cuba, en la década del 70 u 80 del siglo XX, a través
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del control y ajuste sistematico de los indices fundamentales de manejo, para garantizar
la calidad necesaria de los pastizales, el volumen de siembras de reposicién y de labores
de rehabilitacién, se hubiera reducido en, aproximadamente, 50%; esto representa, so-
bre la base de un costo de 300 pesos (MN) por hectarea, la reduccién de 200,000 hecta-
reas (aproximadamente la meta anual alcanzada de siembras de reposicién de pastos) a
100,000 hectareas; esto equivaldria a 30 millones de pesos (MN) de ahorro.

Ademas, es ciencia constituida el hecho de que la eficiencia econémica se incrementa
por el beneficio que representa el efecto protector del suelo por el mejor manejo del eco-
sistema del pastizal, lo que evita o disminuye los efectos de los agentes erosivos con au-
mento de su fertilidad natural, y evita los altos costos que implica la recuperacién de los
suelos; pero estas pérdidas de “capital oculto” por lo general no se incluyen, a pesar de
que comprometen la sostenibilidad del sistema, por lo que debe ser uno de los factores
fundamentales que se incluya en la cultura de trabajo del productor.

Un aspecto determinante de los beneficios, serfan las ventajas sociales por el aumen-
to de productos de primera necesidad (como son la leche y la carne), lo que repercute
en la disminucién de importaciones y el aumento del sentido de pertenencia, disminu-
yendo la emigracién hacia las ciudades, lo cual favorece la disponibilidad de brazos para
las tareas agricolas.

Los beneficios econémicos en cifras estaran en correspondencia con la variante de ex-
plotacién del sistema que se considere, asi como su extensién en area y tiempo de explo-
tacién; sin embargo, cuando un sistema de explotacién de bovinos, en pastoreo en nues-
tras condiciones climaticas se degrada de ligero a muy severo, por el mal manejo del eco-
sistema del pastizal, los mayores valores de disminucién de la carga y la produccién ani-

mal estan alrededor del 40% (CATIE y NORAD, 2002; Betancourt et al., 2007).

Conclusiones

1. El éxito de la aplicacién de una tecnologia en la produccién comercial depende-
ra de que el productor adquiera una cultura o estilo de trabajo que se base en el control
sistematico de indices fundamentales de sostenibilidad y eficiencia, para su analisis e in-
terpretacién adecuada.

2. Este analisis e interpretaciéon permitira determinar los problemas que se presen-
tan en el sistema de explotacién, asi como tomar las medidas necesarias para su solu-
ci6n; lo que, simultaneamente, debe garantizar su impacto productivo final positivo. Esto
sera posible con una cultura de trabajo del productor que incluya los conocimientos mi-
nimos necesarios de los principios fundamentales de manejo del ecosistema, y del com-
portamiento animal.

3. En esta cultura o estilo de trabajo del productor se incluira no solamente los indi-
ces o indicadores que normalmente se controlan en la explotacién pecuaria, sino incor-
porar otros, en especial los relacionados con el ecosistema del pastizal que, a pesar de
ser necesarios, no se miden ni analizan, en detrimento de la eficiencia y sostenibilidad
del sistema de explotacién.
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Recomendaciones

1. Darle prioridad a la capacitacién de los productores ganaderos para que adquie-
ran una cultura o estilo de trabajo que garantice sus conocimientos y habilidades para el
control sistematico de la tecnologia durante su aplicacién, para que ésta sea eficiente y
sostenible, lo que se correspondera con su impacto final positivo.

2. Incorporar en los cursos de capacitacién de los productores, los conocimientos y
habilidades necesarias para las mediciones y controles sistematicos, no sélo de los indi-
ces o indicadores que normalmente se miden en la produccién comercial, sino de otros;
sobre todo del ecosistema del pastizal, que normalmente no se miden, pero que son de-
cisivos en el impacto final de las tecnologias.
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Leguminosas nativas en 4reas ganaderas de la
Isla de la juventud, Cuba

Native legumes in cattle areas of Isla de la Juventud, Cuba

Castillo, R.;* Vecino, U.; Cedié, Y. y Dixon, Y.

Universidad Isla de la Juventud Jesds Montané Oropesa (U1). Cuba.

Resumen

Este estudio se realizé6 durante el periodo com-
prendido de septiembre-diciembre de 2007, en
dos 4reas ganaderas de los poblados de La Re-
forma y La Victoria del municipio Isla de la Ju-
ventud, Cuba. El objetivo central consistié en
identificar las especies de leguminosas presentes
en estos ecosistemas con diferentes condiciones
edafocliméticas. Estas areas son caracterizadas
por poseer suelos con pH acido de tipo Ferrali-
tico cuarcitico amarillo lixiviado, Gley ferralitico,
Arenoso cuarcitico, Rojizo lixiviado. Se encon-
traron 15 géneros; la frecuencia de aparicién, en
orden descendente, fue: Calopogonium, Centrose-
ma, Pueraria, Arachis, Stylosanthes, Leucaena,
Mimosa, Alysicarpus, Cassia, Desmodium, Gli-
ricidia, Albizia, Vigna, Teramnus, Clitoria. Doce
de ellas de porte herbéceo y tres de tipo arbusti-
vo. La presencia de los diferentes géneros estu-
vo relacionada con los sistemas de manejo, sien-
do abundante primeramente en las areas de pas-
toreo de animales en desarrollo, en la Reforma
(poblado ganadero), por la vegetacién imperan-
te asociado a pastos naturales y por la toleran-
cia a la sombra. En estas condiciones sobresa-
len, por su frecuencia, Calopogonium y Centro-
sema, respectivamente. Se concluye que, en las
condiciones edafocliméticas del territorio de los
15 géneros identificados, Calopogonium y Cen-
trosema son los més promisorios y en ello deben
enmarcarse las estrategias futuras.

Carretera aeropuerto Km 3 2 Nueva Gerona
Isla de la Juventud, Cuba.

*Correspondencia: rmestre@cuij.co.cu

Abstract

This study was carried throughout September
to December 2007 in two cattle areas located in
the towns of Reforma and Victoria in the Isla de
la Juventud municipality in Cuba. The objective
was to identify the leguminous species present
in these ecosystems in different soil and climatic
conditions. These areas are characterized for
their acidic soils. Fifteen genera of leguminous
plants were found, the appearance and
frequency, presented in descending order
was: Calopogonium, Centrosema, Pueraria,
Arachis, Stylosanthes, Leucaena, Mimosa,
Alysicarpus, Cassia, Desmodium, Gliricidia,
Albizia, Vigna, Teramnus and Clitoria. Twelve
of them were herbaceous plants while three grew
as shrubs. The presence of the different genera
was related to the management systems, more
legumes were found in pastures where growing
cattle was more present, in the Reforma town,
due to the prevailing vegetation associated to
natural grasses and because of the tolerance to
shade. Under these conditions Calopogonium
and Centrosema stand out for its frequency.
We conclude that under the soil and climate
conditions present on the 15 identified genera
areas, Calopogonium and Centrosema are the
most promissory ones, and future strategies
should be framed around these two kind of
leguminous plants.
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Introduccién

n la historia de la Humanidad, las plantas cultivadas por los agricultores fueron,

en un principio, las razas o variedades locales domesticadas, las cuales permane-

cieron en clerto sentido sin modificacién con respecto a las especies silvestres; aun-
que habian sido seleccionadas en forma artificial por algiin caracter deseable y se adapta-
ron a las influencias humanas y ambientales particulares (Ligarreto, 2001).

Las leguminosas revisten gran importancia en la alimentacién animal, por su contri-
bucién proteica en la dieta; asimismo, por su efecto indirecto al aportar dinitrégeno at-
mosférico al suelo, mejorando de esta forma la calidad de las gramineas que consumen
los animales (Hernandez et al., 1999). Sin embargo, en los tltimos afios, las especies
de esta familia se difunden en la produccién, pero no con la necesaria intensidad y gra-
do de expansién que requiere el desarrollo de la industria pecuaria de Cuba. Entre los
aspectos que limitan su uso, se encuentra el manejo a las que son sometidas, por lo que
no siempre se ha logrado su establecimiento y utilizacién adecuada, adicionado a la dis-
ponibilidad de semilla certificada (Fiallos, 2007).

A pesar de que las accesiones introducidas muestran buena adaptacién y altos nive-
les de produccién, no se debe descuidar el estudio de las especies nativas y/o naturaliza-
das, cuyos ecotipos tienen una marcada adaptacién y elevada capacidad de resistencia a
los factores adversos (IMachado et al., 1999).

En este contexto, la prospeccién e identificacién del germoplasma nativo sigue sien-
do una necesidad, ya que cada dia desaparecen especies a causa de la urbanizacién, el
desmonte, el uso de productos quimicos en la agricultura, el sobrepastoreo, entre otros;
extinguiéndose con ellos la posibilidad de dar respuestas a graves problemas que enfren-
ta la agricultura actual (Alvarez, 2003). En este sentido, trabajos realizados por Me-
néndez (1982), Martinez (1994), Hernandez et al. (1999) y Alvarez (2003) mostra-
ron que este tema es importante para el desarrollo de la ganaderia, pues los adelantos
conseguidos por los paises desarrollados y en vias de desarrollo en materia de producti-
vidad agricola, dependieron del acceso a una amplia variedad de recursos fitogenéticos
(Milera et al., 2007).

La experiencia nacional e internacional de los Gltimos afios, acerca del potencial de
las leguminosas nativas que crecen de forma silvestre en los ecosistemas del area tropical
en América, constituyen una amplia fuente de conocimiento que todavia no se aprovecha
con efectividad, a pesar de mostrar resultados favorables (Alvarez, 2003).

La evaluacién regional con leguminosas autéctonas, aunque limitada en Cuba, per-
mite mostrar las bondades de los recursos nativos en la produccién de forraje (Martinez
et al., 1995), lo que reafirma el criterio de continuar esta linea importante de estudio;
sin contar con otros usos posibles, como abonos verdes, grano y cobertura, ademas de ali-
mento para los animales (Anon, 1985).
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Por tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo identificar las especies de legumi-
nosas presentes en ecosistemas ganaderos de los poblados de La Victoria y LLa Refor-
ma, pertenecientes al municipio Isla de la Juventud, Cuba.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en el Municipio Isla de la Juventud, ubicado en la regién Occiden-
tal de Cuba, entre los 21.5° latitud norte y los 82.5° longitud oeste. El area de estudio
abarcé diez vaquerias en produccién de los dos poblados mas importantes dedicados a la
ganaderia en el municipio, con similar tamafio de superficie muestreada con siete unida-
des en La Reforma y tres en La Victoria. Las areas muestreadas constituyeron un 34%
del total de la que se encontraban en produccién.

Se dividieron las areas para realizar los muestreos, teniendo en cuenta el uso de la tie-
rra (clasificindolas en pastoreo, forrajeras y animales en desarrollo); para el muestreo se
utilizé un cuadro que media un m?; se hizo con diagonales que se cruzaron en cada cuar-
tén y sobre ellas se recorrieron transeptos en zigzag, con el fin de examinar la mayor can-
tidad de area posible, incluyendo las areas marginales cercanas y las orillas de las cercas.

En las unidades con caracteristicas muy homogéneas se trazé una diagonal y en areas
de caracteristicas menos homogéneas se trazaron dos diagonales para evitar la pérdida
de informacién; durante el muestreo se identificaron todos los géneros y se colectaron al-
gunos en los que se presentaban dudas; se identificaron con la ayuda de los ganaderos
de la zona y de los profesores del Departamento de Ciencias aplicadas de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Isla de la Juventud.

Para el procesamiento estadistico se emple6 el paquete InfoStat versién 2.0, la fre-
cuencia de aparicién de los géneros se cotejé6 mediante una comparacién miltiple de pro-
porciones. LLos géneros se agruparon segin el propésito productivo mediante un analisis
de conglomerados, empleando el método de Ward y la distancia euclidiana. La asocia-
ci6n de leguminosas con pastos en areas ganaderas se graficé, segin el diagrama biplot
derivado de un analisis de componentes principales.

La prospeccién se realizé en la etapa comprendida de septiembre a diciembre de
2007; se inici6 en La Reforma y se terminé en La Victoria. Se tomé en consideracién
que en esta época completan su estado fisiolégico muchas de las especies de leguminosas
presentes en el territorio y por la menor precipitacién registrada en el afo.

Ecosistema ganadero La Reforma: en este poblado esta localizada la mayor cuenca
ganadera del territorio pinero, la cual abarca un total de 636 ha, dividida en 12 vaque-
rfas y una recria. Al momento de la investigacién, sélo se encontraban en utilizacién sie-
te vaquerias, las restantes estaban infestadas de marabi (Dichostrachys cinerea); de las
siete que se encontraban en produccién, habia algunas areas que también se encontraban
infestadas, las cuales no se muestrearon; en total, fueron recorridas 136.2 ha.

Los suelos predominantes en estas areas se clasifican en: Ferralitico cuarcitico amari-
llo lixiviado (40%), Gley ferralitico (21%), Arenoso cuarcitico (20%), Rojizo lixiviado
(19%); mismos que se encuentran localizados en zonas bajas, presentando las siguientes
caracteristicas: textura que va de arenoso a arcilloso.
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La profundidad promedio varia entre 120 cm hasta 150 cm, se muestran bien defini-
dos los horizontes y, como caracteristicas generales, la presencia de horizontes Gley (esto
se debe al insuficiente drenaje interno); se muestra también la presencia de Fe y Al. La
fertilidad natural de estos suelos se considera mala; segtin los estudios realizados, el pH
es acido, con contenido bajo de materia organica y bajo contenido de N-total, son bajos
los porcentajes de microorganismos presentes, lo que indica que los procesos de degra-
dacién pueden demorar; ademas que tienden a la degradacién y la pérdidas de sus pro-
piedades fisico-quimicas, se presentan dos épocas bien definidas de precipitacién: la es-
tacién seca (noviembre-abril) y la lluviosa (mayo-octubre), representando el 86.6% del
total de precipitaciones caidas; la temperatura media anual es de 25.2°C, siendo el va-
lor méas bajo el de enero, con 21.4°C, y el mas alto julio, con 27.6°C. La humedad re-
lativa anual es de 79%, con el valor més bajo en el mes de abril (71.4%) y septiembre
con el valor mas alto (83.8%).

Manejo de los pastizales: estas areas llevaban un promedio mas de 20 afios de pro-
duccién continua con pastoreo extensivo y con los inconvenientes de nula aplicacién de
fertilizantes y ausencia de riego; no se ha realizado accién de siembra de pastos, sélo de
Pennisetum purpureum en las areas dedicadas al corte.

Ecosistema ganadero La Victoria: en este poblado esta localizada la segunda mayor
cuenca del territorio, la cual abarca 421.2 ha, dividida en tres vaquerfas y una recria, las
cuales se encontraban en utilizacién en el momento de la investigacién; en algunas 4reas
se encontraban infestada de marabt (Dichostrachys cinerea), pero en menor medida que
en el poblado de [La Reforma; en total fueron muestreadas 118.9 ha.

Los suelos predominantes en estas areas se clasifican en: Ferralitico cuarcitico ama-
rillo lixiviado (35%), Rojizo lixiviado (34%), Gley ferralitico (16%), Arenoso cuarciti-
co (15%), los cuales estan localizados en zonas ligeramente onduladas y llanas, presen-
tando las siguientes caracteristicas: textura que va de arenoso a arcilloso.

La profundidad promedio varia entre 100 hasta 120cm; se muestran bien definidos
los horizontes y como caracteristicas generales, la presencia de horizontes Gley; esto se
debe al insuficiente drenaje interno. La fertilidad natural de estos suelos es baja; segiin
los estudios realizados el pH es ligeramente acido, con contenido bajo de materia orga-
nica y bajo contenido de N-total; las precipitaciones anuales presentan dos épocas bien
definidas: la estacién seca (noviembre-abril) y la lluviosa (mayo-octubre), representando
el 88.6% del total de precipitaciones caidas; la temperatura media anual es de 25.2°C,
siendo el valor mas bajo el de enero, con 21.5°C y el mas alto julio, con 27.5°C; la hu-
medad relativa anual es de 79.9%, con el valor mas bajo en el mes de abril (71.6%) y
agosto con el valor mas alto (86.4%).

Manejo de los pastizales: estas areas llevaban un promedio mas de 20 afios de pro-
duccién continua, todavia presentan algunos Insumos y muestra un area con pastoreo res-
tringido en el periodo estudiado; se habian mejorado las condiciones de las areas corres-
pondiente a la vaqueria Ubre blanca con el establecimiento de bancos de biomasa de al-
gunas gramineas, como el pasto mulato (Brachiaria hibrido cv. Mulato o CIAT 36061),
el Pennisetum purpureum Clon Cuba CT-115, King grass tradicional (Pennisetum pur-
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pureum); en las primeras etapas de establecido contaron con riego, algo que ya no se lle-

vaba a cabo durante el momento de la investigacién; la aplicacién de fertilizante es nula.

Durante la investigacién, se registraron las precipitaciones histéricas por cada

poblado y se le aplicé una comparacién de medias de Duncan, empleando el paque-

te InfoStat versién 2.0 (cuadro 1).
Cuadro 1

Régimen de precipitaciones histéricas por zona.

Poblados Seca Lluvia Anual
La Reforma 2179 ¢ 1407.1b 1625 a
La Victoria 181.8 ¢ 1410.5b 1592.3 a

Precipitacién (mm).

Resultados

En el cuadro 2, se muestra el resultado de la identificacién por frecuencia total de apa-
riciones, por poblados y tolerancia a la sombra; se encontraron 15 géneros de legumino-
sas en los dos poblados como resultado de la prospeccién efectuada. Tanto por frecuen-
cia total y tolerancia a la sombra sobresalieron los géneros Calopogonium y Centrosema;
estas especies predominaron en el area de L.a Reforma. Por otro lado, Leucaena, Albi-
zia y Cassia no estuvieron presentes en el area de sombra y las especies Gliricidia, Pue-

raria, Arachis, Stylosanthes, Clitoria predominaron en lugares sin sombra.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA ®
Castillo et al. AIA. 2011. 15(2): 13-27
Issn 0188789-0

17



Leguminosas nativas en dreas ganaderas. ..

Cuadro 2

Géneros colectados por poblado y tolerancia a la sombra en areas
ganaderas de la Isla de la Juventud, Cuba.

Poblado Tolerancia
Género Frecuencia La Reforma LaVictoria ~ Ensombra  Sin sombra
Total
Calopogonium 96 a 63 33 61 35
Centrosema 86 a 57 29 51 35
Pueraria 42b 28 14 16 26
Arachis 40b 24 16 8 32
Stylosanthes 34b 27 7 7 27
Leucaena 31b 22 9 X 31
Mimosa 30 be 16 14 16 14
Albizia 30 be 8 22 X 30
Cassia 29 be 12 17 X 29
Desmodium 28 ¢ 10 18 18 10
Gliricidia ARY 12 9 1 20
Alysicarpus 20c 4 16 16 4
Vigna 13 od 6 7 4 9
Teramnus 10d 3 7 6 4
Clitoria 10d 7 3 1 9
Total 520 299 221 205 315

X: sin presencia.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0.05).

Segitin la finalidad productiva, existieron seis géneros que sobresalen por aparecer en
todas las areas muestreadas. En las areas de pastoreo con animales en desarrollo abun-
daron por cantidad y diversidad de géneros las leguminosas, seguido del area de pasto-
reo con animales adultos y con menor frecuencia de géneros las areas de corte. Alysicar-
pus, Stylosanthes y Cassia, son los géneros con menor presencia, ya que sélo se presen-
taban en un fin productivo. El resto de los géneros se presenté en mas de un fin produc-

18 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA

Castillo et al. AlA. 2011. 15(2): 13-27
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

tivo. Los géneros de Calopogonium y Centrosema sobresalen por encima del resto de le-
guminosas, por su frecuencia en las 4reas, segtin su fin productivo (cuadro 3).

Al aplicar un analisis de conglomerados, empleando el método de Ward y la distan-
cia euclidiana, se puede percatar que existen grupos bien definidos, uno formado por Ca-
lopogonium y Centrosema, los cuales se encontraron abundantes en todos los fines pro-
ductivos, otro compuesto por Leucaena, Gliricidia, Vigna, Teramnus y Clitoria, los cua-
les se presentaron en mas de un fin productivo, en otro se agrupo Pueraria y Arachis los
cuales presentaron frecuencia de aparicién alta, aunque Arachis no aparecié en areas de
forraje, en el caso de Stylosanthes, Cassia, Mimosa, Desmodium, Alysicarpus y Albizia
fueron los géneros de menor frecuencia de aparicién (cuadro 3, figura 1).

Cuadro 3

Distribucién de géneros de leguminosas segtin la finalidad productiva en areas
ganaderas de la Isla de la Juventud, Cuba.

Género Propésito productivo del drea muestreada
Avrea de pastoreo Area de forraje  Animales en desarrollo

Calopogonium 31 42 23
Centrosema 24 27 35
Pueraria 19 8 15
Arachis 15 X 25
Stylosanthes X X 34
Leucaena 15 11 5
Mimosa 9 X 21
Albizia x 12 18
Cassia X X 29
Desmodium 6 3 19
Gliricidia 13 8 X
Alysicarpus X X 20
Vigna 4 X 9
Teramnus 1 3 6
Clitoria 7 X 3
Total 144 114 262

X: Sin presencia.
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Figura |

Distribucién de géneros de leguminosas segiin fin productivo en 4reas
ganaderas de la Isla de la Juventud, Cuba.
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Distancia

Los pastos naturales fueron la vegetacién acompanante que predominé con los di-
ferentes géneros de leguminosas; esto representé el 51.3%, especialmente asociados con
Paspalum sp y Dichantium sp. Por otro lado, al aplicar un analisis de componentes prin-
cipales y graficarlo, segiin el diagrama biplot, se puede apreciar que los géneros Calopo-
gonium y Centrosema fueron los mas sobresalientes al aparecer asociados a todos los pas-
tos encontrados en la siguiente investigacién; en el caso de Pueraria, Leucaena, Mimosa,
Albizia, Desmodium, Gliricidia, Cassia, Alysicarpus, se comportaron en un grado me-
dio; los géneros con menor grado de asociacién fueron: Teramnus, Clitoria, Vigna, Stylo-
santhes y Arachis (cuadro 4, figura 2).
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Cuadro 4

Asociacién de leguminosas con pastos en areas ganaderas

de la Isla de la Juventud, Cuba.

Cy . Bra- . . wse O

Género nodon Dthan- chiaria Panicum  Pennise- palum (pastos

tium tum natura-
les)
Calopogo- 10 13 8 12 20 15 18

nium

Centrosema 14 16 4 6 15 17 14
Pueraria 6 14 - 10 - - 12
Arachis - - 9 - - 10 21
Stylosanthes 15 - - 12 - - 7
Leucaena 9 - 3 14 - - 5
Mimosa 1 7 5 - - 9 8
Albizia 6 - 4 9 - - 11
Cassia 6 - 2 3 - 13 5
Desmodium 5 - 6 3 2 7 5
Gliricidia 4 - 2 - 6 9
Alysicarpus 3 - 5 - - 10 2
Vigna 6 - - 4 - - 3
Teramnus 1 - - 5 - - 4
Clitoria 4 - - - - 5 1
Total 90 50 46 80 37 92 125
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Figura 2

Asociacién de leguminosas con pastos en areas ganaderas

de la Isla de la Juventud, Cuba.
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Discusién

El presente trabajo es una contribucién a lo que previamente especialistas del pais die-
ron a conocer en diferentes momentos: la riqueza que se posee en cuanto a leguminosas
existentes en la flora de Cuba, tanto en bosques, praderas, areas marginales asi como en
areas productivas (Milera et al., 2007).

En el caso del seguimiento en el tiempo en las mismas areas, pone de manifiesto la
dinamica de las poblaciones de leguminosas en la ganaderia; en este contexto, Gutiérrez
y Vecino (2001), identificaron 27 géneros, lo cual contrasta con los 15 géneros identi-
ficados en el presente trabajo. LLa pérdida de 12 géneros de leguminosas constituye una
alerta para el futuro, dado que es necesario lograr un manejo éptimo con recursos exis-
tentes en nuestros sistemas, lo cual coincide con otros autores que, en otros trabajos ex-
perimentales con asociaciones de gramineas y leguminosas, han puesto de manifiesto que
el manejo ha sido determinante en la persistencia del agroecosistema; este factor ha pro-
vocado el éxito o el fracaso de los pastizales y areas forrajeras.

Asi, Febles y Padilla (1972), cuando sometieron pastizales a pastoreo rotacional con
elevadas cargas y un corto periodo de establecimiento o inicio de la explotacién, observa-
ron una paulatina desaparicién de las leguminosas en la flora del pastizal; otros autores
(Warker, 1975; Monzote et al., 1986; Chacén y Stobbs, 1976) sefialaron que en las aso-

ciaciones de gramineas con leguminosas se aumenta la presencia de malezas con el incre-
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mento de la carga animal (indicaron que el pisoteo y el tamafio del bocado afecta la pre-
sencia de leguminosas en el pastizal); mientras que Castillo et al. (2002) lograron ma-
yor persistencia de las leguminosas en los pastizales al aumentar el nimero de cuartones.

La precipitacién es uno de los factores que contribuyen a la baja persistencia de las
leguminosas forrajeras tropicales; cuando se presentan en asociacién con gramineas exis-
ten diferencias fisiol6gicas entre estos dos grupos de plantas. En condiciones de clima tro-
pical las leguminosas forrajeras, que son especies del grupo fotosintético C;, deben per-
manecer asociadas con gramineas del grupo fotosintético C,, que presentan tasas de cre-
cimiento superiores en condiciones de temperaturas y radiacién solar elevada. Esta dife-
rencia fisiolégica (segiin Fisher y Cruz, 1995), incide directamente en el desarrollo de
las leguminosas, fenémeno observado en la zona de LLa Victoria, pues los pastizales de
esta cuenca tenfan menos tiempo de utilizacién y algunas areas habian sido recuperadas
con cultivares de pasto; esto influyé para que las leguminosas no tuvieran una mayor re-
presentatividad, ya que se necesitan varios afios de explotacién para que la vegetacién en
los pastizales cambie; con un mayor tiempo de empleo se encontraban las areas ganade-
ras de la Reforma, coincidiendo este resultado con Ruiz et al. (2007) quienes, al esta-
blecer leguminosas herbaceas con pastos naturales durante cinco anos de evaluacién so-
metida a pastoreo rotacional con animales de preceba, observaron un aumento en la pre-
sencia de leguminosas, determinado por los puntos enraizados de la misma.

La informacién biogeografica de las especies es importante por diversas razones; en-
tre ellas: ayuda a comprender la adaptabilidad diferencial de los ecotipos a los factores
ecolégicos adversos y sirve para identificar fuentes de germoplasma adaptados a condi-
ciones ecolégicas particulares (Menéndez, 1982; Martinez et al., 1994; Hernandez et
al., 1999; Alvarez, 2003; Olivera et al., 2008). Esto se pone de manifiesto, en los re-
sultados de este trabajo, cuando la prospeccién de leguminosas en 4reas ganaderas del
municipio Isla de la Juventud, permiti6 identificar una diversidad de géneros en estas
areas ganaderas.

Con las mismas condiciones de explotacién a los identificados en la presente investi-
gacién, se encontraron resultados similares en un estudio de la biodiversidad de legumi-
nosas forrajeras en la zona central de Las Tunas, cuando se logré colectar 14 géneros,
lo que evidencia la alta riqueza de esta familia en el territorio nacional (Alvarez et dl.,
1997); por otra parte, Menéndez y Machado (1978) en la zona oeste de las provincias
orientales, encontraron un total de 20 géneros, destacando seis: Calopogonium, Teram-
nus, Alysicarpus, Cassia, Centrosema, Desmodium.

En otro trabajo realizado en la regién central de Sancti Spiritus, dentro de los prin-
cipales géneros colectados, se encontraron: Centrosema y Desmodium, acompanada de
otras que no fueron encontradas en este trabajo; por ejemplo: Canavalia, Aeschynome-
nes y Galactia, las cuales, segiin Barreto et al. (1998) se ubicaron como especies endé-
micas que se desarrollan de forma espontanea en la regién central de Cuba.

Estos resultados reafirman lo planteado por Menéndez (1982), quien sefialé que la
distribucién natural de las leguminosas, sigue la misma tendencia que el resto de los cul-
tivos y que las regiones tropicales son ricas debido a la existencia de miles de especies de
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tan importante familia; Cuba no queda fuera de esto, por contar con un alto y variado
banco de germoplasma de leguminosas y un alto grado de endemismo, que incluye 68
géneros (6 endémicos) y 349 especies.

Esta investigacion, realizada en areas ganaderas del municipio, confirma lo plantea-
do por Funes et al. (1995) y Menéndez (1982) sobre el alto indice de naturalizacién de
muchas de las especies de la familia Leguminoceae en areas ganaderas de Cuba.

Se demostré la existencia de una amplia diversidad de la familia, bajo las condiciones
de las areas ganaderas del territorio, al observar que proliferan abundantes en las 4reas
muestreadas; los géneros de Calopogonium y Centrosema fueron los mas destacados por
su abundancia (96 y 86, respectivamente) y por encontrarse en todas las modalidades
estudiadas en este trabajo, se evidencia la persistencia de los géneros en las areas gana-
deras del municipio, a pesar de que se encontraban bajo condiciones de manejo comple-
tamente adversas, sin fertilizacién, ni riego.

Ademas, en un trabajo de prospeccién, Menéndez (1994), observé que cuatro es-
pecies de este género mostraron grandes perspectivas para la regién central del pais, las
cuales se encontraban asociadas a diferentes componentes vegetales; entre ellos, grami-
neas de diferentes habitos de crecimiento.

Asi, Hernandez et al. (1990), evidenciaron la potencialidad del género Centrosema
en la provincia Sancti Spiritus, pues fue la mas representativa en el area muestreada, lo
que coincide con lo obtenido en el actual estudio.

Por otra parte, se pudo constatar que hubo especies que mostraban en su habitat na-
tural preferencia por desarrollarse bajo la sombra; este es un elemento importante en los
momentos actuales, cuando la tendencia general de la ganaderia va encaminada hacia
el establecimiento de los sistemas multiestrato (Simén y Lépez, 2009 ), pues la integra-
cién de arbéreas y herbaceas es un aspecto fundamental en el mejoramiento de la rela-
cién suelo-planta-animal para un incremento de la biodiversidad (Senra, 2005; 2009).
Esto sera un elemento de desarrollo para una ganaderia sostenible en los paises tropica-
les (Murgueitio, 2009).

En el caso de tolerancia a la sombra, Calopogonium, Centrosema, Mimosa, Alysi-
carpus, Desmodium y Teramnus fueron los géneros que sobresalieron; esto coincide con
Hernandez et al. (2001) y con Alonso et al. (2006), quienes mencionaron que la pre-
sencia de sombra puede afectar la composicién botanica de la pradera, dado que varia
de graminea a especies de hoja ancha, o en algunos casos puede despoblarse el area; ello
evidencia que las plantas que poseen hoja ancha se adaptan mas a resistir la sombra, ex-
plicacién que se adecua a los resultados obtenidos en esta investigacién.

Asimismo, la presencia miltiple de leguminosas coincide con lo obtenido por Her-
nandez et al. (2001), quienes evaluaron la composicién botanica de gramineas y legu-
minosas en un sistema silvopastoril multiasociado con vacas lecheras; encontraron que a
través de dos afios la presencia de leguminosas herbaceas y volubles superaron a la pre-
sencia de las gramineas con mas del 50% en la composicién botanica del sistema. En
este contexto, Stylosanthes disminuy6 su presencia, debido a: sus caracteristicas de cre-
cimiento erecto, de un punto de enraizamiento diferente a otras leguminosas, ademas de
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poseer una hoja angosta que la hace mas susceptible a la presencia de sombra; esto coin-
cidié con la presente investigacién en donde este género se presenté poco en la sombra.

En el caso de las asociaciones con pastos cultivados y pastos naturales, se identifica-
ron todas las leguminosas acompanadas de pastos naturales; destacan los casos de Calo-
pogonium y Centrosema, que se encontraban asociadas a todo tipo de pastos, coincidien-
do con lo senalado por otros autores (Menéndez, 1982; Martinez et al., 1994; Hernan-
dez et al., 1999; Alvarez, 2003; Olivera et al., 2008) quienes, en prospecciones ante-
riores, encontraron resultados similares, lo que demuestra la alta adaptabilidad de estos
géneros en areas ganaderas de Cuba.

Conclusiones

Se encontraron 15 géneros de leguminosas en las areas ganaderas de la Isla de la Ju-
ventud, en suelos con pH acido, en areas de secano y sin la aplicacién de fertilizantes.
Los géneros de Calopogonium y Centrosema sobresalen por su frecuencia de apa-
ricién por localidad (zona de LLa Reforma), tolerancia a la sombra, asociacién con gra-
mineas, en particular, con pastos naturales y fines productivos (animales en desarrollo).

Recomendaciones

Seleccionar y evaluar, por cada zona, el material promisorio y realizar su extensién a ma-
yor escala en estas 4reas; para lo cual se requiere multiplicar sus semillas, ademas de ter-
minar de prospectar otras unidades, para con ello lograr un uso eficiente de las legumi-
nosas, ademas de la identificacién de las leguminosas hasta especies.
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Uso de fertilizantes quimicos y orgénicos en
cebolla (Allium cepa L.) en Apatzingan,
Michoacan, México

Use of chemical and organic fertilizers in onion (Allium cepa L.)

in Apatzingan, Michoacan, México

Alvarez-Hernéndez, J. C.;" Venegas-Flores, S.;
Soto-Ayala, C.; Chavez-Vargas, A.
y Zavala-Sanchez, L.

Resumen

Como un cultivo alternativo y viable para la re-
gi6n “Valle de Apatzingan”, se planteé un ex-
perimento para evaluar la respuesta del culti-
vo de cebolla “criolla” a la aplicacién de ferti-
lizantes quimicos y organicos en Apatzingan,
Michoacan (México). El alméacigo se estable-
ci6 en diciembre de 2009 y el trasplante se rea-
liz6 a los 70 dfas posteriores, el marco de plan-
tacién fue a tres hileras (12.5 cm entre plan-
tas y 15 cm entre hileras). Se utilizé un diseno
experimental en bloques al azar con cuatro tra-
tamientos y tres repeticiones. Los tratamientos
fueron: 1. Fertilizacién quimica comtn (fuen-
te: urea simple y superfosfato de calcio triple);
II. Fertilizacién quimica compleja (fuente: tri-
ple 17); III. Abono orgénico (fuente liquida
con base en guano de murciélago), y IV. Testi-
go. Las aplicaciones se efectuaron a los 15, 35
y 55 dias después del trasplante (ddt). Se eva-
lué: el desarrollo fenolégico, las caracteristicas
productivas y fisico-quimicas. El an4lisis de va-
rianza no mostré diferencia estadistica signifi-
cativa (P>0.05) entre tratamientos. Los nive-
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Abstract

The answer of the “criolla” onion culture to the
application of chemical and organic fertilizer was
evaluated so it could be used as an alternative for
the region “Valle de Apatzingan”, Michoacan
(Mexico). The seedbed was established in
December, 2009 and the establishment in the
field was realized 70 days later, the plantation
system used three rows (12.5 cm between plants
and 15 cm between rows). An experimental
design of randomized blocks was used with three
replications and four treatments. The treatments
were: I. Common chemical fertilizer (source:
simple urea and triple calcium superphosphate);
II. Complex chemical fertilizer (source: 17-
17-17); III. Organic fertilizer (source: liquid,
based in bat guano) and IV. Control group.
The applications were done at 15, 35 and
55 days after transplanting. The phenological
development, productive and physical-chemical
characteristics were evaluated. The analyses
of variance did not show any statistical
differences (P>0.05). The level and source

of fertilization employed did not influence
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les y fuentes de fertilizacién empleadas no influ-
yeron en la respuesta fenolégica, productiva y
caracteristicas fisico-quimicas del cultivo de ce-
bolla en las condiciones ambientales de Apa-
tzingan, Michoacan (México), bajo el esque-
ma utilizado en el experimento.

Falabras clave

the phenological, productive and physical-
chemical characteristics of the onion culture in
the environmental conditions of Apatzingéan,

Michoacan (México).

Key words

Alliaceas, phenological characteristics, chemi-
cal fertilization, organic fertilizer.

Alliaceas, caracteristicas fenolégicas, fertiliza-

cién quimica, abonos organicos.
Introduccién

a cebolla es una de las hortalizas de mayor importancia en el consumo humano,

por lo que existe una alta demanda, encontrandose en todos los mercados duran-

te el afio (Valadez, 1998). A nivel nacional, se establecieron 42,888 ha, de las
cuales, Michoacén ocupé el séptimo lugar en superficie sembrada con 3,666 ha, y res-
pecto al rendimiento obtuvo el segundo lugar con 35 t/ha (SIAP-SAGARPA, 2009). Asi-
mismo, la produccién de este cultivo se concentra, principalmente, en la regién conocida
como Ciénega de Chapala, en los limites colindantes con Jalisco y Guanajuato; sin em-
bargo, estos sitios son afectados por condiciones ambientales adversas, como las heladas
con efecto negativo y pérdidas totales del cultivo. Por ello, es necesario explorar lugares
alternativos que retinan las condiciones agroecolégicas necesarias para la produccién de
cebolla en el estado y evitar los dafios por heladas.

La cebolla es una planta que se desarrolla en diferentes tipos de suelos, preferible-
mente suelos orgéanicos, ligeros o arenosos, limosos y limo-arenosos; y climas que van des-
de calidos, templados y frios, comprendidos éstos entre los 50 y 300 msnm, pero mejo-
ra su produccién por encima de los 900 m (Valadez, 1998; Maroto, 2002), caracteris-
ticas que retne el “Valle de Apatzingan” para el establecimiento de este cultivo, en for-
ma masiva, durante el ciclo otofo-invierno.

Por otra parte, la fertilizacién del cultivo de cebolla, se realiza sin un diagnéstico in-
tegral previo, y se basa en la aplicacién empirica de fertilizantes sélidos con base en sin-
tesis quimica y en caracteristicas visuales comunes. Algunos estudios se enfocan a deter-
minar las fases de mayor extraccién de elementos del cultivo de la cebolla. Asi, Rodri-
guez et al. (1994) determinaron, mediante analisis foliar, las curvas de formacién de ma-
teria seca y las extracciones de N-P-K;; los resultados indicaron que durante el periodo
de inicio de engrosamiento del bulbo y la cosecha, las plantas extraen alrededor del 85%
del Ny P, y el 80% de K. Por su parte, Nwadukwe y Chude (1995), mencionaron que
bajo condiciones normales de suelo, una produccién de 30 t/ha de cebolla extrae alrede-
dor de 90, 40 y 120 kg/ha de N-P-K, respectivamente.

También, el empleo de dosis de fertilizacién quimica preestablecidas, son una refe-
rencia de moda para muchos productores, independientemente de la fertilidad de sus sue-

los. De acuerdo con Palacios (1978), las dosis 140-60, 150-80 y 160-80 kg/ha de N-P
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dieron buenos resultados en la regién de “el Bajio”, y en los estados de Morelos y Chi-
huahua, México, con rendimientos de 25 a 35 t/ha. Por otro lado, Deho et al. (2002)
evaluaron diferentes dosis N-P-K y determinaron que la dosis 80-60-40 kg/ha tendi6 al
mayor rendimiento (28.6 t/ha), diferente a lo indicado por Ghaffoor et al. (2003), quie-
nes recomendaron la dosis 120-50-50 kg/ha de N-P-K para alcanzar los mayores rendi-
mientos (13.20 t/ha) en suelos de fertilidad moderada; por su parte, Singh et al. (2000)
mencionaron que el rendimiento de cebolla se mejoré considerablemente bajo la dosis
100-30-83 kg/ha de N-P-K.

Asimismo, varios estudios reportan respuestas diferentes del cultivo, incluso contra-
dictorias a la adicién de elementos; entre éstos, Anez y Tavira (1986), determinaron los
mejores rendimientos de cebolla con 120 kg de P y K/ha, pero sin la adicién de N; Hen-
riksen (1987), menciona que con aplicaciones por encima de 120 kg/ha de N, se incre-
mentd el rendimiento; Rana y Sharma (1994), reportaron incrementos en el rendimien-
to de cebolla con 60-120 kg/ha de N; Comadug (1998), no encontré diferencias en la
aplicacién de dosis crecientes de K (0-240 kg/ha); Afiez et al. (1996) encontraron que,
adicionando una t/ha de azufre (S) en polvo previo al trasplante, el rendimiento de ce-
bolla tendié a ser mayor; Akhtar et al. (2002), evaluaron dosis crecientes de K (0 hasta
200 kg/ha) y con dosis constantes de N-P (150 y 100 kg/ha, respectivamente), obtuvie-
ron el mayor rendimiento (61.1 t/ha) cuando se aplicé K junto con el N y P; contraria-
mente, el menor rendimiento (12.03 t/ha) lo observaron en el testigo sin K.

Con respecto a los abonos orgénicos en cebolla, Viteri et al. (2008) evaluaron cin-
co tratamientos organicos y quimicos (caldos rizésfera, super cuatro, rizésfera + super
cuatro y dos testigos quimicos y absolutos); en la respuesta del cultivo de cebolla, encon-
traron diferencias significativas en el nimero de hojas (9.5-11), longitud de hojas (45.1-
75.8 cm), diametro de bulbo (4.8-5.4 cm) y peso de bulbo (49.7-67.1 g); el testigo ab-
soluto present6 los valores bajos; Ruiz et al. (2007) evaluaron diferentes fuentes organi-
cas (bagazo de cana, pulpa de café, estiércol caprino, estiércol bovino y gallinaza) a razén
de 30 t/ha mezclados con fertilizacién quimica (160-120-230 kg/ha de N-P-K). Los re-
sultados no revelaron diferencias estadisticas en el rendimiento (26.7-30 t/ha); Méndez
y Viteri (2007) evaluaron diferentes mezclas de biofertilizacién (bocashi-gallinaza y bo-
vinaza, caldo-siiper cuatro y rizésfera) y fertilizante sobre el rendimiento de cebolla; no
encontraron diferencias entre los sistemas produccién organico (27.6-37.9 t/ha) y con-
vencional (35.6 t/ha); Vetayasuporn (2006), evalué el efecto de una mezcla de fertiliza-
c16n orgénica (estiércol bovino, cascarilla de arroz y melaza) y quimica (15-15-15 kg/ha
de N-P-K) en el crecimiento y rendimiento cebolla var. Ascolonicum: no encontré dife-
rencias significativas en la adicién creciente de los fertilizantes.

Dada la respuesta poco clara del cultivo a la adicién de abonos, actualmente no se
ha definido con exactitud el nivel de fertilizacién adecuado en cebolla que permita lograr
la maxima produccién, apoyada en las técnicas analiticas. Sin embargo, es importante
resaltar que un manejo inadecuado de la fertilizacién sintética, ademas de causar altera-
ciones negativas en las actividades fisiolégicas de la planta y en el rendimiento (Mehdi
etal., 2001), degrada el ambiente, por lo que es necesario integrar métodos de manejo
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sostenibles para la preservacién del mismo (Méndez y Viteri, 2007). Debido al interés
de generar informacién local que soporte la viabilidad del cultivo en la regién del “Valle
de Apatzingan”, se plante6 la importancia de evaluar la respuesta del cultivo de cebolla
“criolla” a la aplicacién de diferentes niveles y fuentes de fertilizantes (quimicos y orga-
nicos) en las condiciones ambientales de Apatzingan, Michoacan (IMéxico).

Materiales y métodos

El trabajo de investigacién se realizé en el campo experimental de la Escuela de Cien-
cias Agropecuarias (Eca) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMsNH) en Apatzingan, Michoacan (IMéxico) (figura 1). Geograficamente se localiza
a 19°05°00” de Latitud Norte y 102°22°17” de Longitud Oeste, con clima calido se-
mi-seco (BS) y una altura de 314 msnm (Garcia, 1988). El tipo de suelo en el sitio ex-
perimental es vertisol pélico (arcilloso). Los registros de precipitacién y temperatura du-
rante el periodo del ensayo aparecen en el cuadro 1 y las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo de la parcela experimental se muestran en el cuadro 2.

Figura 1

Ubicacién del area de estudio: Apatzingan, Michoacan (IMéxico).

Municipio de Apatzingan

ECA-UMSNH
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Cuadro 1

Registro de temperatura y precipitacién durante

el transcurso del ensayo (2009-2010).

Temperatura promedio (°C)

.
Precipitacién

Mes

Méxima Minima (mm)
Diciembre 2009 322 16.26 1.5
Enero 2010 30.5 15.8 445
Febrero 2010 29.5 15.5 115
Marzo 2010 34.7 15.9 0.0
Abril 2010 37.0 17.9 0.0
Mayo 2010 39.1 20.7 0.0

Fuente: CoNAGUA. 2009-2010. Registros climatolégicos.

Cuadro 2

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo de la parcela experimental

(Apatzingan, Michoacéan, 2010).

\//a\.rlablef . Resultado Calificacién
fisico-quimicas

pH 7.8 Alcalino
Materia organica (%) 3.09 Medio
Nitrégeno inorganico (mg/ke) 16.5 Bajo
Fésforo (mg/kg) 23.5 Muy alto
Potasio (mg/kg) 1,150 Muy alto
C.I. C. (mol/kg) 27 (<5 -40>)
Densidad aparente (t/m?) 1.14 -

En el establecimiento del almacigo se utilizé semilla de cebolla “criolla” provenien-
te de la regién Ciénega de Chapala; se establecié el 3 de diciembre de 2009 en un area
de 14 m?. Para ello, se construyeron dos camas bajas con surcos de 16 cm de distan-
cia. Previo a la siembra, se utilizé un preparado biolégico con base en micorrizas (Mico-
Fert®) aplicado directo al fondo de los surcos y después se deposité la semilla mediante
el método “a chorrllo”, y se cubrieron con aserrin; cada metro lineal fue sembrado con
aproximadamente 365 semillas. A los 62 dias posteriores, las plantulas presentaron un
tamafio de bulbo adecuado para el trasplante (6 mm de didmetro de pseudotallo). Este
se efectud a los 70 dias después de la siembra del almacigo, en una area de 1,229 m?;
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por cada dos surcos de 0.60 m se dejé un andador de 1.20 m, con la finalidad de reali-
zar las labores del cultivo. El marco de plantacién se realizé a triple hilera con distancias
de 12.5 cm entre plantas y 15 cm entre hileras, dando un total de 24 plantas/m lineal.

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con cuatro tratamientos (cua-
dro 3) y tres repeticiones con lo que se obtuvieron 12 subparcelas experimentales. El tra-
tamiento | se bas6 en un nivel de fertilizacién recomendado por INIFAP (2001) para la
zona de influencia y, a su vez, el tratamiento II se basé en la utilizacién comin realiza-
da por los productores de la regién; para el tratamiento III se utilizé un abono organico
liquido con base en una mezcla de estiércoles de murciélago, bovino, aves, plumas, tallo
de platano, ceniza de madera, y hueso, melaza, miel y leche bajo proporcién de 1.25:
2.5:0.5:0.25: 1.25: 0.4: 0.5: 0.1: 0.2 y 0.2, respectivamente (Alvarez et al., 2010);
y el tratamiento IV fue testigo. LLas cantidades empleadas de fertilizacién (tratamiento
I, I y ITI) se aplicaron fraccionadas en tres fechas diferentes, a los 15, 35 y 55 dias des-
pués del trasplante (ddt).

Cuadro 3

Tratamientos considerados para el experimento del cultivo de cebolla.

Tratamiento Fertilizacién Cantidad empleada  Fyenge

I Quimica simple 305 y 130 ke/ha Urea y SFCT”
II Quimica compleja 588 ke/ha Triple 17

11 Orgénica 12 /ha Abono liquido
AV Testigo - -

*Super Fosfato de Calcio Triple.

Las fuentes de fertilizacién se diluyeron en agua, a razén de 200 l/ha; los tratamien-
tos I y II se colocaron en agua con tres horas de anticipacién para ser disuelto con movi-
mientos constantes y circulares en la mezcla. LLa aplicacién en campo se hizo con una re-
gadera de jardin con capacidad de cinco litros. Se tomé la solucién y se dispersé sobre
las camas de cebollas cubriendo en su totalidad el 4rea de cada tratamiento. Para el ma-
nejo de la plantacién se siguieron las recomendaciones establecidas por el INIFAP (2001),
con pequefias modificaciones: siembra a tres lineas y aplicacién generalizada de azufre
(S) humectable en los riegos.

De acuerdo con la poblacién total de plantas de cebolla, el tamafio de muestra se
conformé por 36 plantas por tratamiento/repeticién (Israel, 2003). Con intervalos de 15
dias se registraron las siguientes variables: altura de planta (cm), didmetro del pseudota-
llo (cm) y nimero de hojas. Respecto a las variables productivas (93 ddt), se registraron
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diametro de bulbo ecuatorial y polar (cm), peso promedio de bulbo (g), ademas se clasi-
ficé el peso de los bulbos por tratamiento bajo seis categorias establecidas con diferencia
de 40 g (10-50, 51-90, 91-130, 131-170, 171-210 y 211-250 g); y rendimiento (kg/
ha) estimado con base en el peso promedio. También, se registraron variables fisico-qui-
micas en 10 bulbos entre ellas el pH se determiné con un potenciémetro manual (Han-
na® modelo pHep), los grados Brix, o sélidos solubles, se registraron con un refractéme-
tro manual (Atago® modelo HSR-500) y el contenido de humedad de bulbos se obtu-
vo por diferencia de peso inicial y final.

El analisis de datos para las caracteristicas fenolégicas, productivas y fisico-quimicas
se les practicé analisis de varianza bajo un disefio experimental de bloques al azar de cua-
tro tratamientos (tres fuentes de fertilizantes y testigo) y tres repeticiones, y la compara-
cién de medias se hizo con la prueba de Tukey (P < 0.05); para los analisis se utilizé el
paquete estadistico SAS (1997); particularmente, para el peso de bulbos por tratamien-
to, se tomaron los limites de los valores y se clasificaron seis categorias de 40 g de peso,
y mediante porcentaje se determiné la cantidad segtin el intervalo de peso.

Resultados

Desarrollo fenolégico

Respecto a la variable altura de la planta, los resultados obtenidos no mostraron diferen-
cia estadistica significativa (P>0.05) en ninguna fecha de muestreo (15, 30, 45, 60 y
75 ddt) (cuadro 4). Asimismo, se aprecia una tendencia lineal en los tratamientos I y Il
en el incremento del valor conforme avanza el tiempo de estudio, hasta los 45 ddt; a par-
tir de ahi, se mostré una inflexién de los valores obtenidos.

Cuadro 4

Altura de planta (cm) de cebolla a diferentes niveles
de fertilizacién en el tiempo.

Ddt
Trat.
15 30 45 60 75
[ 1742 £2.70a" 3226 + 1.70a 42.62 + 0.86a 42.26 + 0.76a 39.98 + 1.07 a
Il 19.11 £297a 3177 £2.74a 4430 £550a 41.20=0.67a 3828 = 1.66a

11 1935+ 1.02a 3146+ 1.00a 40.17 = 1.66a 4248 +244a 3993 +4.08a
v 1921 £233a 2897 £ 4.66a 3822+6.01a 3958 *4.11a 3920+278a

Medias+desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente

(Tukey, P <0.05).
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En la variable didametro de pseudotallo, los resultados no mostraron diferencia esta-
distica significativa (P>0.05) en los diferentes periodos de estudio (cuadro 5). Sin em-
bargo, la tendencia de valores altos encontrados fue lineal en los tratamientos I, II y III
hasta los 60 ddt; en la siguiente fecha (75 ddt), los valores descendieron.

Cuadro 5

Diametro de pseudotallo (cm) de cebolla a diferentes niveles
de fertilizacién en el tiempo.

Ddt
15 30 45 60 75
[ 032 +0.04a" 0.68+026a 1.02+0.05a 1.11 £0.09a 1.00 = 0.14a
II 034 +£0.05a 053*0.13a 099 *=0.05a 1.07 =£0.08a 098 £0.11a
I 037 £0.06a 0.65*0.14a 097 £0.08a 1.07 =0.05a 0.98 = 0.04 a
I\ 034 +0.03a 054*007a 1.26=*=047a 1.05=*0.13a 1.03*0.13a

Trat.

T Medias+desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente

(Tukey, P < 0.05).

El comportamiento en el nimero de hojas, durante las fechas de muestreo fue simi-
lar a las variables previas, pues el analisis estadistico no mostré diferencias estadisticas

significativas (P>0.05) (cuadro 6).
Cuadro 6

Nimero de hojas de planta de cebolla a diferentes dias después
de trasplante, Apatzingan, Michoacan (2010).

ddt
15 30 45 60 75
[ 385+0.09a" 682+145a 7.72+028a 830*+080a 748+ 1.15a
II 381 £028a 577 £041a 7.14£054a 8.15*023a 726 +0.68a
I 390 £0.25a 6.08*064a 742 +0.73a 831 £0.22a 786 x0.20a
I\ 368 =0.11a 556 =*050a 689 *052a 797 £0.66a 8.17 x1.26a

Trat.

T Medias+desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente

(Tukey, P <0.05).

36 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Alvarez-Hernéndez etal. AlA. 2011. 15(2): 2943
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Caracteristicas productivas

Respecto al tamano del bulbo, los analisis de varianza no mostraron diferencias estadis-
ticas significativas (P>0.05) (cuadro 7). Por otra parte, en el peso del bulbo, el analisis
de varianza no mostré diferencias significativas (P>0.05); asimismo, en el rendimien-
to estimado (400,000 plantas/ha), el analisis estadistico no fue significativo (P>0.05)
(cuadro 7).

Cuadro 7

Caracteristicas productivas de bulbos de cebolla,

Apatzingan, Michoacan (2010).

Diametro Diametro polar Peso/bulbo Rendimiento kg/ha
Trat. .
ecuatorial (cm) (cm) (g)
I 557 £045a" 493 +0.12a 7898 +23.72a 31,592 £948a
II 528 =047 a 473 £045a 71.15%+22.04a 28,462 =881 a
111 499 = 0.43 a 440 £024a 6291 £557a 25,166 £2.23a
I\Y4 534 +049a 469 +x027a 7823 £2329a 31,292 £931a

T Medias*+desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente

(Tukey, P <0.05).

Por otra parte, los bulbos cosechados de cada tratamiento presentaron una fluctua-
cién en peso de 10 a 250 g formando seis categorias (figura 2). De manera general, se
aprecia que en los tratamientos I y IV se lograron los seis tamafios de bulbos, diferen-
te a los tratamientos II y III en donde solamente se obtuvieron cinco tamafos. Sin em-
bargo, el tratamiento III supera en mas del 90% de los bulbos con tres tamanos; y de és-
tos, el rango de 10-50 g tuvo el mayor valor respecto de los otros tratamientos (figura 2).
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Figura 2.
Intervalos de peso de bulbos de cebolla, Apatzingan, Michoacan (2010).

Rangos de peso (g2)

10-50¢ M51-90g = 91-130g “1131-170¢ M 171-210¢ I 211-250¢
100

10
0 —_———u—_
I Il I \%

Tratamientos

Caracteristicas fisico-quimicas de bulbos

Con relacién a las caracteristicas fisico-quimicas de bulbos (pH, sélidos solubles y con-
tenido de humedad, cuadro 8), los analisis de varianza no mostraron diferencias estadis-
ticas significativas (P>0.05).
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Cuadro 8

Caracteristicas fisico-quimicas de bulbos de cebolla,

Apatzingan, Michoacan (2010).

Trat. oH Séli(ig]s,3 :ioxl)ubles Hu(rg/:)dad

I 590 £0.14a' 466 = 1.24a 92.50 + 0.00 a
11 582 £0.12a 392+081a 92.83 +2.46 a
I 592 +£042a 468 =233 a 91.83 £0.76 a
I\ 590 £ 0.21a 4.60 = 0.50 a 93.75+0.25a

"Medias +desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente

(Tukey, P <0.05).

Discusién
La falta de respuesta del cultivo de cebolla a la aplicacién de diferentes dosis y fuentes
de abonos pudo deberse a caracteristicas fisiolégicas y genotipicas de la especie, mas que

a condiciones ambientales; esto es, que la cebolla no es sensible a la adicién de elemen-
tos mayores como otros cultivos hortl’colas, pues varios estudios reportan inicamente ten-
dencias en los resultados (Anez y Tavira, 1986; Colberg y Beale, 1991; Rana y Shar-
ma, 1994; Comadug, 1998; Maulana, 1998; Deho et al., 2002; Viloria et al., 2003;
Méndez y Viteri, 2007).

Con relacién a las variables fenolégicas del cv. “criollo” evaluado, atin sin diferencias
estadisticas, los valores obtenidos en el dltimo muestreo (75 ddt) fluctuaron de 38.28 a
39.98 cm en altura de la planta, 0.98 a 1.03 cm en didmetro de pseudotallo y 7.26 a
8.17 hojas. En otros estudios con cultivares diferentes, Viteri et al. (2008) evaluaron di-
ferentes tratamientos organicos y quimicos; encontraron diferencias significativas en el ni-
mero de hojas (9.5-11) y longitud de hojas (45.1-75.8 cm). El testigo present6 los valo-
res bajos; Ruiz et al. (2007) evaluaron fertilizacién organica (30 t/ha) y quimica (160-
120-230 kg/ha de N-P-K), no encontraron diferencias estadisticas en altura de la plan-
ta (68.06 cm) y nimero de hojas (5.33); por otra parte, Viloria et al. (2003) al evaluar
diferentes tratamientos comprendidos entre 150-300, 44-77 y 166-291 kg/ha de N-P-
K, respectivamente, y marcos de plantacién de 6-12 x 20 cm, aunque no se encontraron
diferencias estadisticas, reportaron alturas de la planta de 52.24 a 59.44 cm; Ghaffo-
or et al. (2003) evaluaron seis niveles de N-P-K (0-180, 0-100, 0-100 kg/ha), encon-
traron diferencias estadisticas en la altura de planta (44.22-50.63 cm), tamafio de hoja
(37.89-46.55 cm) y ntimero de hojas (14.04-16.24); Deho et al. (2002) evaluaron seis
tratamientos de fertilizacién comprendidos entre 40-80, 0-120, 0-80 kg/ha de N-P-K,

respectivamente. [os resultados no fueron significativos, pero determinaron que la dosis
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80-60-40 kg/ha de N-P-K, tendi6 a generar los valores mas altos en de la planta (39.07
cm) y ntiimero de hojas (11.6).

Respecto a las caracteristicas productivas, al igual que las fenolégicas, la respuesta
del cultivo de cebolla “criolla” a la adicién de abonos no fue clara (cuadros 7 y 8) desde
el punto de vista estadistico; sin embargo, hubo tendencias en el tratamiento I (140-60
kg/ha de N-P) que alcanzé los méaximos valores en el didmetro de bulbo ecuatorial (5.57
cm) y polar (4.93 cm), peso medio de bulbo (78.98 g) y rendimiento estimado (31,592
ke/ha). En las caracteristicas fisico-quimicas, a excepcién de la variable sélidos solubles
en el tratamiento II (cuadro 8), los valores fueron muy uniformes.

Por su parte, Viteri et al. (2008), al evaluar abonos organicos y quimicos, encon-
traron diferencias significativas en el didametro de bulbo (4.8-5.4 cm) y peso de bulbo
(49.7-67.1 g), el testigo absoluto presenté los valores bajos; Ruiz et al. (2007) no en-
contraron diferencias estadisticas al evaluar la fertilizacién organica y quimica en el dia-
metro ecuatorial (4.86 a 5.59 cm), peso medio de bulbo (106.9 a 128.3 g) y rendimien-
to (26,720 a 30,080 kg/ha); Viloria et al. (2003) reportaron resultados no significativos
en el peso medio de bulbo (67.08-105.31 g); Ghaffoor et al. (2003), reportaron didme-
tro de bulbo (5.79-6.48 cm) y rendimiento (10.17-12.28 ton/ha); Deho et al. (2002)
evaluaron seis tratamientos de fertilizacién (40-80, 0-120, 0-80 kg/ha de N-P-K, respec-
tivamente). A pesar de no encontrar diferencias significativas, determinaron que la do-
sis 80-60-40 kg/ha de N-P-K, tendié a un mayor diametro ecuatorial (5.27 cm) y polar
(4.40 cm), peso de medio de bulbo (63.53 g) y rendimiento (28,690 kg/ha); Kumar et
al. (1998), recomiendan 150 kg/ha de N para alcanzar el mayor didmetro y rendimien-
to de bulbos; Kashi y Frodi (1998) observaron que el mayor peso de bulbo y rendimien-
to se logra con 120 kg/ha de N.

Por otra parte, Méndez y Viteri (2007) evaluaron diferentes alternativas de biofer-
tilizacién, no encontraron diferencias entre el rendimiento de bulbos bajo manejo organi-
co (27.6-37.9 ton/ha) y convencional (35.6 ton/ha); Akhtar et al. (2002), evaluaron la
fertilizacién potasica (0 y 200 kg/ha), y aplicaron dosis contantes de Ny P (150 y 100
ke/ha), el mayor rendimiento de bulbo (61.1 ton/ha) lo registraron cuando el K fue apli-
cado junto con el N y P; por el contrario, el menor rendimiento (12.03 ton/ha) se ob-
servo en el testigo sin K; Khan et al. (2002) evaluaron diferentes espaciamientos entre
plantas (9, 12y 15 cm) y niveles de N (0, 50, 100 y 150 kg/ha); encontraron el mayor
rendimiento de bulbos (22.9 y 22.8 ton/ha) bajo la distancia de 12 cm y la aplicacién
de 100 kg/ha de N, respectivamente; Rana y Sharma (1994) reportaron incrementos
significativos en el rendimiento con dosis de N de 60 a 120 kg/ha.

Un aspecto importante que hay que destacar, es que en la mayoria de las variables
evaluadas, incluido el rendimiento, el tratamiento IV (testigo) igualé y, en algunos ca-
sos, super6 a algunos tratamientos; probablemente esto se deba a las aplicaciones cons-
tantes de S en los riegos, aunque no se aplicaron con la finalidad de nutriente sino como
neutralizador de pH del suelo; y ello pudo influenciar en la respuesta de este tratamien-
to (testigo). Un papel poco considerado de S en la nutricién vegetal es su esencialidad
como macroelemento y su funcién conjunta con el N, pues ambos son componentes de
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las protefnas (Anez et al., 1996; Pefia et al., 1999; Guerrero y Tello, 2000). EI he-
cho de que el tratamiento III haya registrado el menor peso de bulbo y, por consiguien-
te, el rendimiento a diferencia de los demas tratamientos no significa que no sea un abo-
no adecuado para el cultivo de cebolla, pues el uso de este tipo de mezclas es amigable
con el medio ambiente (Méndez y Viteri, 2007); ademas, el costo del producto justifi-
ca su aplicacién (Alvarez et al., 2010). Por lo anterior, es conveniente afinar mas deta-

lles de su uso en el cultivo.

Por otra parte, caracterizando el material “criollo” evaluado en las condiciones de cli-
ma calido semi-seco, los rangos de peso obtenidos (figura 2) son una referencia clara para
la eleccién del mercado que se pretenda alcanzar, y asimismo, tener registros que puedan
ser comparables con otros genotipos evaluables en estudios posteriores para la regién.

Conclusiones

Los niveles y fuentes de fertilizacién empleados no influyeron estadisticamente en la res-
puesta fenolégica, productiva y caracteristicas fisico-quimicas del cultivo de cebolla en
las condiciones ambientales de Apatzingan, Michoacan. Bajo este enfoque, aunque el
testigo tendié mayor produccién, no es posible su adopcién, puesto que su efecto pudo
ser influenciado por factores no considerados en el estudio, como pudieron ser las apli-
caciones de S en los riegos, y cuya finalidad fueron para neutralizar el suelo, y posible-
mente afect6 el rendimiento.

Recomendacion

Se sugiere que esta investigacién siente las bases para continuar con estudios alternati-
vos, donde se consideren los elementos N y S conjugados.
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Resumen

Los animales de laboratorio no consangui-
neos, producidos en los bioterios para la inves-
tigacién, tienen una alta probabilidad de incre-
mentar su consanguinidad; asf como los anima-
les consanguineos, tienen una alta probabilidad
de alterar su homocigosis por la introgresién de
genes que no corresponden al genoma de los
mismos. El presente estudio tuvo como objeti-
vo analizar marcadores moleculares microsaté-
lites del adn extraido de ratones pertenecientes
a las colonias de ratones BALB/C//BIOULA,
C57BL/6//BIOULA y de ratas BIOULA:
Sprague-Dawley, producidas en el Bioterio de
la Universidad de Los Andes- Mérida (Vene-
zuela), las cuales se han mantenido durante 16
afios (32 generaciones) sucesivos e Ininterrum-
pidos, usando apareamientos hermanos con her-
manas en los ratones y empleando el sistema de
Robertson en las ratas. Los productos de am-
plificacién de los 14 microsatélites usados en el
analisis del adn de los ratones presentaron una

Bioterio de la Universidad de Los Andes (BiouLa),
Meérida, Venezuela. Cédigo postal 5101.

*Correspondencia: rosadej@ula.ve

Abstract

The outbred animals of laboratory, produced
in the laboratory animals facilities for the
investigation have a high probability of
increasing his consanguinity, as well as the
inbred animals, have a high probability of
altering his homocigosis by the introgression of
genes that do not correspond to the genome of
the same ones. The present study had as aim
analyze scoreboards molecular microsatellites
of the dna extracted from mice belonging to
the colonies of mice BALB/C//BIOULA,
C57BL/6//BIOULA and of rates BIOULA:
Sprague-Dawley, produced in the Bioterio
of the University of The Andes - Merida —
Venezuela. Which have been kept for 16 years
(32 generations) successive and uninterrupted
using matchings brothers with sisters in the mice
and using Robertson’s system in the rats. The
amplification products of 14 microsatellites used
in the analysis of the dna of the mice presented
an alone fiber and they coincided with quantity

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA ®
De Jestis et al. Ala. 2011. 15(2): 45-63
Issn 0188789-0

45



Uso de marcadores moleculares microsatélites. ..

sola hebra y coincidieron en cantidad de pares
de bases a lo reportado en la base de datos de
The Jackson Laboratory, indicando que con-
servan su condicién de hmocigosis e isogenici-
dad. Los productos de amplificacién de los siete
microsatélites analizados para el adn de las ra-
tas presentaron sélo en cuatro microsatélites la
condicién de doble hebra; lo cual, para el total
de 32 animales analizados, representa una he-
terocigosis disminuida de 0,157 * 0,214 sd,
con un bajo polimorfismo génico, revelado en
el analisis estadistico realizado con el progra-
ma PopGen32. El estudio efectuado permitié
verificar la condicién genética de los animales
producidos en el Bioterio de la Universidad de

Los Andes-Mérida (Venezuela).

of base couples to brought The Jackson’s
Laboratory database, indicating that preserve
his condition of homocigosis and isogenicidad.
The amplification products of 7 microsatellites
analyzed for the dna of the rats presented only
in 4 microsatellites, the condition of double fiber
which in the total of 32 analyzed animals that
represents a diminished heterocigosis of 0,157
+ 0,214 sd, with a low polymorphism genetic,
revealed in the statistical analysis realized
with the program PopGen32. The realized
study allowed to check the genetic condition
of the animals produced in the bioterio of the

University of The Andes - Merida, Venezuela.

Key words

Consanguinity, homocigosis, heterocigosis, an-
Palabras clave . I, homoctg 8
imals faCllltles, genetic.

Consanguinidad, homocigosis, heterocigosis,

bioterios, genética.

Introduccién

a condicién del animal usado para la investigacién se determina por sus caracte-
risticas morfolégicas, fisiolégicas, bioquimicas o cualquier otra cualidad que defi-
na su fenotipo, el cual es el resultado de la interaccién entre su genotipo y el am-
biente. Por tanto, dado que el ambiente de los bioterios debe estar rigurosamente contro-
lado, tales caracteristicas derivan principalmente de su patrimonio genético, por lo que
el control y la preservacién de la calidad genética del animal de laboratorio deben ser
prioritarios (Melloy y Balk, 1993). En los tltimos 30 afios, se han publicado casos de
lineas y colonias de ratones y ratas que han perdido sus caracteristicas genéticas, conlle-
vando a la desvalorizacién de los resultados obtenidos, pérdida de tiempo y de recursos
(Benavides y Guénet, 2003). De manera que es necesario establecer controles genéticos
y fenotipicos de los ratones y las ratas utilizadas en la experimentacién, para garantizar
que los resultados obtenidos en ésta sean reproducibles y tengan importancia cientifica.
Con relacién al control genético, se debe tener presente que los roedores de laborato-
rio no consanguineos deben mantener un coeficiente de consanguinidad en un nivel bajo
(menor al 1% cada cuatro generaciones); es decir, los animales deben presentar un alto
grado de heterocigosis no definido que se relacione con una elevada variabilidad genéti-
ca (Festing, 1992; 1993; Berry y Cutler, 2007).
En los bioterios de produccién de animales de laboratorio, sin embargo, con el tiem-
po puede ocurrir algiin incremento en su consanguinidad, debido a que estos grupos son

mantenidos como colonias cerradas por largos periodos de tiempo, pudiendo conllevar a
una variabilidad genética disminuida (Benavides y Guénet, 2003; De Jesiis, 2003; Fes-

46  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
De Jests et al. AIA. 2011. 15(2): 45-63
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

ting, 1993). Situacién contraria puede ocurrir con los roedores de las colonias consan-
guineas, los cuales, por errores generalmente técnicos, pueden llegar a ser genéticamen-
te heterocigotos.

La condicién genética de los animales de laboratorio tiene un importante efecto en
los resultados experimentales; a pesar de esto, el analisis genético de las lineas no con-
sanguineas generalmente esta ausente en los bioterios (Shang et al., 2009); no asi para
los roedores consanguineos (Benavides et al., 2001).

En los bioterios, los ratones y las ratas se reproducen siguiendo esquemas de aparea-
mientos determinados. Los ratones denominados consanguineos se reproducen realizan-
do apareamientos hermanos por hermanas durante 20 generaciones, teniendo origen en
una sola pareja de fundacién logrando, de esta manera, que exista un 99% de homocigo-
sis en los individuos de la colonia, y de un 99% de isogenicidad entre los individuos que
forman la colonia (Benavides y Guénet, 2003); de esta manera, el investigador que uti-
liza animales consanguineos tiene la probabilidad de investigar en una genética definida.
Cuando se reproducen los ratones o ratas no consanguineos se utilizan diferentes esque-
mas de forma de mantener una alta variabilidad genética en éstos. Se trata del esquema
de reproduccién de Robertson (Wang, 1997).

Distintas técnicas han sido utilizadas para comprobar la condicién de homocigosis y
heterocigosis de los roedores utilizados para la investigacién, desde las que evaldan sola-
mente condiciones fenotipicas hasta las que valoran el genoma de los mismos (De Jests,
2003). En el presente estudio, se utilizé el analisis directo del ADN mediante la detec-
cién de marcadores moleculares microsatélites, usando la PCR y observando los produc-
tos de amplificacién, en geles de agarosa 2.5% (Love et al., 1990; Gibbs, 1990). Los
polimorfismos microsatélites se derivan, principalmente, de la variabilidad en la longi-
tud de la secuencia primaria, la cual se evidencia por la presencia de varios alelos (Hans,
2004; Serikawa et al., 2006); este analisis representa una herramienta valiosa en la va-
loracién genética de los roedores de laboratorio.

El analisis efectuado, en el caso de las lineas de ratas no consanguineas, se funda-
menta primero en la existencia de procesos que ocasionan cambios en la composicién ge-
nética de éstas (Hartl, 2001); y segundo, en que aunque no esté claro cuanta es la exten-
s16n de la variabilidad genética que puede ser esperada para un stock no consanguineo
(Kloting et al., 2003); sin embargo, se debe tener en cuenta que una media de 0.5724
de heterocigosidad implica que existe abundante variacién genética en la poblacién de
ratones Kumming (Shang et al., 2009).

Con respecto a la existencia de procesos dentro de las colonias de animales que cam-
bian la composicién genética de éstas, se pueden considerar: la deriva genética (modi-
ficaciones al azar de las frecuencias alélicas), la cual se presenta en los bioterios debido
a que, generalmente, se escoge un niimero pequefio de animales para ser utilizado en la
formacién de las nuevas parejas reproductoras dentro de los niicleos de fundacién, y que
no poseen una muestra representativa de los genes de sus ascendientes (Metler y Gregg,

1972; Suzuki et al., 1993).
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El segundo proceso es la seleccién, practica comtn en los bioterios, debido a la elec-
cién, segin las caracteristicas de los reproductores de una generacién para dar lugar a la
siguiente; en este caso, los efectos de la seleccién dependeran del nivel de variacién gené-
tica de la poblacién y de los individuos seleccionados (Ziniga et al., 2001).

El tercer proceso es la consanguinidad, la cual conduce al aumento de loci homoci-
gotos, ocasionando una reduccién en la heterocigosis, que conlleva a la disminucién de
la variabilidad genética, y a la aparicién de un descenso en las aptitudes biolégicas de
la colonia; tales como: la fertilidad, el ritmo de crecimiento y la viabilidad, entre otras
(Zuniga et al., 2001).

El cuarto y dltimo proceso puede afectar la composicién genética de los roedores de
laboratorio no consanguineos, es la mutacién; la misma puede fijarse o no, dependiendo
de si la misma ocurre en un animal que es reproductor. Ademas, pueden ser contraselec-
tivas; por ejemplo, aquellas que causan infertilidad (White y Lee, 1998).

En el caso de las lineas consanguineas, la genética puede ser alterada por las muta-
ciones, por la deriva genética, y también pueden ser afectadas por la introgresién de ge-
nes de otros roedores (como los roedores no consanguineos), conllevando a perder la con-
dicién de homocigosis de los animales.

Debido a los procesos antes sefialados, los cuales tienen influencia sobre la compo-
sicién genética de los roedores de laboratorio, se planteé realizar la evaluacién molecular
mediante el analisis de marcadores moleculares microsatélites de la homocigosis de rato-
nes BALB/C//BIOULA, C57BL/6//BIOULA y de la heterocigosis de ratas BIOULA: Spra-

gue-Dawley, del Bioterio de la Universidad de Los Andes-Venezuela, con la finalidad de
evaluar la condicién genética de los animales que se producen en éste.

Materiales y métodos

Animales

Se realizé la extracciéon del ADN genémico del total de ratas (32 ejemplares) que con-
forman para el momento del estudio el niicleo de fundacién de la colonia no consangui-
nea BIOULA: Sprague Dawley, y de las cuatro parejas que conforman el niicleo de fun-
dacién de las cepas BALB/c//BIOULA y de la C57BL/6//BIOULA, producidas en el Biote-
rio de la Universidad de Los Andes, de Mérida (Venezuela).

Extraccién de ADN

La extraccién del adn se realizé del tejido de oreja del ratén (Mus musculus) y de la rata
(Rattus norvergicus), mediante digestién del tejido con ananasa (20 mg/ml) (Gonzélez
etal., 2011), para lo cual se limpié y esterilizé el material de trabajo; se higienizé cada
oreja de los ratones y ratas a usar, con alcohol al 70%, para desinfectar y evitar contami-
naciones futuras. Se tomaron fragmentos de la oreja, de ~2 X2 mm, de cuatro de los ra-
tones del nicleo de fundacién de la cepa consanguinea C57BL/6//BIOU y de las 32 ra-
tas (16 machos y 16 hembras) pertenecientes al nicleo de fundacién de la linea Sprague
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Dauwley, en tubos eppendorf estériles, con 500 wL. de la solucién 1 (Buffer TE; NaCl
(Riedel-Haén) 0,4 M) pH 8.2.

La solucién de lavado fue descartada adicionando, posteriormente, 400 wL. de so-
lucién 1, més 40 wl. de sps (Sigma) al 10% y 8 wl. de Bromelina 20 mg/mL.). Las
muestras fueron incubadas en estufa Fabricante: Memmert (Alemania, modelo 255111),
a 37°C durante dos horas; transcurrido este periodo de tiempo, la temperatura de la es-
tufa fue aumentada a 65°C durante 15 minutos mas, con la finalidad de inactivar la en-
zima. Luego, se agregaron 300 uL. de NaCl (Riedel-Haén) 6M, agitando seguidamen-
te por inversién, hasta observar la homogenizacién de la solucién.

Las muestras fueron centrifugadas en frio durante 30 minutos a 12.000g en cen-
trifuga marca KHT modelo 420B-Taiwan. El sobrenadante se transfirié a tubos nuevos
y estériles, adicionando 1 volumen de isopropanol (Merck), mezclando por inversion.
Las muestras se dejaron durante 12-18 horas a 4°C en una nevera convencional de 287
L. marca: Mabe-Colombia. Transcurrido este tiempo, las muestras se centrifugaron a
12.000g en frio durante 30 minutos.

Finalmente, el precipitado fue recuperado y resuspendido en 100 uL. de agua ultra-
pura. [Las muestras de ADN se re-precipitaron, adicionandole 50 wl. de NaCl (Riedel-
Haén) 0,3M y 2,5 voliimenes de etanol absoluto (IMerck); se dejaron a —20°C (conge-
lador vertical FE22, —17°C, marca Electrolux-Venezuela), durante 12 horas; seguida-
mente se centrifugé durante 10 minutos a 12.000g, y se lavé el precipitado con 1 mL de
etanol 70% frio, secado en estufa, con rangos de temperatura de 0 —200°C-capacidad
53 Lts a 37°C, resuspendido y almacenado en 100 wl. de agua ultrapura.

Para la estimacién de la concentracién del ADN genémico obtenido se realizé una
dilucién del ADN en agua para, posteriormente, realizar las medidas de absorbencia a
260 y 280 nm, en un espectrofotémetro (Jenway, modelo 6305 Uv/Vis-Reino Unido).

La integridad del ADN se evalué mediante electroforesis (BIO-RAD wide mini-subcell
GT-Italia) en geles de agarosa (Agarose D-1 LE cQT X 100g., Scientific Trade Corp
Miami-EUA); para ello, se prepararon geles de agarosa al 0,9% en buffer TBE 0,5X, pH
8,2, empleandose como marcador de peso Hind III (Invitrogen) y revelado con bromu-
ro de etidio (PROMEGA). La electroforesis en agarosa fue realizada a 90 Voltios (fuente
de poder: BIO-RAD powerPac Basic™-EUA) durante 60 minutos, y las bandas fueron vi-
sualizadas en un transiluminador UV de 254 nm (BIO-RAD transilluminator uv 2000-
Eua). El registro fotogréfico se efectué con una camara digital (Sony Cyber-shot, mode-
lo Dsc-W 100, 8.1 megapixels-Brasil), dotado de un filtro (#15 orange 40,5 mm-EuA).

Microsatélites

Para el analisis del ADN de la linea BIOULA: Sprague Dawley, la seleccién de los micro-
satélites y la secuencia de los oligonucleétidos iniciadores, se realizé de acuerdo a los re-
sultados obtenidos por Serikawa et al. (1992); estos investigadores realizaron el mapeo
genético de rata mediante marcadores moleculares microsatélites (cuadro 1). De manera
que se seleccionaron cinco de los microsatélites que mostraron mayor polimorfismo gené-
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tico: R-12, R-43, R-99, R-119y R-145. La seleccién de los microsatélites D1 Mitl0

y DIMit]7 se realizé de acuerdo a la informacién que se encuentra en la direccién web

siguiente: http://rgd.mcw.edu (Rat Genome Database).
Cuadro 1

Secuencia de los oligonucleétidos iniciadores utilizados para
el analisis de los microsatélites de rata.

Microsatélites Oligonucleotidos iniciadores

R-12 Forward: 5- GAGATAGTTCAGAAGCCCATG-3’
Reverse: 5- AGGGAGTGGCAGCATTTAG- 3’

R-43 Forward: AAGCATAGCAGTGAATTGGTG-3’
Reverse: 5- TTCATCATCCTTTCATAAAGGC- 3’

R-99 Forward- 5- GCCCTATGTCTGAGTGTTGC- 3’
Reverse- 5- CTAGGTGAAGTGACAGGCCA- 3’

R-199 Forward- 5- CAAGGACTGAGTGCATGCTC- 3’
Reverse- 5- TTCTCTCTTGCTAGCTGCCA- 3’

R-145 Forward- 5- AGGAAATGGGTTTCAGTTCC-3’
Reverse- 5- CAGGATTCTGTGGCAATCTG- 3’

R103 Forward- 5-CATTTCTGAAACGTTGTTTCCTC -3’
Reverse-5’- AGGAAATTAAGAGAAGTTGGGACT- 3’

DI1Mitl7 Forward- 5-GTGTATGTATGCGTGCGTGC- 3’
Reverse- 5- TGGAAAGGGTGGAGACAAATG- 3’

Para el analisis del ADN de las cepas de ratones C57BL/6//BIOULA y BALB///BIOULAC:
la seleccién de los 14 microsatélites (cuadro 2) usados y la secuencia de los oligonucles-
tidos iniciadores; para el analisis del ADN se realizé, de acuerdo al listado de loci de ra-
t6n (que se encuentra en la direccién web: http://www.informatics.jax.org); los mismos
se seleccionaron de acuerdo al polimorfismo presentado entre cepas y la ubicacién en
distintos cromosomas.

Andlisis del ADN

El analisis del ADN se llevé a cabo mediante el ensayo de la PCR; la mezcla para PCR se
preparé conteniendo 100 ng de ADN con volumen final de 50 wl, adicionando a cada
tubo los siguientes reactivos: mezcla de dNTP (250 wM); MgCl2 (1,5 mM); par de oli-
gonucleétidos iniciadores (0,5 wM para el analisis del ADN de rata y 0,3 uM para el
ADN de ratén); | U/ul de Tag DNA polimerasa, buffer 1X y agua calidad ultrapura para
completar el volumen final de 50pl. LLa amplificacién fue realizada en termociclador Ge-

50 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
De Jests et al. AIA. 2011. 15(2): 45-63
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

neAmp PCR System 2400, empleando las siguientes condiciones: 4 minutos de des-
naturalizacién inicial a 95°C, 35 ciclos a 95°C durante 45 segundos; 47.5°C, 49.7°C,
50.3°C, 52.3°C, 54.4°C durante 45 segundos (dependiendo del oligonucleotido ini-
ciador usado); 72°C durante 30 segundos y un ciclo de elongacién final a 72°C duran-
te 4 minutos. Los oligonucleétidos iniciadores utilizados en el ensayo fueron adquiridos
a través de Eurofins MGW Operon. El tamano de los fragmentos obtenidos por PCR fue
evaluado por electroforesis en geles de agarosa al 2.5% en buffer TBE 1X pH 8,2 y re-
velados con bromuro de etidio (PROMEGA). La escalera de peso molecular utilizada fue
X174RF/Hae III (Life Technologies). Las muestras fueron corridas a 110 V (fuen-
te de poder: BIO-RAD powerPac Basic™, EUA) durante 70 minutos y las bandas fue-
ron visualizadas en un transiluminador UV de 254 nm (BIO-RAD transilluminator 2000-
Eua). El registro fotografico se efectué con una camara digital Sony Cyber-shot, modelo

DSC-W 100, 8.1 megapixels (Brasil), dotado de un filtro (#15 orange 40,5 mm- EuA).
Cuadro 2

Secuencia de los oligonucleétidos iniciadores utilizados para
el analisis de los microsatélites de ratén.

Microsatélites Oligonucleotidos iniciadores
DI1Mit14 forward: GCCAGACAGGGCTACATTGT
reverse: AGACTGAACTCTGGCCTCCA
D1Mit17 forward: GTGTCTGCCTTTGCACCTTT
reverse: CTGCTGTCTTTCCATCCACA
D5Mit254 forward: GTGCAGGCCTGAATTGAAAT
reverse: CAAAGTGCCTGTGCATGTG
D6Mit160 forward: AAGAGGACAGGCTAGTCTCGG
reverse: AGCAAAGCTGAAAAGAAAGGG
D8Mit46 forward GCCTGGGCTACATGAGACTC
reverse GGGAATTCCAATACACTAAAGGG
D10Mit10 forward: CCAGTCTCAAAACAACAACAAAC
reverse: | TGCACCTAGATTGCCTGA
D10Mit123 forward: AAACTGGATGCAAAGGAAAGG
reverse: GTTGATCTAATGGATCTTGCACA
D11Mit2 forward: TCCCAGAGGTCTCCAAGACA
reverse: CCACAGTGTGTGATGTCTTC
D11Mit31 forward: GCCTGAATTCACATGGTGG
reverse: AGAATAAGTAAACCCAGCTGCG

El cuadro continiia en la siguiente pdg.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 5]
De Jests et al. Ala. 2011. 15(2): 45-63
Issn 0188789-0



Uso de marcadores moleculares microsatélites. ..

Continia cuadro 2

D13Mitl3 forward: CTGTGGTAAGTCCAGATTTG

reverse: GGAAAGAGTAGGAAGATGCC
D13Mit99 forward: CAACAGGCAGATTTGGTGG

reverse: JATAGTGGCAACTTTCAGATGGA
D14Mit193 forward: CTCTGGCTTCTAAACAAAACACTG

reverse: CATGTGGACGTGTGTATACATCC
D15Mit63 forward: ACCAATGATCGTTGATGCCT

reverse: TAATTTCACACTAGCAAAACCAAA
D17Mitl75 forward: TGGAAATCGGAGCCTCTG

reverse: 1| TGGAAAAGGTTGAGAGTAGATCA

Anadlisis estadistico

Los datos resultantes de los productos de amplificacién mediante PCR del ADN de rata,
fueron analizados mediante el programa PopGen 32 (Yeh et al., 1999), el cual se basa
en el analisis de poblaciones a través de la variacién genética existente entre y dentro de
poblaciones naturales, cuando se utilizan marcadores moleculares dominantes o co-domi-
nantes. Para realizar el analisis estadistico de los resultados, se calcularon los Rf del peso
molecular, el cual es calculado como el radio de la distancia migrada por el producto de
amplificacién problema con relacién al frente del colorante del marcador molecular; una
vez calculados los Rf de los productos de amplificados obtenidos para los distintos mi-
crosatélites, éstos se introdujeron en el programa estadistico PopGen2.

Resultados

Los siete loci microsatélites seleccionados para el analisis del ADN de rata presentaron
productos de amplificacién con las caracteristicas presentadas en el cuadro 3.
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Cuadro 3

Tamano de los productos de amplificacién para los loci microsatélite usados en

la evaluacién molecular de las ratas BIOULA: Sprague Dawley.

Locus Alelos Tamaifio (pb)* Condicién genética
Encontrado

D10Mit10 1 200 Monomérfico/monoalélico
DIMitl7 1 228 Monomérfico/monoalélico
R-12 1 151 Monomérfico/monoalélico
R-43 2 148, 178 Polimérfico

Monoalélico / bialélico
R-99 2 91, 109 Polimérfico

Monoalélico / bialélico
R-119 2 109, 128 Bialélico/ monomérfico
R-145 I 126 Bialélico/ monomérfico

*pb: pares de bases

Se pudo observar que los microsatélites D/OMit10, DIMit] 7 y R-12 mostraron
un comportamiento monomérfico (de una sola forma) y monoalélico (una sola hebra);
es decir, hebras que sélo presentaron 200, 228 y 151 pb., respectivamente. Los produc-
tos de amplificacién observados para los microsatélites R-43 y R-99, presentaron po-
limorfismo a pesar de que se observaron productos de amplificacién con una condicién
monoalélica (una sola hebra), algunos mostraron una cantidad de pares de base de 148
y otros de 178, para el microsatélite R-43; y para el R-99 se observaron microsatéli-
tes que tenian una sola hebra de 91 pb., y otros de 109 pb.; para estos microsatélites se
observaron, igualmente, algunos productos de amplificacién de dobles hebras, indican-
do la existencia de alelos de diferentes tamafios, pero en las mismas cantidades de pares

de bases observadas por separado; para el microsatélite R-43, de 148 y 178; y para el
R-99, de 91 y 109.
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Para los microsatélites R-119 y R-145, se observaron productos de amplificacién
con una sola forma (monomérfico), pero en una condicién bialélica (dos hebras); ejem-
plo de lo planteado se puede observar en la figura 1, la cual presenta el producto de am-
plificacién del microsatélite R-43; en ésta, se pueden observar hebras con 178 pb y he-
bras con 148 pb, en forma monoalélica; e igualmente se pueden observar ambas hebras,
pero en forma bialélica.

Figura 1

Productos de amplificacién del microsatélite R-43.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18

Carril 1: Control negativo. Carriles 2-9 y 11-18: Productos de amplificacién de muestras problemas. Ca-

rril 10: Marcador Molecular ®X174 Hae III.

Los resultados del analisis estadistico (cuadro 4), realizado con el programa Pog-
Gen 32 presentaron que las frecuencias alélicas, para el microsatélite R-7179, poseen la
proporcién maxima de heterocigotos, es decir, 0,5; mientras que para R-99 y R-143,
se observé la tendencia a la fijacién de un alelo, ya que la frecuencia de un alelo es muy
alta con respecto a la frecuencia del otro; por ejemplo, para R-43, la frecuencia del alelo
A es de 0,883 (aproximandose a 1), mientras que la frecuencia del alelo B es de 0,116

(acercandose a 0). Para DIMit1 7, DIOMit] 0, R-12 y R-145, las frecuencias son igua-

les a 1, debido a la existencia de un alelo tnico.
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Cuadro 4

Frecuencias alélicas de la colonia de ratas Sprague-Dawley para

los diferentes loci microsatélites evaluados.

Locus
Alelo | DIMitl7 | DIOMit10 | R-12 R-43 R99 | R-119 | R-145
A 1.000 1.000 1.000 | 0.883 | 0.725 | 0.500 | 1.000
B - - - 0.116 | 0.274 | 0.500 -

Los resultados de la medida de los Rf permitieron, a la vez, estimar el porcentaje de

loci polimérficos y monomérficos con respecto al total de microsatélites evaluados. El por-
centaje de loci polimérficos, para los microsatélites R-43, R-99, R-119, fue de 42.86%;

mientras que un porcentaje de 57.14%, esta representado por loci monomérficas, para

los microsatélites DIMitl 7, DIOMit10, R-12, R-145.

En el cuadro 5 se presentan los estadisticos de la variacién génica de la poblacién de
ratas Sprague-Dawley, para todos los loci microsatélites analizados, observandose que
el tamafio de la muestra para los loci R-12 y R-43 fue de 60, mientras que para el res-

to de los loci fue de 62. Esto se debe a que en ambos locus no se presenté la misma can-

tidad de producto de amplificacién para una de las muestras de ADN; por lo tanto, no se

reportan los alelos correspondientes a dichos locus en el analisis.

Cuadro 5

Variaciones génicas para todos los loci de la colonia de ratas Sprague-Dawley:

valores de Indice de Shanno’s y del coeficiente de heterocigosis de Nei’s.

Locus N Na Ne [

DI1Mitl7 62 1 0.000* 0.000*
D10Mit10 62 1 0.000* 0.000*
R-12 60 1 0.000* 0.000*
R-43 60 2 0.206 0.360
R-99 62 2 0.398 0.587
R-119 62 2 0.500 0.693
R-145 62 1 0.000 0.000
Promedio - - 0.157 0.234
SE - - 0.214 0.308

Tamafio de la muestra (N); nimero de alelos observados (n,); heterosis esperada (He); indice de fijacién (D);

desviacién significativa (¥); error estandar (SE), *ne = ntmero de alelos efectivos (Kimura y Crow, 1964).

#*] = [ndice de informacién de Shannon’s (Lewontin y Krakauer, 1973).
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La proporcién de homocigotos y heterocigotos observados para la colonia de ratas
fue de 0,791 = 0,367 y 0,208 = 0,376, respectivamente.

El promedio del niimero de alelos por locus, para toda la colonia, fue de 1,428 *+
0,534 y el promedio del niimero de alelos efectivos fue de 1,274 =+ 0,403. El valor (na)
indica el nimero de alelos observados para la colonia, mientras que el (ne) mide la fre-
cuencia de aparicién o la efectividad de estos alelos.

Como anteriormente se dijo, el Indice de Shanno’s, representa una medida de diver-
sidad genética, y la encontrada para la colonia en analisis con respecto a los microsatéli-
tes estudiados fue de 0,234 = 0,308, indicando una diversidad muy baja. Ambas me-
didas estiman la proporcién de heterocigotos esperados en una poblacién (cuadro 6).

Cuadro 6

Proporciones de heterocigosis para la colonia de ratas
Sprague-Dawley, calculadas mediante el programa
de analisis genético de poblaciones PopGen 32.

Locus Tamafio | Homo. Heter. | Homo | Heter. Hete. Esper.
muestra Obs. Obs. “Esp. *Esp. Nei*
D10mit10 62 1.000 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000
DIMitl7 62 1.000 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000
R-12 60 1.000 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000
R-43 60 0.833 0.166 | 0.790 | 0.209 0.206
R-99 62 0.709 0.290 | 0.595 | 0.404 0.398
R-119 62 0.000 1.000 | 0.491 0.508 0.500
R-145 62 1.000 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000
Promedio 61 0.791 0.208 | 0.839 | 0.160 0.157
Desv. Est. 0.367 0.367 | 0.218 | 0.218 0.214

AHeterocigosis esperada (Levene, 1949). *Heterocigosis esperada (Nei, 1973).

Los productos de amplificacién obtenidos en el analisis de los 14 loci microsatélites
del ADN de los ratones de las lineas BALB/c//BIOULA y C57BL/6//BIOULA y observados
en gel de agarosa al 2,5%, presentaron una condicién de un solo alelo para todos los mi-
crosatélites analizados (cuadro 7).
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Cuadro 7

Tamano de los productos de amplificacién para los loci microsatélite usados en
la evaluacién molecular de los ratones BALB/c//BIOULA y C57BL/6//BIOULA.

A

]

e Tamaiio (pb)* Tamaiio (pb)*
Locus 1 encontrado esperado

0

s

BALB/c// C57BL/6// BALB/c¢// C57BL/6//
BIOULA BIOULA BIOULA BIOULA

D1 Mitl7 1 176 170 176 170
DIMIT 14 1 198 180 198 180
D5 Mit254 1 144 136 144 136
D6 Mit160 1 135 135 135 135
D8Mit46 1 200 208 200 208
D10 Mit10 1 128 180 128 180
D10Mit123 1 149 141 149 141
D11 Mit2 1 112 122 112 122
DI 1mit31 |1 150 156 150 156
D13 Mitl3 1 138 148 138 148
D13Mit99 1 177 203 177 203
D14Mit193 1 132 122 132 122
D15 Mit63 1 124 146 124 146
DI17Mit175 1 104 110 104 110

*pb: pares de bases.
Di .,
1Scusion
Se asume que los roedores de laboratorio pertenecientes a las lineas no consanguineas se
caracterizan por su alto grado de heterogeneidad genética, reflejando la de la poblacién
humana; sin embargo, muchas lineas no consanguineas han sido mantenidas como co-

lonias estrictamente cerradas durante largo tiempo, decreciendo su variabilidad genéti-
ca (Kloting et al., 2003). El manejo reproductivo de las colonias no consanguineas esta
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dado por el apareamiento azaroso de los animales mantenidos en la colonia, por lo que
es necesario establecer sistemas de cruza especiales que eviten el aumento de los niveles
de consanguinidad en el grupo (De Jests y Torres, 2006). Los sistemas usados inten-
tan, por medio de cruces en rotacién, copiar los apareamientos al azar que se presentan
en las poblaciones naturales y, de esta manera, mantener la variabilidad genética dentro
de la colonia; entre estos sistemas se encuentran el de Poiley y el de Robertson; el pri-
mero, usado para colonias con grandes cantidades de parejas, y el segundo, para colo-
nias con pocas parejas.

Para mantener correctamente estos grupos de roedores no debe sobrepasarse del 1%
de endocria por generacién, tratando de cruzar siempre animales no emparentados. En
una colonia cerrada, esto es muy dificil de lograr; por lo tanto, dependera del tamano
inicial de la colonia. Lo ideal es contar con alrededor de 80 parejas reproductoras como
fundadores del niicleo; asi, el coeficiente de endocria F no llega a superar el 10% den-
tro de las 20 generaciones (Benavides y Guénet, 2003). Por consecuencia, es importan-
te que las lineas no consanguineas presenten un alto grado de diversidad genética indivi-
dual, aunque la heterogeneidad total nunca sea lograda.

La variabilidad genética detectada por técnicas como la PCR, se describe por la va-
riacién en las frecuencias alélicas. Las frecuencias genotipicas sélo se pueden calcular a
partir de las alélicas cuando hay equilibrio de Hardy-Weinberg. Sin embargo, las aléli-
cas siempre se pueden calcular a partir de las genotipicas.

Para esto, se calculan pardmetros como la proporcién de loci polimérficos (P) o po-
limorfismo (proporcién de loci con mas de un alelo) y la heterocigosis media (H), la cual
se determina obteniendo, primero, la frecuencia de individuos heterocigotos en cada lo-
cus y sacando, luego, el promedio de estas frecuencias con todos los loci; sin embargo,
existen distintos indices para medir diversidad genética, como el Indice de Shannon, el
Indice de fijacién y el coeficiente de heterocigosis de Nei’s, mediante los cuales se pue-
den deducir la variacién genética.

La colonia de ratas Sprague Dawley, del Bioterio de la Universidad de Los Andes,
se ha mantenido en reproduccién durante 16 afios (32 generaciones), en una colonia ce-
rrada, usando el esquema reproductivo de Robertson; éste consiste en agrupar una canti-
dad de parejas por blogues. En el caso de la colonia en estudio (B, B,... By), para rea-
lizar el apareamiento de los reproductores de la colonia de fundacién, se seleccionan los
machos de los bloques impares (B], Bs’ Bs’ B7) y se aparean con las hembras de los blo-
ques pares (Bz, B,, B, .By) y los machos de los bloques pares (Bz, B,, B, .By) vy se apa-
rean con las hembras de los bloques impares (B]’ Bs’ Bs’ B7), para formar nuevamente
los blogues (B, B,... By).

El analisis de marcadores moleculares microsatélites permitié inferir, a la colonia de
ratas Sprague Dawley, que la colonia ha perdido variabilidad genética; ya que se obser-
v6 un alto porcentaje de uniformidad genética para los productos de amplificacién de los
microsatélites D/0Mit10, DIMitl 7, R-145 y R-12 al analizar los valores de Rf a tra-
vés del estadistico de variacién génica, conocido como el indice de Shanno’s indicando
una diversidad genética muy baja para las ratas de esta colonia Sprague-Dawley. Este
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indice representa la probabilidad de que dos alelos de un mismo locus (elegidos al azar),
sean diferentes uno del otro. Las proporciones de homocigotos y heterocigotos esperados
(Levene, 1949), son una funcién de los loci polimérficos, del nimero de alelos por lo-
cus polimérficos y de las frecuencias alélicas bajo el supuesto de apareamiento netamen-
te al azar, notandose que las proporciones obtenidas para estos dos parametros fueron:
0,791 = 0,367 para la homocigosis y 0,208 = 0,376 para la heterocigosis. Estos va-
lores indican que la proporcién de heterocigotos se encuentra notablemente disminuida.

La diversidad genética de una poblacién es comtinmente medida calculando el pro-
medio de heterocigotos por locus (Nei y Roychoudhury, 1973). El método propuesto
por Nei y Roychoudhury (1973), es aplicable a cualquier poblacién, sin considerar el
nimero de alelos por locus, el patrén de fuerzas evolutivas tales como la mutacién, selec-
c16n y migracién y el método reproductivo del organismo usado. La estimacién de las he-
terocigosis esperadas mediante Levene (1949), asi como Nei’s y Roychoudhury (1973),
son realizadas asumiendo apareamiento al azar.

Es importante mencionar que los niimeros esperados deben ser muy similares a los
nimeros observados (aunque la prueba no especifica qué factor es determinante de la
concordancia), ya que los niimeros esperados se calculan de las frecuencias génicas de-
terminadas por las cifras observadas; y, como podemos ver, no existen mayores diferen-
cias entre ellas. Resultados similares fueron encontrados por Kloting et al. (2003), quie-
nes reportaron mas heterocigosidad en ratas Rj: sD (0.27 = 0.19), la cual fue significa-
tivamente diferente al de las ratas Crl: wisT (0.41 % 0.19) y las ratas silvestres (0.35 +
0.21), presentando una pérdida de alelos en las ratas outbred (no consanguineas), pro-
ducidas en cautiverio con relacién a las ratas silvestres; demostrando asi, que la designa-
cién de “outbred stock” o “colonia no consanguinea” no garantiza la variabilidad gené-
tica, ni fenotipica de las primeras.

En Venezuela se han reportado escasos estudios de este tipo; por ejemplo, los reali-
zados por De Jests (2003, 2006) y De Jests et al. (2005). En el caso reportado en este
trabajo, el resultado es el reflejo del manejo zootécnico que se le ha tenido que propor-
cionar a la linea a través de su historia (16 afos) de produccién en el Bioterio de la Uni-
versidad de Los Andes; ya que, como se mencioné anteriormente, existen procesos que
actan a largo plazo en contra del mantenimiento de la variabilidad genética de pobla-
ciones no consanguineas; especialmente si estas poblaciones son pequefias, siendo pro-
bable que alguno de los procesos mencionados (deriva genética, seleccién, consanguini-
dad y mutacién) hayan actuado en la colonia analizada, ya que ésta se compone y se ha
mantenido con un grupo pequefio de individuos; por lo que cada generacién descendien-
te del nuevo nicleo puede haber proporcionado una dotacién genética poco nutrida que
ha conllevado a las modificaciones en las frecuencias alélicas y, por ende, a un descenso
en la frecuencia de heterocigotos.

El analisis realizado permite planificar los apareamientos posteriores debido a que
se podran seleccionar los animales que presenten alelos en condicién bialélica y polimér-
fica para ser los futuros reproductores de las préximas generaciones; ello permitira in-
crementar la variabilidad genética de la misma, esperando lograr, en el futuro, un mayor
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polimorfismo en la colonia (Kiran et al., 2007), teniendo en cuenta la existencia de es-
tudios en los cuales se ha intentado recuperar la condicién de heterocigosis en colonias
de animales no consanguineos que, con el transcurso del tiempo, presentan la condicién
de homocigosis; por ejemplo: Kloting et al. (2003); Campino et al. (2002); Voigt et al.
(1997); Kloting et al. (1997), en los cuales se propusieron, basicamente, el aumento de
la variabilidad de las colonias en estudio mediante el cruce con grupos silvestres, cuya
alta variabilidad genética fue comprobada con anterioridad. LLa propuesta a seguir en el
bioterio sera la del analisis del polimorfismo de microsatélites para realizar la seleccién
de futuros reproductores dentro de la misma colonia de produccién que se ha manteni-
do durante 16 afios en el bioterio.

Debido a que los resultados obtenidos reflejan desviaciones estandares elevadas, este
estudio conlleva también a la decisién de examinar un mayor niimero de marcadores mi-
crosatélites, con la finalidad de obtener mayor informacién en el analisis (Serikawa et al.,
1992; Teppner et al., 2004; Smits et al., 2004; Weinshenker et al., 2005).

Con relacién a los resultados obtenidos en el analisis de los microsatélites para las ce-
pas consanguineas analizadas (BALB/c//BIOULA y C57BL/6//BIOULA), éstos son un refle-
jo de las condiciones de mantenimiento que han tenido los niicleos de fundacién de am-
bas cepas, los cuales se han mantenido en aisladores desde la llegada de las parejas que
le dio origen a la colonia (en el afio de 1995), lo cual ha permitido que estos animales se
mantengan en una condicién de consanguinidad, proporcionando homocigosis e isogeni-
cidad a lo largo del tiempo (32 generaciones) de produccién, ya que la reproduccién se
ha realizado mediante apareamientos monogémicos de hermanos con hermanas, seleccio-
nados del tercer parto de la pareja reproductora (P), fundamentado en que la consan-
guinidad (o endocria) es el acoplamiento entre individuos emparentados.

Y, por otro lado, la practica sistematica de la consanguinidad disminuye la frecuen-
cia de los genotipos heterocigotas y, paralelamente, el nimero limitado de progenitores
genera una progresiéon hacia el estado homoalélico (una sola variante alélica presente),
donde algunos alelos (en principio al azar) son fijados en ese grupo de animales. De esta
forma, cada linea consanguinea representa una coleccién tnica de genes (alelos) imposi-
ble de repetir (Benavides y Guénet, 2003). Ante lo planteado por estos autores, las ce-
pas de ratones consanguineos que fueron estudiados en este trabajo, ademés de demos-
trar un estado homoalélico, presenta semejanza con las lineas BALB/c y C57BL/6 clasi-
cas, debido a la paridad con la cantidad de pares de bases encontradas en el reporte de
la base de datos de The Jackson Laboratory.

No se descarta, sin embargo, la posibilidad de que las colonias presentes en el Bio-
terio de la Universidad de Los Andes, actualmente sean subcepas; esto, debido a que es
inevitable la divergencia de las lineas consanguineas, siendo éste un fenémeno lento pero
insidioso e inevitable. Ante esta situacién es necesario continuar el analisis de mayores
nimeros de microsatélites, con la finalidad de definir la posible divergencia con las cepas
denominadas clasicas o estandar y, a la vez, estandarizar la colonia existente.
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Conclusiones

La evaluacién de marcadores moleculares microsatélites permitié evaluar la condicién de
heterocigosis para las ratas no consanguineas BIOULA: Sprague Dawley y de homocigo-
sis para los ratones consanguineos BALB/c//BIOULA y C57BL/6//BIOULA.

Se encontré un estado homoalélico, similar al reportado en la base de datos de The
Jackson Laboratory para los ratones BALB/c//BIOULA y C57BL/6//BIOULA, para los dis-
tintos microsatélites analizados mediante PCR.

La condicién de heterocigotos en las ratas BIOULA: Sprague Dawley, se encuentra
notablemente disminuida, de acuerdo a los resultados estadisticos encontrados al anali-
zar los Rf de los productos de amplificacién de los distintos microsatélites usados, me-
diante el programa estadistico PopGen2.
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Resumen

Meéxico puede ser vulnerable al calentamiento
global (CG) por encontrarse en la zona de tran-
sicién de las regiones biogeograficas Neartica
(NA) y Neotropical (NT). El estudio presenta
la magnitud del aumento de temperatura am-
biental en estas regiones y los posibles factores
de riesgo para los peces nativos asociados a éste,
para evaluar la contribucién del cG. El riesgo
para los peces nativos aumenta por la pérdida
del hébitat y la introduccién de especies exéti-
cas en la regién NA que presenta un incremen-
to significativo de temperatura.
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Abstract

Geographic position makes Mexico vulnerable to
global warming (GW), by the transition between
Neartic and Neotropical bio-geographical
regions. The increment of environmental
temperature in bio-geographical regions and
risk factors to native fish are presented in order
to evaluate its possible effect and contribution of
GW. The threat to native fish can increase with
the loss of habitat and the introduction of exotic
species in the NA region where the temperature
increased significantly.

Key words

Climatic Change, natural resources, threat of
native fish, endemic fish.

Introduccién

a consecuencia directa mas clara de la modificaciéon del clima es la elevacién de

la temperatura media de la superficie del planeta. Este incremento no ocurre ne-
cesariamente de manera homogénea en todas las regiones del planeta (Carabias
etal., 2010). Por su posicién geografica, México puede ser muy vulnerable al efecto del

calentamiento global (CG) ya que se encuentra en la zona de transicién entre la regién

bio-geografica Neartica templada al norte del continente y el inicio de la regién biogeo-

grafica tropical (Neotropical) al sur, que limitan en el eje Neo-volcanico del pais, donde
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encuentran frontera las dos regiones. LLa regién Neartica (NA) se localiza, principalmen-
te, en la zona arida o semiarida del pais con escasos recursos acuaticos. El area donde se
sobreponen las dos regiones es conocida como zona de transicién (ZT).

Histéricamente, dos amplias comunidades ictiolégicas avanzan o retroceden den-
tro del area continental mexicana pugnando en opuesta invasién por el dominio territo-
rial. La historia geolégica, en especial de la Zona Central de México (zCM), tiene un
importante efecto en la composicién de la fauna de peces dulceacuicolas, ya que presen-
ta condiciones especiales, incluyendo una gran variacién altimétrica, climatolégica y sis-
molégica, creando condiciones para el aislamiento geogréfico de las poblaciones y el en-
lace y mezcla de las dos comunidades, favoreciendo la especiacién y produciendo ende-
mismos a nivel de familia, género y especie (Miller, 1986; Miller et al., 2005), dando
como resultado una fauna ictiolégica con una sorprendente riqueza; desafortunadamen-
te, los peces son uno de los grupos de vertebrados con gran niimero de especies de dis-
tribucién restringida y de mayor vulnerabilidad a la extincién. De acuerdo con la Nowm-
EcoL-059-SEMARNAT-2010, 39% de las especies de peces se encuentran en riesgo; 159
especies endémicas estan reportadas en alguna categoria de riesgo, incluyendo 11 extin-
tas (SEMARNAT, 2010).

Los peces son especialmente vulnerables por el conflicto con poblaciones humanas
por los recursos acuéticos cada vez mas escasos, ya que mas de la mitad del territorio na-
cional incluye desiertos y zonas semi-aridas con gran inestabilidad ecolégica y deficiencia
de agua. Un sintoma de ello es la desecacién de manantiales, que se ha acelerado duran-
te los dltimos afios. Estudios recientes de la situacién de los manantiales —realizado en
la regién occidental de la Mesa Central de México— revelé que sélo 20% de la mues-
tra se puede considerar inalterada, mientras que 68% esta seco, y el resto, restringido a
usos antropogénicos (De la Vega-Salazar, 2009).

Mendoza et al. (2004), predicen cambios en la temperatura ambiental y la preci-
pitacién con base en modelos climaticos, siendo la cuenca Lerma-Santiago (LS) la que
presenta la mayor vulnerabilidad, con riesgo de secarse por el incremento de la evapora-
cién y por la elevada densidad y mayor crecimiento poblacional. Los efectos sinérgicos
del aumento de temperatura con factores como la precipitacién, la eutrofizacién, la des-
truccién y fragmentacién del habitat, aunado a la introduccién de especies, han sido poco
estudiados (Carabias et al., 2010).

Dada la complejidad del CG, se requiere hacer estudios a nivel de meso-escala que
los modelos globales no contemplan, evaluando los riesgos para los sistemas naturales,
especialmente la biodiversidad y los recursos acuaticos, que pueden verse especialmente
afectados por el incremento de temperatura con importantes efectos en el futuro y/o agu-
dizar los problemas que ya existen.

El objetivo de este estudio es determinar la magnitud del aumento de temperatura en
las regiones biogeogréficas NA, NT y la ZT, y las cuencas LS y Valle de México (VM), ambas
muy densamente pobladas, e identificar posibles factores de riesgo para los peces nativos.

66 ° AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
De la Vega-Salazar. Aia. 2011. 15(2): 65-78
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Materiales y métodos

Se presentan series de tiempo de temperaturas ambientales reportadas para el pafs por
el Sistema Meteorolégico Nacional, de la temperatura media anual (TMEA), temperatu-
ras maximas anuales promedio (TMAA) y la temperatura maxima mensual (TMAM); en
ésta tltima, se considera la temperatura maxima reportada para cada afio, en el perio-
do de 1971 a 2009, y para las regiones NA y NT y la ZT, asi como para las cuencas LS y
VM; estas dos dltimas por encontrarse en la regién mas poblada del pais y estar reporta-
das como de alto riesgo ante el CG.

Con el fin de hacer comparaciones de la variacién de temperatura entre diferentes
periodos de tiempo, se emple6 el método de comparacién de pendientes (Parvin, 1984),
que permite medir grupos de datos con el valor de la pendiente, intercepto y coeficiente
de correlacién. Emplea la ecuacién general de la regresién usada para el analisis de ten-
dencia; esto se hace mediante la construccién de la regién conjunta de confianza para la
pendiente y la ordenada, donde el coeficiente de correlacién (R?) del modelo es la medi-
da mas adecuada de la bondad del ajuste, en la aproximacién lineal. Si la regresién en-
tre x e y existe, hay una dependencia entre ambas variables; entonces, R? tiende a 1. En
este estudio se hace la comparacién del valor de R? considerando los intervalos y la to-
talidad de los datos.

Se realizé el analisis de varianza para determinar la significancia de la diferencia de
temperatura entre los periodos de afios comparados.

Con base en la revisién bibliografica, se presenta la situacién actual del estado de
conservacién de los peces nativos, el analisis de los patrones de vulnerabilidad, los prin-
cipales factores de riesgo, y cémo puede incidir el aumento de temperatura en el riesgo
para los peces epicontinentales.

Para identificar los grupos en riesgo se muestran los datos de las condiciones de los
principales 6rdenes de la fauna nativa epicontinental de México, con respecto a las con-
diciones de vulnerabilidad, incluyendo la situacién actual del estado de conservacién de
los peces nativos, el nimero de especies con distribucién restringida, el nimero de espe-
cies en riesgo y el nimero de especies endémicas en riesgo.

Resultados

Fatrones de temperatura nacional y regional

Con los registros de temperatura ambiental reportados en el Sistema Meteorolégico Na-
cional de los afios de 1971 a 2009, se realizaron las graficas de series de tiempo de las
temperaturas promedio para toda la Reptblica Mexicana. La figura 1a muestra el com-
portamiento de las TMEA; y la figura 1b, la TMAA y de la TMAM, se puede observar el
aumento gradual de la temperatura ambiental que se refleja en una pendiente positiva
para todas las graficas, siendo la del TMAM la que tiene el valor de la pendiente mas alta.
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Figura 1

Series de tiempo de: a) TMEA, b) TMAA y TMAM reportada para el Territorio
Nacional durante los afios comprendidos entre 1971 a 2009.
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Los datos de series de tiempo de las temperaturas ambientales que fueron agrupadas,
de acuerdo a la regién biogeografica NA y NT, se muestran en la figura 2.
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Las graficas de temperatura por regién (figura 2) muestran patrones diferentes: la
NT mantiene el mismo patrén de fluctuaciones, sin presentarse un aumento evidente de
la TMAA; mientras que para la regién NA, se observan marcadas fluctuaciones de tempe-
ratura y el incremento en el patrén de temperatura a partir de 1995; y mayor a partir de
2005, que se hacen mas evidentes con el anélisis de pendientes. En el periodo de 1971-
1994, la tendencia de datos presentan una pendiente negativa (-0.056) con un intercep-
to de 28.3°C; en el periodo de 1995-2004, la tendencia de datos presenta una pendien-
te positiva (0.15) y para el periodo de 2005-2009, la temperatura se mantiene en pro-
medio por arriba de 29.0°C y la tendencia de los datos presenta una pendiente negati-
va, pero con valor del intercepto de 29.8°C.

Figura 2

Series de tiempo de la temperatura maxima anual (TMAA) para las regiones
NA y NT, durante los afios comprendidos entre 1971 a 2009.
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El coeficiente de correlacién es significativamente mayor, considerando los periodos
parciales (analisis de Parvin: cuadro 1).
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Cuadro 1

Comparacién de las variables de la correlacién de las rectas obtenidas
entre los periodos seleccionados de las series de tiempo
de la (TMAA) para la regién NA.

Periodo R? Pendiente Intercepto
1971-2009 0.133 0.014 27.7
1971-1994 0.364 -0.056 28.3
1995-2004 0.410 0.150 28.0
2005-2009 0.770 -0.220 29.8

R? = coeficiente de correlacién.

Se realiz6 la comparacién del promedio de las TMAA y TMAM agrupéandolas en los
mismos periodos mencionados (cuadro 2).

Con excepcién de la regién NT, la temperatura se ha incrementado significativamen-
te; en el caso de la TMAA (cuadro 2), la NA, el VM y ZT presentan un aumento de mas
de 3°C y la Ls, 4°C. Para la TMAM, el incremento es de 2.6°C; para LS, 2.9°C en ZT,
3.6°C para VM y 3.2°C para NA.
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Cuadro 2

Cuadro comparativo de TMAA y TMAM promedio por regién, para

los periodos 1971-1994, 1995-2004 y 2005-2009 y la significancia

estadistica (ANOVA) de la diferencia entre periodos por grupo.

Regién/ 1971-1994 (I)  1995-2004(1I)  2005-2009(11I) Significancia
Cuenca
VM u o 20.823.7) 23.1 26.1) 24 (27.3) I F=4.3 (4.2)
c 2.4(2.8) 1.3(1.7) 1.5 (1.3) P=0.1 (0.1)
LS u o 25.0 (29.8) 27.7 (31.8) 29.2 (32.4) [-Il F=5.5 P= 0.05
c 1.3 (1.8) 1.8 (1.4) 1.9 (0.4) [T F=13.3 (10.7)
P=0.01 (0.02)
ZT u 283 (31.3) 29.6 (32.1) 31.3 (34.2) I F=12.8(11.5)
c 1.7 (1.1) 0.9 (1.6) 1.1 (1.0) P=0.02 (0.03)
NT u 305 (34.0) 30.9 (34.2) 31.3 (34.6) -
c 1.7 (1.3) 5.1(1.5) 1.7 (1.1)
NA no 21.6 (26.4) 23.3 (28.4) 249 (29.6) 0.4 LIl F=(14) P=(0.01)
c 2.3 (1.8) 1.8 (1.1) 0.8) [T F= 7.1 (10.0)

P=0.04 (0.02)

Datos entre paréntesis corresponden a TMAM. L =promedio. G = desviacién estandar.

Efectos del aumento de temperatura en peces

Mouchas especies nativas de peces son estenotermas en determinados estados de desarro-
llo y pueden desaparecer con el calentamiento del agua (Reig, 2001; Ali et al., 2004;

Gonzalez-Mayor, 2007). El efecto mas dramético es la muerte por calor, pero un gran

nimero de dafios internos son posibles. En el cuadro 3 se presentan los principales efec-

tos fisiolégicos del aumento de temperatura en peces.
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Cuadro 3

Efectos del aumento de temperatura en procesos fisiolégicos en peces.

Factor fisiolégico

Efecto

Referencia

Metabolismo

Respiracién

El agua mas caliente acelera el ritmo de la di-
gestion y respiracién, y a concentraciones bajas
de oxigeno aumenta la adrenalina y disminuye
el ritmo cardiaco.

Disminuye la afinidad entre la hemoglobina y

Reig (2001),
Ali et al. (2004),

Gonzalez-Mayor
(2007)

Ali et al. (2004)

el oxigeno, haciendo mas dificil la transferencia
entre el oxigeno y la sangre.

Reig (2001),
Aliet al. (2004),
Gonzalez-Mayor
(2007)

Crecimiento Causa una aceleracién del crecimiento de pe-
ces, hasta la temperatura 6ptima, el crecimiento
desciende precipitadamente llegando a la fase
adulta de manera més rapida, pero también

acorta su periodo de vida.

Reig (2001), Hasler
et al. (2009)

Osmo-regulacién  Se incrementa la desnaturalizacién de las pro-
teinas corporales y de las enzimas afectando

procesos de detoxificacién y eliminacién.

Reproduccién Procesos como la eclosién de huevos y de- Fowler et al. (2009)
sarrollo de los alevines se ven alterados. La
proporcién entre hembras y machos se puede

modificar.

Vulnerabilidad de la fauna nativa

Los datos de las condiciones que presentan los principales érdenes de la fauna nativa
epicontinental de México (cuadro 4) permiten identificar los grupos en riesgo, conside-
rando nimero de especies con distribucién restringida, nimero de especies en riesgo y
nimero de especies endémicas en riesgo. Todos los érdenes tiene un porcentaje mayor
de 25% de especies en riesgo y mas de 30% de especies endémicas en riesgo; sobresa-
len los Cypriniformes y Salmoniformes con mas del 60% de especies en riesgo. Para to-
dos los casos, las especies endémicas con mayor riesgo, son las que tienen un 4rea de dis-
tribucién restringida.

Muchas de las especies de peces epicontinentales se encuentran enlistados en alguna
categoria de riesgo (SEMARNAT 2010); es preocupante ver que un alto porcentaje de las
especies en riesgo corresponde a especies endémicas (cuadro 4). En la regién NA 58%
de las especies nativas se encuentran en riesgo, en la cuenca LS 45% y en la zT 38%;
mientras que en la NT, donde el recurso acuético no es escaso, menos de 20% de las es-
pecies se encuentran en riesgo (De la Vega-Salazar, 2009).
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Cuadro 4

Situacién actual de los principales 6rdenes de peces epicontinentales
reportados en riesgo y caracteristicas de vulnerabilidad.

Orden Total  Distribucion  Endé- En  %En Endé- % Endémi-
de restringida micas  riesgo riesgo  micas  cas en riesgo
especies en
riesgo

Atherinifor- 39 28 33 10 25.6 10 30.3
mes
Cyprinodonti 182 95 155 74 40.7 69 44.5
formes
Cyprinifor- 98 54 64 60 61.2 43
mes 67.2
Characifor- 9 2 2 2 22.2 2 100.0
mes
Perciformes 63 16 43 22 34.9 18 41.9
Salmonifor- 3 2 2 2 66.6 1 50.0
mes
Siluriformes 30 8 13 13 43.3 11 84.6

Fuente: Espinosa et al. (1993), SEMARNAT (2010).

La regién NA puede ser la mas afectada, y por tanto, las familias de peces de origen
NA, como Atherinopsidae, con ocho especies endémicas en riesgo de los géneros Meni-
dia; Catostomidae, con siete especies del género Cyprinodon; Cyprinidae, con 32 de los
géneros Algansea, Cyprinella, Dionda y Notropis; Cyprinodontidae, con 16 especies del
género Cyprinodon; Goodeidae, con 24 especies de 12 géneros; Gobiesocidae, con tres
del género Gobiesox; Ictaluridae, con cuatro del género Ictalurus; Percidae, con cuatro
del género Etheostoma, y Salmonidae 1 del género Oncorhynchus.

Discusién

Patrones de temperatura nacional y regional

Considerando la temperatura inicial (1971) y la temperatura final (2009) del periodo
analizado, en todas las graficas se presenta un aumento mayor de 1°C, que correspon-
de al aumento promedio de temperatura ambiental reportado para todo el planeta (Ca-

rabias et al., 2010).
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Los datos promedio parecen ocultar variaciones mayores que son méas evidentes cuan-
do se presentan por regién, ya que en las series de tiempo de TMAA y TMAM analizados,
se observa que la temperatura ambiental promedio ha aumentado significativamente en
el periodo estudiado en la regién NA, principalmente presentandose un aumento de 3°C.
La regién NT no presenta un aumento significativo y la diferencia de temperatura es de
menos de 1°C, que esta por debajo del patrén encontrado para los datos reportados para
los promedios del territorio nacional (figura 1).

El comportamiento descrito puede explicarse por procesos naturales, como la cir-
culacién atmosférica del planeta y la relacién de las corrientes oceanicas que son deter-
minantes en el clima y los procesos de homogenizacién de temperatura. Al norte la ma-
yor masa continental y las regiones muy separadas de la influencia marina dan como re-
sultados zonas aridas y semiaridas. [Las mismas razones de que el pais sea muy diverso
en ecosistemas provoca también que sea muy vulnerable al cG. Sin embargo, los cam-
bios del CG se ven agravados por la sobreexplotacién de los recursos naturales y los da-
fios en los ecosistemas por la deforestacién eutrofizacién y zonas muy densamente pobla-

das (Carabuas et al., 2010).

Fatrones de vulnerabilidad en peces

Las plantas y animales ocupan exitosamente los ambientes naturales en virtud de sus
adaptaciones, ya que cada especie cuenta con caracteristicas biolégicas y fisiolégicas que
les permiten sobrevivir de acuerdo a los factores fisicos y quimicos de los diferentes eco-
sistemas (Thomas, 1994). La extincién de peces se ha asociado principalmente a causas
como el intervalo fisiografico limitado, dado que las especies que ocupan pocas provin-
cias fisiograficas y con distribucién geografica muy reducida (menos de 10 km) presen-
tan mayor probabilidad de extincién (Angermeier, 1995). El grado de especializacién
también es importante, las especies que se encuentran distribuidas en una sola fisiografia
o tipo de habitat, debido a que estan mas especializadas a factores asociados con el ali-
mento; la hidrologia, la quimica del agua o régimen de temperatura, tienden a ser extir-
padas mas frecuentemente que las especies generalistas (Allendorf, 1988).

La vulnerabilidad puede ser exacerbada por la amenaza de eventos naturales o an-
tropogénicos, incluyendo la construccién de embalses que generalmente cambian las ca-
racteristicas morfolégicas, hidrolégicas e hidraulicas, favoreciendo la acumulacién de se-
dimentos y modificando los regimenes de flujo, temperatura y caracteristicas fisicas y qui-
micas del habitat (Shields et al., 1994), que en su conjunto son factores con gran influen-
cia en la composicién de comunidades de peces, ya que la mayoria de las especies nativas
requieren habitat con aguas corrientes, altas concentraciones de oxigeno disuelto, y trans-
parentes (De la Vega-Salazar et al., 2003; De la Vega Salazar, 2006). La introduccién
de especies de peces exéticas ha contribuido a reducir la diversidad, especialmente si es-
tas especies son generalistas y de tallas grandes, ya que pueden depredar a las especies
nativas, producen cambios en las cadenas tréficas, compiten por alimento e introducen
nuevos parasitos (Angermeier, 1995; De la Vega-Salazar et al., 2003).
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Vulnerabilidad de la fauna nativa

La fauna ictica mexicana es naturalmente vulnerable, ya que muchas especies tienen un
area de distribucién geografica restringida o estan especializadas a su habitat. Muchos
rios, lagos y manantiales en México han sido fragmentados, contaminados, embalsados e
incluso desecados; como consecuencia, comunidades enteras de peces nativos se encuen-
tran en riesgo por dos factores principales: la degradacién del habitat y la introduccién
de especies exéticas. Sin embargo, las causas de extincién son diferentes entre especies y
rara vez es a consecuencia de un solo factor (Miller et al., 1989; Contreras-Balderas et

al., 2003; De la Vega-Salazar, 2006; De la Vega-Salazar, 2009).

Posibles efectos del aumento de temperatura en la fisiologia de peces

Un factor fisiolégico vital para los peces es el metabolismo, y el ritmo metabélico estd am-
pliamente determinado por la temperatura. Incluso, la elevacién de la demanda metabé-
lica puede resultar en la mortalidad (Fowler et al., 2009).

El efecto en el crecimiento varia segiin la especie, pero tiene un mayor impacto en
aquellas que poseen una expectativa de vida corta (Reig, 2001; Ali et al., 2004; Gon-
z4lez-Mayor, 2007).

Todos los efectos que producen los cambios de temperatura sobre la fisiologia del pez
se traducen en una baja de defensas de sus sistemas inmunolégicos y, por consiguiente, un
riesgo real de aparicién de enfermedades. Adicionalmente, el marcado aumento de tem-
peratura puede favorecer la introduccién exitosa de especies exéticas que se caracterizan
en desplazar a la fauna nativa. Por ejemplo, en el caso de los pecilidos que son un gru-
po dominante de la fauna NT la exposicién prolongada a bajas temperaturas es un factor
importante que limita su distribucién al Norte, principalmente por el bajo éxito reproduc-
tivo. Actualmente se tienen registros del pecilido Heterandria bimaculata en la vertiente
del Pacifico y en la cuenca alta del rio Balsas, en Morelos, donde es considerada como
una especie introducida, y también en los canales de Xochimilco, en el vM (Gaspar-Di-
llanes, 1987; Espinosa et al., 1993) donde, histéricamente, no existian especies de pe-
cilidos. Esto coincide con los valores cada vez mas altos de temperatura en la cuenca, ya
que la especie presenta reproduccién exitosa en julio y temperaturas entre 26-28°C, in-
tervalo 6ptimo para la reproduccién de la especie (Gémez-Marquez et al., 1999).

Meéxico esta teniendo impactos importantes a causa del CG: temperaturas maximas
cada vez mas altas, duracién, frecuencia e intensidad de fenémenos extremos tales como:
mas dias calurosos y ondas de calor. En los recursos hidricos el impacto mayor del CG
puede ser la disminucién en la disponibilidad de agua por tres factores: el aumento de la
poblacién, la reduccién de las precipitaciones y el incremento de la evaporacién que pro-
voca la elevada temperatura, y una atmésfera mas calida que retiene mas humedad. En
consecuencia, hay mas agua en suspensién que puede caer en forma de tormentas, au-
mento del clima seco estival en la mayoria de las zonas continentales de latitud media y
el riesgo asociado a las sequias (Mendoza et al., 2004), que puede llevar a la pérdida
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del hébitat adecuado para los peces nativos y de muchos cuerpos de agua, principalmen-
te los temporales muy comunes en las zonas arida y semiaridas.

Debido a la complejidad del cG y al estado del conocimiento actual se dificulta pre-
decir los efectos del aumento de la temperatura en los peces nativos; sin embargo, se pue-
de analizar desde dos aspectos principales: los efectos en el habitat y los efectos directos
sobre los organismos. Por un lado, es de naturaleza general, aplicable en potencia a una
gama de situaciones donde altas temperaturas pueden agudizar el problema de la dese-
cacién y generar gradualmente la alteracién y fragmentacién del habitat; por otra par-
te, cualquier ascenso de temperatura implica una tasa inferior de oxigeno disuelto en el
agua (Carpenter ef al., 1992; Jiménez-Cisneros, 2001). Estos factores directos tienen el
potencial de actuar sinérgicamente y de crear importantes efectos negativos. Se sabe que
los cambios del habitat afectan directamente la riqueza y abundancia de peces, un habi-
tat alterado y fragmentado puede facilitar la invasién de especies exéticas y reducir la ca-
pacidad de mantener poblaciones viables de animales (De la Vega-Salazar et al., 2003).

No obstante la importancia de los recursos dulceacuicolas, los cuerpos de agua, en
su mayoria, no tienen ninguna figura de proteccién ambiental (CNA, 2010), por lo que
es primordial tomar medidas para proteger este recurso y a la fauna en riego, ya que es

altamente vulnerable y puede ser de las mas afectadas por el cambio climatico.

Conclusiones

El nimero de especies, asi como la abundancia y distribucién de peces nativos principal-
mente, esta en riesgo y el marcado aumento de temperatura puede incrementarlo por la
probable pérdida de habitat y las condiciones que pueden ser desfavorables para las es-
pecies nativas y favorecen la introduccién exitosa de especies de peces exéticas, la fauna
NA y endémica de la ZCM, que incluye la fauna de las sub-regiones LS, ZT y vM, pueden
ser las que estén en mayor peligro, ya que son las zonas identificadas con mayor riesgo
ante el calentamiento global agravado por la elevada densidad poblacional.

El riesgo de extincién se puede incrementar, en las familias de peces de origen de la
regién NA, principalmente porque muchas especies presentan un area de distribucién res-
tringida y/o son especializadas a su fisiografia.

La destruccién y fragmentacién de los ecosistemas y las innumerables barreras cons-
truidas como represas, canales, carreteras, pueden imponer condiciones de gran desven-
taja para la capacidad de respuesta de individuos, poblaciones y comunidades de peces
frente al CG.
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Crecimiento del callo de hacha Atrina maura
(Sowerby, 1835) (Bivalvia: Pinnidae)

cultivado a diferentes densidades

Growth of pen shell Atrina maura (Sowerby, 1835) (Bivalvia:

Pinnidae) cultured at different stocking densities
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Blvd. Juan de Dios Batiz Paredes No. 250, Guasave, Sinaloa, México.
?Laboratorio de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma de Guadalajara

M. Lépez de Legazpi No. 235, Barra de Navidad, Jal., México.

Resumen

Se estudié el crecimiento de Atrina maura culti-
vado a diferentes densidades durante 15 meses
en la Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa, Méxi-
co. El experimento se realizé utilizando el siste-
ma de canastas en suspensién para los primeros
cuatro meses de cultivo ajustando la densidad a
50, 100 y 200 organismos/canasta; y la siem-
bra en parques de arena durante los once me-
ses restantes, a una densidad de 4.5, 9y 18 pi-
nas/m? (50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m?
y 200/canasta-18/m?). Los juveniles (16.19 +
6.66 mm de longitud total y 0.3 = 0.16 g de
peso total de promedio inicial) se obtuvieron de
un laboratorio comercial. Los parametros fisi-
cos (oxigeno disuelto, salinidad, temperatura y
pH) y quimicos (amonio total, nitritos, fosfatos
y clorofila “a”) fueron obtenidos cada 15 dias
y cada mes, respectivamente; mientras que 50
organismos seleccionados al azar de cada den-
sidad, fueron medidos y pesados mensualmen-
te. No se observaron diferencias significativas
(P < 0.05) para la longitud y el peso entre las

*Correspondencia: turbotuag@hotmail.com

Abstract

The effect of different stocking densities on
the growth of Atrina maura cultured at the
Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa, México,
was evaluated. The rack suspension system
was used during the first four culture months
adjusting densities at 50, 100 y 200 pen shells/
rack, then the animals were transferred to sand
bottom lots during eleven culture months at
densities of 4.5, 9 and 18 pen shells/m2 (50/
rack-4.5/m2, 100/rack-9/m2 and 200/rack-18/
m2). Baby pen shells (initial mean of 16.19
+ 6.66 mm total length and 0.3 = 0.16¢g
total weight) were obtained from a commercial
hatchery. The physical (dissolved oxygen,
salinity, temperature and pH) and chemicals
(total ammonia, nitrites, phosphates and “a”
chlorophyll) parameters were obtained every
15 days and every month respectively. Fifty
pen shells from each density were selected at
random, measured and weighed. There were no
significant differences (P < 0.05) for the total
length and weight among the groups during the
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densidades en la etapa de canastas. Al final del
cultivo, el grupo 200/canasta- 18/m? presents el
mayor peso promedio (284.26 + 54.45¢).La
supervivencia final fluctué desde 28.15% para
el grupo 50/canasta-4.5/m?, hasta 53.69% re-
gistrada para la mayor densidad (200/canas-
ta-18/m?). Los resultados indican que es posi-
ble sembrar A. maura a una densidad de 200/

canasta- 18/m?.

Falabras clave

Bivalvos, callo de hacha, cultivo en canastas,
cultivo en parques de arena, crecimiento diario.

rack system culture. At the end of the trial, the
200/rack-18/m2 group presented the highest
mean weight value (284.26 + 54.45 ¢, P >
0.05). Final survival fluctuated from 28.15%
for the 50/rack-4.5/m2 density, to 53.69%
registered for the highest density (200/rack-18/
m2). The results pointed out to the possibility
of culturing A. maura at a density of 200/rack-
18/m2.

Key words

Bivalve, pen she]l, rack culture, sand bottom
culture, daily growth.

Introduccién

a produccién acuicola se ha incrementado de manera significativa en las dltimas
tres décadas como respuesta a las necesidades cada vez mayores de alimento para
la poblacién humana de mas de 6.5 mil millones de personas que se mantiene en
constante crecimiento (FAO, 2007). Frecuentemente, la acuacultura es citada como la me-
jor alternativa para incrementar la oferta de productos del mar, ya que debido a la sobre-
pesca de muchas especies, se considera poco probable que la industria pesquera pueda
aportar mayores volimenes de captura registrados desde hace varios anos. En la actuali-
dad, se considera a la acuacultura como una de las actividades econémicas primarias de
mayor importancia a nivel mundial. Su contribucién al aporte global de alimentos se ha
incrementado de manera extraordinaria en los Gltimos afos, representando méas del 25%
de la produccién total en el mundo (Fao, 2007). Y, precisamente, a esta produccién
acuicola mundial (entre peces, crustaceos, algas y otros), se suma el molusco bivalvo co-
nocido como “callo de hacha”, Atrina maura. Almaraz-Salas (2008) indicé que este la-
melibranquio es reconocido por su gusto y textura en los paises costeros del Pacifico prin-
cipalmente, siendo considerado como uno de los manjares mas selectos de los mariscos.
El callo de hacha A. maura se encuentra en bahias desde Baja California hasta Perd
(Keen, 1971), protegido entre suelos arenosos, de limo y arcilla; los ejemplares llegan a
medir hasta 378 milimetros de longitud (Ahumada-Sempoal et al., 2002). Las conchas
presentan un aspecto trigonal, cuneiforme y son muy delgadas; las valvas permanecen en-
terradas por su extremo puntiagudo y perpendicular al fondo, encontrandose fijas a pie-
dras, conchas, o algiin otro sustrato rigido, el color de la concha fluctia de &mbar-purpi-
reo a café oscuro (Rodriguez-Jaramillo, 2004). Este molusco es altamente cotizado en
el mercado nacional e internacional. En la parte interna de cada organismo se encuentra
la regién blanda o visceral en la cual se localizan los holanes, los midsculos retractores, el
musculo abductor anterior y posterior, siendo este tltimo el de mayor tamafio; estos mis-
culos se conocen como “callo” y corresponden a la porcién comestible.
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La excesiva pesca de este recurso produjo la inversién e interés del sector productivo
vinculado con la investigacién y el sector gubernamental para desarrollar técnicas apro-
piadas de acuacultura que permitan no sélo su produccién sostenible y controlada sino,
también, el mantenimiento arménico de la especie en su medio natural (Robles-Mun-
garay, 2004).

En la acuacultura moderna, es prioritario el completo conocimiento y control de la
biotecnologia productiva de cualquier especie, desde el manejo de los reproductores, in-
cluyendo la produccién de crias, huevos o semillas, hasta los procesos de pre-engorda y
engorda (Garcia-Ulloa, 2000). El acertado dominio de los requerimientos fisicos, qui-
micos, sanitarios, nutricionales y de manejo tecnolégico para cada una de las etapas de
vida de los animales, constituye una herramienta ideal para optimizar su produccién tan-
to en calidad como en cantidad. Por eso, uno de los problemas actuales que requiere de
pronta solucién en el cultivo de A. maura, es el establecimiento de un proceso especifico
de cultivo que implique la elaboracién de un paquete de produccién biotecnolégica, que
se ajuste a la demanda generada por parte del sector productivo.

A pesar de los esfuerzos desplegados hasta el momento en el manejo de reproducto-
res y produccién de semilla de este molusco bajo condiciones de laboratorio (Gonzalez-
Corona, 2003; Robles-Mungaray, 2004), existen todavia algunos aspectos biotecnolé-
gicos pendientes a fin de proponer su produccién comercial sostenible; tales como la se-
leccién de sitios apropiados para su crecimiento y el ajuste de la densidad inicial; ambos,
en conjunto con adecuadas técnicas de limpieza y manejo para reducir la mortalidad. El
presente trabajo pretende contribuir con bases para el cultivo de A. maura evaluando el
efecto de diferentes densidades de siembra sobre su crecimiento y supervivencia.

Materiales y métodos

El sitio de cultivo fue ubicado en la Isla Los Redos, perteneciente al municipio de Na-
volato, Sinaloa (IMéxico), en el paralelo 24°30’ latitud N y 107°48’ longitud O (Secre-
tarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1979). Se obtuvieron 4,550 juveniles de
A. maura (promedio inicial de 16.19 * 6.66 mm para la longitud total y 0.3 = 0.16
g para el peso total) del Laboratorio del Instituto de Acuacultura de Sonora, pertene-
ciente al Centro de Reproduccién de Especies Marinas del estado de Sonora, S. A. de
C. V. (CREMES), situado en Bahia Kino, Sonora (México). Las semillas fueron trans-
portadas durante 18 horas en una hielera en seco y a baja temperatura por la adicién de
hielo, hasta el lugar de cultivo. Después, los organismos fueron aclimatados siguiendo la
metodologia propuesta por Gallo-Garcia et al. (2001) y repartidos dentro de bolsas de
plastico mosquitero de dos mm de didmetro (20 X 20 cm), en densidades de 50, 100
y 200 organismos/bolsa; de esta manera, se formaron 13 bolsas por densidad. Las bol-
sas se colocaron en canastas ostricolas con el fin de formar médulos o unidades de culti-
vo por densidad, que se amarraron a una linea madre para cultivarlos en suspensién; di-
chas unidades fueron limpiadas cada quince dias para evitar la presencia de parasitos y
contabilizar los animales muertos. Una vez que los moluscos alcanzaron la talla de 60
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mm, fueron cultivados fuera de las bolsas (directamente en las canastas a la densidad co-
rrespondiente) durante cuatro meses.

Al quinto mes, cuando las pinas alcanzaron una talla de 100 mm de longitud total,
se sembraron en la arena. Para continuar con esta segunda etapa del cultivo —11 meses
méas— los animales fueron extraidos de las canastas y sembrados o enterrados en el sus-
trato arenoso. Se construyeron cercos con un area de 78 m? (13 m de largo y 6 m de an-
cho) mediante un fardo de nylon de tres pulgadas como limite fisico, el cual fue enterra-
do 20 cm en la arena y, al mismo tiempo, permanecié expuesto 40 cm encima del nivel
de la arena, con el objetivo de proteger los animales de predadores y prevenir escapes;
ademas, se utilizaron tres postes de concreto a lo ancho y cinco a lo largo (cada uno de
1.70 m de altura), a una distancia de 3.30 m entre ellos. Los cercos se dividieron en tres
partes iguales (4.3 X 6 m) para alojar, en cada una de ellas, las pinas de las tres densi-
dades ajustadas desde el inicio, con el objetivo de proseguir con la evaluacién de su cre-
cimiento y supervivencia hasta la cosecha. De esta manera, las densidades experimenta-
les en esta etapa se ajustaron como sigue: 4.5, 9 y 18 animales/m?. Los juveniles de A.
maura fueron sembrados a una distancia minima de 20 cm entre ellas. Para efectos de
identificacién de cada tratamiento se establecié el siguiente c6digo de densidades: 50/ca-
nasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?. El sistema de cultivo, usando las
canastas durante los primeros cuatro meses de engorda, y después en el fondo de arena
hasta el final del estudio, se practicé conforme a tecnologia previa reportada (Miranda-
Baeza, 1994; Almaraz-Salas, 2008).

Para cada una de las etapas de cultivo, se registraron parametros fisicos y quimicos al
momento de la siembra y cada quince dias. LLa temperatura del agua y la concentracién
de oxigeno disuelto fueron obtenidos con un oximetro (YsI, 55/12F T, Ohio 4587); en
el caso de la salinidad, se utiliz6 un refractémetro de precisién (Atago, S/Mill). El po-
tencial de hidrégeno (pH) se midié con un potenciémetro (Hanna, HI 8314). Se toma-
ron muestras de agua cada mes para la determinacién de amoniaco con la técnica descrita
por Solérzano (1969), nitritos por medio del método de Shinn (194 1) aplicado al agua
de mar por Bendschneider y Robinson (1952) y fosfatos, utilizando la metodologia de
Murphy y Riley (1962). Todas las lecturas de los nutrientes se realizaron en un espec-
trofotémetro Termo Spectronic Genesys 2. [Las muestras de agua para determinar cloro-
fila “a” (Cla), fueron tratadas con filtros de fibra de vidrio Whatman (GF/F 0.7 um),
los cuales se congelaron a -20°C hasta efectuar la extraccién del pigmento con acetona
al 90% durante 24 horas, segiin lo recomendado por Strickland y Parsons (1972). Los
célculos de la concentracién de Cla se realizaron de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y
Humphrey (1975). Para la obtencién de la muestra a lo largo de la columna de agua, se
utilizé un nucleador (constituido por un tubo de PvVC de dos pulgadas de didmetro) con
una longitud de tres m, al cual se le adapté una valvula de cobre de dos pulgadas para
retener el agua hasta su colecta dentro de la lancha. LLas muestras fueron almacenadas
en envases plasticos y transportadas en una hielera al Laboratorio de analisis ambiental
del IPN-CDIR (Unidad Sinaloa) para su posterior analisis.
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Cada mes se midieron y pesaron in situ, 50 organismos de A. maura por densidad.
Las biometrias se realizaron con una regla Vernier digital (Mitutoyo, CD-8” CS) para
determinar longitud total de la concha. Se utilizé una balanza granataria (OHAUS, Scout
Pro SP 2001) para la obtencién del peso hiimedo total de cada organismo, previo se-
cado con papel absorbente. Para comparar el incremento en porcentaje del peso ganado
por dia, se aplicé la férmula de crecimiento a los animales muestreados cada 30 dias, de
acuerdo a Coutteau et al. (1994), donde el crecimiento diario (% ganancia en peso/d),

CD = (n'Vpeso final/peso inicial -1) X 100. El porcentaje de supervivencia se re-

gistré cuantificando mensualmente el niimero de organismos muertos en cada médulo y
corral de cultivo hasta el término del estudio (Almaraz-Salas, 2008). Simultaneamen-
te, se revisé el estado fisico de los mismos para detectar la presencia de organismos com-
petidores y depredadores.

Los datos fueron evaluados con pruebas de normalidad y homocedasticidad (Sokal
y Rohlf, 2000) para proceder a la aplicacién de un analisis de varianza a la longitud y
peso total por mes. Las diferencias entre medias (P < 0.05) fueron comparadas me-
diante la prueba de rangos miltiples de Tukey (Bhujel, 2008). Todos los analisis esta-
disticos fueron realizados con el programa Statgraphic Plus, Ver. 5 (Statistical Graphics
Corp., Herndon, VA, UsA).

Resultados

La temperatura promedio del agua registrada fue de 26.2°C, observando el valor maxi-
mo en el mes de mayo de 2009 (35°C), mientras que el valor minimo (20.5°C) se ob-
tuvo en la primera quincena del mes de febrero de 2008. El oxigeno disuelto registré
una concentracién promedio de 5.90 mg/l. El valor maximo (8.14 mg/l) se observé en
el mes de marzo de 2009 y el minimo (4.12 mg/l) en el mes de octubre de 2008. En
el caso de la salinidad, se observé un promedio general de 33.9 ups. LLa mayor concen-
tracién (37 ups) se registr en los meses de agosto de 2008 y marzo de 2009; mientras
que la minima (30 ups) fue encontrada en varios meses (junio y septiembre de 2008, y
agosto, septiembre y octubre de 2009). Se registré6 un pH promedio de 8.4. El maximo
valor (8.9) se observé en febrero de 2009; mientras que el minimo (7.6) se encontré en
el mes de marzo de 2009.

El promedio de amoniaco (NH,-NH,) fue de 0.98 mg/l. La mayor concentracién
(2.16 mg/]) se registré en el mes de abril de 2008; mientras que la minima (0.05 mg/l)
fue encontrada en el mes de mayo de 2009. El valor promedio de nitritos (NOZ) fue de
0.16 mg/l. La maxima concentracién (0.41 mg/l) se observé en febrero de 2008; mien-
tras la minima (0.02 mg/]) se encontré en el mes de mayo de 2009. La concentracién
promedio de fosfatos (PO4) fue de 1.39 mg/l. La mayor concentracién (2.25 mg/l) se
observé en febrero de 2008; mientras que la menor (0.65 mg/l) se presenté en febrero
de 2009. La concentracién promedio de la clorofila “a” fue de 5.25 mg/l. El valor maxi-
mo (8.51 mg/l) se obtuvo en octubre de 2008; mientras que el minimo de 2.92 mg/l, en
el mes de junio de 2008.
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La figura | muestra las curvas de crecimiento para la longitud y el peso total de A.
maura cultivada a diferentes densidades, en los 15 meses de cultivo.

Figura 1
Curvas de crecimiento en longitud (mm) y peso (g) mensual

de A. maura cultivado en canastas y cercos a diferentes
densidades en Isla L.os Redos, Navolato, Sinaloa.
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Al final del cultivo en canastas, la longitud promedio varié desde 82.78 mm para la
densidad 100/canasta-9/m?, hasta 84.06 mm, para el grupo con menor densidad. En
el caso del peso promedio, los animales mas pesados se observaron en el grupo 100/ca-
nasta-9/m?; mientras que los menos pesados se obtuvieron en la mayor densidad. No se
obtuvieron diferencias significativas (P > 0.05) entre los grupos. Después de 11 meses
en los cercos de arena, las medidas finales de longitud y peso fueron, respectivamente:

212.98 mm y 255.58 g para la densidad de 50/canasta-4.5/m?; 220.50 mm y 283.40
g, para la densidad de 100/canasta-9/m?; y 220.48 mm y 284.26 g, para la densidad de
200/canasta-18/m?. Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en la longitud o
en el peso o en ambos entre las densidades, desde el primer mes que se transfirieron a la
arena. El cuadro 1 muestra la longitud (mm) y peso (g) promedio (media = desviacién
estandar) de A. maura por mes en ambos sistemas de cultivo.

Cuadro 1

Longitud (mm) y peso (g) promedio de A. maura (media = desviacién
estandar) cultivado en canastas™ y cercos™* a diferentes densidades (50/

canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?) de siembra,
en Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.

Densidades

50/canasta-4.5/m>  100/canasta-9/m*>  200/canasta-18/m?
Febrero 2008*
Longitud (mm) 16.19 + 6.66 16.19 * 6.66 16.19 + 6.66
Peso (g) 0.3 x=0.16 0.3 x=0.16 0.3 +0.16
Marzo*
Longitud (mm) 49.64 = 5.86 50.02 + 5.88 50.99 + 4.86
Peso (g) 0.45 = 0.67 0.43 = 0.65 0.37 £ 0.61
Abril*
Longitud (mm) 61.40 £ 7.58*% 63.74 = 6.71° 66.68 + 7.78"
Peso (2) 4.71 £ 1.98 4.92 = 1.64 5.02 £ 1.79
Mayo*
Longitud (mm) 84.06 = 11.22 82.78 = 12.98 83.76 = 8.41
Peso (2) 10.89 = 4.28 11.06 = 3.84 10.52 = 3.30

El cuadro contintia en la siguiente pdg.
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Continita cuadro 1

Junio®*

Longitud (mm) 117.17 = 8.69 117.10 £ 11.67 119.65 + 18.04

Peso (g) 31.13 £ 10.70° 39.16 = 15.47° 38.68 = 10.34"

Julio™*

Longitud (mm) 133.81 + 136.71 + 18.42¢ 145.13 = 12.86
14.932

Peso (g) 62.07 = 16.74* 61.75 = 24.85* 73.88 = 20.59

Agosto™*

Longitud (mm) 150.81 + 151.93 = 19.36® 157.15 = 11.44
12.58°

Peso () 75.76 * 17.99 74.88 = 26.65® 83.99 = 19.04"

Septiembre™*

Longitud (mm) 157.45 * 160.35 = 17.71® 164.47 = 14.37
15.43*

Peso (g) 93.48 + 26.80 94.90 = 28.45 98.63 + 26.46

Octubre™®*

Longitud (mm) 181.65 = 11.09 184.48 + 14.48 182.76 = 12.96

Peso (g) 128.17 + 133.96 + 32.38" 143.62 = 28.75
25.67°

Noviembre™*

Longitud (mm) 189.99 + 20681 + 14.16 207.15 + 15.66
13.01#

Peso (g) 165.81 + 174.60 = 25.37* 194.19 = 28.38
26.59

Diciembre™*

Longitud (mm) 199.24 + 14.84 197.06 * 15.23¢ 206.13 = 11.90

Peso (g) 192.64 = 20.03 165.40 = 19.98 198.18 = 21.23"
Enero 2009%*

Longitud (mm) 197.26 * 16.96 199.62 + 25.73¢ 209.62 + 21.08
Peso (g) 174.01 = 25.03* 169.27 + 39.82¢ 195.55 = 31.66"

El cuadro continta en la siguiente pdg.
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Continiia cuadro 1

Febrero™*
Longitud (mm)
Peso (g)
Marzo**
Longitud (mm)
Peso (g)
Abril**
Longitud (mm)
Peso ()
Mayo™*
Longitud (mm)
Peso ()

203.40 + 26.45
199.22 + 36.84

205.24 = 12.96*
208.27 = 26.42*

201.76 = 9.93¢
192.06 + 29.61°

212.98 = 12.23*
255.58 + 47.30°

202.94 = 26.62
180.74 + 41.40

206.48 + 7.85
205.36 * 40.93*

210.88 = 15.13°
217.04 £ 25.47"

220.50 = 20.37*
283.39 + 54.62"

206.72 = 15.41
213.98 + 43.32

218.16 + 8.87°
219.71 £ 19.97*

207.67 *+ 6.76
213.40 = 28.34"

220.48 + 14.40°
284.26 * 54.45"

Por linea en cada mes, letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05) entre las medias

de las densidades.

El crecimiento diario muestra los valores mas altos cuando los animales se mantuvie-
ron en las canastas (hasta 8.77% del peso corporal/d registrado en marzo de 2008, para
el grupo de la mayor densidad). Después de sembrar los callos en la arena, la ganancia
en peso se reduce hasta obtener valores negativos en algunos meses de cultivo. El por-
centaje de crecimiento por dia, total, no muestra diferencias significativas entre los tra-
tamientos. En el cuadro 2 se muestra el porcentaje de crecimiento diario de A. maura a
diferentes densidades en ambos sistemas de cultivo.
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Cuadro 2

Crecimiento diario (% peso corporal/d) de A. maura cultivado en canastas™
y cercos™* a diferentes densidades de siembra (50/canasta-4.5/m?, 100/
canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?), en Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.

Densidades
50/canasta-4.5/m>  100/canasta-9/m?  200/canasta-18/m?
Febrero/Marzo 2008* 1.45 1.29 0.75
Marzo/Abnl* 7.86 8.17 8.77
Abril/Mayo* 2.83 2.73 2.49
Mayo/Junio* 3.44 4.16 4.28
Junio/Julio™* 2.32 1.52 2.18
Julio/Agosto™* 0.64 0.62 0.41
Agosto/Septiembre™* 0.68 0.76 0.51
Septiembre/Octubre™®* 1.05 1.15 1.26
Octubre/Noviembre** 0.83 0.85 0.97
Noviembre/Diciembre** 0.50 -0.18 0.06
Diciembre/Enero 2009** -0.32 0.07 -0.04
Enero/Febrero™* 0.43 0.21 0.29
Febrero/Marzo™* 0.15 0.45 0.09
Marzo/Abnl** -0.21 0.17 -0.09
Abril/Mayo™* 0.95 0.89 0.96
Total 1.49 1.52 1.52
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En la figura 2 se muestra la mortalidad por mes, siendo el mes de mayo de 2008
cuando se presenté la mayor cantidad de organismos muertos: 448 para la densidad de

50/canasta-4.5/m?, 669 para la densidad de 100/canasta-9/m? y 1,396 para la densi-
dad de 200/canasta-18/m?.

Figura 2

Mortalidad acumulada de A. maura cultivada en canastas y cercos a diferentes
densidades (50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?),

en la Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.
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La supervivencia final para cada densidad fue de 28.15, 42.92 y 53.69% para las den-
sidades de 50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta- 18/m?, respectivamente.

Los principales grupos de organismos epibiontes o competidores encontrados (prin-
cipalmente en la etapa de canastas) fueron crustaceos como balanos (Pollicipes pollici-
pes), poliquetos (Polydora sp), esponjas (Cliona californiana y C. mazatlanensis), algas
macroscépicas (Gracilaria sp. y Enteromorpha intestinalis), moluscos (Mytella strigata y
Crassostrea corteziensis), crepidulas (Crepidula rostrata y C. incurva) y monoplacéforos
(Crucibulum spinosum). También se observaron peces (Lutjanus guttatus). El principal
depredador que se observé en ambas etapas del cultivo fue la jaiba Callinectes sapidus.
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Discusién
El cultivo de cualquier especie acuatica confinada en tanques o embalses implica estar
sujeta a diferentes factores internos y externos que afectan su crecimiento. Uno de los
principales relacionados a los tltimos se refiere a la densidad de siembra, lo cual susten-
ta el objetivo de la acuacultura en el sentido de producir la mayor biomasa posible en el
menor espacio (Garcfa-Ulloa, 2000; Fairchild y Howell, 2001). Normalmente, un in-
cremento en la densidad de siembra afecta la produccién de animales, el tamafio de los
organismos a la cosecha, la calidad del agua, la incidencia a las enfermedades y los cos-
tos de produccién (Glasser y Oswald, 2001). La escasa informacién disponible sobre
el cultivo de A. maura se refiere a variaciones genéticas (Villanueva-Fonseca, 2009), fi-
siologia reproductiva (Rodriguez-Jaramillo, 2004) y cultivos experimentales (Miranda-
Baeza, 1994), en los que poco se trata su crecimiento con base a la densidad de siembra
como factor externo para optimizar su produccién.

Con respecto a los factores fisicos y quimicos muestreados en el presente trabajo, no
impidieron el desarrollo del callo de hacha cultivado en la Isla Los Redos, Sinaloa, cu-
yas curvas de crecimiento se mantuvieron en ascenso para las tres densidades estudiadas,
lo cual indica que fluctuaron dentro del intervalo apropiado para este bivalvo indicado
por su distribucién geogréafica (Keen, 1971). Los valores de temperatura, salinidad, oxi-
geno disuelto, nitrégenos, fosfato y clorofila “a” obtenidos en este trabajo, son compara-
bles con los reportados por Miranda-Baeza (1994) en Sonora, Sicard et al. (2006) en
Baja California Sur, y Almaraz-Salas (2008) y Corrales-Serna (2010) en Sinaloa, es-
tudiando la misma especie, pero diferentes a las reportadas para callos de hacha del sur
del Pacifico mexicano (Serrano-Guzméan, 2003; Angel-Pérez et al., 2007). Las varia-
ciones entre estos trabajos se deben a las diferentes condiciones ambientales (tempera-
tura ambiental y del agua, salinidad, etcétera) de los sitios de cultivo o estudio, y la res-
puesta fisiolégica de los animales (crecimiento, reproduccién, supervivencia, etcétera).

Para las tres densidades, el crecimiento de los organismos mostré una proporciona-
lidad entre el incremento de la longitud y el peso hasta el mes 10 de cultivo, en que las
curvas indican un receso de algunos meses para ambos pardmetros, el cual culmina en un
punto de interseccién y, finalmente, un mayor incremento en peso con relacién a la lon-
gitud final del tiempo de engorda. Lo anterior pudiera explicarse debido a que esta es-
pecie alcanza su madurez sexual desde los 100 mm de longitud (Ahumada-Sempoal et
al., 2002) y un evento reproductivo pudo haberse presentado durante el tiempo de en-
gorda experimental. De hecho, Angel-Pérez et al. (2007) realizaron un estudio acerca
del ciclo reproductivo de las poblaciones de A. maura en lagunas estuarinas de Oaxaca,
concluyendo en la presencia de dos periodos de desove al afio (abril a julio, y octubre a
noviembre). El mayor incremento en peso con relacién a la longitud al final del ciclo de
engorda sugiere el crecimiento gonadal almacenando energfa para el desove (Bromage,
1995). Para su corroboracién, es recomendable la realizacién de estudios en que el cre-
cimiento del callo de hacha sea complementado con la observacién mensual de su indi-
ce de condicién fisiolégica.
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El manejo de los animales como rutina de limpieza y toma de medidas, es una estra-
tegia necesaria en el control del cultivo (Garcia-Ulloa, 2000). Sin embargo, puede afec-
tar el crecimiento de los moluscos debido al rompimiento de velos de crecimiento (fragi-
les en sus primeros estadios), debido a la manipulacién (Gallo-Garcia et al., 2001). En
este trabajo no se observaron diferencias significativas (P > 0.05) en la longitud y peso
de los animales entre las densidades estudiadas durante los meses de engorda usando
canastas ostricolas, y la transferencia de los mismos a los corrales de arena no alter6 las
curvas de crecimiento, aunque diferencias estadisticas (P < 0.05) fueron detectadas en
ambos parametros desde el segundo mes de haber sido sembrados en la arena, hasta el
final del cultivo. El crecimiento promedio final de las tres densidades (13.42 mm/mes y
17.5 g/mes), es menor al obtenido por Miranda-Baeza (1994), pero mayor al reporta-
do por Almaraz-Salas (2008) utilizando el sistema de cultivo combinado de canastas y
siembra en arena. Las diferencias con esos trabajos pueden explicarse por los diferentes
tiempos de engorda. El cambio en el sistema de cultivo produjo dréasticas mortalidades
en los tres grupos, por lo que es posible asumir que tanto el manejo de limpieza y biome-
trias como el cambio a nuevas condiciones de cultivo, afectaron directamente en el desa-
rrollo de este bivalvo, especificamente en la supervivencia.

De manera normal, el efecto del incremento en la densidad se refleja en condiciones
de estrés entre los organismos que se basan en la disminucién de su tasa de crecimiento
y aumento en la mortalidad por efecto de competencia por espacio y alimento (IMarques
et al., 2000; Enz et al., 2001). En el presente estudio, las densidades 200/canasta-18/
m? y 100/canasta-9/m?, obtuvieron los callos de hacha mas grandes y pesados estadisti-
camente, lo cual sugiere que A. maura puede ser sembrado a mayores densidades inicia-
les sin que su crecimiento sea afectado, siempre y cuando no se rebase la capacidad de
carga del sitio de cultivo y las condiciones naturales del lugar sean comparables a las ob-
tenidas (Dekshenieks et al., 2000).

A pesar de la presencia de depredadores a lo largo de la engorda, la mortalidad mas
significativa fue debida al manejo de los animales de todas las densidades después del
cambio en el sistema de cultivo de canastas al fondo arenoso. La rutina de limpieza im-
puesta quincenalmente desde el inicio de la engorda hasta la cosecha, redujo la posibili-
dad de mayor mortalidad por predadores, parasitos y competidores, pero es importante
evaluar el procedimiento para no someter a factores de estrés a los animales que impidan
su crecimiento 6ptimo (Gallo-Garcia et al., 2001).

El porcentaje de crecimiento por dia (cuadro 2) muestra los valores mas altos para
los callos de hacha de las tres densidades cultivados en canastas. Lo anterior puede ex-
plicarse por el mayor metabolismo que presentan los organismos acuaticos a menor edad
(Ricker, 1979), pero en especial para esta especie, porque cuando es mantenido en sus-
pensién (sin posibilidades de asentarse en algiin sustrato), no desarrolla el 6rgano de su-
jecién conocido como biso (Coronel, 1981), derivando la energia para su formacién ha-
cia el crecimiento general de su concha y érganos internos. Ya colocado en la arena, el or-
ganismo debe formar dicha estructura, ademas de la trama en su concha que le permite
mayor sujecién al fondo (Barnes, 1977) lo que, aunado a la reduccién de su metabolismo
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fisiol6gico conforme crece en edad, provoca la disminucién de la ganancia en peso diaria.

Cuando se cultivan organismos que para su crecimiento dependen de los efectos ais-
lados o combinados del medio ambiente (como el caso del callo de hacha) una leve varia-
cién en alguno de ellos podria desencadenar procesos fisiolégicos que impidan su pleno
desarrollo en tiempo y forma. Dekshenieks et al. (2000) hacen hincapié en la imperio-
sa necesidad de elaborar modelos de prediccién para el entendimiento de factores como
la temperatura y la salinidad del agua, que son vitales en la distribucién y asentamien-
to de larvas de moluscos en poblaciones estuarinas, debido al efecto que el calentamien-
to global ejerce sobre ellos. Por lo anterior, se recomienda la realizacién de mas ensayos
con A. maura en el mismo sitio de cultivo y densidades mayores de 200/canasta- 18/m?,
a fin de valorar su potencial de crecimiento a la par del posible cambio en los promedios
de los parametros fisicos y quimicos durante un ciclo de engorda.

Conclusiones

Los resultados indican que es posible sembrar A. maura a una densidad de 200/canas-
ta-18/m?; sin embargo, se recomienda la realizacién de estudios interanuales similares
para evaluar el crecimiento y supervivencia de esta especie cultivada en el sitio usado en
el presente trabajo.

Agradecimientos

Al Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia-Sinaloa (CECyT-Sinaloa) a través de los pro-
yectos 2008, 2009 y 2010, al Instituto Politécnico Nacional-Unidad Sinaloa (IPN-Cli-
DIR-Sinaloa) con registro siP: 20080374, sip: 20090453 y sip: 20100618.

Literatura citada
Ahumada-Sempoal, M. A.; Serrano-Guzman, S. J. y Ruiz-Garcia, N. (2002). Abundancia, estructura

poblacional y crecimiento de Atrina maura (Bivalvia: Pinnidae) en la laguna costera tropical del Pacifico
mexicano. Revista de Biologia Tropical 50(3-4):1091-1100.

Almaraz-Salas, ]. C. (2008). Primer cultivo experimental de callo de hacha Atrina maura (Sowerby, 1835)
en la ensenada La Palmita, Navolato, Sinaloa. Tesis de Licenciatura. Universidad de Occidente Unidad
Guasave, Guasave, Sinaloa, México, 74 pp.

Angel-Pérez, C.; Serrano-Guzman, S. J. y Ahumada-Sempoal, M. A. (2007). Ciclo reproductivo del
molusco Atrina maura (Pterioidea: Pinnidae) en un sistema lagunar costero, al sur del Pacifico tropical
mexicano. Revista de Biologia Tropical 55(3-4):839-852.

Barnes, R. D. (1977). Zoologia de los invertebrados. Nueva Editorial Interamericana, México, D. F.,
México. 770 pp.

Bendschneider, K. y Robinson, R. J. (1952). A new spectrophotometric method for the determination of
nitrite in sea-water. Journal of Marine Resources 11:87-96.

Bhujel, R. C. (2008). Statistics for aquaculture. 1* edition. Wiley-Blackwell, Ames, lowa, USA. 222 pp.

Bromage, N. R. (1995). Broodstock management and seed quality. General Considerations. Pages 1-24.
En: N. R. Bromage y Roberts, R. ]. (editores). Broodstock management and egg and larval quality.
Blackwell Science, Oxford, UK. 312 pp.

Coronel, J. S. (1981). Estudio gonadal de Pinna rugosa (Sowerby, 1835) Pinnidae, Mollusca, en el periodo
comprendido entre agosto de 1979 y diciembre de 1980 en la Bahia de La Paz. Tesis de licenciatura,
Universidad Auténoma de Baja California Sur, La Paz, B. C. S. México. 45 pp.

92  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Goéngora-Gémez et al. AlA. 2011. 15(2): 79-94
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

Corrales-Serna, 1. E. (2010). Crecimiento y supervivencia del callo de hacha Atrina maura en la Isla Los
Redos, Navolato, Sinaloa. Tesis de Maestria. Universidad de Occidente, Unidad Guasave, Guasave,
Sinaloa, México, 63 pp.

Coutteau, P; Curé, K. y Sorgeloos, P. (1994). Effect of algal ration and feeding and growth of juvenile
manila clam Tapes phillippinarum (Adams and Reeve). Journal of Shellfish Research 13:47-55.

Dekshenieks, M. M.; Hoffman, E. E. y Powell, E. N. (2000). Quantifying the effects of environmental
change on an oyster population: A modeling study. Estuaries 23(5):593-610.

Enz, C. A.; Schaffer, E. y Muller, R. (2001). Importance of diet type, food particle size and tank circula-
tion for culture of Lake Hallwil whitefish larvae. North American Journal of Aquaculture 63:321-327.

Fairchild, E. A. y Howell, W. H. (2001). Optimal stocking density for winter flounder Pseudopleuronectes
americanus. Journal of the World Aquaculture Society 32:300-308.

Fao (2007). The status of world fisheries and aquaculture 2006. Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Electronic Publshing Policy and Support Branch, Communication Division, Rome,
Italy. 180 pp.

Gallo-Garcia, M. C.; Garcia-Ulloa, M.; Godinez-Siordia, D. y Rivera-Gémez, K. (2001). Estudio pre-
liminar sobre el crecimiento y supervivencia del ostién del Pacifico Crassostrea gigas (Thunberg, 1873)
en Barra de Navidad, Jalisco, México. Universidad y Ciencia 17:83-91.

Garcia-Ulloa, M. (2000). Fundamentos de nutricién acuicola. Editorial Folia, Universidad Auténoma de
Guadalajara, Zapopan, Jalisco, México. 212 pp.

Glasser, F. y Oswald, M. (2001). High stocking densities reduce Oreochromis niloticus yield: model building
to aid optimization of production. Aquatic Living Resources 14:319-326.

Gonzalez-Corona, J. (2003). Estudio de la fisiologia reproductiva y gametogénesis del callo de hacha Atrina
maura (Sowerby, 1835). Tesis de Maestria, Universidad de Sonora, Guaymas, Sonora, México. 92 pp.

Jeffrey, S. W. y Humphrey, G. F. (1975). New spectrophotometric equation for determining chlorophyll a,
b, ¢l and c2. Biochemical and Physiology Pflanz 167:194-204.

Keen, A. M. (1971). Sea Shells of Tropical West America. 2™ edition, Stanford Universe Press, Stanford,
California, USA. 402 pp.

Marques, H. L. A.; Lombardi, J. V. y Boock, M. V. (2000). Stocking densities for nursery phase culture
of the freshwater prawn Macrobrachium rosenbergii in cages. Aquaculture 187:127-132.

Miranda-Baeza, M. (1994). Cultivo experimental de callo de hacha Atrina maura (Pelecypoda: Pinnidae),
en la laguna de Agiabampo, Sonora. Centro de Estudios Superiores de Sonora, Unidad Académica
Navojoa, Sonora, México, 11 pp.

Murphy, J. y Riley, J. P. (1962). A modified single solution method for the determination of phosphates in
natural waters. Anal. Chemical Acta 27:31-36.

Ricker, W. E. (1979). Growth rates and models. Pages 599-675. En: Fish Physiology, Vol. VIII. Hoar,
W. S.; Randall, D. J. y Brett, J. R. (Eds.), Academic Press, New Cork, UsA.

Robles-Mungaray, M. (2004). Desarrollo de la biotecnologia para la produccién de semilla en laboratorio,
diploide y triploide, de callo de hacha Atrina maura (Sowerby, 1835). Tesis de Maestria. Universidad
Auténoma de Baja California Sur, Baja California Sur, México, 66 pp.

Rodriguez-Jaramillo, M. C. (2004). Efecto de la temperatura sobre la gametogénesis en el callo de hacha
Atrina maura (Sowerby, 1835) (Bivalvia: Pinnidae). Tesis de Maestria. Instituto Politécnico Nacional,
CiciMAR-La Paz, Baja California Sur, México, 92 pp.

Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (1979). Atlas geolégico de uso de suelo. Mapa de tipos de
vegetacion y su distribucion. SARH, México, D. F. 450 pp.

Serrano-Guzmén, S. J. (2003). Anélisis prospectivo de las relaciones morfométricas de Pinna rugosa
Sowerby, 1835 (Bivalvia: Pinnidae) en Corralero-Atolengo, Oaxaca, México. Ciencia y Mar 22:31-39.

Shinn, N. B. (1941). A colorimetric method for the determination of nitrite. Ind. Eng. Chem. Anal. Ed.
13:33-35.

Sicard, M. T.; Maeda-Martinez, A. N.; Lluch-Cota, S. E.; Lodeiros, C.; Roldan-Carrillo, L. M. y
Mendoza-Alfaro, R. (2006). Frequent monitoring of temperature: an essential requirement for site selec-
tion in bivalve aquaculture in tropical-temperate transition zones. Aquaculture Research 37:1040-1049.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * O3
Géngora-Gomez et al. AlA. 2011. 15(2): 79-94
Issn 0188789-0



Crecimiento del callo de hacha. ..

Sokal, R. R. y Rohlf, F.J. (2000). Biometry. The principles and practice of statistics in biological research,
3rd edition, Freeman and Company, New York, New York, USA. 658 pp.

Solérzano, L. (1969). Determination of ammonia in natural water by the phenol-hypochlorite method.
Lomnol. Oceanogr. 14:799-801.

Strickland, J. y Parsons, T. (1972). A practical handbook of seawater analysis. Fisheries Research Board of
Canada. Bulletin 167 (2nd edition). Ottawa, Canada. 310 pp.

Villanueva-Fonseca, L. (2009). Variacién genética y fenotipica en poblaciones de callo de hacha Atrina maura
en la costa de Sinaloa. Tesis de licenciatura, Universidad de Occidente Unidad Guasave, Guasave,

Sinaloa, México. 89 pp.

Recibido: Marzo 01, 2011
Aceptado: Mayo 20, 2011

04  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Goéngora-Gémez et al. AlA. 2011. 15(2): 79-94
Issn 0188789-0



Indicaciones para los autores

os autores que tengan interés en publicar algiin articulo en Avances en Investiga-
cién Agropecuaria (AIA) deberan ajustarse a los siguientes lineamientos: se so-
meteran, para su publicacién, articulos cientificos originales e inéditos relaciona-

dos con las ciencias agricolas, pecuarias, forestales, acuicolas y pesqueras.

) Los textos quedaran dentro de las categorias siguientes

a) Trabajos cientificos originales

b) Publicaciones por invitacién

¢) Estudios recapitulativos o de revisién

d) Notas técnicas

a) Se entiende como trabajo cientifico original aquella publicacién redactada en tal

forma que un investigador competente y suficientemente especializado en el mismo tema

sea capaz, basandose exclusivamente en las indicaciones del texto, de:

Reproducir los experimentos y obtener los resultados que se describen con
un margen de error semejante o menor al que sefiala el autor.

Repetir las observaciones y juzgar las conclusiones del autor.

Verificar la exactitud de los analisis y deducciones que sirvieron al autor
para llegar a conclusiones.

Extensién maxima de 12 cuartillas por articulo (incluido resumen y lite-
ratura citada).

Asimismo, debe estar conformado en su estructura por todos los apartados que a
continuacién se enlistan:

Titulo (en espafiol e inglés, no mayor de 15 palabras)

Autores (indispensable: el domicilio fisico de la institucién y el correo
electrénico del autor responsable del articulo)

Resumen en espafiol (un maximo de 250 palabras)

Palabras clave (no incluidas en el titulo)

Abstract (en inglés)

Key words (en inglés)

Introduccién (concisa, planteando los objetivos)

Materiales y métodos (breve, pero con los detalles que permitan reprodu-
cir el o los experimentos)

Resultados

Discusién

Conclusiones
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¢ Agradecimientos (es opcional)
* Literatura citada

b) Se entiende como una publicacién por invitacién aquella producida por un cien-
tifico que, por su reconocimiento internacional, sea invitado por el editor de la revista a
presentar un tema de particular interés sobre sus experiencias en investigacién. La redac-
cién es responsabilidad exclusiva del autor, pero debera pasar por el Comité Editorial de
la revista. Debe estar conformado por:

*  Titulo (en espafiol e inglés, no mayor de 15 palabras)

* Autores (indispensable: el domicilio fisico de la institucién y el correo
electrénico del autor responsable del articulo)

* Resumen en espaiol (un maximo de 250 palabras)

e Palabras clave (no incluidas en el titulo)

®  Abstract (en inglés)

e Key words (en inglés)

* Introduccién (concisa, planteando los objetivos)

*  Desarrollo de la propuesta (realizar apartados segiin la tematica)

*  Conclusiones

* Literatura citada

¢) Se entiende como estudio recapitulativo o de revisién el trabajo cuyo fin primor-
dial es resumir, analizar o discutir informaciones ya publicadas, relacionadas con un solo
tema. Su presentacién sera similar a la de los trabajados por invitacién.

d) Se entiende como nota técnica al escrito cuya redaccién sera de un maximo de seis
paginas, asi como no méas de dos cuadros o graficas. El texto no requerira de separacién
en parrafos ni de subtitulos, aunque tendra que estructurarse. Debera contener: un resu-
men y un abstract de no mas de cien palabras; una introduccién breve en la que se resal-
tara claramente el objetivo del trabajo; se continuara con los materiales y métodos; en el
caso de los resultados y discusién preferiblemente estaran combinados para evitar repeti-
ciones; las conclusiones o recomendaciones deberan estar consideradas en el texto, anota-
das de forma clara y precisa. Las referencias en el texto y en la literatura citada no podran
ser excesivas, ya que la importancia de las notas técnicas son la originalidad y la sintesis.

II) Criterios para la presentacién de originales

1. Deberan enviar el original via Internet a cualquiera de los correos electrénicos si-
gulentes: revaia(@ucol.mx y alagropecuarias(@yahoo.com.mx y deberan enviarse en: pro-
cesador de palabras Word, con tipografia Times New Roman 12 puntos, a espacio sen-
cillo. El formato de los textos debe estar en .rtf o .doc. Es preferible evitar el uso de es-
tilos confusos en Word (es decir, no darle caracteristicas de diseno al texto, ni manipular
fuentes o tamafios en forma manual).

Igualmente, se adjuntara una carta de presentacién de la publicacién del texto inédi-
to, cediendo asi, los derechos de dicha publicacién a AIA, asi como responsabilizando-
se del contenido de su articulo. Rubricado por el autor principal y de preferencia signa-
do por todos los autores.
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2. El Comité Editorial se reserva los derechos para la seleccién y publicacién de los
mismos.

3. El titulo de todo texto debera ser tan corto como sea posible, siempre que conten-
ga las palabras clave del trabajo, de manera que permita identificar la naturaleza y con-
tenido de éste, aun cuando se publique en citas e indices bibliograficos. No se deben uti-
lizar abreviaturas en el documento, a excepcién de aquellas que se indiquen con parén-
tesis en la primera cita que se presente en el cuerpo del mismo. A continuacién del titu-
lo ira el nombre del autor(es).

4. En la redaccién se respetaran las normas internacionales del Comité Internacio-
nal para las Revistas Médicas, relativas a las abreviaturas, o seguir la norma de los arti-
culos publicados en Avances en Investigacién Agropecuaria (AlA), tales como: literatura
citada, simbolos, nomenclatura anatémica, zoolégica, botanica, quimica, a la translitera-
cién terminolégica, sistemas de unidades, etcétera.

5. El formato de las ilustraciones debe ajustarse a las extensiones de archivo: “.tif”,
“Jpg”.

En el caso de las fotografias (digitalizadas), deberan estar insertadas con claridad,
con una resolucién minima de 300 ppp, en formato “.tif” y en blanco y negro.

Los cuadros y figuras, asi como las propias fotografias deberan insertarse en el sitio
exacto donde correspondan, en el cuerpo del texto. En el caso de las gréficas, también
seran en blanco y negro o con tonalidades grises.

Las férmulas y ecuaciones deben hacerse con un editor de ecuaciones o como ilus-
tracién, pero con una buena resolucién grafica (300 ppp).

6. La literatura citada s6lo debera contener los trabajos mencionados en el texto y vi-
ceversa; se escribira de la manera siguiente:

"Trabajos en revistas

e  Apellido del primer autor(es). Se ordenaran alfabéticamente. En caso de
que tengan preposiciones (von, van, de, di u otras) se citaran después del
apellido y la primera letra de su(s) nombre(s); ejemplo: Berg van den, R.
En caso de apellidos compuestos se debe poner un guién entre ambos;
ejemplo: Elfas-Calles, E.

*  Cuando existan dos autores, se anotara la conjuncién “y” para especificar
que se trata de sélo dos autores; siempre se utilizara un solo apellido por
autor. Ejemplo: Garcia-Ulloa, M. y Garcia, J. C.

* Cuando sean mas de dos autores se anotara una coma después de cada
apellido, seguido de la(s) letra(s) iniciales de los nombres de los autores,
asf como un punto y coma entre cada autor; ejemplo: Lépez, B.; Carmo-
na, M. A.; Bucio, L. y Galina, M. A.

* Afio de aparicién del trabajo.

e El titulo del trabajo se anotara en letras normales. En el caso de trabajos
en espafiol, francés o inglés, los sustantivos se escribiran con mindsculas.
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Nombre de la revista en forma abreviada de acuerdo con el Comité Inter-
nacional para las Revistas Médicas.

Nimero de volumen, niimero de revista entre paréntesis y enseguida dos
puntos.

Primera y dltima pagina del trabajo.

Ejemplo: Palma, J. M.; Galina, M. A. y Silva, E. 1991. Produccién de
leche con (Cynodon pleoctostachyus) utilizando dos niveles de carga y de
suplementacién. Av. de Inv. Agropecuarias. 14(1):129-140.

En el caso de citar varios trabajos del mismo autor se hara en orden cro-
nolégico.

Cuando del mismo autor aparezcan varios trabajos publicados en el mismo
afio y con diferentes colaboradores, se citaran de acuerdo con el orden
alfabético del nombre del segundo autor.

Cuando sea el mismo autor y el mismo ano se debera incluir entre parén-
tesis las letras (a), (b), progresivamente.

Si se tratara de publicaciones que estén en prensa, habra de citarse la
revista con la anotacién (en prensa). LLas comunicaciones personales (sélo
escritas, no verbales) no deberan figurar en la lista de la literatura citada.
Se mencionaran como nota de pie de pagina.

Libros

Se citaran de igual forma que las publicaciones periédicas, pero se anotara la editorial

y el pais de publicacién después del titulo. Ejemplo: Reyes, C. P. 1982. Bioestadistica
aplicada. Editonal Trillas. México. 217 pp.

Cuando se trate del capitulo de un libro de varios autores, se debe poner el nombre del

autor del capitulo, afio, luego el titulo del capitulo, después el nombre de los editores y el

titulo del libro, seguido del pais, la casa editorial, afio y las paginas que abarca el capitulo.

Tesis

Se anotaran igual que las publicaciones periédicas, sefialandolo en particular el nivel, li-

cenciatura, maestria o doctorado, la institucién y el pafs. Ejemplos:

Rodriguez, J. P. 1992. Evaluacién del consumo voluntario aparente en ga-
nado de engorda mediante un modelo de simulacién. Tesis de licenciatura.
Fes-Cuautitlan, Universidad Auténoma de México. Cuautitlan, Estado
de México. México.

Palma, J. M. 1991. Produccién de leche en el trépico seco utilizando pas-
to estrella africana (Cynodon plectostachyus) o ensilado de maiz. Tesis de
maestria. FMvZ. Universidad Nacional Auténoma de México. México.

D.F
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En caso de libros que incluyan articulos de diferentes autores (anuarios,
etc.) se citara siempre el apellido e iniciales del (de los) autor (es) del
articulo en referencia, afio, titulo del trabajo, titulo de la obra, nombre
del (de los) editor (es), nimero de volumen en caso de que la obra conste
de varios volimenes, paginas, editorial y lugar donde aparecié. Ejemplo:
Hodgson, J. 1994. Manejo de pastos: teoria y prdctica. Editorial Diana.
Meéxico, D. F. 252 pp.

Conferencias

Conferencias o discusiones que tinicamente se hayan publicado en las memorias del con-

greso se citardn como sigue:

Apellido e iniciales del (de los) autor (es)
Afio de su publicacién

Titulo del trabajo en cursivas

Nombre del congreso del que se trate
Lugar donde se llevé a cabo el congreso
Casa editorial

Paginas

Ejemplo: Loeza, L. R.; Angeles, A. A. y Cisneros, G. F. 1990. Alimentacién de
cerdos. Tercera reunién anual del Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias

del Estado de Veracruz, Veracruz. En: Ziiiga, J. L. y Cruz, J. A. Editores. pp. 51-56.

Material electrénico

Cuando se emplee una referencia electrénica, se proporcionaran los si-
gulentes campos: autor, fecha, titulo y anexar la direccién consultada (url)
y la fecha de la consulta.

Los articulos de una revista se anotaran de la siguiente forma: autor, fecha,
titulo, revista, volumen, paginas. Obtenido de la red mundial en (fecha):
direccién en la red (url).

Ejemplo: Sanchez, M. 2002. Potencial de las especies menores para los
pequerios productores. http://www.virtualcentre.org/es/enl/keynote4.htm
(Consultada el 20 enero de 2003).

LLos nombres cientificos y otras locuciones latinas se deben escribir en cur-
sivas.

Abreviaturas

Las abreviaturas de uso més frecuente se anotaran de la forma siguiente:

cal
cm
°C
g

Calorfa (s)
Centimetro (s)
Grado centigrado
Gramo
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ha Hectarea

h Hora (s)

1. m. Intramuscular (mente)

1. V. Intravenosa (mente)

J Joule

kg Kilogramo (s)

km Kilémetro (s)

| Litro (s)

log Logaritmo decimal

Mcal Megacaloria (s)

Mj Megajoule

m Metro (s)

msnm Metros sobre el nivel del mar
ug Microgramo (s)

wl Microlitro (s)

Lum Micrémetro (s) (micra(s) )
mg Miligramo (s)

ml Mililitro (s)

mm Milimetro (s)

min Minuto (s)

ng Nanogramo (s)

P Probabilidad (estadistica)
Pag. Pagina

Pc Proteina cruda

Pcr Reaccién en cadena de polimerasa
pp. Paginas

ppm Partes por millén

% Por ciento (con nimero)
rpm Revoluciones por minuto
seg Segundo (s)

t Tonelada (s)

TND Total de nutrientes digestibles
Ua Unidad animal

@) Unidades internacionales
Vs Versus

Xg Gravedades

Cualquier otra abreviatura se pondra entre paréntesis inmediatamente después de
la(s) palabra(s) completa(s).
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[II) El procedimiento y evolucién para cada texto
que arribe a AlIA es el siguiente

1. Recepcién. Todos los autores que envien sus textos a AlIA recibiran, en primera
instancia, una Carta de recepcién formal en la que se les sefialara si su documento cum-
ple con los requisitos estipulados en estas normas. Cuando se encuentre completo, se en-
viara a los arbitros designados.

2. Arbitraje. El editor sometera todos los trabajos a arbitros de reconocido prestigio
en su area de especialidad, nacionales y extranjeros. Los trabajos deberan ser aprobados
por dos arbitros. Asimismo, los autores pueden sugerir al editor, lectores especializados
que deberan tener las caracteristicas sefialadas con anterioridad.

3. Dictamen. En su oportunidad, sean aceptados o no los articulos, los autores recibiran
una Carta-Dictamen formal de AlIA en la que se especificara el veredicto de los revisores,
en la que se explicara claramente los motivos por los que se acepta o rechaza; o bien, las
modificaciones que deberan hacerse para ser reevaluados y, en su momento, publicados.

4. Aceptacién. Posteriormente, una vez que sea aprobado un articulo, igualmente,
los autores recibiran una Carta de aceptacién formal en la que se indicara con precisién
el volumen y el nimero de AlIA en el que sera publicado su documento.

5. Publicacién. AlA enviara un archivo digitalizado —en versién pdf— a cada uno
de los autores de la edicién correspondiente. Si éstos desean la versién impresa, sera me-
diante la respectiva suscripcién anual.
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