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l. Resumen

El alto costo y el impacto ambiental de algunos sustratos agricolas, generan
la necesidad de proponer nuevos materiales de acuerdo a sus propiedades fisicas.
Por ello, el objetivo fue determinar la disponibilidad de agua en seis materiales
organicos con diferentes tamanos de particula. Los materiales fueron: aserrin de
pino (Pinus sp.) (< 2), viruta de pino (£ 5y < 10 mm), fibra de coco (Cocos
nucifera L.) (£ 5y <10 mm), sargazo (Sargassum sp.) (£ 5y <10 mm), bagazo de
henequén (Agave fourcyoydes Lem.) (£ 10 mm) y hoja de ‘dzidzilché’
(Gimmopodium floribundum Rolfe) (£ 10 mm). Las curvas de retencion de
humedad se realizaron con un equipo de succién con embudos de placa filtrante, a
succiones de 0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua. El aserrin y la viruta de pino
retuvieron de 24 a 40 % de agua totalmente disponible. El bagazo de henequén
redujo el espacio disponible para agua (14 %) y aire (13 %); la fibra de coco (£ 5) y
el ‘dzidzilché’ retuvieron 15 y 16 % de agua facilmente disponible y el sargazo
hasta 61 % de agua dificilmente disponible.



Il. Introduccion

La necesidad de cultivar plantas de manera intensiva, asi como la
preocupacion por el deterioro de los ecosistemas y la sobreexplotacién de los
recursos naturales, ha generado una busqueda constante de sustratos
alternativos, que no sélo cumplan con las funciones de sostén y de nutricion, sino
también que sean materiales disponibles, econémicos y no dafinos al medio
ambiente; sin embargo, la caracterizacion fisicoquimica de éstos materiales

incluyendo el tamaio de particula es primordial (Abad et al., 2005).

La caracteristica fisica mas importante en un sustrato para contenedor es la
capacidad de retencibn de agua, y esta relacionada directamente con la
porosidad, ambas dependen de la distribucion, composicién, estructura interna,
forma y tamafio de particula que determinan la relacion agua-aire en el sustrato
(Anicua et al., 2009). Generalmente, los estudios reportados en el uso de
sustratos, se basan en los resultados de rendimiento o desarrollo de los cultivos;
sin embargo, son pocos los estudios que consideran los parametros de calidad de

los materiales o mezclas utilizadas.

lll. Objetivo y metas

Objetivo. El objetivo de este trabajo fue elaborar las curvas de retencion de
agua de seis materiales organicos disponibles localmente en Yucatan para

utilizarlos como sustratos agricolas en contenedor.

Meta. Identificar un material como sustrato para el uso agricola y sea
disponible en Yucatan de acuerdo a la retencion de humedad, y con el fin de

disminuir costos de produccion.



IV. Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en el laboratorio de agua-suelo-planta del Instituto
Tecnoldégico de Conkal, en Yucatan. Los materiales organicos fueron colectados
directamente en las areas donde se generan, fueron utilizados con la humedad
natural del ambiente debido a su exposicion a la intemperie. Los materiales
evaluados fueron: 1) viruta de pino (VP), 2) aserrin de pino (AP), 3) bagazo de
henequén (BH), 4) fibra de coco (FC), 5) hoja de ‘dzidzilche’ (HD) y 6) sargazo
(SA). La VP, FC y SA fueron triturados en un molino de martillo modelo TRG 300G
con dos cribas, (10 mm y 5 mm); BH y HD sélo se trituraron con la criba de 10
mm, AP se obtuvo del corte de la madera (= 2 mm). En total, el experimento
constd de nueve materiales (Cuadro 1). La fibra de coco fue lavada con cuatro
enjuagues con agua corriente por 15 minutos cada uno en una relacion 1:2 vivy

para el sargazo se realizaron cinco enjuagues (Gayosso et al., 2016).

Cuadro 1. Cinco materiales seleccionados con diferentes tamafos de particula

Material Tamaino de Sim
organico particula bologia
(mm)
Viruta de pino <10 VP <
10
Viruta de pino <5 VP <
5
Aserrin de <2 AP <
pino 2
Bagazo de <10 BH <
henequen 10
Fibra de coco <10 FC <
10
Fibra de coco <5 FC <
5

10



Hoja de <10 HD <
dzilzilché 10
Sargazo <10 SA <
10
Sargazo <5 SA <
5

Para la determinacion de las curvas de retencion se utiliz6 un equipo de
succion con embudos de placa filtrante, a succiones de 0, 10, 50 y 100 cm de
columna de agua segun el método De Boodt et al. (1974), se utilizé un equipo con
embudos Buchner de porcelana conectados a una manguera con agua que se
movid a distintas alturas, de tal manera que la diferencia de altura de la columna
de agua generaba las tensiones necesarias. El material se saturé6 en agua
corriente por 24 horas, se dreno, se coloco el material en los embudos y se dejé
drenar hasta que el nivel de agua de la manguera estuviera al mismo nivel que la
base del embudo (0 cm de tension), posteriormente se bajé 10 cm y se monitoreo
el nivel del agua hasta que se estabilizé (36 a 48 horas aproximadamente), se
extrajo una muestra, se peso, se seco en estufa a 70 °C por 24 horas y se peso
nuevamente; este procedimiento se repitio para 50 y 100 cm de tensién. Con los
valores obtenidos se determind: el material sélido (MS), por diferencia del volumen
total menos la porosidad total; la capacidad de aireacion (CA), por diferencia entre
la porosidad total y el contenido en agua a 10 cm de tensién; el agua facilmente
disponible (AFD), por diferencia entre el agua retenida entre 10 y 50 cm de
tension, el agua de reserva (AR) entre 50 y 100 cm de tension y el agua
dificilmente disponible (ADD), el agua retenida a tensiones superiores a 100 cm de
tension; el agua total disponible (ATD), es igual a la suma de AFD y AR.

V. Resultados

Los materiales VP <5, AP <2, FC <5, HD <10, SA <10 y SA < 5 tuvieron

de 28 a 44 % de capacidad de aireacion (CA) (Figura 1). Para la retencion de agua

11



facilmente disponible (AFD), los materiales AP <2, VP <5, VP <10, BH <10, FC <
5y HD <10 tuvieron del 10 al 16 % de AFD, en esta variable influy6 el tamafo de

particula, ya que del 20 a 36 % de sus particulas fueron < 0.5 mm.

Los materiales provenientes de residuos de madera de pino fueron los
unicos que mostraron un porcentaje de agua total disponible dentro del rango
sugerido y el resto de los materiales no conservaron agua en una columna con 50
cm de tension, por lo cual no son capaces de retener AFD para el adecuado
crecimiento y desarrollo de la planta, esto les resta posibilidades para
considerarlos como sustratos adecuados.

Con respecto al material que presentd6 mayor contenido de material solido
fue BH con el 55 % de su volumen, lo que redujo el espacio disponible para agua
(14 %) y aire (13 %), lo cual afecta el desarrollo de la planta (Figura 2). Mientras
que el sargazo presento alta retencion de ADD a una tension de 100 cm de
columna de agua, (SA<1061 %y SA <5 51 %) (Figura 3).

Viruta de pino <10 mm Viruta de pino <10 mm Aserrin de pino

0
100 ADD 100 AD. 100 ADD

2 Agua
80 Agua 80 a AR

AFD
EPT
Aire CA ‘
Y 20

Material solido T
0 Material solido 0 Material sélido

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0
Tension (cm de columna de agua) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tension (cm de columna de agua)

Agua

©
S

AF.D

@
=]

2
EPT = 60

EPT

=}

Aire CA 40

Volumen (%)
Volumen (%)
Volumen (%)

3

Aire CA

[
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tension (cm de columna de agua)

Figura 1. Curvas de retencion de agua a 0, 10, 50 y 100 cm de tension de

columna de residuos de madera de pino con diferentes tamafos de particula.

VI. Discusion

La capacidad de aireacion (CA) fue ligeramente superior al rango sugerido
por Abad et al. (2004); lo anterior podria ser resultado de la granulometria de los
materiales, debido a que mas del 60 % de sus particulas estuvieron distribuidas en
tamanos entre 0.50 y 2.00 mm, lo cual coincide con la distribucion recomendada
por Cabrera (1999) para la preparacién de sustratos para contenedor.
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Con respecto a la retenciéon de agua facilmente se vio afectado por el
tamafo de particula como es sefalado por Vargas et al. (2008b). Sin embargo,

Anicua et al. (2009) reportaron los mayores porcentajes de AFD en particulas de
tamanos entre 0.25 a 5.0 mm en perlita y zeolita.

Los sustratos con residuos de madera de pino presentaron el porcentaje de
agua total disponible dentro del rango sugerido de 24 al 40 % del volumen del
sustrato (Abad et al., 2004) (Figura 1). Con respecto a los contenidos altos de
material solidos, por ejemplo el de BH pueden al utilizarse como sustrato es
posible que ocasione un suministro de agua deficiente y afecte el crecimiento de

las raices, la actividad metabdlica y la absorcion de agua y nutrientes (Vargas et
al., 2008a) (Figura 2).

Bagazo de henequén <10 mm

Fibra de coco <10 mm Fibra de coco <5 mm
00 ADD 100 100
Agua AD.D

80 AFD Aqua ADD a0 Agua
- EPT 80
2 Aire CA - - EPT = /"""
80 £ . i l S0
£ g Are cA E EPT
§ Material sélido g 40 3 40 Aire

' = ]
2 S » Material sélido >
Material sélido
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 0
Tensién (cm de columna de agua) 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 0 10 20 3? 40 50 60 70 80 90 100 110
Tension (cm de columna de agua) Tensldn (cm de columna do agua)

Figura 2. Curvas de retencion de agua a 0, 10, 50 y 100 cm de tension de

columna de residuos organicos disponibles en Yucatan, México.

Hoja de dzilzilché <10 mm

100 Sargazo <10 mm Sargazo <5 mm
ADD 0 100
0 Agua e — | Agua
& _— AFD 80 ADD 80 Agua ADD
< 60 9 “
é Aire CA EPT S0 % 60
540 g EPT § pna x
2 Eao PSR E EP.T
20 S Aire CA % Aire CA
o Material sélido 20 > o )
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 l Material sdlido I Material sélido
Tensién (cm de columna de agua) 0 0

q , 0 &0 &0 0 o 1
00 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tension (cm de columna de agua) 2
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Figura 3. Curvas de retencion de agua de sargazo a 0, 10, 50 y 100 cm de tension
de columna de agua.
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Los resultados mostraron que los materiales evaluados, hay una tendencia
a retener mayor cantidad de agua conforme disminuye el tamafo de la particula,
asi como lo sefalaron otros autores (Vargas et al., 2008a; Gutiérrez et al., 2011).
Sin embargo, no siempre es agua disponible para la planta, como se observé en
los residuos de madera de pino (aserrin de pino, viruta de pino de particulas < 10
mm y < 5 mm), que al disminuir el tamafo de particula el ADD aumenté y el AFD

disminuyo, ademas se excede el 10 % de AR que sugieren Abad et al. (2005).

VIl. Conclusiones

El aserrin y la viruta de pino retuvieron del 24 al 40 % de agua totalmente
disponible. El bagazo de henequén tuvo 55 % de material solido lo que redujo el
espacio disponible para agua (14 %) y aire (13 %) y el sargazo presento la mayor
retencién de agua dificilmente disponible (hasta 61 %). Por lo tanto, los residuos
de madera de pino (aserrin y viruta) fueron los materiales con mayor adsorcion de
agua facilmente disponible, mientras que el bagazo se recomendaria utilizarlo en
combinaciones con materiales con mayores tamafos de particula y el sargazo no
se recomienda utilizarlo como sustrato salvo previo tratamiento de compostaje. La
combinacion entre materiales podria ser una opcion, si se considera el tamafo de

particulas para favorecer la retencion de humedad y la capacidad de aireacion.
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l. Resumen

Se aplicaron estudios topograficos y batimétricos con el objetivo de conocer
la capacidad de almacenamiento y los volumenes de sedimento del cuerpo de
agua como vaso regulador. Se realizaron trabajos batimétricos, geodésicos y
topograficos. El equipo utilizado estuvo compuesto por un ecosonda manual
speedtech modelo SM-5, un GPS Garmin modelo 60CSx, un GPS diferencial de
doble frecuencia de precision milimétrica, marca Leica y una estacién total Sokkia,
modelo SET-610 con sus accesorios. Se determiné la cota de la superficie libre de
agua, la rasante del terreno natural del vaso y se midieron las laminas de agua y
de sedimento. Se encontré que la cota media de la superficie libre de agua es de
6.27 m, la cota media de la rasante es de 3.47 m, las laminas medias de agua y de
sedimento fueron de 1.35 y 1.5 m respectivamente. Se encontr6 que el vaso
regulador tiene una capacidad de 573,592.42 m°. De acuerdo con esta
informacion, se concluye que en las condiciones actuales el vaso Tomas Garrido
Canabal, puede almacenar un volumen maximo de agua de 324,523.80 m* debido
a los 249, 068.61 m* de sedimento depositado en el vaso; originando una pérdida
de su capacidad de 43.42 %.
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Il. Introduccion

La aplicacion de estudios topograficos y batimétricos son la base para
conocer la capacidad de almacenamiento y los volumenes de sedimento de un
cuerpo de agua. En los ecosistemas acuaticos la batimetria es una herramienta
morfométrica que proporciona informacion relevante de las profundidades de un
cuerpo de agua. De acuerdo con la Real Academia Espafola (RAE, 2016) la
batimetria es el “estudio de las profundidades oceanicas mediante el trazado de
mapas de isobatas”, aunque también sugiere que es aplicado a otros cuerpos de
agua. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2014) indica
que la batimetria “es el levantamiento topografico del relieve de superficies de
terreno cubierto por agua, sea este el fondo del mar, lechos de rios, ciénegas,
humedales, lagos o embalses, es decir, la cartografia del fondo de los diferentes
cuerpos de agua. Entre los métodos batimétricos reportados en la literatura, se
encuentra el uso de georadar (Lachhab et al., 2015) y modelos topograficos de
alta resolucion, este ultimo obtenido con laser escaner también conocido como
LIDAR (Light Detection and Ranging). La teledeteccion y la batimetria de alta
resolucidon (LIDAR batimétrico) son utilizados para la medicion de caracteristicas
morfolégicas y la comparacion de modelos multitemporales permite la evaluacion
de volumenes involucrados en procesos naturales (Fabris et al., 2010). Smith y
Pavelsky (2009) resaltan la aplicacion de teledeteccion por satélite para
determinar cambios en el volumen de almacenamiento en lagos del Delta
PeaceAthabasca (Canada). EI modelo LIDAR tiene ventajas sobre los métodos
tradicionales y con una resolucion espacial de 10 m es suficiente para el analisis
de los principales procesos geomorfologicos (Tarolli, 2014). Para generar la
informacion batimétrica de manera tradicional se utiliza ecosonda o sonar con
diferente frecuencia de onda. Otro equipo fundamental de apoyo son los sistemas
de posicionamiento global (GPS) que permiten orientar el curso de los transectos y
proporcionan la ubicacion de los sitios de medicidn. Este método ha sido utilizado
por Chukwu y Badejo (2015), Yesuf et al. (2012), Rendén et al. (2012), Fornerdn et
al. (2010) y Marquez et al. (2006). Estudios batimétricos realizados en el complejo
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lagunar Chacahua-Pastoria en Oaxaca (Ahumada et al., 2000) reflejaron una
disminucién drastica de la profundidad debido al azolvamiento ocasionado por el
aporte de sedimento del afluente principal. Por su parte (Lépez et al., 2015)
mencionan que el estudio batimétrico realizado en un sistema lagunar les permitié
estimar los cambios espacio-temporales de estos cuerpos de agua. En este
sentido (Ricardez et al., 2016) realizaron un estudio en el cual el levantamiento
batimétrico les permitié conocer la variacién de las profundidades para cuantificar
el flujo de agua y sedimentos que reciben por parte de la cuenca en dos vasos de
almacenamiento de una laguna urbana. En este mismo orden de ideas, la
presente investigacion se realizé con la finalidad de conocer la capacidad de
almacenamiento y los volumenes de sedimento del vaso Tomas Garrido Canabal
como vaso regulador. De manera que la informacién generada pueda ser util en
investigaciones futuras y en la toma de decisiones de autoridades ambientales con

miras al establecimiento de un plan de manejo integral del vaso.

lll. Objetivos y Metas

Objetivo

Conocer la capacidad de almacenamiento y volumenes de sedimento del
cuerpo de agua como vaso regulador de los escurrimientos provenientes de su
cuenca de captacion.

Meta

Generar informacion que sirva como base en estudios futuros para la toma
de decisiones de autoridades ambientales con miras al establecimiento de un plan
de manejo integral del vaso.

IV. Materiales y Métodos

Localizacion. El trabajo de investigacion se realizé en el vaso Tomas
Garrido de la laguna de las llusiones que se localiza entre las coordenadas UTM
X=506600 y 507400 y Y=1989600 y 1990400, calculadas a partir del programa
google earth mediante imagen satelital.
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Visita de reconocimiento del area de estudio. Con la finalidad de reforzar la
informacion cartografica, analdgica y digital analizada, se realiz6 una visita a nivel
de campo para definir la estrategia del establecimiento de las poligonales de
apoyo para levantar el anillo perimetral del vaso de almacenamiento. Asimismo,
precisar con detalle la malla que se utilizaria en el levantamiento batimétrico y

medicion del espesor de sedimento.

Levantamiento geodésico y topografico. Se utilizé6 un GPS diferencial de
doble frecuencia de precision milimétrica, marca Leica y una estacién total Sokkia,
modelo SET-610 con sus accesorios. El levantamiento topografico fue ligado a la
red geodésica nacional pasiva del INEGI; Para ello se incorpor6 a este proyecto
los valores de coordenadas UTM (x, y) y altura sobre el nivel del mar (z) del banco
de nivel de primer orden clase II, BN1408. Dicho banco de nivel esta ubicado
sobre la Avenida Adolfo Ruiz Cortines en el cabezal del puente que sirve de paso
a la laguna de las llusiones, con los siguientes valores de coordenadas:
X=507146.714 m Y=1990471.550 m Z=9.714 m, publicados por el INEGI en su
pagina web. El levantamiento topografico y geodésico se realizd con la finalidad de
ubicar los puntos GPS1 y GPS2, trazo de las poligonales de apoyo y
levantamiento del vaso de almacenamiento. Los puntos de apoyo GPS1 y GPS2
se ubicaron utilizando un GPS diferencial de doble frecuencia de precision
milimétrica. Los bancos de nivel GPS1 con coordenadas en X=507109.343 m en
Y=1990412.911 con elevaciéon Z= 8.433 m s.n.m y GPS2 con coordenadas en
X=507323.610 en Y=1990075.761 m con elevacion Z=7.848 m s.n.m fueron
ligados al banco de nivel de primer orden clase Il, BN 1408. El GPS1 se localizé
en el acceso a estructura de paso vehicular Av. Adolfo Ruiz Cortines, cuerpo A del
lado derecho y el GPS2 en Sindicato de Marina sobre la acera derecha con
direccion al embarcadero de la SERNAPAM. Con los GPS1 y GPS2 se trazaron
dos poligonales abiertas que se utilizaron para definir la poligonal del vaso de
almacenamiento. La delimitacién de la poligonal del vaso de almacenamiento se

realiz6 atendiendo basicamente los rasgos o barreras fisicas que limitan la
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conexion hidrolégica superficial (carreteras, calles, bardas y todo tipo de
infraestructura construida a orillas del cuerpo de agua).

Cota de la superficie libre de agua. Para obtener un valor representativo de
la superficie libre del agua, se definieron tres sitios en la superficie lagunar del
vaso de almacenamiento. Los valores de estos sitios se obtuvieron a partir de la
cota del punto de apoyo GPS2.

Levantamiento batimétrico. En el area de estudio se ubicaron 747 sitios de
medicion de la profundidad del agua, utilizando 38 transectos cuyo distanciamiento
fue de 10 metros entre ellos. El levantamiento se realiz6 con un ecosonda manual
Speedtech modelo SM-5 y como equipo complementario, se utiliz6 un GPS
Garmin modelo 60CSx para el registro de las coordenadas UTM. Con el
levantamiento batimétrico se obtuvo la profundidad (Z) y las coordenadas UTM (X,
Y) en cada nodo de la malla definida en gabinete y precisada en campo. Las
profundidades relativas de la superficie lagunar, se ligaron con la cota de la
superficie libre de agua referenciada a la Red Geodésica Nacional pasiva del
INEGI, a través del punto GPS2. En la Figura 1, se muestran los transectos y los
sitios de medicion de la profundidad del agua en el vaso.

Medicion del espesor de sedimento. Se definié una cuadricula de 20 x 20
m, el espesor de sedimento se midi6 al centro de cada cuadro, en 410 sitios de
medicion. Los transectos fueron definidos considerando la forma y orientacion de
la linea de costa del cuerpo de agua. Para determinar el espesor de sedimento se
utilizé un tubo galvanizado de media pulgada de diametro y 6.4 m de longitud,
graduado cada 0.05 m. El espesor de sedimento, en el punto considerado, se
obtuvo restando la profundidad generada entre la cota de la superficie libre de
agua del vaso y la cota del terreno natural, la profundidad del agua para ese

mismo punto de medicion.
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Figura. 1. Transectos y nodos de medicion de la profundidad del agua en el vaso
Tomas Garrido Canabal.

Cota del terreno natural. La elevacion del terreno natural se estimo
restando la profundidad del agua mas el espesor de sedimento a la cota del
espejo de la superficie libre de agua. La elevacion es una representacion visual de
los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar
las formas del relieve del terreno natural. En un cuerpo de agua, la elevacién del
terreno natural conjuntamente con la elevacion del techo del sedimento, permite
calcular los volumenes de sedimento de acuerdo con los espesores en cada perfil
trazado.

Capacidad de almacenamiento del vaso regulador. Definida como el
volumen de agua total que un vaso puede almacenar. En este sentido, se estimo
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

I/aﬂ = ]/:41 + ‘/:42
(1)
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Donde:

V1= Capacidad de almacenamiento del vaso regulador, (m?)
Va1= Volumen de agua y sedimento en la superficie lagunar, (m®)
V2= Volumen de agua y sedimento en la superficie no inundada, (m?)

V;,= Volumen de sedimento depositado en la superficie lagunar, (md).

V,. = Volumen de agua almacenado en la superficie lagunar, (m®).

1

Voa,= Volumen de agua por almacenarse en la superficie lagunar,

1

Vs,= Volumen de sedimento depositado en la superficie no inundada,

V 5o Volumen de agua por almacenarse uno, en la superficie no

Pa
inundada, (m®).

V.

Paz,~ Volumen de agua por almacenarse dos, en la superficie no

inundada, (m®).
V. Resultados

Cota de la superficie libre de agua. Se considero el valor promedio de tres
sitios definidos en la superficie lagunar. En el Cuadro 1, se observa que
numéricamente la variacion de las cotas, es minima. Esto es explicable por el

principio de los vasos comunicantes.

Distribucion espacial de la profundidad de la superficie libre de agua. En la
Figura 2, se muestra el mapa batimétrico, la profundidad de la superficie libre del
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agua oscila entre 0.6 y 2.1 m. Las mayores profundidades se localizan en la parte
Noreste del vaso, en tanto que las menores se distribuyen en la parte Noroeste y
Sureste del vaso.

Cuadro 1. Cota de la superficie libre del agua en el vaso Tomas Garrido Canabal

en la laguna de las llusiones.

Sitio C
ota (m)
1 6.
31
2 6
27
3 6
23
Valor 6.
promedio 27
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Figura 2. Batimetria del Vaso Tomas Garrido Canabal en la laguna de las
llusiones.

Distribucion espacial del espesor de sedimento. En el mapa de la Figura 3,
se muestra que el espesor de sedimento en el Vaso Tomas Garrido va desde 0.3
hasta 2.7 m. Ademas, se observa que los mayores espesores se localizan en la
parte Noreste del vaso de almacenamiento. En tanto que los menores espesores
se encuentran distribuidos cerca de la linea de costa en todo su perimetro. En la

parte media del vaso se observan espesores que oscilan entre 1.5y 2.1 m.
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Figura 3. Distribucion de espesor de sedimento en el Vaso Tomas Garrido.

Rasante del terreno natural del fondo del vaso regulador. En la Figura 4 se
muestra las elevaciones del terreno natural. Los valores oscilan en un intervalo de
1.6 a 5.2 m. Las elevaciones mayores se localizan en la periferia del vaso y las
menores se encuentran al centro del cuerpo de agua. Al dividir el vaso en dos
porciones, la Norte y la Sur; En la primera (Norte), se localizan las menores

elevaciones en tanto que en la Sur se ubica las de mayor valor.
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Figura 4. Rasante del terreno natural en el Vaso Tomas Garrido Canabal.
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Capacidad de almacenamiento del vaso regulador. En el Cuadro 2, se
presentan los volumenes considerados en la obtencién de la capacidad de

almacenamiento del vaso Tomas Garrido Canabal.
VI. Discusion

El vaso Tomas Garrido Canabal, cuenta con un perimetro compuesto por
179 vértices. La cota maxima se encuentra en el vértice 4, con coordenadas UTM:
X=507,248.690; Y=1,990,398.525 y Z7=9.358 m. En tanto que la cota minima se
encuentra en el vértice 141, con coordenadas UTM: X=506,728.990;
Y=990,013.735 y Z=6.641 m. La capacidad de almacenamiento del vaso, esta
definida por la cota minima del vértice 141. Una vez alcanzado este valor, el agua
empieza a derramar e inundar zonas aledafas. La superficie obtenida mediante

levantamiento topografico es de 178, 398.58 m? y su perimetro de 3585.80 m. La

26



capacidad de almacenamiento del vaso es de 573, 592. 423 m°. Durante los dias
de muestreo, la superficie lagunar del vaso regulador registré una lamina maxima
de profundidad de 2.10 m, una lamina promedio de 1.35 m y un volumen de agua
almacenado de 213,044.202 m®. Asimismo, registré una lamina maxima de
espesor de sedimento de 2.7 m, una lamina promedio de 1.5 m y un volumen de
sedimento de 249,068.616 m’.

Cuadro 2. Superficies con sus volumenes (m3) para estimar la capacidad de
almacenamiento del vaso Tomas Garrido Canabal.

Volumen de Volumen de Volumen de Volumen
sedimento agua agua por total
depositado almacenado almacenarse
Superficie lagunar 236715.78 213044.20 58547.70 508307.69
Superficie inundada  12352.84 45293.73 7638.17 65284.74
Capacidad del vaso 249068.62 258337.93 66185.87 573592.42

de almacenamiento

VII. Conclusién

Se concluye que en las condiciones actuales el vaso Tomas Garrido
Canabal, puede almacenar un volumen maximo de agua de 324,523.80 m® debido
a los 249,068.61 m® de sedimento depositado en el vaso; por lo que la pérdida de
su capacidad de almacenamiento se estima en un 43.42 %.
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l.Resumen

Se hizo una revision de los usos actuales y potenciales del fruto de nanche,
en cuanto a las alternativas de industrializacion. Se hicieron recorridos en
comunidades rurales de algunos estados del sureste. Se tuvieron platicas con
productores que cuentan con parcelas y medianas superficies de nanche para la
obtencion de informacion de campo, la cual se sistematizé. Ademas, se visitaron

industrializadores del fruto en las entidades visitadas.
Il.Introduccién

Los frutales nativos de Mesoamérica constituyen un recurso potencial para
el tréopico mexicano; en donde forman parte de la flora autéctona. Se cultivan en
huertos familiares y en parcelas pequefas cuya produccién generalmente es de
recoleccion y aporta alimento a la poblacion en determinadas temporadas. Se
menciona que de 120 especies fruticolas potenciales solo se cultivan 45. Por
ejemplo, considerando especies fruticolas tropicales, en Tabasco se mencionan al
menos 33 especies subcultivadas (INEGI-CP, 1998). En otro estudio realizado en
el mismo estado, Castelan (1993) indica que se cuenta con 81 especies frutales,
de las cuales 61 se consideran subutilizadas. Chavelas y Gonzalez (1985)
mencionan que en el sureste mexicano se cuenta con 81 especies importantes de

arboles forestales que producen frutos comestibles. ElI aprovechamiento de estas
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especies ha sido parte importante en la dieta de los pueblos mesoamericanos, ya
que los frutos se han consumido por muchos anos en forma tradicional, e incluso
algunas especies se encuentran en fase de semidomesticacion y de semicultivo.
Uno de estos frutales es el nanche (Byrsonima crassifolia L.HBK), el cual es nativo
de Mesoamérica y es poco conocido en México y en el mundo. Actualmente es
importante, ya que ofrece diversos satisfactores a la poblacion, principalmente
como fuente de alimento, medicinal, ornamental, construccion y combustible. En
nuestro pais presenta amplia diversidad genética, que se manifiesta tanto a nivel
latitudinal como en altitud, asi como en diferentes condiciones de suelo donde
prospera, incluso en aquellos muy degradados, por lo que es una planta muy
rustica. Asimismo, existen muchas diferencias en tamafo de fruto, forma, sabor,

consistencia de la pulpa y color.

Es uno de los frutales considerado actualmente como de subsistencia en
donde la produccion de la fruta sigue obteniéndose de la recoleccion de arboles
localizados en los huertos familiares y de arboles formando manchones de manera
natural a los que se les denomina nancheras; o bien dispersos en el campo. Por lo
que practicamente no hay manejo agronébmico y en la mayoria de los casos la
fruta presenta baja calidad, existen ademas presencia de dafos por plagas y
enfermedades lo que reduce su valor comercial y se comercializa principalmente
en los mercados regionales. En ocasiones se observa mucha pérdida de fruta que
no llega a recolectarse. Sin embargo, en huertas semicomerciales donde se tienen
mejores practicas agronomicas, la fruta cosechada se destina a la venta en fresco
y también para la agroindustria, en donde se elaboran diversos productos y esto
permite mayor valor agregado. Se puede acceder a mercados poco explorados,
ademas de conservar la fruta procesada por mas tiempo y esperar mejores

precios.
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lll.Objetivos y Metas

El objetivo del trabajo fue contribuir al conocimiento y difusion de los
principales usos dados a las diferentes partes de la planta. En particular el fruto.
La meta fue realizar un catalogo de productores, industrializadores y

comercializadores que permita una mejor comunicacion de la cadena productiva.

IV.Materiales y Métodos

Se realizd una revision bibliografica sobre el tema en las bibliotecas de la
Universidad Autonoma Chapingo y el Colegio de Postgraduados. También se
consultaron bases de datos. Por otro lado, se obtuvo informacion de 11 herbarios
de diversas instituciones. También se hicieron recorridos de campo y se visitaron
agroindustrias donde se procesa el fruto en los estados de Veracruz, Chiapas,

Campeche y Tabasco.

V. Resultados

Valor nutritivo de la fruta

Los frutos del nanche se pueden consumir en fresco, el cual posee sabor
agridulce y muy apreciado como complemento alimenticio. La pulpa representa
64% del peso de la fruta, la semilla 25% y la cascara 11% (Villachica, 1996). Los
analisis de sus propiedades alimenticias demuestran que el jugo del fruto contiene
alto contenido de vitamina C y en algunos tipos horticolas asciende hasta 369
mg/100g. Algunos tipos de nanche dulce del estado de Veracruz, ademas de su
alto contenido de carotenos, superan en acido ascérbico a otras frutas como la

fresa, mandarina, zapote negro y guayaba (Nava y Uscanga, 1980).
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Usos de la fruta

Con los frutos se elaboran diversos productos alimenticios, que pueden ser:
jaleas, mermeladas, almibares, jugos, néctares, cremas, paletas, nieves,
refrescos, atoles, dulces, postres, gelatinas, pasteles, pays y diversas conservas
(Standley y Steyermark, 1946; Morton, 1987; Garcia y Garcia, 1992; Villachica,
1996; Pennington y Sarukhan, 1998; Leon, 2000; Sauri, 2001). Villachica (1996)
menciona que los frutos se pueden mezclar con harina de yuca, en sopas 0 como
relleno de carnes. EI mismo autor reporta que de los frutos se puede obtener
manteca comestible e indica que el contenido de aceite en la semilla y en la
cascara es de 10 y 20% respectivamente. Al respecto, Morton (1987) y Sauri
(2001) citan que en Magdalena, Colombia de los frutos se extrae grasa
comestible. Sauri (2001) cita que en los tropicos es comun encontrar nance
envasado con agua en recipientes de vidrio o de plastico. Por otra parte,
Cavalcante (1995) reporta la extraccion de la pulpa para la elaboracién de néctar
de nanche. En varios paises, con el fruto de nanche se elaboran diversas bebidas
alcohdlicas. En Tabasco, México, los frutos mezclados con alcohol se fermentan y
produce licor de sabor agradable (Reyes, 1987; Garcia y Garcia, 1992;
Pennington y Sarukhan, 1998). Morton (1987) y Sauri (2001) citan que en Costa
Rica, se produce un licor del tipo ron, el cual consiste en la fermentacién de los
frutos y después por destilacion, esto es conocido como crema de nance, Standley
y Steyermark (1946) y Villachica (1996) reportan que en Panama se prepara con
los frutos un liquido fermentado que se denomina chica, probablemente una
modificacion de chicha (nombre regional con el que también se le conoce).
Barbeau (1990) menciona que en Nicaragua, el arbol de nancite (nombre local del
nanche en ese pais) es muy popular y se elabora licor de sus frutos. En algunas
partes del estado de Veracruz, también se elabora a partir del fruto de nanche licor
llamado vino Xiquefio, que es una bebida fermentada que se prepara en forma
casera y se vende en los mercados regionales. En el municipio de Acapulco de
Juarez, Guerrero, se preparan salsas machacando los frutos con ajo y chiles en el
molcajete. En el sur de México, los frutos de nanche forman parte de las recetas
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para la elaboracion casera de chiles en vinagre. En el estado de Jalisco,
particularmente en el municipio de Villa Purificacion, son un producto necesario,

junto con el chile serrano, papaya, zanahoria, cebolla y condimentos.

VI. Discusion

El principal producto de consumo es el fruto el cual es de sabor agridulce,
que contiene alto contenido de vitamina C. En algunos tipos horticolas de Tabasco
puede ser hasta de 369 mg/100 g superando a la guayaba y citricos. Con la pulpa
del nanche se elaboran: jaleas, mermeladas, almibares, jugos, néctares, cremas,
paletas, nieves, refrescos, atoles, dulces, postres, gelatinas, pasteles y varias
conservas. Con el jugo de las frutas se preparan bebidas refrescantes, se
saborizan aguas gaseosas y carbonatadas. También se elabora gran cantidad de
conservas Y licores. En Veracruz se produce el vino xiquefio en forma casera y en
Tabasco el licor de nanche. El arbol tiene importancia ecologica para la
reforestacion en suelos degradados. Forma parte de sistemas agroforestales.
Proporciona habitat a la fauna silvestre. Ademas tiene valor ornamental
principalmente por la belleza y aroma de sus flores y frutos. La madera es usada
para lefia y carbdn. Asi también es usada para la fabricacion de muebles,
gabinetes torneados, puertas, ventanas y diversas herramientas.

Diversas partes de la planta se les ha encontrado 24 usos medicinales,
principalmente para controlar infecciones gastrointestinales y respiratorias. La
corteza es astringente por el alto contenido de taninos y se usa como curtiente
para diferentes tipos de pieles. El mismo autor menciona que es una planta
melifera de mucha utilidad en apicultura, debido a la cantidad de flores producidas
por planta y a lo atrayente de sus pétalos. De los frutos verdes se obtienen
pigmentos colorantes. De la cascara de los frutos se extrae un tinte color marrén

claro empleado para tefiir telas de seda y algodon.
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VIl.Conclusiones

Los usos actuales que se da a esta especie han sido poco difundidos y se
desconoce mucho sobre el potencial horticola de esta especie.
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l. Resumen

El potencial antimicrobiano y antioxidante de extractos de plantas
aromaticas y medicinales, debido a su contenido de sustancias bioactivas, se han
convertido en la razon de ser de investigaciones recientes con el fin de utilizarlos
en el control de patdgenos causantes de enfermedades en humanos, animales y
vegetales, asi como usarlos como conservantes en alimentos con ventajas sobre
los aditivos sintéticos. El objetivo planteado fue evaluar el contenido de fenoles
totales, la actividad antioxidante y la actividad antimicrobiana de los extractos
crudos acuoso, etandlico y acetonico del poleo (Mentha pulegium L.), para lo cual
las plantas se acondicionaron mediante lavado, secado y molido y se
almacenaron, para obtener posteriormente los extractos acuoso, etandlico y

acetonico. Se determiné el rendimiento de los extractos en porcentaje, la actividad
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antioxidante como captacién de radicales IC50 (pg/mL) y la actividad
antimicrobiana como diametro del halo de inhibicion (mm). Entre los resultados
mas relevantes se encontréo que el mayor rendimiento se obtuvo con el extracto
acuoso y la mayor actividad antioxidante la presento el extracto acetonico por el
método de DDPH vy el extracto etandlico por el método ABTS. Para la actividad
antimicrobiana, el extracto etandlico fue el mejor y el microorganismo con mayor
sensibilidad fue Bacillus cereus. Los extractos crudos de Mentha pulegium pueden

ser usados como fuente natural de compuestos antioxidantes y antimicrobianos.
Il. Introduccién

Las plantas son una buena fuente de compuestos de interés tales como
proteinas, fibra, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos; de estos ultimos, los
mas importantes son los flavonoides que tienen actividad antioxidante,
antitumorigena, antimutagénica, anticancerigena y diurética’. En la actualidad,
existe un considerable interés en la industria alimentaria por encontrar
antioxidantes de plantas para reemplazar a los de origen sintético, ya que se
presumen seguros por provenir de plantas de uso medicinal, haciéndolos mas
deseables que los ya mencionados sintéticos. Por otro lado, los fitoquimicos de
plantas han demostrado su importancia en el tratamiento de enfermedades
infecciosas humanas incluyendo infecciones virales, por lo que se presumen como
potenciales agentes antimicrobianos?, los cuales pueden ser utilizados como
conservadores en las industrias alimentaria y cosmética, asi como en la industria
farmacéutica contra los patdgenos emergentes que son resistentes a antibioticos.
El uso de antioxidantes naturales como conservadores en los alimentos tiene un
gran potencial, ya que los consumidores buscan alimentos libres de aditivos

sintéticos, pero libres de riesgos bioldgicos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) promueve el uso de la
medicina tradicional debido a varios factores. En primer lugar, porque ésta ha

demostrado ser eficaz como tratamiento y prevencion de primera linea para
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enfermedades agudas tales como resfriados, diarreas, dolores de estomago,
fiebres ligeras, entre otras, especialmente en sus fases iniciales. En segundo
lugar, esta forma de medicina representa en muchos paises, y en ciertos casos al

interior de éstos, la unica forma de atencidn asequible, accesible y disponible®.

Se ha encontrado en diversos estudios que las plantas medicinales pueden
optimizar el metabolismo de la glucosa y la condicion integral de los diabéticos, no
sblo por sus efectos hipoglucemiantes sino también al mejorar el perfil lipidico, el
estado antioxidante y la funcién capilar’. La baja incidencia de enfermedades
cronicas en poblaciones cuyas dietas son ricas en frutas, verduras y productos
derivados ha sido ampliamente documentado, es por ello que en la ultima década
se ha aumentado el interés por el estudio de antioxidantes®.

Las propiedades promotoras de la salud se atribuyen a los fitoquimicos (por
ejemplo, antioxidantes fendlicos, vitaminas, minerales, fibra, entre otros) presentes
en estas fuentes naturales®. Las sustancias activas en plantas son producto del
metabolismo secundario de las mismas, no se encuentran en estado libre sino en
forma de complejos cuyos componentes se complementan y se refuerzan en su
accion sobre el organismo. Estas sustancias activas presentan un equilibrio
fisiolégico dentro de la planta y el organismo, debido a ello, resultan mas
asimilables por el cuerpo y carecen de efectos nocivos’.

Entre estos compuestos se encuentran los polifenoles; son compuestos
pertenecientes a la familia de los fenoles, presentes en la naturaleza que poseen
anillos aromaticos con sustituyentes hidroxilos. Dichos compuestos son potentes
antioxidantes en la mayoria de los casos por su estructura, donde se donan H+ o
electrones. Estos compuestos suelen encontrarse en frutas, verduras y semillas.
Desde el punto de vista de la estructura quimica, son un grupo muy diverso que
comprende desde moléculas sencillas como los acidos fendlicos hasta polimeros

complejos como los taninos y la lignina. En el grupo también se encuentran
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pigmentos flavonoides Muchos de estos productos estan implicados en las

interacciones planta-herbivoro®.

Las plantas y los vegetales son una fuente importante de nuevos farmacos,
los que tienen una creciente demanda en compuestos antimicrobianos debido al
aumento de la poblacion con inmunodepresion y a la creciente resistencia a los
antibidticos, lo que constituye una amenaza mundial segun sefala la Organizacion
Mundial de la Salud®. Este significativo aumento en la utilizacion de los vegetales,
que constituyen una importante alternativa terapéutica obedece no solo a los
cambios culturales de muchos pueblos sino también, al elevado costo de los
farmacos. Los estudios realizados a un considerable numero de especies de la
flora de Rios, Argentina, han tenido resultados auspiciosos logrados mediante
ensayos de laboratorio in vitro en las bioactividades antivirales, antigotosas,

antifingicas y antibacterianas'’.

Mentha pulegium L., perteneciente a la familia Lamiaceae, la cual es muy
avanzada y homogénea, se utiliza principalmente en la preparacion de alimentos,
perfumeria, productos farmacéuticos y como repelente de insectos. En la medicina
tradicional, el aceite esencial de M. pulegium se usa para trastornos digestivos,
hepaticos y de la vesicula biliar, resfriados por gota y aumento de la miccion y

externamente para enfermedades de la piel'".

Un estudio etnobotanico realizado en el estado de Tabasco, reporta un total
de 431 especies de plantas pertenecientes a 319 géneros de 104 familias
botanicas, siendo sus principales usos el alimentario, maderable, construccién,
combustible, instrumentos, artesanal, ornamental y medicinal; de las cuales 165
plantas son empleadas como medicina alternativa; dentro de éstas destaca la M.
pulegium L. conocida ampliamente por su uso como alimento y propiedades

medicinales'?.
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lll. Objetivos y Metas

Evaluar el contenido de fenoles totales, actividad antioxidante vy
antimicrobiana de los extractos crudos acuoso, etandlico y acetonico del poleo
(Mentha pulegium L.), planta de uso comestible en el estado de Tabasco.

IV. Materiales y Métodos

Material vegetal

La planta que se evaluo fue M. pulegium L. y se colecto en la region de la
Sierra del estado de Tabasco. Se coloco en bolsas de papel para su transporte y
se llevé al Laboratorio de Desarrollo de Productos Bidticos de la Division
Académica de Ciencias Agropecuarias ubicada en el Ra. La Huasteca, km 25
Carretera Villahermosa-Teapa, donde fueron sometidas a pretratamientos para su
estandarizacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pretratamientos del material vegetal.

Operacion Proceso

Seleccion  Se realizé la eliminacion de todo material extrafio, ya sea de naturaleza
organica (otras plantas o inorganica (piedra, tierra, etc.) que pueda estar
contenida en el material vegetativo cosechado.

Lavado Se realizé colocando la planta en un saco de malla, por el que se hizo
circular abundante agua corriente, mientras se fue moviendo el saco para

facilitar que el agua arrastre la suciedad que puede estar presente.

Secado y molido

Una vez secas las plantas, se trituraron en un molino industrial (marca

Estrella® mod. 41B) y se tamizaron en una malla de 60, a fin de tener un tamarfio
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homogéneo de particulas; se almacend en un frasco ambar a 4° C hasta su
posterior analisis.

Obtencion de los extractos
Extracto acuoso

Se utilizd una relacion de 1:10 de muestra en polvo:H,O destilada,
manteniendo 20 min en agitacion constante a 90°C. El macerado se filtr6 con
papel Watman No. 1, posteriormente se microfiltré6 con equipo Millipore® utilizando
membrana de nitrocelulosa con diametro de poro de 0.45 um. El filtrado se liofilizé.
y se almacend en frascos ambar, tapados y en refrigeracion (4°C) hasta su uso

posterior analisis'®.
Extracto etandlico

El extracto etandlico se obtuvo por maceracién en una placa de agitacion
(150 rpm) durante 48 h, utilizando el 10 % de muestra del material vegetal
pulverizado en etanol:agua deionizada, 70:30"*. El macerado se filtré y microfiltrd
de la misma manera que el extracto acuoso, al filtrado se le eliminé el etanol en

estufa a vacio a 55 °C y posteriormente se liofilizé.
Extracto acetonico

Se utilizé el 10 % de la muestra en acetona al 70 % (agua deionizada) y se
macero por 24 h a 150 rpm. El macerado se centrifugé a 6000 rpm por 8 min a 4
°C, se recuperd el sobrenadante’®. Al sobrenadante se le evaporé la acetona en

estufa de vacio a 45 °C y el agua restante se elimino por liofilizacion.

Las extracciones se realizaron por triplicado y los liofilizados se conservaron

en frasco ambar y se almacenaron a 4 °C hasta los analisis correspondientes.
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Actividad antioxidante
Captacion de radicales por DPPH

Los extractos previamente diluidos se dejaron reaccionar con 3.9 ml de la
solucion de DPPH durante 90 minutos en la oscuridad. El blanco consistié en 0.1
ml de metanol afadido a 3.9 ml de DPPH. La absorbancia se ley6 a 515 nm. La

actividad de eliminacion de radicales se calculé como sigue:

AbSO—Ab51

% I= ( ) 100

(0]

Donde Absy; es la absorbancia del blanco y Absi es la
absorbancia en presencia del compuesto de ensayo a diferentes

concentraciones.

La concentracion que proporciono el 50 % de inhibicién de la absorbancia
de DPPH (ICso) se calculd graficamente usando una curva de calibracion (usando
Trolox, acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido  carboxilico como

antioxidante de referencia) y una regresion lineal'®.
Captacion de radical ABTS

Se realizd de acuerdo a Sudha en 2016"". Se prepard el radical ABTS™ tras
la reaccion de ABTS, acido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico, (7 mM)
con persulfato potasico (2.45 mM, concentracion final) incubados a temperatura
ambiente (x25°C) y en la oscuridad durante 12 h; para obtener el stock se diluy6
con metanol hasta obtener una absorbancia de 0.700+0.02 a una longitud de onda
de 745 nm.

La actividad antioxidante se evalu6 mezclando 300 ul de las diferentes
fracciones con 3 ml del stock de ABTS™. La disminucion de la absorbancia se
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midié un minuto después de la mezcla y, posteriormente, a los 6 min se midio la
absorbancia final. Se utilizé acido ascorbico como control positivo, el resultado se
expres6 como porcentaje de captacion de radicales ABTS, de acuerdo con la

siguiente formula:
% de captacion = [(Ao—As)/Ag]*100

Donde Ao es la absorcion del control y As es la absorcion de

la muestra.
Activad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana se evalu6 por medio de la tecnica de difusion en

disco'®1°

contra Staphylococcus aureus ATCC 25923, Salmonella typhimorium
ATCC 14028, Escherichia coli 108412 y Bacillus cereus ATCC 11778, los cuales
se activaron en caldo BHI de alicuotas almacenadas a -20 °C con glicerol. Discos
esteriles de 6 mm (diametro) de papel filtro Whatman No. 1, se impregnaron con el
extracto concentrado para para depositar 10 mg, Como control positivo se
utilizaron discos impregnados con 30 pg de Amikacina y como control negativo los
solventes sin extractos, todos los discos se dejaron secar hasta la eliminacion total
del solvente y se colocaron sobre la superficie de una caja Petri con agar BHI,
inoculada previamente en la superficie con 0.1 mL del in6culo de la bacteria
correspondiente a una concentraciéon de 10® UFC. Las cajas Petri se incubaron a
37 °C durante 12 h y al final de la incubacion se registré la medicion de la zona de

inhibicidbn en mm

V. Resultados

Rendimiento

Se encontré que el mayor rendimiento del extracto de poleo (M. pulegium),
fue para el extracto acuoso con 28.11+0.42 % de peso seco; para el extracto
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acetonico se obtuvo 20.19+0.45 % y para el extracto etandlico 18.71+ 0.51 %,
siendo éste el menor rendimiento (Cuadro 2). Estos resultados estan relacionados

con el grado de polaridad de los solventes®.

Cuadro 2. Rendimiento de las extracciones acuosa, etandlica y acetonica de
poleo (Mentha pulegium).

Extracto Rendi
miento
(%
peso seco)
Acuoso 2811 ¢
0.42
Acetbnico 20.19
0.45
Etandlico 18.71
0.51

Actividad antioxidante

Ensayo de eliminacion de radicales DPPH de los extractos de Mentha

pulegium L.

En el Cuadro 3 se puede observar que la mayor captacion de radicales
libres (DPPH) la presentd el extracto acetonico de M. pulegium con una ICso de
120.8+7.0 pg/mL, seguido del extracto etanodlico (ICsp de 199.0£32.4 pg/mL) y
acuoso (ICsode 212.2+66.9 pg/mL).

Cuadro 3. Actividad antioxidante (ug/mL) de las hojas de Mentha pulegium L.

Extracto Captacion de radicales ICsy
(ng/mL)
DPPH ABTS
Acuoso 212.2+66. 387.4+20.
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9 4

Etandlico 199.0+32. 195.5+13.
4 5

Acetodnico 120.8+7.0 362.9+54.
5

Ensayo de eliminacion de radicales ABTS de los extractos de Mentha

pulegium L.

Todos los extractos de M. pulegium L. mostraron actividad antioxidante de
una manera dependiente de la dosis. Sin embargo, dentro de los extractos
probados mediante la reduccion del catidon radical ABTS por antioxidantes, el
extracto etandlico mostré una mejor actividad (ICso de 195.5£13.5 pg/mL) que los

extractos acetonico y acuoso (Cuadro 3).

Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana se presentd con un halo de inhibicion mayor en
el extracto etandlico con 12 mm para el microorganismo B. cereus, representando
menos del 50 % del halo de inhibicién del control Amikacina que fue de 21 a 22
mm, mientras que para el extracto acuoso y el aceténico fue de 7 y 8 mm,
respectivamente (Cuadro 4). Ademas, el extracto etandlico de M. pulegium
presento actividad antimicrobiana contra las cuatro bacterias probadas con halos
de inhibicién de 10 a 12 mm de diametro, representando aproximadamente el 80
% de la efectividad del control positivo (Amikacina) que presenté halos de
inhibicion en un rango de 13 a 15 mm para E. coli. Para el caso S. typhimurium,
presento halos de inhibicion entre 12 y 14 mm siendo aproximadamente el 90 %
de la efectividad de la Amikacina. Mientras que S. aureus presentd el menor halo

de inhibicién con 10 mm de diametro, representando aproximadamente 47 % de la
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efectividad del control Amikacina que presentd halos de inhibicién entre 21 y 22

mm para este microorganismo.

Cuadro 4. Actividad antimicrobiana de extractos de Mentha pulegium L. (diametro

de halo de inhibicion, mm).

Microorganismo Acuoso Amk* Etandélico Amk* Aceténico Amk*

E. coli 0 15 10 13 0 15
S. typhimurium 0 14 11 12 0 14
S. aureus 0 21 10 22 0 22
B. cereus 8 22 12 21 7 21

* Amk= Amikacina
VI. Discusion

Rendimiento

Los extractos se obtuvieron a partir de materia seca, por lo cual se
obtuvieron rendimientos entre 18.71 y 28.11 %, el extracto acuoso el presento el
rendimiento mas alto. Trabajos realizados con plantas de misma familia a la que
pertenece M. pulegium (familia Lamiacea) como es el caso de Thymus mastichina
que obtuvo rendimientos entre 16.82 %, y 31.60 %, siendo el extracto etandlico el
de mayor rendimiento®’. Existen trabajos donde los solventes menos polares
(etanol, metanol, acetona) presentan mejor extraccién®. El rendimiento depende
en general de la composicion de los fitoquimicos presentes en cada planta, en el
caso particular de M. pulegium se puede atribuir el mayor rendimiento en el
extracto acuoso a la presencia de mayor contenido de fitoquimicos polares.

Actividad antioxidante
DPPH

Los valores mas altos en la captacion de radicales DPPH del extracto
acetonico se puede atribuir a que los fitoquimicos de mediana polaridad extraidos

con este solvente tienen mayor poder antioxidante?®. Mensor et al. en 2001%*
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evaluaron la reduccion de radicales libres DPPH de extractos acetdnicos
(155.49+2.11 yg/mL) de hojas de Apuleia leiocarpa, perteneciente a la familia de
las Lamiaceae, comparado con los datos obtenidos del extracto aceténicos de M.
pulegium, éste presentd una mejor actividad antioxidante (120.8+7.0 ug/mL). Por
otro lado, los extractos etandlico y acuoso de hojas de Thymus mastichina L.
tuvieron una 1Csop de 940+0.04 y 2570+0.54 pg/mL, respectivamente, una
capacidad antioxidante menor al compararla con los datos obtenidos en los
extractos etandlicos y acuoso de M. pulegium L. (120.8+7.0 yg/mL y 212.2+66.9
pug/mL, respectivamente). Con base en los resultados reportados, los datos
obtenidos en el presente trabajo, obtuvieron valores de actividad antioxidante
mayores a los de otras especies pertenecientes a la familia Lamiaceae, y se
atribuye a que el extracto pudo haber producido fracciones menos polares que el
agua y mas polares que las del extracto acetonico y a la posible presencia de
diterpenoides de labdano?.

ABTS

Kaliyappan et al., en 2017%, determinaron la actividad antioxidante de los
extractos metanolicos de Pogostemon vestitus (166.2+3.9 pg/mL), P. mollis
(281.8+£12.7 ug/mL), P. speciosus (101.2+0.1 pg/mL), P. wightii (516.3+£0.1 pug/mL)
y P. nilagiricus (100.6£1.2 pg/mL), pertenecientes a la familia Lamiaceae, y
reportaron una actividad antioxidante similar a los extractos etandlicos de M.
pulegium. Por otro lado, Generali¢ Mekini¢ et al., en 2014%° determinaron la
actividad antioxidante en extractos etandlicos de salvia, tomillo, balsamo de limén,
menta y orégano (388115 ug/mL, 249+12 ug/mL, 232+17 pg/mL, 237+20 pg/mL y
453131 ug/mL, respectivamente). Se puede ver como los valores encontrado para
la captacion de radicales ABTS oscilan entre los reportados en otros trabajos para
la misma familia habiendo plantas con mejor actividad antioxidante, lo que
refuerza lo anteriormente mencionado, que la actividad antioxidante en general
depende del contenido de fitoquimicos de cada planta, ademas de la polaridad de
estos.
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En general la familia Lamiaceae atribuye su poder antioxidante a la
presencia de acido rosmarinico uno de los componentes distintivos y mayoritarios

de la Familia®®.
Actividad antimicrobiana

La bacteria que resultd ser sensible a los extractos obtenidos en este
trabajo fue B. cereus una bacteria gram positiva sin embargo, el extracto etandlico
presento actividad antimicrobiana frente a todas las cepas. En general, halos de
inhibicion menores a concentraciones altas comparadas al testigo. Al comparar
estos resultados con los reportados por Azuero et al. en 20162, para el extracto
metanolico de Melissa officinalis L. (toronjil), de la familia Lamiaceae, que presenté
halos de inhibicion sobre S. aureus de 6 a 8 mm y para E. coli entre 8 y 10 mm de
diametro, se observdé que son valores semejantes a los encontrados para M.
pulegium. Otros estudios de la actividad antimicrobiana de plantas medicinales de
la familia Lamiaceae utilizadas en la medicina tradicional han mostrado fuerte
actividad contra las bacterias Gram-positivas. Sin embargo, muestran poca o nula
actividad frente a las Gram-negativas, tal es el caso de Teucrium arduini?® y
Origanum vulgare®”. A pesar de presentar actividad antimicrobiana, esta se
considera baja, razén por la cual, no se realizaron los ensayos para determinar la

Concentracion Minima Inhibitoria y Concentracion Minima Bactericida.
VII. Conclusiones

* El extracto acuoso de poleo Mentha pulegium presenté el mayor rendimiento en
peso seco, con potencial para la industria de aditivos.

* El extracto acuoso, etandlico y cetdnico presentaron valores de ICsy mejores
que otras especies de la familia Lamiaceae, por lo que, se pueden considerar

su potencial uso en la sustitucion de aditivos sintéticos.
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* El extracto acuosos y aceténico de Mentha pulegium presentaron actividad
antimicrobiana unicamente contra B. cereus y a pesar de que el extracto
etandlico presenté actividad antimicrobiana contra las cuatro bacterias
probadas, las concentraciones fueron altas, por lo que, no se espera que sean
una opcion como aditivo por la restriccién de la concentracion.

* Se recomienda evaluar otras actividades, tales como antiinflamatoria,
antihipertensiva, entre otras, considerando la actividad antioxidante encontrada

en el presente trabajo.
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. Resumen

Se obtuvo aceite de neem por el método de extraccidon con solventes
asistida por ultrasonicacion. Se evaluo el efecto del solvente, el tiempo y la
temperatura de ultrasonicacion, sobre el contenido de azadiractina en el aceite
extraido del germen de sus semillas y de sus hojas. Todos los factores, asi como
sus interacciones dobles y triple, mostraron tener efecto sobre el contenido de
azadiractina en el aceite extraido. El contenido de azadiractina en el aceite fue
favorecida al utilizar acetona como solventes de extraccion, incrementar el tiempo
de ultrasonicacién y disminuir la temperatura de extraccion. El contenido de
azadiractina en el aceite de las hojas de neem resultd ser mayor que el obtenido
en el aceite del germen de sus semillas. La extraccion con solventes asistida por
ultrasonicacién de aceite de neem a partir del germen de sus semillas rindié una
maxima concentracion de azadiractina de 284 miligramos por gramo de aceite
extraido, mientras que la maxima concentracién del principio activo en el aceite

obtenido de sus hojas fue de 825 miligramos por gramo de aceite.
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Il. Introduccion

En la mayoria de los paises productores de frutas y hortalizas, la incidencia
de las enfermedades postcosecha representa pérdidas econdmicas cuantiosas
(Juarez-Becerra et al., 2010). Uno de los métodos mas empleado para el control
de estas enfermedades es la aplicacion de plaguicidas sintéticos (Dayan et al.,
2009). Sin embargo, los paises consumidores demandan productos agricolas sin
residuos de plaguicidas (Serrano et al., 2005). Ademas, estos compuestos pueden
afectar a las poblaciones de diversos organismos benéficos y sus formas toxicas
pueden persistir en el suelo, causando efectos negativos en alimentos y el hombre
(Narvaez-Valderrama et al., 2012; Tripathi y Dubey, 2004).

El arbol de neem (Azadirachta indica A. Juss), es una especie que ha
despertado la atencién del mundo cientifico debido a sus multiples propiedades
(Alzohairy, 2016; Pankaj et al., 2011); algunas investigaciones han demostrado
que posee un amplio espectro de accion que abarca a mas de 400 especies de
plagas (Bagle et al., 2013). Mas de 100 compuestos terpenoides, cuya actividad
biolégica ha sido probada, han sido aislados de varias partes del arbol; el mas

activo de ellos es la azadiractina (Saxena, 1996).

El aceite de neem, que se extrae de sus hojas, semillas o corteza, es muy
apreciado por contener azadiractina, ademas de otros compuestos bioactivos con
importantes propiedades funcionales, por lo que se vislumbra su amplia utilizacion
en la conservacion de alimentos de origen vegetal (Vargas-Lopez et al., 2012);
precursor de una generacién de plaguicidas ecologicamente amigables con el
entorno (Ogbuewu et al., 2011). Este aceite es generalmente extraido de las
semillas del fruto por extrusion mecanica (prensado en frio), o bien empleando
solventes (Girish y Shankara-Bhat, 2008).

En afios recientes, las nuevas tecnologias de extraccion entre las que

destaca la extraccion con solventes asistida por ultrasonicacion, han sido
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desarrolladas (Li et al., 2014). Los tratamientos de ultrasonicacion empleados
durante la extraccion con solventes aumentan la eficiencia debido a que favorecen
la transferencia de masa y energia por efecto de cavitacion (Rathod y Rathod,
2014); fendmeno responsable de la disrupcién de paredes celulares, disminucion
de tamafios de particula e incremento en la superficie de contacto entre las fases
solido y liquido (Zhu et al., 2015). Si bien los tratamientos de ultrasonicacion han
demostrado mayor eficiencia de extraccidon para algunos productos, para otros es

necesario evaluar y validar su eficiencia.

lll. Objetivos y Metas

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del solvente, proporcion
sustrato:solvente, tiempo y temperatura de ultrasonicacion, en el contenido de
azadiractina del aceite de neem extraido del germen de sus semillas y de sus

hojas.

La meta, identificar las condiciones para la obtencion del mayor contenido
de Azadiractina en el aceite de neem, extraido a partir del germen de las semillas

y de las hojas.

IV. Materiales y Métodos

Se utilizaron hojas y semillas obtenidas de frutos de neem (Azadirachta
indica A. Juss); ambos materiales colectados de los arboles de neem localizados
en el area de Plantaciones, perteneciente al Programa Educativo de Ingenieria en
Agronomia, de la Division Académica de Ciencias Agropecuarias, de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco. Sulfato de sodio anhidro, grado
analitico, adquirido de Sigma, asi como los solventes éter de petrdleo, hexano y
acetona de Tegsiquim (CDMX).

Obtencidn del aceite de neem por el método de extraccion con solventes
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asistida por ultrasonicacion. El aceite se obtuvo, para ambos materiales, por el
método de extraccidn con solventes asistida por ultrasonicacion, empleando para
ello un equipo ultrasénico de la marca Cole-parmer, modelo cpx-956-217r. Las
semillas se separaron manualmente de los frutos frescos, maduros, se secaron a
temperatura ambiente, a la sombra y posteriormente se les extrajo de forma
manual, el germen. El germen se seco también a temperatura ambiente, a la
sombra y fue molido entonces para extraer el aceite. Se utilizaron éter de petroleo,
hexano y acetona como solventes de extraccion, a una relacion de
germen:solvente de 1:10 (p:v). El material se extrajo a diferentes temperaturas y

tiempos de ultrasonicacion.

Las hojas frescas se secaron a temperatura ambiente, a la sombra,
posteriormente se molieron para llevar a cabo la extraccién del aceite. Se utilizé
hexano como solvente de extraccion, a diferentes proporciones de hoja
seca:solvente, temperaturas y tiempos de ultrasonicacion. Las mezclas de
extraccion (aceite de neem:solvente) se separaron de los materiales (hojas o
germen de las semillas) por filtracién sobre sulfato de sodio anhidro; el solvente
fue separado del aceite de neem extraido con ayuda de un rotaevaporador.

Determinacion del contenido de azadiractina en el aceite por cromatografia
liquida de alta resolucion. El contenido de azadiractina en los aceites extraidos a
partir de las hojas y el germen de las semillas del neem se determind por
cromatografia liquida de alta resolucion, de acuerdo con la metodologia descrita
por Kaushik (2002). Se utiliz6 un cromatégrafo de liquidos de alta resolucion
equipado con un automuestreador Waters717plus, una bomba binaria HPLC
Waters 1525, un detector UV-Visible Waters 2487, una columna Alltech de 150 x
3.9 mm empacada con alphaBond C18 tamafio de particula de 10 p y tamano de
poro de 125 A. La fase movil consisti6 en agua-acetonitrilo (60:40) a un flujo
isocratico de 1 mL/min por 20 min. La deteccion de azadiractina se llevd a cabo
por absorbancia a una longitud de onda de 217 nm. El pico correspondiente a la
azadiractina se detecté a los 3.8 minutos y fue validado con un estandar con
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pureza de 95 %, certificado de Sigma-Aldrich.

Disefio experimental y analisis estadistico. Para evaluar el efecto del tiempo
de ultrasonicacion, la temperatura y el tipo de solvente sobre el rendimiento de
extraccion de aceite a partir del germen de las semillas de neem, se plante6 un
disefio factorial 3% considerando como factores al tiempo de ultrasonicacion (10,
20 y 30 min), la temperatura de extraccion (20, 30 y 40 °C) y el tipo de solvente
empleado (éter de petréleo, hexano y acetona). Los tratamientos evaluados se

muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1.Tratamientos propuestos para evaluar el contenido de Azadiractina en el

aceite extraido a partir del germen de las semillas de neem

Tratamiento Solvente Temperatura (°C) Tiempo (min)
1 Eter de petréleo 20 10
2 Eter de petroleo 20 20
3 Eter de petréleo 20 30
4 Eter de petréleo 30 10
5 Eter de petréleo 30 20
6 Eter de petréleo 30 30
7 Eter de petréleo 40 10
8 Eter de petréleo 40 20
9 Eter de petréleo 40 30
10 Hexano 20 10
11 Hexano 20 20
12 Hexano 20 30
13 Hexano 30 10
14 Hexano 30 20
15 Hexano 30 30
16 Hexano 40 10
17 Hexano 40 20
18 Hexano 40 30
19 Acetona 20 10
20 Acetona 20 20
21 Acetona 20 30
22 Acetona 30 10
23 Acetona 30 20
24 Acetona 30 30
25 Acetona 40 10
26 Acetona 40 20
27 Acetona 40 30
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Se utilizd también un disefio factorial 3% para evaluar el efecto de las

diferentes proporciones de hoja seca:solvente (1:2, 1:4 y 1:6, p/v), temperatura

(30, 40 y 50 °C) y tiempo de extraccion (10, 20 y 30 min), sobre el rendimiento en

la extraccion de aceite a partir de las hojas del arbol de neem. Los tratamientos se

muestran en el Cuadro 2. Todos los experimentos se realizaron por triplicado; los

resultados obtenidos se analizaron por medio de un analisis de varianza, con

posterior analisis de comparacion de medias. Se empled para ello una prueba de

Tukey a una P < 0.05. El paquete estadistico utilizado fue STATISTICA V. 6.0.

Cuadro 2. Tratamientos propuestos para evaluar el contenido de Azadiractina en

el aceite extraido a partir de las hojas del arbol de neem

Tratamiento  Proporcion Temperatura Tiempo

hoja (°C) (min)
seca:solvente
(piv)
1 1:2 30 10
2 1:2 30 20
3 1:2 30 30
4 1:2 40 10
5 1:2 40 20
6 1:2 40 30
7 1:2 50 10
8 1:2 50 20
9 1:2 50 30
10 1:4 30 10
11 1:4 30 20
12 1:4 30 30
13 1:4 40 10
14 1:4 40 20
15 1:4 40 30
16 1:4 50 10
17 1:4 50 20
18 1:4 50 30
19 1:6 30 10
20 1:6 30 20
21 1:6 30 30
22 1:6 40 10
23 1:6 40 20
24 1:6 40 30
25 1:6 50 10
26 1:6 50 20
27 1:6 50 30
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V. Resultados

Los resultados obtenidos para el contenido en azadiractina del aceite de
neem, en mg/g de aceite extraido, a partir del germen de las semillas y a partir de
las hojas del arbol de neem, para cada uno de los tratamientos evaluados, se
presentan en los Cuadros 3 y 4, respectivamente.

Cuadro 3. Contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir del germen de

las semillas de neem, para cada uno de los tratamientos evaluados

Condiciones empleadas para la Azadiractina
extraccién (mgl/g de aceite extraido)
Solvente Tempoeratura T"”T"°° Promedio DS
(°C) (min)

Eter de petréleo 20 10 39.98 542
Eter de petroleo 20 20 103.46 3.83
Eter de petroleo 20 30 157.03 34.58
Eter de petréleo 30 10 128.28 14.82
Eter de petroleo 30 20 157.63 24.08
Eter de petroleo 30 30 191.99 42.46
Eter de petroleo 40 10 278.51 71.14
Eter de petroleo 40 20 284.41 46.53
Eter de petroleo 40 30 208.21 10.66
Hexano 20 10 184.37 18.73
Hexano 20 20 164.46 4.56
Hexano 20 30 155.19 5.75
Hexano 30 10 164.59 7.13
Hexano 30 20 154.98 12.16
Hexano 30 30 164.03 4.35
Hexano 40 10 131.75 12.49
Hexano 40 20 52.11 6.48
Hexano 40 30 141.77 8.78
Acetona 20 10 91.49 1.74
Acetona 20 20 211.59 15.35
Acetona 20 30 245.07 57.10
Acetona 30 10 168.65 16.54
Acetona 30 20 218.82 11.23
Acetona 30 30 219.95 13.79
Acetona 40 10 117.69 37.71
Acetona 40 20 213.71 16.74
Acetona 40 30 217.05 9.68
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Cuadro 4. Contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir del germen de
las hojas del neem, para cada uno de los tratamientos evaluados

Condiciones empleadas para la extraccion Azadiractina

(mg/g de aceite extraido)
Proporciéon hoja Temperatura Tiempo Promedio DS
seca:solvente (p/v) (°C) (min)
1:2 30 10 144.63 13.83
1:2 30 20 157.69 5.78
1:2 30 30 559.36 180.64
1:2 40 10 253.30 217.69
1:2 40 20 358.73 116.38
1:2 40 30 580.34 34.27
1:2 50 10 678.08 129.50
1:2 50 20 632.68 68.12
1:2 50 30 470.20 122.88
1:4 30 10 782.16 84.56
1:4 30 20 620.94 80.43
1:4 30 30 825.17 114.20
1:4 40 10 396.29 69.47
1:4 40 20 448.65 103.49
1:4 40 30 619.62 71.15
1:4 50 10 506.85 160.13
1:4 50 20 590.09 122.02
1:4 50 30 551.77 51.21
1:6 30 10 175.54 54.85
1:6 30 20 674.87 73.27
1:6 30 30 772.75 130.67
1:6 40 10 233.11 51.16
1:6 40 20 499.07 55.73
1:6 40 30 560.47 10.86
1:6 50 10 231.10 81.39
1:6 50 20 366.73 96.52
1:6 50 30 410.50 45.08

VI. Discusion

Al evaluar el efecto del tiempo de ultrasonicacién, la temperatura y el tipo de
solvente sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir del
germen de las semillas de neem (Cuadro 5), se observa un efecto significativo de
los tres factores, de todas sus interacciones dobles, asi como de su interaccion

triple.
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Cuadro 5. Analisis de Varianza que describe la influencia de los diferentes
factores evaluados sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir

del germen de las semillas de neem

Factores Grados de Suma media de GL SMC F Valor
libertad cuadrados debidos debida al de P
(GL) (SMC) debida al al error error
debidos al factor
factor
S 2 12910.447 54 665.334 19.4045 0.00000
TE 2 7677.726 54 665.334 11.5396 0.00000
TI 2 13379.105 54 665.334 20.1088 0.00000
SXTE 4 29758.498 54 665.334 44.7272 0.00000
SXTI 4 10585.497 54 665.334 15.9101 0.00000
TE XTI 4 2760.468 54 665.334 4.1489 0.00529
S X TE x 8 4589.475 54 665.334 6.8981  0.00000
TI

El efecto de cada factor (S, solvente; TE, temperatura; TI, tiempo de extraccién), asi como de

sus interacciones dobles y triple, es significativo si el valor de P < 0.05.

En la Figura 1a se presenta el efecto del tipo de solvente sobre el contenido
de azadiractina en el aceite extraido a partir del germen de las semillas; en ésta se
observa que la acetona fue el solvente que permitio la obtencion del mayor
contenido de azadiractina en el aceite, seguida por el éter de petroleo; mientras

qgue el menor contenido de azadiractina fue para los aceites obtenidos con hexano.

La temperatura también mostré un efecto significativo sobre el contenido de
azadiractina en el aceite, observando que al aumentar ésta de 20 a 30 °C, el
contenido del principio activo en el aceite aumento; no obstante, su incremento de
30 a 40 °C no mostré diferencia significativa en el contenido de azadiractina
(Figura 1b). El tiempo de ultrasonicacion presentd también un efecto significativo
sobre el contenido de azadiractina en el aceite, siendo mayor su contenido con 20
y 30 minutos de extraccion, en comparacion con los tratamientos de 10 min

(Figura 1c).

En la Figura 2 se muestra el grafico de valores medios obtenidos para la

interaccion triple; observando, para el éter de petrdleo, un incremento en el
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contenido de azadiractina en el aceite extraido a medida que se incrementa la
temperatura de ultrasonicacién; no asi para el hexano o la acetona.

Para el aceite extraido a partir del germen de las semillas de neem, el
mayor contenido de azadiractina se alcanzd, utilizando éter de petréleo como
solvente, a una temperatura de 40 °C y un tiempo de ultrasonicacién de 20 min
(284.41 £ 46.53 mg por g de aceite extraido). Un contenido de azadiractina de
278.51 £ 71.14 mg por g de aceite se obtuvo al utilizar las mismas condiciones de
temperatura y tipo de solvente, pero con un tiempo de ultrasonicacién de 10 min.
Las extracciones con acetona, a los tiempos de ultrasonicacion de 20 y 30 min, a
las tres diferentes temperaturas, rindieron en todos los casos arriba de 200 mg de
azadiractina por g de aceite.
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Figura 1. Graficos de valores medios obtenidos para los efectos principales, (a)
tipo de solvente, (b) temperatura y (c) tiempo de ultrasonicacion, sobre el
contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir del germen de las semillas
de neem.
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Figura 2. Grafico de valores medios obtenido para la interaccion triple entre el
tiempo de ultrasonicacion, la temperatura y el tipo de solvente (A, acetona; E, éter
de petroleo; H, hexano), sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a

partir del germen de las semillas de neem.

Al evaluar el efecto de los factores proporcion hoja seca:solvente, tiempo y
temperatura de ultrasonicacion, sobre el contenido de azadiractina en el aceite
extraido a partir de las hojas del neem, se observa también un efecto significativo
de los tres factores, sus interacciones dobles e interaccion triple (Cuadro 6).

En la Figura 3a se presenta el efecto de la proporciéon hoja seca:solvente
sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las hojas; en
ésta se observa que la proporcion 1:4 permitié la obtencion del mayor contenido
de azadiractina en el aceite; no encontrandose diferencia significativa en el
contenido de azadiractina entre los aceites extraidos a las proporciones 1:2 y 1:6.
En relacion con el efecto de la temperatura, la extraccion a 30 °C indica el mayor
contenido de azadiractina en el aceite; mientras que la temperatura de 40 °C

mostro el contenido mas bajo (Figura 3b). El tiempo de ultrasonicacién presenté
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también un efecto significativo sobre el contenido de azadiractina en el aceite,
siendo mayor su contenido a medida que se incrementa el tiempo de

ultrasonicacion (Figura 3c).

Cuadro 6. Analisis de Varianza que describe la influencia de los diferentes
factores evaluados sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir

de las hojas del arbol de neem

Factores Grados Suma GL SMC F Valor de
de media de debidos debida al P
libertad cuadrados al error error
(GL) (SMC)
debidos debida al
al factor
factor

HS 2 238147.125 54 10042.731 23.71338 0.00000

TE 2 49844.9023 54 10042.731 496328 0.01050

TI 2 316671.125 54 10042.731 31.53237 0.00000

HS X TE 4 210248.2656 54 10042.731 20.93536 0.00000

HS X Tl 4 73782.5938 54 10042.731 7.34686  0.00000

TE XTI 4 86886.2344 54 10042.731 8.65165  0.00000

HS X TE X 8 38488.8594 54 10042.731 3.83251 0.00125

TI

El efecto de cada factor (HS, proporciéon hoja seca:solvente; TE, temperatura; Tl, tiempo de
extraccion), asi como de sus interacciones dobles y triple, es significativo si el valor de P <
0.05.

En la Figura 4 se muestra el grafico de valores medios obtenidos para la
interaccion triple; observando, para la proporcion hoja seca:solvente de 1:4, a la
temperatura de 30 °C y a los 30 minutos de ultrasonicacion, el mayor contenido de
azadiractina en el aceite extraido a partir de las hojas (825.18 + 114.20 mg/g de
aceite extraido); seguido por las mismas condiciones de proporcidn hoja
seca:solvente y temperatura, pero con 10 minutos de ultrasonicacion (782.17 +
84.56 mg/g de aceite extraido).

Cabe destacar que, a pesar de haber extraido una menor cantidad de
aceite de las hojas de neem en comparacion con el aceite extraido del germen de
sus semillas, el contenido de azadiractina en el aceite de las hojas de neem, en 21
de los 27 tratamientos evaluados, resultdé ser mayor que el mas alto contenido de
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azadiractina obtenido en los tratamientos para la extraccion de aceite a partir del
germen de sus semillas. En este sentido, solo un investigador reporta una
concentracion de azadiractina similar entre el aceite obtenido de las hojas de
neem y el aceite obtenido de sus semillas (Arias et al., 2009).
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Figura 3. Graficos de valores medios obtenidos para los efectos principales, (a)
proporcién hoja seca:solvente, (b) temperatura y (c) tiempo de ultrasonicacion,
sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las hojas del

arbol de neem.
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Figura 4. Grafico de valores medios obtenido para la interaccion triple entre el
tiempo de ultrasonicacioén, la temperatura y la proporcion hoja seca:solvente (1:2,
1:4, 1:6), sobre el contenido de azadiractina en el aceite extraido a partir de las
hojas del arbol de neem.

VII. Conclusiones

La extraccion de aceite de neem por el método de extraccion con solventes
asistida por ultrasonicacion, probada a las diferentes condiciones experimentales
de acuerdo con los disefios propuestos 3 rindié una maxima concentracion de
azadiractina en el aceite, obtenido a partir del germen de sus semillas y a partir de
sus hojas, de 284 y 825 miligramos por gramo de aceite extraido,

respectivamente.
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l. Resumen

Se determino el contenido de Cobre (Cu), Cromo (Cr) y Plomo (Pb) en el
ostidn Crassostrea virginica, que es uno de los productos mas importantes en la
pesqueria tradicional del estado de Tabasco. El tejido blando del organismo
completo, se proceso bajo los criterios de la NOM-117, en una digestidon acida con
HNO;s; y fue analizado con el Espectrofotometro de Absorciéon Atdémica. Los
resultados demuestran que el ostidn presenta altos niveles de Cu, Cr y Pb. Las
concentraciones de metales pesados detectados durante los seis meses, se
encuentran por arriba de los limites que establecen la NOM-129-SSA1-1995 y por
la FDA (Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos). El
banco Don Hermelindo presentd las mayores concentraciones de metales,
seguido por el banco Shishal y al ultimo Los Jiménez, siendo el cobre el metal que
presentd el mayor contenido a lo largo del estudio (132. 06 a 217.67 ug/g™"). Este
trabajo refleja la problematica que existe actualmente en el medio ambiente debido
principalmente a las actividades industriales, al crecimiento poblacional acelerado
y al mal manejo de desechos y descargas de uso doméstico no tratadas.
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Il.-Introduccién

Entre los factores que contribuyen que ingresen al ambiente, de manera
continua un numero apreciable de sustancias téxicas, podemos mencionar el
desarrollo tecnologico, el crecimiento poblacional y la industrializacion, dichos
contaminantes toxicos son aquellas formas de materia que exceden las
concentraciones naturales en un sistema y causa impactos negativos en el medio
ambiente, entre estos contaminantes tenemos los pesticidas, aceites y grasas, y
los metales pesados (1). De estos contaminantes los metales pesados son
elementos quimicos que el hombre no crea ni destruye, son constituyentes
naturales de la corteza terrestre, de rocas, suelos, sedimentos, erupciones
volcanicas y del agua. Sin embargo, el papel que el hombre ha desempefiado en
la presencia ambiental de metales es, por una parte, introducir en el medio
ambiente estos elementos como consecuencia de las distintas actividades
humanas y, por otra, alterar la forma quimica o bioquimica en que se encuentran
(2). El impacto que generan estos elementos limita el uso y la explotacion de los
recursos naturales, debido a que su acumulacion sugiere una amenaza a largo
plazo para el medio ambiente y la salud publica. Recientemente las
investigaciones sobre metales pesados en ecosistemas acuaticos han sido de
gran interés debido a la preocupacion de proteger el medio ambiente y a causa del
papel que algunos de estos elementos juegan en los seres vivos. Existe la
imperiosa necesidad de profundizar las investigaciones que permitan conocer el
origen y destino de estos elementos para asi poder determinar y cuantificar los
efectos ecotoxicolégicos que tienen sobre toda la biota que habita en estos
medios. (3, 4, 5). Los metales pesados han sido identificados como contaminantes
de los mas peligrosos en ecosistemas acuaticos debido a su persistencia y
elevada toxicidad, los de mayor importancia toxicologica y ecotoxicolégica son:
Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn ya que para la mayoria de los organismos la

exposicidn por encima de una concentracion umbral puede ser perniciosa (6).
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Es muy probable que el efecto toxico de muchos metales pesados se deba
a su gran afinidad por unirse a los residuos de cisteina de las proteinas, aunque
sus consecuencias fisioldgicas varian de un metal a otro. Alcanzan niveles altos
de toxicidad y se absorben muy eficientemente a través de las membranas
bioldgicas por su elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las proteinas.
(7). La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
biolégicamente degradables. Pueden permanecer en el ambiente durante cientos
de afos. Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son
ingeridos por otros, por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados
puede provocar sintomas de intoxicacion. La ingesta de metales pesados en los
organismos acuaticos puede depender del habitat y habitos alimenticios. Las
especies filtradoras y organismos planctonicos estan mas expuestos a los metales
pesados disueltos en el agua, o asociados a particulas. Por lo cual, el
conocimiento de la distribucion de los metales en los sedimentos, permite
determinar su disponibilidad en el sistema marino (8), ya que su inclusién en esta
matriz ambiental representa un importante reservorio de metales que,
eventualmente pueden retornar a la columna de agua por procesos de difusion y
mezcla, actividad de los organismos bentonicos y resuspension (9).
Adicionalmente, la biodisponibilidad de metales en los sedimentos tiene una
accion directa sobre algunas especies acuaticas, muchas de las cuales acumulan
altas concentraciones con efectos cronicos en sus poblaciones (10). Con base en
lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo determinar las concentraciones
Cobre, Cromo y Plomo en el ostion Crassostrea virginica que se captura en las
aguas costeras de Machona, Tabasco.

lll. Objetivos y Metas
Objetivo General

Determinar la concentracion de metales pesados (Cu, Cry Pb) en el ostion
Crassostrea virginica de la laguna Machona en Tabasco.
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Objetivos Especificos

Registrar las concentraciones de metales pesados en el ostion Crassostrea
virginica provenientes de la laguna Machona en Tabasco.

Comparar las concentraciones de metales pesados presentes en los
bancos ostricolas muestreados.

Meta

Realizar estudios para evaluar el contenido de metales pesados (Cu, Cry
Pb) en el ostion Crassostrea virginica.

IV. Materiales y Métodos

El trabajo se llevo a cabo de septiembre de 2017 a febrero de 2018 en tres
bancos ostricolas (Don Hermelindo, Los Jiménez y Shishal) seleccionados en la
laguna Machona en Tabasco (Figura 1), debido a caracteristicas como su
permanencia y abundancia a lo largo de todo el afio. Cada mes se recolectaron al
azar por medio de buceo autbnomo 20 ostiones, las muestras fueron etiquetadas y
transportadas en neveras con hielo, a fin de mantenerlas frescas para su posterior
fijacion y analisis. Los ostiones se desconcharon y el tejido blando fue colocado en
crisoles para secarlos en una estufa bacteriologica a 70°C por 48 h. Una vez
concluido este periodo, se dejaron enfriar aproximadamente por 2 horas y después
las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas dentro de un recipiente
cerrado. Una vez secas las muestras se homogenizaron en morteros de porcelana
de manera que se obtuviera aproximadamente 25 g para su posterior analisis.
Todo el material que se utilizoé para el analisis de metales se lavd previamente con

HCI 2N y HNO3 2N y posteriormente se enjuago con agua tridestilada (11, 12).
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Figura 1.- Ubicacion de los bancos ostricolas seleccionados (marcados con
circulos negros) en la laguna de Machona, Tabasco.

Métodos analiticos para metales

La preparacidon del material empleado en el laboratorio, se realizé bajo las
especificaciones para el analisis de metales pesados NOM-117-SSA1-1994 y
NOM-242-SSA1-2009 (13), que establece el método de prueba para la
determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, cromo, zinc y
mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de

absorcion atémica.

Para la extraccion de metales totales en los ostiones, se pes6 1 g de peso
seco en una balanza analitica, colocandolas en matraces micro kjeldahl de 30 ml a
los cuales se le agregd acido nitrico (HNO3) y acido perclorico (HCLO4) en una
proporcion de 6:3 dejandolos tapados con papel parafim minimo 12 h a
temperatura ambiente para la pre-digestion, con el fin de destruir la muestra
organica por oxidacion. Transcurrido el tiempo, las muestras se colocaron en un
digestor iniciando con una temperatura a 100°C rotando el matraz para lavar las
paredes de todo residuo organico, la temperatura se fue aumentando poco a poco
hasta llegar a los 210°C de manera que la mezcla llegue a estado de ebullicidn, el

proceso durd aproximadamente 2 h, tiempo en el que finalmente se obtuvo una
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solucion clara. Una vez concluido el digestado, los matraces se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y luego las muestras fueron transferidas a matraces
aforados de 25 ml lavandolas con agua desionizada para posteriormente aforar a
25 ml. Las muestras de los matraces aforados fueron homogeneizadas y después
transferidas a frascos ambar de vidrio previamente rotulado. Finalmente, se colocé
parafiim Millipore ® en la boca de los frascos ambar y fueron conservados en
refrigeracion a 4° C aproximadamente, hasta su lectura en el espectrofotometro de
absorcion atomica (14, 15 y 16). Adicionalmente, fue realizada la optimizacion de
especificaciones instrumentales como; flujo de aire, gas de acetileno, longitud de
onda de la lampara para cada metal y altura de quemador. Pasado el tiempo de
estabilizacidn se procedié a introducir los estandares certificados, los cuales se
elaboran a concentraciones conocidas con el fin de obtener las curvas de
calibracion. En éste proceso, por cada cinco muestras se analiz6 un blanco
reactivo y cuatro repeticiones. Para la lectura de las muestras en el
espectrofotometro de absorcion atomica se utilizaron estandares certificados
marca High Purity Standards, para realizar la curva de calibracion a cada uno de

los metales analizados.

Analisis estadistico. Un analisis de varianza (ANOVA) fue usado para
determinar si las concentraciones promedio de metales pesados durante los
meses seleccionados fueron diferentes significativamente. La prueba de Cochran’s
fue usada para probar la homogeneidad de las varianzas; A posteriori fue
realizada la prueba de comparaciones multiples de Tukey para determinar la
diferencia significativa de los datos. El programa estadistico STATISTICA fue
empleado para los analisis estadisticos. El nivel de significancia empleado fue P <
0.05 (17).

V. Resultados

La mayor concentracion de metales pesados obtenida en el organismo del
ostion, correspondio al banco Don Hermelindo, seguida por Los Jiménez y Shishal
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(P < 0.01); con una mayor concentracion de Cu, después Cr y Pb (Figura 2). La
presencia de Cu, Cr y Pb, fue detectada en todas las muestras analizadas de los
tres bancos ostricolas seleccionados en la Laguna Machona. En el Cuadro 1 se
presenta el contenido de metales pesados obtenido. Las maximas
concentraciones de Plomo, en los bancos ostricolas, presentaron la siguiente
distribucion Shishal < Los Jiménez > Don Hermelindo, mientras que el contenido

de Cromo fue mayor en Don Hermelindo y en Shishal que en Los Jiménez.
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Figura 2.- Concentracion de metales obtenida en el ostion Crassostrea virginica

proveniente de tres bancos ostricolas de la laguna Machona, Tabasco

Cuadro 1.- Contenido medio y desviacidn estandar de metales pesados en el

ostion C. virginica en tres bancos ostricolas de la laguna Machona, Tabasco.

Bancos ostricolas Metales pesados (ug/g™)

Cobre Cromo Plomo
Don Hermelindo 217.67 £1.12 9.68 + 1.97 8.96 + 1.07
Los Jiménez 183.91+1.35 8.66 + 1.04 9.90 £ 0.93
Shishal 132.06 + 1.03 9.63 £ 0.88 9.64 £ 0.96

Al realizar la comparacién del contenido de metales en los tejidos del ostion

durante los seis meses muestreados, se encontro que de manera general Don

76



Hermelindo presento las mayores concentraciones de Cobre y Cromo y que fueron
significativamente diferentes del contenido encontrado en Los Jiménez y Shishal
(P < 0.05) (Figura 3), mientras que el contenido de Plomo fue Don Hermelindo <
Shishal < Los Jiménez.
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Don Hermelindo Los Jiménez Shisal

Bancos ostricolas
O Cobre O Cromo

Figura 3.- Concentracion de Cobre y Cromo en el ostion Crassostrea virginica
proveniente de tres bancos ostricolas de la laguna Machona, Tabasco.

VI. Discusion

Los problemas de contaminacion de las zonas costeras, asi como sus
efectos nocivos han sido demostrados en organismos que habitan en estuarios,
lagunas y humedales (18). La mayoria de las investigaciones sobre la evaluacion
de metales pesados en organismos han sido centradas en bivalvos como
mejillones y ostiones, los cuales han recibido considerable vigilancia para el
monitoreo de metales traza, debido a su capacidad para reflejar los niveles

ambientales de los contaminantes en ecosistemas estuarinos y marinos (19).

Botello y colaboradores (20), consideran la existencia de una tendencia al

aumento en la contaminacion por metales en las zonas costeras del Golfo de
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México, particularmente por la presencia de Plomo, Cadmio, Cobre y Cromo, los
cuales se ha comprobado que pueden producir efectos toxicoldgicos adversos en

los organismos que habitan zonas costeras mexicanas, como la laguna Machona.

Los niveles de metales obtenidos en C. virginica para la laguna Machona se
encuentran por arriba del limite de lo estipulado por la NOM- 242-SSA1-2009, la
cual fija un valor de Pb 1.0 pg g'; Sin embargo, el Cobre y el Cromo son de los
metales que se encuentran sin normar en la legislacién nacional en organismos de
importancia comercial como moluscos, crustaceos y peces; por lo cual se tiene
que recurrir a legislaciones internacionales para poder conocer como estan los

contenidos de esos metales en nuestro pais.

En C. virginica procedente de las lagunas de Alvarado, Mandinga y
Tamiahua (21), se obtuvieron valores de cobre de 278.00 + 264.3 ug g™, 165.75 +
133.7 ug g, 202.43 pg g, respectivamente; que fueron similares a los obtenidos
en éste trabajo, mientras que para el ostién C. corteziensis, se registraron valores
de Cu 166.36 + 38.70 ug g (22) que son inferiores a los de este estudio. El
estudio mas reciente realizado en la laguna Carmen (23), reporta valores de cobre
de 126.23 ug g para C. virginica, los cuales son mas bajos que los encontrados

aqui.

Con relacion al contenido de Plomo, en el sistema lagunar Carmen-
Machona-Pajonal (24), se registré un valor de 1.0 ug g™, el cual es 8 veces mas
bajo que el que encontramos en la laguna Machona (8.96 a 9.90 ug g™'); sin
embargo, el trabajo realizado en la laguna Carmen (23), reporta valores entre 8.62
y 9.43 que son similares a los reportados en el presente trabajo. En trabajos
realizados en lagunas de otros estados, los valores son similares o inferiores a los
obtenidos para el ostion C. virginica (0.86 a 9.40 mg/L) proveniente de diversas
lagunas del estado de Veracruz: Alvarado, La Mancha, Tamiahua y de la laguna
San Andrés en Tamaulipas, asi como también en valores reportados para peces y
crustaceos, en la laguna El Yucateco en el estado de Tabasco en estudios
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realizados de 1994 al 2013. Guzman-Amaya et al. (21), reportan que las
concentraciones promedio de plomo en ostidon de las lagunas de Alvarado,
Mandinga y Tamiahua, Veracruz, estuvieron por encima del limite maximo
permisible promedio de 32.5 ug g' de la FAO y de 1.7 pg g~ de la FDA,
respectivamente, asi como también excedieron los limites de 1.0 ug g'1, que
marca la NOM-031-SSA1-1993 (13).

En cuanto al contenido de Cromo, son relativamente pocos los trabajos que
reportan éste metal en ostiones, Guzman-Garcia et al. (25) en la laguna
Mandinga, Veracruz registraron valores de 6.43 ug g que son inferiores a los
encontrados en el presente estudio (8.66 a 9.68 pg g™'). El trabajo de Guzman
Amaya et al. (21) reportan valores de éste metal, de 10.60, 21.06 y 33.66 ppm en
las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua, Veracruz, respectivamente,
superiores a los encontrados en esta investigacion. Villanueva y Botello (26),
trabajando con diferentes especies de peces (mojarra blanca, robalo, liseta,
castarrica jurel, ronco, entre otros) y con la jaiba azul en la laguna El Yucateco,
Tabasco, reportan valores de 0.05 a 0.57 ppm en peces y de 0.05 a 0. 46 ppm en
la jaiba azul, valores muy inferiores a los registrados en este trabajo. Estos son los
unicos trabajos reportados en relacion con la concentracion de Cromo en

organismos acuaticos en México.

Los altos contenidos de metales pesados en el ostion C. virginica, se
pueden deber a fuentes de contaminacion eventuales o permanentes que fueron
observadas durante los meses del trabajo, tales como los asentamientos humanos
irregulares observados a lo largo de la laguna Machona, a los escurrimientos
pluviales debido a su acarreo de zonas de cultivo de cafia, pifia, tamarindo y
sandia donde se emplean fertilizantes ademas de plaguicidas; asi como aguas
residuales domésticas sin tratamiento que son vertidas directamente a la laguna y
cuyo volumen a la fecha no ha sido calculado.
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Existe también una abundante dispersion de residuos solidos que son
generados por las casas que se encuentran presentes en las orillas e
inmediaciones de la laguna, tiraderos a cielo abierto y desechos generados por las
actividades pesqueras (pescaderias y cooperativas pesqueras que vierten restos
de pescado, visceras y escamas directamente a la laguna), agricolas, ganaderas,
residuos de la construccion, productos electrénicos y vehiculos automotores;
debido, tal vez al mal manejo de desechos o un ineficiente sistema en la

recoleccion de basura (24).

En nuestro pais hace falta realizar pruebas estandarizadas, asi como
establecer programas de vigilancia para que puedan ser determinados los
umbrales de los metales pesados que no estan normados; aunado a lo anterior,
también es recomendable la evaluacion y seguimiento de las potenciales fuentes
de metales para vincularlos con el area de captura de las especies pesqueras de
interés comercial y /o disefiar una estrategia de tratamiento para evitar en un
grado mayor la contaminacion de las lagunas costeras, asi como el dafio a la

salud publica por el consumo de organismos contaminados.
VII. Conclusién

Los niveles de Cobre, Cromo y Plomo registrados en el ostiéon Crassostrea
virginica se encuentran por arriba de los limites permisibles establecidos por la
NOM-031SSA1-1993 y por la FDA (Administracion de Alimentos y Medicamentos
de los Estados Unidos), por lo que se considera que pueden representar un riesgo
para la salud humana.
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l. Resumen

Los gasteropodos de la familia Ampullaridae presentan una importante
plasticidad en cuanto a su alimentacion, presentando tres principales modos de
alimentacion: macrofitéfagos, microfagos y =zoofagos. Sin embargo, tiene
preferencia por macréfitas y hojas verdes. En este trabajo se compara el
crecimiento, sobrevivencia y morfometria de Pomacea diffusa alimentado con dos
dietas de origen vegetal (lechuga y hojas de chaya) y una tercera dieta compuesta
de alimento balanceado para peces ornamentales. La sobrevivencia en los 3
tratamientos fue superior al 93%. Al final del cultivo (100 dias) los organismos del
tratamiento del alimento balanceado alcanzaron el mayor crecimiento, tanto en
altura altura (33.3 + 1.8 mm), como en peso fresco (7.9 £+ 1.2 g). No se
presentaron diferencias significativas entre los caracoles de los dos tratamientos
vegetales a lo largo de todo el cultivo, ni en altura ni en peso, alcanzando los del
tratamiento de lechuga una altura final de 28.2 £ 2.2 mm y un peso final de 4.4 +
0.9 g, y aquellos del tratamiento de chaya tuvieron una altura y peso finales de
269+ 2.7mmy 3.9+ 1.1g. Se realizaron analisis de regresion entre las variables
de altura y peso fresco para los caracoles de los 3 tratamientos de dietas, siendo
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la ecuacién potencial la que presentd un mejor ajuste (r?), con una pendiente
significativamente mayor para los tratamientos de alimento balanceado y lechuga

en comparacion con los de chaya.
Il. Introduccién

Los caracoles del género Pomacea son gasteropodos prosobranquios
miembros de la familia Ampullariidae que se caracterizan por tener un pie movil
carnoso y una concha con forma semi globosa de la cual adquieren su nombre
comun de caracoles manzana. Aunque se trata de organismos acuaticos, sus
caracteristicas les permiten tener una vida semi-terrestre (Seuffert y Martin 2010),
y por lo tanto son considerados anfibios. La presencia de branquias y pulmones
incrementa su resistencia y sobrevivencia, tanto en periodos humedos como secos
(Cowie 2002; Watanabe et al. 2015). Sin embargo, ellos necesitan acceso al aire
durante los periodos de inundacion ya que, sin este, puede haber efectos
adversos en su actividad, alimentacion y sobrevivencia (Seuffert y Martin, 2010).
Los caracoles manzana también pueden hibernar por largos periodos (Cowie
2002; Burlakova et al. 2010; Bae 2015; Watanabe et al. 2015), permaneciendo
inactivos o enterrados durante el invierno (Damborenea, 1996; Seuffert y Martin
2010; 2013; Watanabe et al. 2015) o en estaciones calientes y secas como las que
ocurren en el Amazonas (Cowie, 2002). Pomacea diffusa es nativo de la Cuenca
amazonica y su llanura de inundacion (Simone 2006; Hayes et al. 2008) y se
encuentra ampliamente distribuido alrededor del mundo, principalmente como
resultado de su comercio para la acuariofilia (Horgan et al., 2014; Costa et al,
2017).

Los caracoles manzana tienen una importancia ecolégica siendo parte de
redes troficas como consumidor primario y depredador, por lo que algunas
especies se han convertido en plagas en diferentes regiones del mundo (Joshi y
Sebastian 2006; Burkalova et al., 2009; Kwong et al., 2009; Baker et al., 2010;
Byers et al., 2013). Pero no unicamente se trata de organismos consumidores y
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depredadores, los caracoles Pomacea juegan un rol crucial en el ecosistema como
presas de depredadores tales como el gavilan o milano caracolero (Rosthramus
sociabilis) y el Carau (Aramus guarauna), aves que tienen a los caracoles de este
género como su principal alimento (Mapelli y Kittlein, 2011, Bergmann et al., 2013,
Hayes et al., 2015). También son depredados por otras aves generalistas, peces,
tortugas y lagartos.

En términos de su alimentacion, los caracoles Pomacea se consideran
organismos generalistas con una importante plasticidad en relacion con su nicho
trofico, teniendo tres principales modos de alimentacion: 1) macrofitéfagos o
herbivoros cuando se alimentan de macrofitas u hojas verdes; 2) micréfagos cuyo
se alimentan de microalgas adheridas a las superficies también llamado perifiton; y
3) zoofagos cuyo se alimentan de insectos, pequefios peces, otras especies de
caracoles u otros animales, vivos o muertos (Baker et al., 2010; Vazquez-Silva et
al., 2011; Hayes et al, 2015). A pesar de que las macrofitas, el perifiton y los
detritus de plantas se han considerado las principales fuentes de alimento para los
caracoles manzana (Estebenet y Cazzaniga, 1992; Fellerhoff, 2002; Shuford et al.,
2005; Kwong et al., 2010), existen trabajos que demuestran que el crecimiento se
puede ver favorecido con el aporte de proteina animal en su dieta (Mendoza et al.,
1999; 2002; Iriarte y Carranza, 2007).

La acuacultura de los gasterépodos del género Pomacea puede constituir
una actividad economica que represente ganancias con una inversion muy baja.
Entre las ventajas de los caracoles manzana para la acuacultura se encuentran su
naturaleza anfibia que le permite tolerar aguas con bajo contenido de oxigeno y
soportar el hacinamiento. Ademas, poseen una fecundidad relativamente alta, un
elevado porcentaje de eclosion, baja mortalidad, un periodo de desarrollo corto y
un estado de eclosion avanzado, lo cual aumenta las perspectivas para su cultivo.
La posibilidad de permanecer largos periodos fuera del agua, permite un mejor
manejo y transportacion al mercado (Mendoza et al., 2002). Para que los
proyectos de cultivo de P. diffusa tengan éxito, es importante determinar los

86



principales parametros de su cultivo con el fin de obtener un crecimiento y
sobrevivencia adecuados, en el menor tiempo posible. Hasta el dia de hoy no
existen trabajos relacionados con el cultivo de Pomacea diffusa, por lo tanto, es
importante comenzar a generar informacion que sirva de base para futuros
proyectos acuaculturales con esta especie. Debido a su plasticidad alimentaria,
con una supuesta preferencia por alimentos vegetales, en el presente trabajo se
evalua el crecimiento y sobreviencia de Pomacea diffusa con tres diferentes
fuentes de alimento, dos de ellas vegetales (Chaya: Cnidoscolus chayamansa y
Lechuga: Lactuca sativa) y una tercera constituida por alimento balanceado para

peces ornamentales en forma de hojuelas.
lll. Método.
Sistema de recirculacion

Se instaléo un sistema de recirculacion de 9 acuarios de 40 L cada uno,
conectados por medio de PVC hidraulico de 17 a un filtro reservorio de 70 L,
conteniendo una etapa de filtracion mecanica y otra con material para la filtracion
bioldgica. Se utilizd una bomba sumergible (Resun™ SP6000) para la
recirculacion del agua. No se agrego aireacidon ni filtracion quimica. Una vez
instalado el sistema, se rellendé con agua corriente y se dejé correr un mes en
recirculacion con el fin de lograr la estabilizacion del filtro biolégico. Los
parametros de calidad del agua fueron medidos cada semana durante el cultivo y
se mantuvieron en: Temperatura: 26-30 °C, pH: 7-7.4, O2: > 4.0 mg/l, NO3: > 5
mg/l, NO2: 0.0 mg/l, NH3: 0.0 mg/I.

Diseno experimental
En cada uno de los 9 acuarios, se introdujo un total de 10 caracoles al azar

de una poblacidn total con una altura promedio de 20.7 + 3.1 mm y peso promedio
de 2.2 + 0.8 g. Se utilizaron 3 acuarios para cada uno de los 3 tratamientos de
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dieta (3 réplicas). Las dietas de los tratamientos fueron: 1) Alimento balanceado
para peces ornamentales; 2) Lechuga: Lactuca sativa; y 3) hojas de Chaya:
Cnidoscolus chayamansa (Tabla 1). Cada dia (de lunes a sabado) se agreg6 una
cantidad suficiente de cada dieta en los 9 acuarios, con el fin de alimentar a los
caracoles a saciedad. Una vez al dia, por las mafanas, cada acuario fue
sifoneado y se extrajeron las hojas remanentes de las dietas vegetales y todo el
alimento no consumido, y se reemplazé el agua extraida para mantener el mismo
nivel. El experimento se llevo a cabo durante 100 dias dentro de los cuales se

realizaron 6 muestreos para mediciones biométricas.
Mediciones biométricas

Para las mediciones biométricas, cada uno de los caracoles en cultivo fue
medido y pesado durante los muestreos. Como medida de su altura se considero
desde el apice hasta el margen inferior del peristoma de la concha, y se midi6
utilizando un vernier electronico con precision de 0.2 mm. Para el registro del peso
fresco se retird el exceso de humedad con una toalla de papél y se utilizé una
balanza Scout® Pro (Ohaus) con precisién de 0.01 g.

Analisis de datos

Se realizé un analisis exploratorio de datos, tanto para la altura como para
el peso, durante cada uno de los 6 muestreos. Se realizd una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre las
réplicas de los tratamientos durante cada muestreo. Una vez verificado su caracter
de réplicas, los 30 datos de cada tratamiento fueron agrupados. Para cada
muestreo, se realiz6 un analisis de varianza de una via para determinar
diferencias significativas en altura o peso fresco (variables dependientes) entre los
3 tratamientos de dietas (variable independiente). Para cada tratamiento, se
calculdé una tasa de crecimiento para los periodos entre muestreos, asi como para

el periodo completo del experimento.
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Analisis morfométrico

Se realizaron analisis de regresion entre las mediciones de longitud y peso
fresco para todos los datos de los tres tratamientos de acuerdo con el Modelo Il de
regresion, en el cual ambas variables son aleatorias (Steel y Torrie 1988). Se
probaron tres tipos de modelo de regresion:

Modelo Lineal: PF = a + Ab

Modelo potencial: PF = a A°

Modelo exponencial: PF = a "

Siendo PF el peso fresco en gramos, A la altura de los caracoles en
milimetros, a la ordenada al origen y b el valor de la pendiente. Se utilizé el
parametro r* (coeficiente de determinacién) para determinar el tipo de modelo

(lineal, potencial o exponencial) que mejor se ajusta a los datos.

El valor de la pendiente determina la tasa de aumento de peso en relacion
con el aumento de longitud, lo cual es un reflejo de la capacidad de los
organismos de asimilacion y acumulacion de materia organica e inorganica,
principalmente proveniente de la dieta. Por lo tanto, se realizaron pruebas de
pendiente b, entre las regresiones obtenidas de los tres diferentes tratamientos,
con el fin de determinar diferencias significativas entre éstas (Glantz, 1997). El
procedimiento para comparar dos pendientes es una extension directa del hecho
de que las pendientes observadas siguen la distribucion t. Para probar la hipdtesis
de que los caracoles de dos tratamientos provienen de poblaciones con la misma
pendiente de su linea de regresion, se calculo:

difference of regresion slopediferencia de las pendientes de la regresion

error estandar de la diferencia de pendientes
O, en términos matematicos
b, — b,
t —

Sbl—bZ
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Dénde los subindices 1y 2 se refieren a los datos de la primera y segunda
linea de regresion. Este valor de t fue comparado con el valor critico de la

distribucion t con v = nq + np — 4 grados de libertad (Glantz, 1997).

Cuadro 1. Contenido nutricional de las tres dietas utilizadas para el experimento
(g per 100 g).

Lactuca Cnidoscolus chayamansa Dieta Balanceada
sativa

Calorias <13 64 --

Grasa total (g) <0.2 1 5

Proteinas (g) 1.2 6 42

Carbohidratos totales (g) 2.3 11 6

IV. Resultados

En relacién con la sobrevivencia, unicamente se presentaron 2 organismos
muertos en el tratamiento de alimento balanceado y 1 organismo en cada uno de
los dos tratamientos vegetales, por lo que la sobrevivencia resulté de 93.3% para
los caracoles del alimento balanceado, y de 96.6 % para los dos tratamientos
vegetales.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis no mostraron diferencias
significativas entre las réplicas de los tratamientos en ningun muestreo, por lo que
los datos de cada tratamiento fueron agrupados para realizar los analisis de
varianza. Durante los analisis de varianza, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas en altura (20.66 + 3.1 mm) y peso fresco (2.2 + 0.8
g) entre los caracoles de los diferentes tratamientos al inicio del experimento (F=
0.44 y F = 0.20, respectivamente). Durante el primero muestreo (15 dias después
de iniciado el experimento) no hubo diferencias significativas en altura (21.7 £ 3.2)
(F= 0.44), pero si hubo diferencias en cuanto al peso (F = 2.31), teniendo los
caracoles alimentados con balanceado un peso significativamente mayor (2.8 +
1.2) que los caracoles del tratamiento de chaya (2.3 + 0.6) (Fig. 1).
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Figura 1. Crecimiento en altura (mm) y peso (g) de Pomacea diffusa con los tres
tratamientos de dietas.

Durante el segundo muestreo, 34 dias después de comenzado el
experimento, los caracoles alimentados con balanceado tuvieron la mayor altura
(25.8 £ 44 mm), sin diferencias significativas con relacion a los caracoles
alimentados con lechuga (23.7 + 2.8 mm) y significativente distintos de aquellos
alimentados con chaya (21.9 £ 3.1 mm) (F = 8.97).

Considerando el peso, los caracoles alimentados con balanceado (4.5 + 1.6
g) presentaron un mayor crecimiento que los de los otros dos tratamientos
(lechuga: 3.2 £ 1.1 g; chaya: 2.6 + 0.8 g), con diferencias significativas (F = 18.46).
Desde ese muestreo hasta el final del experimento, los caracoles del tratamiento
de alimento balanceado crecieron mas, tanto en altura (altura final de 33.3 + 1.8
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mm), como en peso (peso final de of 7.9 £ 1.2 g). No se presentaron diferencias
significativas entre los caracoles de los dos tratamientos vegetales a lo largo de
todo el cultivo, ni en altura ni en peso, alcanzando los del tratamiento de lechuga
una altura final de 28.2 + 2.2 mm y un peso final de 4.4 + 0.9 g, y aquellos del
tratamiento de chaya tuvieron una altura y peso finales de 26.9 + 2.7 mmy 3.9 £
1.1 g, respectivamente.

En cuanto a las tasas de crecimiento en altura, en el tratamiento de
alimento balanceado, ésta fluctué entre 0.01 y 0.2 mm/d, con un promedio de 0.12
+ 0.08 mm/dia; para el tratamiento de lechuga la tasa de creecimiento oscilé entre
0.01 y 0.14 mm/dia, con un promedio de 0.08 + 0.05 mm/dia; finalmente el
tratamiento de Chaya arrojo tasas de crecimiento entre 0.01 y 0.14 mm/dia, con un
promedio para todo el periodo de 0.06 + 0.05 mm/dia. Las tasas de crecimiento en
peso, para el tratamiento de balanceado tuvieron un promedio de 0.6 + 0.04 g/dia,
y para los dos tratamientos de chaya la tasa de crecimiento en peso fresco fue de
0.02 + 0.02 g/dia.

Dentro del analisis morfométrico, el tipo de ecuacidén que ajustd mejor a los
datos es la ecuacion potencial, de acuerdo con el coeficiente de determinacion r?,
por lo tanto las comparaciones entre pendientes se realizaron utilizando las

regresiones potenciales (Cuadro 2).

En la Figura 2 se pueden observar las lineas de regresion del analisis
morfométrico para P. diffusa alimentados con los 3 tratamientos de dietas, junto
con la ecuacion potencial que mejor ajusto a los datos. Al realizar la comparacion
entre pendientes el valor critico de toosn1+n24 = 1.65, fue mayor para la
comparacion entre las pendientes de balanceado vs lechuga (t = 0.93), por lo que
no hay diferencia en la relacion entre la incorporacion de biomasa y el crecimiento
en altura con estos dos alimentos. Sin embargo, al comparar las pendientes entre
balanceado vs chaya (t = 13.02) y lechuga vs chaya (t = 12.9), si se presentd
diferencia estadisticamente significativa, lo cual indica que la incorporacion de
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biomasa con relacion al incremento en altura es menor con chaya que con

balanceado o lechuga.

Cuadro 2. Analisis de regresion lineal, potencial y exponencial de caracoles bajo
tres tratamientos de dietas: balanceado, lechuga y chaya.

Lineal Potencial Exponencial

Ecuacién r Ecuacién r Ecuacién r

Balanceado y=0.425x-6.445 0.94 y=0.0005x*"* 097 y=0.218¢""" 0.94
Lechuga y=0.311x-4.155 0.91 y=0.0005x>"* 0.94 y=0.1422e""?"* 0.92
Chaya y =0.299x - 4.068 0.88 y=0.0009x*** 0.90 y=0.1879e>"* 0.89

y = Peso Fresco en g.; x = Altura en mm.

=
N

12

> 10 PF = 0.0005A27382 3 ’ 10 PF =20.0005A2~7257
§ 8 R?=0.9669 D , 3 R*=0.9423
£ 6 6
g 4 4
e 2 )

0 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Altura mm Altura mm

12
o 10 | PF=0.0009A254
o R2=0.9044
9 8
]
6
9 4
4]
e 2

0

0 10 20 30 40
Altura mm

Figura 2. Analisis de regresion para los tratamientos de alimento balanceado (A),
lechuga (B) y chaya (C), se agrega en la grafica la ecuacion potencial que es la

que mostré mejor ajuste (r?).
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V. Discusion

Al finalizar los 100 dias de experimento, los caracoles de los tres
tratamientos de dietas presentaron una sobrevivencia por encima del 93%, y en
los tres tratamientos se presentd crecimiento, aunque a un ritmo significativamente
distinto. Los caracoles que menos crecieron fueron los del tratamiento de chaya,
aunque sin diferencias significativas en relacion a los de la lechuga. Los caracoles
del tratamiento de alimento balanceado fueron los que presentaron mayor
crecimiento en todas las variables analizadas. Se ha demostrado que algunas
especies de Pomacea consumen grandes catidades de vegetales, aunque tienen
preferencia por algunas especies de plantas (Burlakova et al., 2009). Estebenet y
Cazzaniga (1992), obtienen un mayor crecimiento de caracoles recién
eclosionados de la especie Pomacea canaliculata alimentandolos con lechuga
fresca, que con alimentos compuestos conteniendo proteina animal. Sin embargo,
en este trabajo queda en evidencia que el crecimiento de P. diffusa se ve
favorecido por una dieta compuesta de alimento balanceado, en comparacion con
dietas vegetales monoespecificas, en este caso lechuga y chaya. En el presente
estudio, el mayor crecimiento se encuentra con el alimento balanceado que
contiene tanto proteinas de origen animal como vegetal, lo cual esta en
concordancia con lo encontrado por Mendoza et al. (1999, 2002), quienes
demuestran que en P. bridgesii el crecimiento es significativamente mas acelerado
con dietas compuestas entre mas se aumenta la proporcion de proteina animal
con respeto a la vegetal, y todas las dietas compuestas presentan mayor
crecimiento que las dietas que contienen unicamente proteina vegetal o
unicamente proteina animal. De manera similar, Iriarte y Carranza (2007)
evaluaron el crecimiento de P. flagellata comparando la utilizacion de dos
alimentos balanceados (para tilapia y para pollos) y uno vegetal (chaya),
encontrando, al igual que en este trabajo, que el alimento balanceado para peces

es el que mas favorece el crecimiento de caracoles de este género.
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En cuanto a las tasas de crecimiento Iriarte y Carranza (2007) y Mendoza et
al. (1999, 2002) encontraron valores superiores (0.34 a 0.54 mm/dia) a los
reportados en este estudio que fueron de 0.12 mm/dia en el tratamiento de
alimento balanceado a un minimo de 0.06 mm/dia en los caracoles alimentados
con chaya. Esto puede deberse, en parte, al hecho de que P. diffusa alcanza tallas
maximas mucho menores a las que alcanza P. flagellata 'y P. bridgesii, por lo tanto
debe corresponderle un ritmo de crecimiento menor.

En los analisis de regresion entre el peso fresco y la altura, para los tres
tratamientos de dietas, no se observaron diferencias entre las pendientes de las
curvas de regresidon potencial entre los tratamientos de alimento balanceado y
lechuga, pero ambas pendientes fueron significativamente mayores que la
pendiente de la curva de regresion potencial de los caracoles del tratamiento de
chaya. Esto quiere decir que los caracoles de los primeros dos tratamientos
mencionados tienen un ritmo similar de incorporacién de biomasa en relacion con
su altura, en comparacion con los caracoles del tratamiento de chaya, que

incorporan la biomasa de manera mas lenta a medida que crecen en altura.

VI. Conclusiones

Los caracoles de la especie P. diffusa pueden sobrevivir y crecer con los
tres tratamientos de dietas utilizados en este trabajo, tanto con la dieta de alimento
balanceado para peces, como con dos dietas vegetales monoespecificas.

De los tres tratamientos de dietas utilizados, el alimento balanceado para
peces en forma de hojuelas presentd mejores resultados de crecimiento que las
dos dietas vegetales monoespecificas.

Este resultado, junto con otros comentados en la discusion, demuestra que
una dieta compuesta de proteina animal y proteina vegetal, es aprovechada de
mejor manera por caracoles de este género que dietas unicamente con proteina

vegetal.
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Estos resultados deben ser tomados en cuenta en la planeacion futura de

proyectos de cultivo de esta especie.
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l. Resumen

El movimiento ciclico del planeta, provoca variaciones ambientales
periddicas (en las estaciones del afo, los ciclos luz/oscuridad o las mareas. A lo
largo de la evolucion, los peces han desarrollado y mantenido mecanismos
capaces de generar ritmos biolégicos y una organizacion temporal interna, que le
confiere la capacidad de anticipar estos cambios ciclicos ambientales y adaptar su
fisiologia. Estos ritmos sincronizan funciones tales como el reposo y la actividad, la
temperatura del cuerpo, el latido cardiaco, el consumo de oxigeno o la secrecion
de glandulas endocrinas. En el presente trabajo se determin¢ la calidad del agua
en un cultivo de tilapia Oreochromis niloticus en el rio Usumacinta en Tenosique,
Tabasco considerando un ritmo circadiano. El oxigeno disuelto varioé en las jaulas
(7.2a10.7 mg/L, 5.9 a 10.8 mg/L y 6.2 a 9.7 mg/L), la temperatura oscil6 (27.6 a
30.5°C, 27.9a29.4°Cy 27.9 a 29.8 °C) con una disminucion entre las 3:00 a 6:00
am. Los valores de pH se mantuvieron alcalinos, debido principalmente al origen
de las aguas del rio Usumacinta que son calcareas. Los parametros de la calidad
del agua se mantuvieron mayormente dentro de los intervalos recomendados para

el cultivo de la especie.
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Il. Introduccion

La influencia de los factores abidticos en peces ha sido investigada
extensamente en acuacultura para controlar variables en cultivo. Entre los
principales factores a controlar estan la temperatura, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad vy la salinidad. Sin embargo, existen otras variables ambientales, como
el fotoperiodo, que pueden tener influencia sobre el desarrollo de los peces en
cultivo (Aragon-Flores et al., 2014). El fotoperiodo, ya que este puede condicionar
la capacidad de visualizacion del alimento, el uso de la energia derivada de la
alimentacion e incluso el comportamiento social de los peces en cultivo, lo cual
influye tanto en el crecimiento como en la supervivencia (Aragon-Flores et al.,
2014).

En ese sentido, Boyd (1998) ha mencionado que la adquisicion de los
conocimientos basicos sobre los parametros de la calidad del agua es necesario
para el mantenimiento de la especie cultivada y para la toma de decisiones, con la
finalidad de evitar problemas con el crecimiento y desarrollo de los organismos. En
este sentido, diversos autores mencionan algunos parametros fisicoquimicos de
principal interés para monitorear la calidad del agua, entre los cuales se
encuentran la temperatura, el pH, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio,
alcalinidad, dureza y salinidad (segun la especie) (Summerfelt, 1998; Macswiney
et al, 2015, Melgar et al, 2018).

No obstante, el monitoreo del agua en un cultivo comercial se ha
establecido sobre bases cientificas, pero también considerando las experiencias
de los productores, estableciéndose especificos horarios matutinos y vespertinos.
Sin embargo, cuando han cambiado las condiciones del entorno (geograficas,
climatologicas, edafograficas, hidrolégicas) en donde se encuentra la unidad de
produccion, se ha sugerido establecer monitoreos que permitan elucidar futuros
comportamientos de las variables fisicoquimicas y su efecto en la fisiologia de la
especie cultivada (Summerfelt, 1998).
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Por su parte, la calidad del agua se ha relacionado intimamente con los
diversos criterios sobre el comportamiento alimenticio de los organismos acuaticos
y en muchas ocasiones hacen que las técnicas de alimentacion utilizadas
discrepen entre productores, ocasionando en muchos casos elevadas tasas de
conversion alimenticia y por ende una menor rentabilidad (Heilman & Spieler,
1999).

Tedricamente, los ritmos o ciclos circadianos son las variaciones fisiologicas
que sufren los seres vivos de forma repetida cada dia de forma sincronizada con
los ciclos ambientales. Normalmente estos ciclos son de repeticion diaria, pero
pueden ajustarse en periodos de 20 a 28 horas (Molina et al, 2000). Es por esta
razon, que en el presente trabajo se evalua el comportamiento de las variables
fisicoquimicas en un sistema de cultivo en jaulas de la especie tilapia Oreochromis
niloticus variedad gift localizado en la cuenca media del rio Usumacinta,

Tenosique, Tabasco, México.

IIl. Objetivo

Caracterizar los parametros fisicoquimicos durante un ritmo circadiano en
un sistema de engorda de tilapia Oreochromis niloticus variedad gift en jaulas en la
cuenca media del rio Usumacinta, Tenosique, Tabasco.

IV. Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca media del rio Usumacinta en México se localiza entre 16° 2'y
17° 30' latitud Norte y los 90° 27"y 92° 02' longitud Oeste. Solo el 5% de la cuenca
media se encuentra distribuido entre los municipios de Tenosique y Emiliano
Zapata en el estado de Tabasco (Saavedra et al, 2016). El sistema de cultivo se

localiza en la margen del rio usumacinta, en el ejido El Recreo del municipio de
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Tenosique, este sistema cuenta con cinco jaulas de engorda de tilapia
Oreochromis niloticus variedad gift.

Desarrollo experimental

Las crias se obtuvieron de la Piscigranja el Usumacintae, con 1.3 gramos
peso, posteriomente fueron trasladados a un sistema de jaulas, con un medidas
de 4x4x1.20 m, con un area de total por jaula de 19.2 m® las crias fueron
sembradas a una densidad de 78 org/m®. Las jaulas que se emplearon para el
presente estudio fueron construidas con malla alquitranada calibre 8 con una
abertura de malla de 0.6 cm, recubiertas con un doble fondo de malla mosquitero.
Los peces fueron alimentados con pellet formulado de la marca Silver Cup®
conforme a las indicaciones sugeridas por la marca para cada una de las

diferentes etapas del ciclo del cultivo (1.5, 2.5,3.5 y 5 pellet).
Monitoreo de calidad de agua

Se realizdé un muestreo dirigido de los parametros fisicoquimicos en el agua
de tres jaulas (J1, J2 y J3), considerando que estas jaulas fueron sembradas el
mismo dia, con la misma densidad de siembra y con los mismos pesos en
promedio de la crias. Los parametros fueron determinados a una profundidad de
15 cm y se midio; el oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), pH (H"),
transparencia (cm) con un Disco de Secchi y alcalinidad (mg/L) segun los criterios
(Melgar et al, 2012). Se utilizaron equipos multiparametricos marca Hanna
HI93710, HI98130 y HI9829 durante un ritmo circadiano (24 horas) en intervalos
de tres horas por triplicado, los datos obtenidos fue registrados en bitacoras y

posteriormente fueron capturados en formato Excel 2016 para su analisis.
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Analisis de datos

Se realizé una Analisis de Varianza (ANDEVA) entre las variables el
oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), pH (H"), transparencia (cm) vy
alcalinidad (mg/L) entre jaulas. El analisis se realizé con el programa STATISTICA
8.0 (StatSoft, 2007).

V. Resultados

Durante el monitoreo de la calidad del agua se observaron cambios en los
diferentes parametros fisicoquimicos determinados durante el ritmo circadiano en
el sistema de cultivo en jaulas. En la figura 1, se presenta el comportamiento de
los valores del oxigeno disuelto de cada una de las jaulas. Las variaciones en las
jaulas 1, 2 y 3 fueron las siguientes: 7.2 a 10.7 mg/L, 5.9 a 10.8 mg/Ly 6.2 a 9.7
mg/L, respectivamente. El analisis de varianza no evidencié diferencias
significativas entre jaulas en relacion a la concentracion de oxigeno disuelto
(F=3.4>0.05). Los horarios en los que se present6 una tendencia a la disminucion
de éste parametro fue entre 6:00 y 9:00 am, y después a las 21:00 h. Mientras que
los valores de temperatura mostro variaciones de 27.6 a 30.5 °C (J1), 27.9 a 29.4
°C (J2) y 27.9 a 29.8 °C (J3). La disminucion de la temperatura se registro entre
las 6:00 y 9:00 am. El analisis de varianza no mostré diferencias significativas
entre las jaulas en relacion a la temperatura (F=3.6>0.05).

El comportamiento del pH (H") y de la alcalinidad (mg/L), se presentan en la
(Figura 2). En la jaula 1, el pH oscilo entre 7.7 a 8.5, mientras que en la jaula 2 fue
de 7.9 a 8.5 y finalmente, en la jaula 3 fue de 7.8 a 8.2. En las tres jaulas, la
disminucion de este valor se encontro durante la 15:00 h. El analisis de varianza
no mostrd diferencias significativas entre jaulas y su concentracion de
hidrogeniones (F=1.57>0.05).
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Figura 1. Variacion del oxigeno disuelto (mg/L) y la temperatura (°C) en el cultivo
de tilapia bajo sistema de jaulas durante el ritmo circadiano. (J1= Jaula 1; J2=
Jaula 2; J3= Jaula 3).

Por otra parte, la alcalidad mostré fluctuacion en sus valores, los cuales
estuvieron en (130 a 160 mg/L) para la jaula 1, y (125 a 165 mg/L) para la jaula 2 y
(120 a 160 mg/L) para la jaula 3. El analisis de varianza mostré diferencias
significativas entre jaulas en relacion a la alcalinidad (F=0.30<0.05).
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Figura 2. Variacion del pH y la alcalinidad (mg/L) en el cultivo de tilapia bajo
sistema de jaulas durante el ritmo circadiano. (J1= Jaula 1; J2= Jaula 2; J3= Jaula
3).

El muestreo de 24 h , en el sistema de cultivo en jaulas evidenci6 pequefias
variaciones en la transparencia del agua (Figura. 3). Los valores determinados
fueron: 26 a 39.5 cm para lajaula 1,y de 21.5 a 45 cm para la jaula 2 y de 24 a
59 cm en la jaula 3. El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas

entre las jaulas en relacion a este parametro (F=0.37>0.05).
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Figura 3. Variaciéon de la transparencia (cm) en el cultivo de tilapia bajo sistema de
jaulas durante el ritmo circadiano. (J1= Jaula 1; J2= Jaula 2; J3= Jaula 3).

VI. Discusion

Los parametros ambientales que se han estudiado principalmente en
relacion con los ciclos circadianos son la luz y la temperatura. Esto es debido a
que los peces son organismos poiquilotermos, esto se refiere a que dependen de
la temperatura del medio para realizar sus procesos metabodlicos (Robaina &
Schuchardt, 2009). Las variaciones del fotoperiodo influyen en el comportamiento
social y uso de energia de los peces, asi como la disponibilidad y consumo de
alimento. Las tilapias presentan un crecimiento 6ptimo en un rango de 28 a 32°C,
pueden sobrevivir a temperaturas inferiores a los 28°C por lapsos cortos de
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tiempo; sin embargo, temperaturas entre 10-11°C afectan sus procesos
fisiologicos llevandolas hasta la muerte. Las temperaturas que se registraron en el
monitoreo del ritmo circadiano estuvieron dentro de los intervalos recomendados
para el cultivo de tilapia (Saavedra, 2006). Ademas, un sistema abierto y
caudaloso, como es el rio Usumacinta, permite un flujo de renuevo de agua debido
al constante movimiento (Bautista & Ruiz, 2011). Se ha mencionado que los rios
tropicales mantienen una relacion directa con la indicencia solar que es mayor en
estas zonas geograficas, por lo que, en los horarios matutinos el agua se
encuentra menos calida (Meyer, 2004). Lo anterior, concuerda con los valores
encontrados para el oxigeno disuelto, que de igual manera, se encontraron dentro
de los parametros sugeridos para la especie (Melgar et al, 2018). El oxigeno
disuelto puede ser considerado como el parametro mas importante en la
acuicultura (Boyd, 1998).

La interaccion de los diferentes parametros ambientales afectan a otros
procesos y reacciones, como es el caso de la fotosintesis llevaba a cabo por el
fitoplacton. Una medida para conocer el comportamiento es la transparencia, que
se refiere al contenido de particulas suspendidas en el agua, estas particulas
interfieren con el paso de la luz a través de la columna de agua (Boyd, 1998), si
esta turbidez restringe el paso de la luz a 30 cm o menos, impide que el plancton
realice su proceso fotosintético. En el muestreo se encontré que la transparencia
determinada en el agua cambio en funcion de las horas. Biolégicamente, los
organismos fotosintéticos realizan dos etapas de acuerdo a la cantidad de luz, la
fase diurna y nocturna. También debe de tomarse en cuenta que las jaulas se
encuentran en un sistema abierto por lo que el material aluvial interfiere en la

transparencia con la escorrentia en el rio (Ruelas & Ochoa, 2016).

Por otro lado, el pH mantiene una estrecha relacion con los niveles de
gases disueltos y su disponibilidad. Las tilapias no son los unicos organismos
vivos presentes en el agua, con lo cual se incrementa la respiracion y se ibera

diéxido de carbono propiciando una disminucién en el pH. El rango 6ptimo para el
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cultivo de la tilapia se reporta entre 5 a 8 (Barbosa et al, 2014). A su vez, el origen
térreo del agua es un factor que también determina el pH en el agua. Las aguas
del rio Usumacinta se han clasificado como aguas alcalinas debido a que se
mantiene en contacto directo con las rocas calcareas, encontrandose
concentraciones altas de carbonatos y bicarbonatos. A nivel de los organismos el
pH influye en el crecimiento. Segun Ladino-Orjuela 2011 los animales crecen
mejor en aguas alcalinas que en aguas acidas. Los niveles adecuados de
alcalinidad son de 20 a 300 mg/L y las concentraciones determinadas estuvieron
en estos intervalos. Evidentemente existen factores externos como los parametros
ambientales que pueden regular e incluso alterar los ritmos circadianos de un
organismo, algunos de ellos son la intensidad luminica y los cambios bruscos de

temperatura durante la madrugada-noche.

VII. Conclusiones

La calidad del agua determinada por los parametros ambientales durante un
periodo de 24 horas en un sistema de cultivo de tilapia Oreochromis niloticus
variedad gift en jaulas fluctua en funcién del ritmo circadiano, especialmente, con
los efectos de la luz-oscuridad del fotoperiodo y de la temperatura. Sin embargo,
dichos cambios no afectaron la capacidad de visualizacion del alimento, el uso de
la energia derivada de la alimentacion e incluso el comportamiento social de los
peces en el sistema del cultivo, lo cual podria influir en el crecimiento de los peces.
Es importante monitorear los parametros de la calidad del agua en relacion a las
temporadas del afio, es decir, épocas de lluvias y secas para poder conocer su
comportamiento de las mismas y asi seleccionar areas mas adecuadas para la
instalacion de las jaulas y asi obtener un buen rendimiento en biomasa durante el

ciclo de cultivo.
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l.- Resumen

Se evalud el crecimiento de alevines de Paraneetroplus synspilus (Hubbs,
1935) un ciclido nativo del estado de Tabasco, en un sistema cerrado de
recirculacion continua. La unidad experimental contd de tinas de capacidad de 15
L colocando 10 alevines de peso promedio inicial de 0.025 g, las condiciones de
oxigenacion y temperatura fueron uniformes en todas las tinas. Se alimento 3
veces al dia con 42% de proteina y 16% de lipidos durante 12 semanas. Con
cuatro diferentes tasas de alimentacion; “A” 8%, “B” 10%, “C” 12%, “D” 14%,
contando con tres repeticiones por tratamiento. Se realizaron biometrias cada 15
dias. De acuerdo a los resultados es una especie resistente al manejo no hubo
mortalidad durante el ensayo, la tasa de alimentacion del 8% en el tratamiento “A”
fue la mejor, siendo la racion mas baja. EI ANOVA de los parametros productivos

tuvieron un valor mayor de p> 0.05, no se encontro diferencias significativas.

Il.- Introduccion

En acuacultura una de las caracteristicas deseables de una especie con

potencial de cultivo es tener un crecimiento rapido obteniendo una buena
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conversion alimenticia. La alimentacion juega un papel fundamental en la
acuacultura comercial, es decir, el consumo de alimento, es uno de los elementos
principales en los costos de la produccion y podria llegar a constituir el 60% o mas
de la inversién, determinando asi la sustentabilidad y rentabilidad de dicha
actividad, por lo que el principal objetivo de la nutricion y alimentacién acuicola es
el desarrollo de dietas que permitan el mayor crecimiento en determinado tiempo
para alcanzar el peso deseable segun la etapa del cultivo al menor costo posible
(Pillay, 1997).

A la familia Cichlidae pertenece Paraneetroplus synspilus (Hubbs, 1935)
conocida localmente como “mojarra Paleta” que ya no se captura en gran parte del
territorio estatal. Su distribucion se ha reducido y las tallas de captura son
pequenas, teniendo en cuenta que la poblacion ha sido diezmada por varios
factores, existe en el mercado de Tabasco y Chiapa hay demanda de esta especie
(Garcia ,2017).

Se han estudiado algunos aspectos del ciclo de vida, de esta mojarra, como
caracteristicas morfolégicas, zonas de localizacion, tipo de alimentacion, épocas
de reproduccion. Chavez, et al. (1989), describieron para aquel entonces que la
mojarra paleta era abundante en zonas de vegetacidon emergente, es decir, en
zonas de inundacién y en las orillas de los rios, mientras que Miller, et al. (2009),
mencionan que son mas abundantes en rios y arroyos y lagunas, en agua

ligeramente salobre a dulce.

Asi también se han realizado trabajos para el manejo de ciclidos por
Alvarez-Gonzélez, et al. (2011). Sobre el crecimiento de la paleta, Mendoza, et al.
(1992) ensayaron con alimentos de bajo contenido proteico, y Olvera et al. (1996),
con alto contenido proteico para tallas grandes. Sin embargo, aun falta mucha
informacion para el manejo de la especie. El objetivo de este estudio es conocer el
porcentaje de alimentacion requerido en la etapa de iniciacion en la alimentacion

exdgena lo cual ayudara a optimizar los recursos del acuacultor para hacer de
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esta especie nativa un cultivo viable y un manejo adecuado hacia una acuicultura
sustentable, asi como contribuir a su conservacion.

lll.- Materiales y Métodos

El presente estudio se realiz6 en el “Modulo de produccion de ciclicos
nativos”, del Laboratorio de Acuacultura de la Division Académica de Ciencias

Agropecuarias (DACA) de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

Las crias de P. synspilus fueron producidas en condiciones controladas y
seleccionadas aleatoriamente con organismos provenientes de un desove con un

peso promedio de 0.025 g.

El disefio experimental consisti® en establecer cuatro diferentes
tratamientos con porcentajes de alimentacion diaria: “A”: 8%, “B”: 10%, “C”: 12% y
“‘D”: 14% de la biomasa total de cada grupo, con tres repeticiones por tratamiento.
Se utilizé alimento balanceado comercial de iniciacién, marca “Silver Cup”, que
contenia 42% de proteina y el 16% de lipidos. La alimentacion se suministro tres

veces al dia durante siete dias a la semana.

Las unidades experimentales consistieron en 12 tinas de plastico con una
capacidad de 15 |, c/u. En cada tina se colocaron 10 crias de mojarra Paleta. Se
utilizé un sistema de recirculacién de agua, conformado por un filtro biolégico y
una bomba sumergible de Y4 hp marca Little giant, que conducia el flujo de agua
del filtro a las tinas, a través de tuberia de PVC hidraulica de %2 pulgada. El agua
de cada tina pasaba por un mecanismo de succidén continua hacia una tuberia de
2” para su retorno al filtro biolégico. De esta forma se garantizé que todos los

tratamientos estuvieran sometidos a la misma calidad de agua.

Se llevd a cabo un registro de la temperatura con un termometro de

mercurio. Los muestreos del peso de los organismos se realizaron cada 15 dias
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con una balanza semi-analitica, con capacidad 600 g con una precisién 0.01 g

marca Tecnocor modelo Pen-600PG.

El crecimiento de los peces se evaluo bajo los siguientes criterios:
Tasa de crecimiento especifica (SGR):

SGR= ((LN Pf - LN Pi) /dias) X 100

Donde:

Pf = peso final (g)

Pi= peso inicial (g)

LN = logaritmo natural

Factor de conversion alimenticia (FCA):
FCA = Pa/Pg

Donde:

Pa = alimento consumido (g).

Pg = Incremento en biomasa

Tasa de eficiencia alimenticia (TEA)
TEA = (Gp/Ac) X 100

Donde: Gp = ganancia en peso (g).
Ac = alimento consumido (g).

Los resultados obtenidos se analizaron en Excel y las diferencias entre
tratamiento y sus repeticiones se determinaron a través de un analisis de varianza
de un factor (ANOVA), previo a la comprobacidon de la normalidad y la

homocedasticidad de los datos.

IV.- Resultados

El ensayo tuvo una duracion de 42 dias. El registro de temperatura mostro
que existié poca variacion a lo largo del periodo de ensayo, manteniendo un valor
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promedio de 29.5 °C, con un rango de °28 C a 31 °C. La sobrevivencia de los
organismos fue del 100 % en todos los tratamientos.

El peso final alcanzado al final del ensayo fue muy similar en todos los
tratamientos, siendo menor en el tratamiento de 14 % con 0.313 g y mayor en el
de 8 %, con 0.377 g (cuadro 1). El ANOVA no mostro diferencias significativas. En
este mismo cuadro se presentan los resultados de tasa de crecimiento especifica
(SGR), la cual estuvo en un rango de 5.86 a 6.28, la tasa de eficiencia alimentaria
(TEA), que vario de 57 % a 86 % en los tratamientos de 14 % y 8 %,
respectivamente y el factor de conversién alimenticia (FCA), cuyos resultados son
consistentes con la TEA en el sentido de que el valor mas alto se obtuvo en el

tratamiento de 14 % y el mas bajo en el de 8%.

Cuadro 1.- estadisticas de los resultados de la SGR, TEA y FCA, al final de
periodo de 43 dias
Tratamiento Pl(g) PF(g) SGR TEA (%) FCA

8 % 0.026 0.377 6.19 86.13 1.12
10 % 0.029 0.356 5.86 66.57 1.44
12 % 0.024 0.362 6.28 82.86 1.17
14 % 0.022 0.313 6.14 57.03 1.70

Pl= peso inicial, PF= peso final, SGR= tasa de crecimiento especifico, TEA= tasa
de eficiencia alimentaria y FCA= tasa d

Por otra parte, en la Figura 1 se presenta la evolucion a lo largo del estudio
del crecimiento en peso de P. synspilus para los diferentes tratamiento. Se
observa que la tendencia en la ganancia de peso fue similar en todos los ensayos,
siendo siempre mas alta en el tratamiento de 8 %. En la parte final del ensayo se
observa que los organismos empiezan a lograr un crecimiento exponencial. En la
Figura 2 se presentan los cambios en la tasa de crecimiento especifico de P.
synspilus entre biometrias. Se observa que los organismos de los tratamientos de
8 % y 14 % presentaron una mayor SGR al inicio del ensayo, sin embargo ésta fue
disminuyendo hasta alcanzar una SGR de 5 %, aproximadamente. Lo contrario

ocurrio con los organismos del tratamiento de 12 %, los cuales fueron
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incrementando su tasa de crecimiento de 6 % a 8 %, para después disminuir a 6.3
%.
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Figura 1. Evolucién del crecimiento en peso de P. synspilus por tratamiento. El
ANOVA no muestra diferencias significativas.
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Figura 2. Cambios entre biometrias en la tasa de crecimiento especifico (SGR) de
P. synspilus por tratamiento, durante un periodo de 43 dias. El ANOVA no muestra

diferencias significativas.
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Los resultados de la tasa de eficiencia alimentaria y el factor de conversion
alimenticia se presentan en las Figuras 3 y 4. En términos generales se puede
apreciar que la TAE disminuye conforme pasan los dias y lo contrario ocurre con
el FCA. Se obtuvo una eficiencia alimentaria maxima de 180 % (en el tratamiento
de 8 %) y minima de aproximadamente 30 % en el tratamiento de 14 %. Los
mejores factores de conversion alimenticia, por biometria, se obtuvieron en el
tratamiento de 8% (de 0.5 a 1.1) y el mas alto se obtuvo en el tratamiento de 14 %,

con 2.2.
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Figura 3 y 4. Cambios en la tasa de eficiencia alimentaria (TAE) y factor de
conversion alimenticia (FCA) de P. synspilus por tratamiento. EI ANOVA no

muestra diferencias significativas.
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V. Discusion

La resistencia al manejo de la especie qued6 demostrada al no tener
mortalidad en ninguno de los tratamientos. Estadisticamente no hubo diferencias
significativas en los cuatro tratamientos, lo que de manera general nos conduce a
decir que la racion de 8% es la 6ptima por ser la de menor gasto de alimento.

En el SRG los tratamiento de 12% y 10% presentaron una tendencia
ascendente en los primeros 28 dias, los otros dos tratamientos 8% y 14%
mostraron una ligera tendencia descendente y en los ultimos 15 dias los cuatro
tratamientos tuvieron una clara disminucion en este parametro. Al analizar la TAE
observamos que el tratamiento de 8% tuvo una notoria eficiencia sobre los demas
tratamientos en los primeros 28 dias, los ultimos 15 dias los cuatro tratamientos

atenuaron visiblemente la eficiencia.

En cuanto al FCR, el tratamiento con 8% demostro ser el mejor teniendo
muy cerca en segundo lugar el tratamiento con 12% de dieta. La dieta mas alta de
14% obtuvo el mas pobre factor de conversion, atribuimos el bajo rendimiento a la
posibilidad de que esta racidn rebasdé los requerimientos de la especie
desperdiciando el alimento no necesario, ademas de que una sobre alimentacion
produce el paso del alimento en el tracto digestivo sin ser asimilado (Madrid, et al.,
2009). Sabemos que las talla pequefias requieren una mayor racion alimenticia
(NICOVITA, 2015; Frias et al., 2016), sin embargo, cada especie tiene un 6ptimo
en funcion de sus necesidades energéticas totales y la influencia que tienen los
demas parametros como lo mencionan Madrid, et al. (2009); Gonzalez y Wills
(2003) y Luna-Figueroa y Torres., (2003).

Se han hecho muchos trabajos tratando de obtener la mejor racién para
cada etapa de desarrollo., Mendoza, et al., (1992) y Olvera et al. (1996) probaron
diferentes niveles de proteina y los mejores resultados obtenidos fueron con el
alimento a 40 %. Nosotros utilizamos un porcentaje de 42% manteniendo peces

sanos. Es claro que el comportamiento del crecimiento de los peces tuvo una
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respuesta coherente en los primeros 28 dias, lo que nos lleva a considerar que
después de este periodo se debera ensayar nuevos porcentajes acordes con el

desarrollo de la especie.

VI. Conclusiones

Consideramos que esta investigacion aporta informacién importante para
establecer la racion alimenticia de P. synspilus, la cual se estimo en 8 %, ya que a
este porcentaje se obtuvo un mayor peso y una mejor tasa de conversion
alimenticia. Asi mismo, es necesario realizar ensayos alrededor de la racion

optima encontrada para establecer en un futuro una tabla de alimentacién.
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. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la preferencia de tres especies
vegetales con potencial para la alimentacion animal, disponibles en el estado de
Tabasco: Tulipan (Hibiscus rosa sinensis), Kudzu (Pueraria phaseloides) y Hoja de
platano (Musa paradisiaca) en veintiocho conejos Nueva Zelanda x California, de
ocho semanas de edad y 1 kg de peso aproximadamente, durante 14 dias.
Cincuenta gramos de los forrajes fueron ofrecidos suspendidos en el techo de las
jaulas. El disefio experimental fue completamente al azar y los resultados fueron
analizados mediante estadistica descriptiva, analisis de varianza y correlacion
mediante el software estadistico STATGRAPHICS 5.0. El resultado de este
experimento mostré que Kudzu (Pueraria phaseloides) y Tulipan (Hibiscus rosa
sinensis) fueron los forrajes con consumo mayor (P<0.05) en comparacion con la
hoja de platano (Musa paradisiaca). Asi mismo el consumo de materia seca,
proteina cruda, FDA y FDN fue mayor con Kudzu (Pueraria phaseloides) y Tulipan
(Hibiscus rosa sinensis) (P<0.05). En conclusion los forrajes de Kudzu (Pueraria
phaseloides) y Tulipan (Hibiscus rosa sinensis) fueron preferidos por conejos de
engorda.

123



Il. INTRODUCCION

En el tropico existen recursos forrajeros que poseen un gran potencial en la
alimentacion de conejos y, ademas, pueden ser encontrados en grandes
cantidades (Gaston 2015). La busqueda de alternativas de alimentacion que
consideren el uso de recursos locales, constituye un elemento importante en la
generacion de formas de produccién adecuadas para el tropico (Nieves et al.,
2010). El uso de especies vegetales locales como parte de la alimentacion de los
conejos representa una alternativa, para mejorar los indices productivos, cubrir los
requerimientos nutricionales y mejorar el rendimiento productivo a bajo costo (Asar
et al., 2010). El potencial del tulipan (Hibiscus rosa sinensis), kudzu (Pueraria
phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca) para la alimentacién del conejo
ha sido demostrado (Martinez et al. 2010; Garcia et al. 2013; Cardenas 2016;
Kimsé et al. 2017); sin embargo, no han sido evaluados con respecto a la
preferencia en conejos. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
la preferencia de tulipan (Hibiscus rosa sinensis), kudzu (Pueraria phaseloides) y
hoja de platano (Musa paradisiaca) ofrecidos a conejos de engorda.

lll. OBJETIVOS Y METAS

Evaluar la preferencia de consumo de tulipan (Hibiscus rosa sinensis),
kudzu (Pueraria phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca) en conejos de
engorda.

Medir el consumo de nutrientes en conejos de engorda alimentados con
tulipan (Hibiscus rosa sinensis), kudzu (Pueraria phaseloides) y hoja de platano
(Musa paradisiaca).

Evaluar la relacion entre la composicion quimica de tulipan (Hibiscus),
kudzu (Pueraria phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca) y el consumo
en conejos de engorda.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Animales y alojamiento. Veintiocho conejos machos de la raza Nueva
Zelanda blanco, de 8 semanas edad y con un peso inicial de 1.00 + 0.05 kg fueron
alojados de forma aleatoria e individual en jaulas de 60 x 40 x 80 cm, equipadas
con comedero de plastico y bebederos automaticos tipo chupon, durante 14 dias
(7 de adaptacion y 7 de evaluacion) de acuerdo a Somers (2008).

Tratamientos. Los animales fueron provistos con 40 gramos de alimento
comercial (para cubrir el requerimiento de energia digestible para mantenimiento)
y facilitar el consumo de los forrajes de tulipan (Hibiscus rosa sinesis), kudzu
(Pueraria phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca). Cada animal recibio
50 gramos en materia verde de forraje de tulipan (Hibiscus rosa sinesis), kudzu
(Pueraria phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca) simultaneamente,
suspendidos del techo de las jaulas mediante bandas elasticas al mismo tiempo,
una vez al dia (10:00 am) diariamente; al alcanzar un consumo del 85% de la
cantidad ofrecida de forraje, se incrementé en 10 gramos la cantidad de forraje
ofrecida diariamente. Los forrajes estudiados fueron analizados de acuerdo a la
AOAC (1990) y el analisis de las fracciones de fibra propuesto por Van Soest
(1963a, 1963b; Van Soest & Wine, 1968) para conocer su composicion quimica,

en el Laboratorio de Bromatologia de la Universidad Autbnoma de Tamaulipas.

Variables. Las variables estudiadas fueron: consumo de materia seca y
consumo de nutrientes: proteina cruda, fibra detergente acido (FDA) y fibra
detergente neutro (FDN) en gramos. Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante estadistica descriptiva, analisis de varianza y correlacion, mediante el
software estadistico STATGRAPHICS 5.0.
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V. RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica de los forrajes de de

tulipan (Hibiscus rosa sinesis), kudzu (Pueraria phaseloides) y hoja de platano

(Musa paradisiaca).

Cuadro 1. Composicion quimica de los forrajes estudiados (g/kg).

Tulipan Kudzu Platano

Materia seca (MS) 223
Proteina cruda (PC) 182
Fibra detergente acido (FDA) 139
Fibra detergente neutro (FDN) 400

390
267
283
540

251
148
347
450

En el Cuadro 2 se presenta la preferencia de consumo y el consumo de

nutrientes en conejos de engorda alimentados con tulipan (Hibiscus rosa sinensis),

kudzu (Pueraria phaseloides) y hoja de platano (Musa paradisiaca), se observa

mayor consumo de Kudzu (Pueraria phaseloides) en comparacion con tulipan

(Hibiscus rosa sinensis) y hoja de platano (Musa paradisiaca).

Cuadro 2. Preferencia de consumo de nutrientes de Tulipan (Hibiscus rosa

sinensis), Kudzu (Pueraria phaseloides) y Platano (Musa paradisiaca)

Valor P

Consumo total Tulipan Kudzu Platano EEM
MS (g) 3440.36b 5403.68a 2609.31c 9.05
PC (9) 638.24b 1379.83a 374.46¢c 1.97
FDA (9) 445.08c 1467.21a 969.32b 2.47
FDN (g) 1273.33b 2396.64a 1043.75c 4.36

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

Literales diferentes en la misma linea P<0.05

En el Cuadro 3 se presenta la correlacion entre el contenido de proteina

cruda, fibra detergente acido y fibra detergente neutro con el consumo observado

de tulipan (H. rosa sinensis), kudzu (P. phaseloides) y hoja de platano (M.
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paradisiaca). El contenido de proteina cruda en los forrajes estudiados mostro alta
correlacion con el consumo en conejos de engorda (P<0.05).

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion de Pearson entre consumo y composicion
quimica de forrajes tropicales en conejos de engorda

Nutriente n r R2 ValorP

PC 28 0.99 99.9 0.0055
FDA 28 -0.07 0.55 0.9527
FDN 28 0.79 62.98 0.4164

VI. DISCUSION

En el presente estudio se utilizé el método de presentacién simultanea de
los forrajes (cafeteria), encontrando que Tulipan (H. rosa sinensis) y Kudzu (P.
phaseloides) fueron los forrajes con mayor consumo con respecto a Hoja de
platano (M. paradisiaca) (P<0.05). Ozakwe y Ekwe (2017) sefalan que la
preferencia medida a través de la palatabilidad de los forrajes en conejos, es un
fendbmeno que se ve influenciado por factores de la dieta, asi como del medio
ambiente; sin embargo, Cheeke (1986) menciona que los conejos prefieren
materiales que han consumido previamente y materiales nuevos, que
complementen los sabores y el contenido de macronutrientes de la dieta basal. En
cuanto a la relacion entre el consumo y la composicion quimica de las dietas, de
acuerdo con Franz et al. (2011) los conejos son consumidores selectivos, Somers
et al. (2008) senalan que tienen preferencia por componentes de alto valor
proteico ya que, en estado salvaje, el consumo de las partes ricas en proteina
asegura mayor valor nutricional a partir de una dieta pobre en energia. En este
sentido, los resultados de Ozakwe y Ekwe (2017) indican que existe una relacion
entre el contenido de proteina cruda y la preferencia de los conejos en cuanto al
consumo; los autores encontraron que los forrajes Centrosema pubescence,
Calopogonium mucunoides y Elaeis guinensis, los cuales presentaron los mayores

valores de proteina cruda entre los forrajes evaluados, fueron los mas consumidos
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en la prueba de cafeteria realizada, no obstante, Abubakar et al. (2015), Medugu
et al. (2012) y Safwat et al. (2014) encontraron una gran variabilidad en la
respuesta de los animales a la suplementacién con forrajes, sin embargo algunos
de los forrajes estudiados han sido ampliamente adoptados en la alimentacién del
conejo; en el presente estudio, el contenido de PC tuvo relacion significativa
(P>0.05) con respecto al consumo de los mismos, lo cual favorecio el consumo del
forraje de Kudzu (P. phaseloides) y Tulipan (H. rosa sinensis) con respecto a la
hoja de platano. Lo anterior coincide con Ulappa et al. (2014), quienes senalan
que las posibilidades de que un forraje sea consumido incrementa 1.64 veces por
cada 1% de incremento en el contenido de proteina cruda, y por su parte
DeGabriel et al. (2009) sefialan que las proteinas de las plantas ha sido asociada
al uso del habitat, éxito reproductivo y supervivencia en distintas especies de
herbivoros; De acuerdo con Somers et al. (2008) la seleccion de dietas de mayor
calidad nutricional, es una adaptacion conductual a través de la cual los herbivoros
maximizan su consumo de nutrientes seleccionando plantas con alto contenido de
proteina cruda, Sorensen et al. (2005) sefalan que los herbivoros minimizan el
consumo de metabolitos secundarios, mediante seleccion de plantas con bajo

contenido de los mismos.

VII. CONCLUSIONES

Los forrajes de Kudzu (P. phaseloides) y Tulipan (H. rosa sinensis) fueron
preferidos por conejos de engorda. Los forrajes de Kudzu (P. phaseloides) y
Tulipan (H. rosa sinensis) representan una alternativa viable para la alimentacion
de conejos en el trépico. El contenido de proteina cruda en los forrajes estudiados
afecto la preferencia de consumo en conejos de engorda.
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l.Resumen

El objetivo fue evaluar la adicion de 25 mg/mL extractos acuosos liofilizados
de Albahaca (AL; Ocimum micranthum Mil.), Hoja de pimienta (HP; Pimenta
dioica), Casnique (CAS; Salvia serotina L), Muste (MU; Clerodendrum
lingustrinnum Jacq), Toronjil (TO; Melissa officinalis L) y Oreganon (OR;
Plectranthus amboinicus) sobre la viabilidad espermatica y la actividad
antimicrobiana en semen de bovino y ovino criopreservado. Los controles fueron
semen sin antibiotico (C-SA), con 1000 ug/ML de enrofloxacina (C+CA) y Tryladil
(C+TRY). Se evaluo la motilidad masal (MM) a los 36 °C, 15 °C, 5°C y 5 °C mas
dos horas de equilibrio (5 °C + 2h) y posdescongelamiento (PDesc). La actividad
antimicrobiana se evaluo posdescongelado con base en el conteo estandar. El
semen bovino tratado con los extractos acuosos de AL y HP desde los 15 °C
observo disminucion en la MM y se redujo a 0 al llegar a los 5 °C. Sin embargo, el
semen tratado con los extractos de MU, CAS y OR fue viable hasta el
posdecongelado similar al semen con TRY. El semen ovino adicionado con
extractos acuosos registré reduccion en la motilidad masal hasta los 5 °C. La
sobrevivencia y motilidad espermatica posdescongelado se redujo 5%, incluyendo
los controles. No se observd crecimiento bacteriano importante al incorporar los
extractos acuosos al semen procesado toda vez que se ubicé <250 UFC de

acuerdo a la NOM. No se comprobd un efecto antimicrobiano contundente de los
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extractos acuosos por lo que deben realizarse experimentos adicionales para
descartar efectos negativos sobre la viabilidad espermatica y actividad

antimicrobiana de los extractos acuosos a diferentes concentraciones.

Il. Introduccion

El procesamiento de semen requiere de cuidados asépticos que garanticen
la viabilidad y fertilidad espermatica hasta su uso. Sin embargo, puede
contaminarse durante la recoleccidon, manejo y procesamiento con bacterias que
son parte de la flora de mucosa y piel, tales como Staphylococcus spp y
Streptococcus spp (Morrel, 2016).

La contaminacidn bacteriana del semen ocurre principalmente en la
recoleccion donde frecuentemente es contaminado por bacterias que sobreviven a
la temperatura de almacenamiento y que pueden adquirir resistencia a los
antibioticos (Gloria et al., 2014). El efecto de bacterias contaminantes esta
asociado con baja motilidad, viabilidad espermatica, aglutinacién y por tanto,
disminucion de la fertilidad (Morrel, 2016).

La resistencia bacteriana a los antibidticos esta provocando una
preocupacion considerable a nivel mundial, por lo que se estan buscando
tratamientos alternativos al uso de antibioticos (Viera, 2010; Ngu et al., 2013). En
el tropico, numerosas plantas de uso medicinal han mostrado efecto bactericida
como alterntiva viable en sustitucion de los antibidticos (Espinosa-Moreno et al.,
2017); sin embargo no existe antecedentes de su uso en la criopreservacion de
semen, por lo que tampoco se conoce su efecto sobre la viabilidad espermatica.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los extractos acuosos
liofiizados de sies plantas de uso medicinal tradicional sobre la viabilidad
espermatica y la actividad antimicrobiana en semen de bovino y ovino

criopreservado.
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lll. Materiales y Métodos

Ubicacion. La obtencion de los extractos acuosos y evaluacion de la
actividad antimicrobiana se realizarén en el Laboratorio de Productos Bidticos de
la Division Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA). El procesamiento de
semen Yy la criopreservacion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Reproduccion
Animal de la DACA. Ambos Laboratorios se encuentran ubicados en el km 25
carretera Villahermosa-Teapa. La evaluacion se llevo a cabo en las siguientes

etapas:

Tratamientos

Los experimentos se realizaron bajo un disefio de dos factores, como efecto
principal se incluyeron los seis extractos acuosos en la criopreservacion de
semen: Albahaca (AL; Ocimum micranthum Mil.), Hoja de pimienta (HP; Pimenta
dioica), Casnique (CAS; Salvia serotina L), Muste (MU; Clerodendrum
lingustrinnum Jacq), Toronjil (TO; Melissa officinalis L) y Oreganon (OR;
Plectranthus amboinicus). Se incluyeron tres controles: diluyente Triladyl (C+TRY),
diluyente TRIS adicionado con enrofloxacina (C+CA) y diluyente TRIS sin
antibidtico (C-SA). Un segundo factor considerado fue temperatura en la curva de
enfriamiento: 36 °C, 15 °C, 5 °C y 5 °C mas dos horas de equilibrio (5 °C + 2h) y
posdescongelamiento (PDesc). El experimento se realizo en tres etapas.

Etapa 1. Purificacion y liofilizacion de extractos acuosos de plantas con
actividad antimicrobiana
Se obtuvieron extractos acuosos de Albahaca, Hoja de pimienta, Casnique,

Muste, Toronjil y Oreganon.
Procesamiento de plantas. Se siguieron los procedimientos de acuerdo a

Espinosa et al., (2017). Se colectdé el material vegetal, cortando el tallo lo mas
cercano posible al suelo. La planta cortada se coloco en bolsas de papel estraza
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para transportalas al laboratorio de Productos Bi6ticos de la DACA, donde, realizé
el proceso de seleccion y eliminacidn de materias extrafas, otras especies de
plantas e impurezas. Se separaron las hojas de los tallos, las hojas se lavaron dos
veces con agua potable y una vez con agua purificada, se secaron a temperatura
ambiente extendidas sobre papel estraza y protegidas de la luz solar durante siete
dias con el apoyo de un dehumidificador. Posteriormente se trituraron en una
licuadora industrial Osterizer y se tamizaron en malla No.60. Los polvos
recuperados se guardaron en obscuridad y a 4°C hasta la obtencién de los

extractos.

Obtencidon de extractos acuosos de plantas. Se mezclé 5 % del material
vegetal con agua bidestilada y se sometié a bafio maria a 90 °C por 10 min con
agitacion constante. La mezcla después del tratamiento térmico se centrifugé por
10 min a 3000 rmp, se recuperd el sobrenadante y se filtr6 con membrana
Millipore de nitrocelulosa con diametro de poro de 0.45 um. El extracto crudo
obtenido se liofilizo y se conservdo en oscuridad a 4 °C para posteriores

determinaciones y aplicaciones.

Fenoles totales. Adicionalmente se determié el contenido de fenoles usando
el método descrito por Singleton et al., (1999). El extracto fue diluido
convenientemente para ajustar la lectura del espectrofotometro. Se mezclaron 125
ML de muestra con 625 uL de reactivo Folin-Ciocalteau diluido (1:10) y 500 uL de
carbonato de sodio (7.5 %), se agitdé por 10 seg y se dejé reaccionar por 45
minutos en oscuridad. Pasado ese tiempo se leyeron los extractos a una longitud
de onda de 760 nm. El contenido fendlico se calculé con una curva patron usando
acido galico como estandar (10-100 ug mL™) y los resultados se reportaron como

equivalentes de &cido galico por g de extracto (mg EAG g™).

Liofilizacion de extractos acuosos de plantas. Antes de comenzar la
deshidratacion las muestras fueron previamente congeladas en los diferentes

compartimentos del liofilizador (SCIENTZ-10N), charolas y frascos, en un ultra
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congelador a -80 °C. Los extractos acuosos de plantas congelados se colocaron
en la liofilizadora, cuando alcanzé los 40 °C se inicio el proceso de deshidratacion
de las muestras al vacio 10 pa (el ultravacio se obtiene cuando la presion es muy
baja 10-7. pa es la unidad del sistema internacional). Finalmente se almacen6 en
recipiente de vidrio bien tapado en refrigeracion a 5 °C.

Etapa 2. Colecta, dilucion y criopreservacion de semen

La criopreservacion de semen incluye la colecta del semen, la dilucién con
diluyentes (conteniendo nutrientes y crioprotectores), empajillado, enfriado,

congelado y almacenamiento en nitrégeno liquido.

Coleccion del semen. La muestra de semen se obtuvo de sementales 5/8
Holstein x Cebu (n=2) y Pelibuey (n=3) por electroeyaculacion. De las muestras de
semen colectadas por especie se hizo un pool y al aplicar los tratamientos, se
homogenizaron con el extracto acuso para eliminar las diferencias individuales.

Los pasos realizados fueron los siguientes:

Evaluacién clinica reproductiva del semental.

Colecta de semen con electroeyaculador, posteriormente se determiné el
volumen del eyaculado, apariencia/consistencia y concentracion espermatica.

Dilucion del semen con diluyente a 37° C.

Evaluacion de la motilidad espermatica y morfologia usando el microscopio
de contraste de fases con platina caliente. La morfologia espermatica se evalué en
un frotis tefido con Eosina-Nigrosina y fijado en solucion salina buferada.

Se determind la concentracion espermatica usando un hemocitometro.

Se agrego el diluyente restante en base a la concentracion deseada por
pajilla.

Preparacion de diluyentes con extractos de plantas con actividad
antimicrobiana. Con la finalidad de evaluar la actividad antimicrobiana de extractos
acuosos de plantas y su efecto sobre la viabilidad espermatica, se prepararon los
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diluyentes con base en TRIS-yema de acuerdo a las necesidades en cada
tratamiento:

Diluyente TRIS—yema con antibiético sintético comercial.

Soluciéon TRIS 10.08 mL
Yema de huevo 3.00 mL
Glicerol 0.96 mL

Enrofloxacina 1000.00 pug/mL
H,O desionizada c.b.p 15 mL

Ajustarel PHa 7

Diluyente TRIS-yema con extractos acuoso con actividad antimicrobiana

Soluciéon TRIS 10.08 mL
Yema de huevo 3.00 mL
Glicerol 0.96 mL

Extractos de plantas 25 ug
H,O desionizada c.b.p 15 mL

AjustarelpHa 7

Control negativo: Diluyente TRIS-yema sin antibiotico

Control positivo: Diluyente comercial Triladyl

Curva de enfriamiento, empajillado y congelacion del semen. Se realizaron
los siguientes pasos:

Enfriar el semen diluido hasta 5 °C a una tasa de 0.1-0.3 °C por minuto.

Estabilizar el semen en la dilucion final a 5 °C por 1:30-2:00 h.

Empaijillar, sellar y congelar a vapor de nitrogeno (10 cm encima del espejo
de nitrogeno por 8 min) y finalmente verter en nitrégeno liquido.

Colocar las pajillas en Gobelets y almacenar en termo criogénico.
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Descongelar un par de pajillas para ver el resultado final evaluando la

motilidad masal e individual.

Etapa 3. Evaluacion de actividad antimicrobiana en cultivo bacteriologico.
Con Ila finalidad de evaluar la actividad antimicrobiana del semen
posdescongelado procesado con extractos acusosos se determind la carga de
bacterias mesdéfilas aerobias en placa se realizé conforme lo sefala la Norma
Oficial Mexicana, NOM- 092- SSA1- 1994b. Se utiliz6 como medio de cultivo Agar

Cuenta Estandar con los siguientes ingredientes:

Peptona de caseina 50¢g
Extracto de levadura 25¢g
Dextrosa 109
Agar bacteriolégico 15.0¢

Solucioén salina al 9% c.b.p 1000 mL

Se realizaron diluciones seriadas de las muestras con agua peptonada:

100 uL de muestra 900 uL de solucién salina en cada tubo

eppendorf®.

Se realizé la siembra de semen criopreservado con 100 uL de las muestras
y diluciones realizadas en cajas en de Petri identificadas con el tratamiento y las
diluciones. Se mantuvieron a 37 °C por 24 h y posteriormente se realizé la lectura
del crecimiento bacteriano. EI mismo procedimiento se realizé usando solo el
diluyente como referencia, sin semen procesado. Los resultados se expresardn
como UFC/mL.
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Variables de respuesta y analisis de la informacion. La sobrevivencia
espermatica fue evaluada a través de la motilidad masal (MM) durante la curva de
enfriamiento a diferentes de temperaturas: 36°, 15°, 5° &° C + 2h y PDesc. La
actividad antimicrobiana se evaluo a través del conteo estandar (UFC) en semen
pos descongelado.

Se realizd estadistica descriptiva para las variables asociadas con la
viabilidad espermatica del semen tratado con extractos acuosos de plantas, asi
como los controles. De la misma manera se presentan los promedios para cuenta

estandar, expresado en UFC de acuerdo al tratamiento empleado.

IV. Resultados y Discusién

Los rendimientos de extractos acuosos y contenido fendlico se resumen en
el Cuadro 1. Los rendimientos de extractos acusoso son superiores a los
reportados por Voravuthikunchai et al. (2005) para verbena (Spilanthes acnella L.)
Murray con 15.87 %. El contenido de fenoles son similares a los encontrados en
estudios realizados con especies de la familia Lamiaceae (Lee et al., 2011). Los
fenoles exhiben una amplia variedad de propiedades entre ellas antimicrobianas y
antioxidante (Puupponen-Pimia et al., 2001).

Cuadro 1. Rendimiento del extracto acuoso y fendlico de diversas plantas con

actividad antimicrobiana

Planta Rendimiento de extracto, % Contenido fendlico, mg
EAG/g de extracto

Albahaca 23.01 255.34+10.21

Toronijil 28.92 239.59+6.02

Casnique 18.05 203.78+3.85

Muste 23.98 69.49+ 1.47

Oreganoén 34.52 88.95+1.43

Hoja de pimienta 3.46 415.70
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Con relacion a la evaluacion del efecto de los extractos sobre la
sobrevivencia espermatica, el Cuadro 2 muestra el semen bovino tratado con AL y
HP desde los 15 °C observé disminucion en la motilidad masal y se redujo a 0 o
cercano a 0 al llegar a los 5 °C, posiblemente la concentracion usada tuvo un
efecto espermicida.

Sin embargo, el semen tratado con los extractos de MU, CAS y OR
presentaron un comportamiento similar al semen tratado con un diluyente
comercial (Triladyl) después de dos horas de estabilizado a 5 °C. Incluso posterior
al descongelado la motilidad masal fue similar al control TRY, excepto en el semen

tratado con extracto acuoso de TR que disminuyo hasta 25% de motilidad masal.

El comportamiento del semen ovino adicionado con extractos acuosos
registr6 reduccion en la motilidad masal hasta los 5 °C. La sobrevivencia y
motilidad espermatica posdescongelado se redujo 5%, incluyendo los controles.
Este comportamiento no es el deseado, por lo que deben realizarse mas ensayos

para descartar efectos espermicidas en el semen ovino.

La importancia de buscar alternativas en antibioticos naturales radica en el
hecho que segun Morrel (2014) con los antibidticos convencionales o sintéticos, se
puede generar resistencia a los mismos, la cual puede ser transferida a otras
bacterias en otras especies. Por otra parte, Aurich et al. (2007) reportan que
ciertos antibidticos como la gentamicina (ampliamente utilizada para la
criopreservacion del semen) han presentado efectos negativos en la motilidad
espermatica durante un almacenamiento prolongado. Sin embargo, Madeira et al.
(2014) no reportan efectos negativos de diversos antibidticos incluyendo la

gentamicina y enrofloxacina, sobre la viabilidad espermatica en semen ovino.
Con relacion al efecto antimicrobiano de los extractos acuosos, de acuerdo

al Cuadro 3 no se observd crecimiento bacteriano importante al incorporar los

extractos acuosos al semen procesado toda vez que se ubicé <250 UFC de
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acuerdo a la NOM. Cuando fue usado solamente en el diluyente el conteo se
mantuvo en cero o cercano a cero (GA y OR). Sin embargo, ese mismo efecto se
observo en el grupo control SA.

Cuadro 2. Motilidad masal de semen bovino y ovino fresco, refrigerado y
criopreservado adicionando extractos acuosos de plantas con actividad
antimicrobana.

T,°C EXTRACTOS ACUOSOS DE PLANTAS CONTROLES
MOTILIDAD MASAL % MOTILIDAD MASAL %
AL MU HP CAS TR OR C+CA C+TRY C-SA
SEMEN BOVINO

36 °C 70 80 80 0 80 80 - 80 -
15°C 20 60 20 80 80 70 - 70 -
5°C 0 60 5 80 40 60 - 70 -
5°C +2h - 60 0 80 40 60 - 70 -
PDesc - 40 - 40 25 35 - 40 -
SEMEN OVINO

36 °C - - - - - - - - -
15°C 60 65 60 60 60 68 50 60 50
5°C 50 60 60 40 40 40 50 50 40
5°C+2h 40 50 30 40 40 40 40 40 40
PDesc 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Cuadro 3. Conteo de unidades formadoras de colonia (UFC) para semen
criopreservado y tratado con estractos acuosos de platas con actividad

antimicrobiana.

ENSAYO EXTRACTO ACUOSO DE PLANTA CONTROLES

AL MU HP A TR OR C+CA C+TRI C-SA

Semen procesado <250 <250 <250 <250 <250 <250 20200 <250 <250
Diluyente solo 0 0 0 200 0 100 O 0 0

Espinoza et al.,, (2017) refieren que al menos la HP presentd actividad
antimicrobiana comprobada sobre S. aureus y E. coli similar a la Amikasina. De
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igual manera Velazquez-Martinez (2018; comunicacion personal) refiere actividad
minima inhibitoria de las demas extractos acuosos de las plantas evaluadas, lo
cual concuerda con los resultas encontrados. Sin embargo, el control negativo
tampoco registro crecimiento bacteriano importante. Esto se explica posiblemente
a las condiciones de higiene durante la preparacion del diluyente, colecta y

procesamiento del semen.

V. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos no se puede afirmar un efecto
contundente en la reduccidn del crecimiento bacteriano de los extractos acuosos
de las plantas evaluadas, puesto que el control observo un comportamiento similar
al de los controles positivos. Por lo anterior, se deben realizar mas ensayos para
descartar efectos negativos sobre la viabilidad espermatica, asi como confirmar el
efecto antimicrobiano de los diferentes extractos acuosos a diferentes

concentraciones.
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l. Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del afo y época de nacimiento sobre el PN,
PD, PDAG60d y GDP de corderos Pelibuey tropical. Se realizd un estudio
retrospectivo con base en registros de produccion de 324 ovejas, 2,685 crias
nacidas provenientes de 19 sementales entre los afios 2011 a 2017. Se encontrd
que el afo de nacimiento (P<0.001) pero no la época de nacimiento (P>0.05)
afectan el PN de los corderos. De igual manera cuando se consideran las
interacciones entre estas dos variables (P<0.001) y su interaccion con el sexo del
cordero afectan (P<0.01) los PD, PD60d y la GDP. La variabilidad de factores
ambientales que incluyen los efectos de afio y época de afo, contribuyen
significativamente sobre el PN, PD, PDAG0d y GDP. Por lo anterior es posible
establecer estrategias de manejo que permitan disminuir la variabilidad atribuible a
factores no genéticos a fin de las madres expresar su habilidad y aptitud materna
que de manera importante se refleja en las ganancias de peso y corderos mas

pesados al destete.
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Il. Introduccion

La seleccion y uso de lineas de animales adaptadas a las condiciones
ambientales a partir de razas locales es una de las mejores alternativas a largo
plazo (Nufez-Dominguez et al., 2005). La raza Pelibuey (PB) estan bien
adaptadas al medioambiente tropical y se ha encontrado que son animales fértiles,
con alta eficiencia reproductiva, baja estacionalidad y excelente temperamento
materno (Galina et al., 1996).

Existen factores asociados tales como el manejo nutricional, afio y época
del afo, lo cual impacta el desempefio reproductivo y la productividad, asi como la
ganancia de peso de sus corderos (Magafa-Monforte et al. 2013). Estos efectos
se relacionan indirectamente con la disponibilidad de forraje y de nutrientes en los
pastizales asociados con las precipitaciones pluviales e intensidad luminica. Los
estudios que caracterizan el desempefio productivo y los parametros relacionados
son escasos, Yy son necesarios a fin de establecer estrategias de seleccidén y
mejoramiento genético en ovejas Pelibuey tropical.

Por lo anterior, es importante determinar la magnitud del impacto del afo y
época de nacimiento sobre los pesos al nacimiento, al destete y ganancias de
peso predestete con la finalidad de proponer estrategias de manejo que

contribuyan a mejorar el desempefio productivo.

El objetivo fue evaluar el efecto afio y época de nacimiento sobre el peso al
nacimiento, peso ajustado a los 60 dias y la ganancia diaria predestete de
corderos Pelibuey de una linea tropical.

lll. Material y Métodos

Ubicacion del area de estudio. La informacion procede de una unidad de
produccion de ovejas con caracteristicas raciales tipicas del PB tropical nativo,
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ubicada en el estado de Tabasco, México. El clima en la zona es calido-humedo
(Am) con abundantes lluvias en verano, temperatura promedio anual de 26.1° C,

precipitacion media anual de 2332 mm y 9 msnm.

Analisis de la informacion. Se realiz0 un estudio retrospectivo para
caracterizar al rebafio con base en informacioén de los registros de produccion de
324 ovejas y 2,685 corderos hijos de 19 sementales entre los afios 2011 a 2017.
Las variables evaluados en las crias fueron peso al nacer (PN, 1363 machos y
1339 hembras), peso al destete ajustado a 60 dias (PDA60d, 973 machos y 996
hembras), ganancia diaria de peso predestete (GDP, 785 machos y 859 hembras).
La informacién fue analizada considerando el afio y época de nacimiento de los
corderos como variables independientes principales y sus interacciones con el
sexo del cordero. Se definieron tres épovas de acuerdo a los niveles de
precipitacion pluvial e intensidad luminica: secas (marzo a mayo), lluvias (junio a

octubre) y nortes (noviembre a febrero).

Analisis Estadistico. La informacion se ajustd bajo un modelo estadistico
completamente al azar y se realiz6 un analisis de varianza mediante el
procedimiento GLM de SAS® (SAS, 1999) para las variables PN, PDA60d y GPD
e incluyé los afo de parto, época de parto, madre, padre, numero y tipo de partos
de la oveja, y las interacciones de segundo y tercer orden. Las interacciones que
no resultaron significativas se excluyeron del modelo. Para los efectos principales
significativos y de importancia se realizaron pruebas de comparacion de medias
por el método de Tukey.

IV Resultados y Discusion
Peso al nacimiento. Se encontré que el PN fue afectado significativamente
(P<0.01) por el afio de nacimiento del cordero, siendo los mas pesados (P<0.05)

los nacidos en los afios 2015 y 2017 comparados con los de ovejas nacidos entre
2011 al 2014 y 2016. No hubo diferencias entre el PN de corderos de ovejas
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nacidos en 2015 y 2017. La variable época de nacimiento no afect6 el PN. Sin
embargo, la interaccidbn afo de nacimiento por época de nacimiento afecto
significativamente (P<0.0001) el peso al nacimiento, siendo los corderos nacidos
en el aino 2016 en épocas de lluvias y los de 2014 en épocas de nortes los de
menor peso al nacer (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto del afio y época de nacimiento sobre el PN en corderos Pelibuey
Linea Tropical.

Afio Epoca del afio

Lluvia Norte Seca
2011 2.68+0.64°® 2.45+0.59% 2.46 +0.342
2012 2.52+0.73* 2.58 +0.87%° 2.69 + 0.642
2013 2.55+0.62* 2.51+0.73%° 2.40 +0.722
2014 2.68+0.68* 2.20+0.68° 2.65+ 0.652
2015 2.74+0.78% 2.72+0.712 291 +0.742
2016 2.29 +0.85° 2.73 +0.792 2.66 +0.562
2017 2.87 +0.82° 2.87+0.872 2.69 +0.78

2P| jterales diferentes entre filas indican diferencias estadisticas significativas

Peso al destete y peso al destete ajustado a 60 dias. El afio y la época de
nacimiento del cordero afectaron significativamente sobre el PDA60d (P<0.001) y
PDAG60d (P<0.001) siendo los corderos nacidos en los afios 2013, 2015y 2016
los mas pesados (P<0.05) al destete comparados con los nacidos en 2011, 2012,
2014 y 2017. De igual manera época de nacimiento resultd significativa sobre el
PD y PDAG60d (P<0.001); los corderos nacidos en épocas de secas resultaron mas
pesados (P<0.05) que los nacidos en épocas de lluvias y nortes. Las interacciones
afno de por época de nacimiento resultaron significativa sobre el PD y PDA60d
(P<0.005). La interaccién aifo de nacimiento por época de nacimiento por sexo
resulto significativa (P<0.03) (Cuadros 2).
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Cuadro 2. Efecto del sexo del cordero, afio y época de nacimiento sobre el peso
al destete ajustado a 60 dias en corderos de una Linea de Pelibuey Tropical.

Sexo Afo Epoca del afio

Lluvia Norte Seca
Hembras 2011 10.30 +2.96° 10.19 +3.03%® 9.08 +3.96°
2012 10.87 +2.992® 9.98 +2.86° 11.30 £2.62%
2013 12.05 +3.05%® 10.29 +2.75%® 11.36 +2.56%
2014 11.16 +2.62%® 935 +2.48b  10.89 +2.46%
2015 12.02 +1.992°® 11.31 +£2.39% 13.40 +2.972
2016 11.37 +2.98%® 10.69 +3.05% 12.86 +2.72%
2017 10.83 +3.13%® 9.83 +3.23° 11.31 +£2.85%
Machos 2011 11.84 +1.97%® 1227 +0.79° 9.33 +3.06°
2012 11.84 +3.50%® 10.62 +3.85% 11.62 +4.08%°
2013 12.73 +2.55° 11.30 +£2.93% 13.39 + 3.262
2014 11.65 +3.28%°® 10.23 +2.56% 11.28 +2.95%
2015 12.89 +3.07° 12.56 +3.222 15.01 +3.01°2
2016 11.86 +3.35%°® 1197 +3.34% 14.64 +3.412
2017 1217 +3.66%® 9.91 +3.12° 12.43 +3.09%

Ganancia diaria de peso predestete. Las GDP de los corderos en los afos
2015, 2013 y 2016 fueron los que mejor GDP comparados con los de 2011, 2012,
2014 y 2017. De igual manera las interacciones afio de por época de nacimiento
resultaron significativa sobre la GDP (P<0.007). La interaccion afio de nacimiento
por época de nacimiento por sexo resulto significativa (P<0.01) (Cuadro 3). Estos
datos contrastan con los presentados por otros autores, quienes reportan que los
corderos nacidos durante la temporada de lluvias tuvieron mayor peso de destete
y aumento de peso diario promedio en comparacion con los corderos nacidos en
la estacion seca (Teklebrhan et al., 2014), podrian estar asociadas con la variacion
en el manejo nutricional y disponibilidad de forraje.

Ademas, el manejo de los animales esta sujeto a variaciones ambientales y

financieras dentro del sistema de produccion (Magahna-Monforte et al., 2013;
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Nasrat et al.,, 2016). Las diferencias observadas podrian deberse a efectos
marcados que dio como resultado mejoras en la disponibilidad de alimento, los
métodos de manejo, el estado corporal de madres y las habilidades del
administrador agricola durante los afios sucesivos (Teklebrhan et al., 2014).

Cuadro 3. Efecto del sexo del cordero, afio y época de nacimiento sobre el la

ganancia de peso predestete en corderos de una Linea de Pelibuey Tropical.

Sexo Afo Epoca del afio

Lluvia Norte Seca
Hembras 2011 0.12 +0.04° 0.12 +0.04° 0.10 + 0.06"
2012 0.13 +£0.04*® 0.12+0.04° 0.14 +0.03*
2013 0.15 +0.04* 0.12 +£0.03° 0.15 +0.04*®
2014 0.14 +0.03* 0.11 +£0.03° 0.14 +0.03*
2015 0.15 +£0.03° 0.14 £0.03* 0.17 +0.04°
2016 0.14 +0.04® 0.13 +0.04®® 0.16 +0.04*
2017 0.13 +£0.04® 0.11 £0.04°> 0.14 +0.04*®
Machos 2011 0.15 £0.03* 0.15 +0.01® 0.11 +0.04°
2012 0.15 £0.05° 0.13 £0.06® 0.14 +0.06%
2013 0.16 +0.03° 0.14 +0.04*> 0.17 +0.05°
2014 0.14 +0.04® 0.13 +0.03®® 0.13 +0.04°
2015 0.16 +0.04®> 0.15 £0.04> 0.19 +0.04°
2016 0.15 +£0.05° 0.15 £0.05° 0.19 +0.50°
2017 0.15 +£0.05* 0.11 £0.04°> 0.15 +0.04*®

V. Conclusiones

La variabilidad de factores ambientales que incluyen los efectos de afio y
época de afio, contribuyen significativamente sobre el PN, PD, PDAG60d y GDP.
Por lo anterior es posible con el tiempo ajustar estrategias de manejo que permitan
disminuir la variabilidad atribuible a factores no genéticos a fin de las madres
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expresar su habilidad y aptitud materna que de manera importante se refleja en las
ganancias de peso y corderos mas pesados al destete.
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. RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar los costos y la utilidad que
genera un sistema de produccion bovina de doble propdsito del estado de
Chiapas. Se realizé un estudio de costos de produccion de una unidad pecuaria de
doble propdsito bajo condiciones tropicales en la cual se tiene como principal
ingreso la venta de leche con un 48.8%, seguido de la venta de pie de cria
(27.45%), machos al destete (19.8%) y vacas de desecho (3.85%). Del total de
costos los insumos fijos representaron un 73.2% de los que la mano de obra
(30.55%) y el agotamiento de pie de cria (18.82%) fueron los costos mas altos.
Dentro de los costos variables la alimentacién representa el 15.74% de los costos
totales de produccion. La utilidad obtenida respecto del total de costos representa
un 0.87%. En conclusion, los costos fijos representaron la mayor proporcién en la
UPP, siendo la mano de obra la que generé mayor gasto. La utilidad fue baja
considerando los costos totales, sin embargo, incremento si solo son considerados

los costos desembolsables.

Il. INTRODUCCION

La leche de bovino es uno de los productos mas importantes en la
alimentacion del hombre, los principales 20 paises productores de leche a nivel

150



mundial aportan el 73%, al respecto, México ocupa el lugar 15 con tan solo el
1.8% de la produccion mundial y cuenta con baja proporcion de ganado
especializado (LACTODATA, 2011). La produccion de las zonas tropicales, donde
se practica mas el pastoreo y la ganaderia de doble propdsito, se ha estancado o
ha crecido muy poco, por ende, su aportacion en la produccion total ha disminuido,
para el afio 2017 la produccién de leche en el trépico fue del 14.7% (LACTODATA,
2018).

Los sistemas de produccién doble propdsito son caracterizados por contar
con niveles bajos de eficiencia y de innovacidon tecnoldgica asociada a las
condiciones agroclimaticas de las regiones tropicales con ganado criollo y sus
cruzas con ganado especializado en produccion de leche con bajos valores de
productividad expresados como litros de leche producidos por animal con alto nivel
de diversificacion y complementariedad con las restantes actividades lo cual le
permite soportar cambios de indole climaticos y econdmicos debido a su bajo nivel
de inversion (Gonzalez, Gomez y Galindo, 2015).

Si se toman como referencia la viabilidad econdmica, la autonomia
financiera, la transferibilidad y la eficiencia en los procesos productivos los
sistemas de produccién doble propdsito en el pais se consideran en una escala
baja como consecuencia de factores relacionados a las practicas de manejo y al
bajo o nulo valor agregado o leche producida (Salas, Arriaga, Rebollar, Garcia y
Albarran, 2015).

El costo de produccion en ganaderia se puede definir como el valor del
conjunto de bienes econdmicos, materiales (tierra, ganado, maquinaria, equipo,
infraestructura, etc.) y de tiempo, que utiliza un productor pecuario para obtener un
producto determinado ya sea leche o carne, bajo los requerimientos que lo solicita
su mercado (FIRA, 2010). El calculo de costos de produccion de una unidad de
produccion pecuaria (UPP) es importante para tomar decisiones y ajustar futuros

en la produccidon y comercializacion de leche y carne. Con el fin de obtener un
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beneficio, toda unidad de produccién debe vender el producto obtenido a un precio
superior al costo total de produccion, el cual incluye desde la adquisicion del
alimento, salarios, animales, terreno etc., para convertir todos esos gastos en un

producto vendible en un determinado mercado.

De manera general en las UPP con poca o escaza tecnificacion la mayoria
de los productores no llevan registros de los gastos que incurren en la produccion
ya sea de carne, leche o doble propdsito, o no contemplan el costo inicial o
depreciacion de su inversion, de esta manera el calculo de la utilidad que genera
la produccion es basada solo en los gastos inmediatos 0 que generan mayor
impacto economico pero no se puede estimar que su trabajo sea realmente
rentable y que le esté dejando el maximo beneficio. Con el analisis financiero de la
UPP es posible conocer la utilidad, observar cual es el costo que implica mayor
gasto en la produccion y asi poder tomar decisiones que permitan la sustitucién de

insumos o materiales sin perjudicar la calidad y cantidad de produccion.

lll. OBJETIVO Y METAS

Determinar los costos y la utilidad que genera un sistema de produccion
bovina de doble propésito.
De acuerdo con los resultados obtenidos proporcionar informacion al

productor que permita tomar decisiones econémicamente viables.

IV. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en una UPP doble propdsito ubicada en el municipio de
Juarez, Chiapas. Para obtener informacion se consultaron los registros de la UPP,
entrevistas al productor, algunos de los trabajadores y observaciones durante las
visitas realizadas en las que se pudo identificar el manejo y tipo de produccion de

la UPP, asi como buscar en el mercado los precios de algunos insumos.
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La UPP esta compuesta por un total de 296 ha cultivadas, con 260 vacas
en produccion y 8 sementales. La alimentacion es a base de pastoreo rotacional, a
los lotes de ordefia y vacas proximas a parto (secas), se les adiciona alimento
comercial. En el caso de los becerros desde la primera semana de vida se les
suministra alimento comercial ad libitum. Al lote de ordefia se le suministra sales

minerales 3 veces por semana y al lote de reemplazos 1 vez por semana.

Como parte del manejo reproductivo se realizan empadres controlados,
sincronizacion para monta directa, inseminacion artificial y receptoras para

transferencia de embriones (TE).

Instalaciones

La infraestructura con la que cuenta la UPP son; 4 bodegas, 2 galeras
techadas, 8 corrales de manejo, 2 mangas, 2 salas de ordefia, 3 embarcaderos,
una bascula y un pozo profundo. Para fines de este trabajo se estimé el valor de

cada una de las instalaciones a precios actuales y como un total.

La maquinaria y equipo con el que cuenta la UPP son; tractor, picadora,
rastra, vagon, sembradora, 2 tanques para almacenamiento de leche, remolque, 2
bombas de agua sumergible y 2 camionetas.

Calculo de ingresos

Los ingresos (I) de la UPP fueron calculados con datos obtenidos de

acuerdo a la produccion anual, al canal de comercializacion y precios vigentes de

venta de la leche, becerros y pie de cria en la zona.

La produccion de leche diaria es de 800 litros de los cuales se vende al
centro acopio (700 L) y al quesero (100 L).

153



El ingreso por la venta de machos al destete fue calculado con el promedio
anual de destetes obtenidos de los registros de pariciones menos la mortalidad del

periodo de enero de 2014 a mayo de 2018.

Para la venta de sementales se tomo en cuenta que el productor destina el
10% de los machos destetados. El ingreso por venta de pie de cria se calcul6 con
base a los registros de nacimientos de hembras de 2014 al 2018 menos la
mortalidad registrada. El productor destina el 70% de hembras destetadas para
reemplazos y el 30% se prepara para venta como pie de cria. El precio de venta
de sementales y pie de cria se considerdo de acuerdo al encaste genético del

animal y precio en la region.

El ingreso anual por venta de vacas de desecho fue del 5%.

Calculo de costos totales (CT)

Se calcularon los CT de acuerdo a su comportamiento con relacién a su
variacion de los niveles de produccion y se clasificaron costos fijos y variables
(Ritter, 2009).

Costos fijos (CF)

Dentro de los CF se consider6 el costo de oportunidad del terreno, la mano
de obra con la que cuenta la UPP, la depreciacion de instalaciones (dentro de las
cuales se considerdo un total donde se incluyé el costo de galeras, corrales,
comederos y bebederos fijos, techo, bodegas, mangas de manejo), depreciacion

de equipos con y sin motor y el agotamiento de los animales.

El costo de oportunidad del terreno se estimd con referencia a las 296 ha
destinadas al pastoreo con una carga animal de 2 UA/ha con una renta mensual

de $100 por animal, que es el costo promedio que se paga en la region.
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La mano de obra anual se calculdo de acuerdo al pago que realiza
semanalmente a nueve trabajadores y un asesor ($22,000).

La depreciacion de las instalaciones, equipo con motor (ECM) y equipo sin
motor (ESM) se calcul6é con el método de linea recta en base al valor comercial y

en funcion al tiempo de uso.

El agotamiento de los animales se calculd, considerando: valor a nuevo
amortizable del animal (VNA) menos el valor residual pasivo ponderado (VRP)
entre la vida util media de cada animal (VUM) (Ponssa, 2012).

Agotamiento de los animales = (VNA - VRP)/VUM

Costos variables

Dentro de los costos variables se consideraron aquellos que estan
directamente relacionados con el volumen de produccion de la empresa
(alimentacién, luz, mantenimiento de instalaciones, equipo, control de malezas,
limpieza, desinfeccion de sala de ordefio, programa sanitario, manejo

reproductivo, combustible, etc.).

Se calcul6 el costo que genera la preparacion de receptoras parala TE y la
sincronizacion para la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF).

Los costos se dividieron en desembolsables y no desembolsables, de
acuerdo a la clasificacion de FIRA (2010).

Calculo de utilidad

La utilidad de la UPP fue calculada con la siguiente formula:
Utilidad = Ingresos — (costos fijos+costos variables)
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V. RESULTADOS
En el Cuadro 1 se presentan los costos de produccion, en el cual podemos
observar que los CF son el principal costo de produccion, y dentro de estos los

mas importantes son la mano de obra seguida del agotamiento de los animales.

Cuadro 1. Calculo de los costos de produccion de la UPP de doble proposito.

Concepto Costos fijos Costos % del costo
variables total
Costo de oportunidad del terreno $710,400.00 18.97
Mano de obra $1,144,000 30.55
Depreciacion instalaciones $35,150.00 0.94
Depreciacion equipo con motor $128,899.94 3.44
Depreciacion equipo sin motor $18,100.00 0.48
Agotamiento anual pie cria $704,860.00 18.82
Alimentacion animales $589,576.00 15.74
Luz $18,000.00 0.48
Mantenimiento $22,160 0.59
Limpieza y desinfeccion sala de $21,600 0.58
ordefio
Manejo reproductivo $22,000 0.59
Programa sanitario $183,800 4.91
Combustible $145,728.00 3.89
Otros $733.33 0.02
Subtotal $2,741,409.94 $1,003,597.33
Total de costos $3,745,007.27 100.00

Los ingresos anuales de la UPP se presentan en el Cuadro 2 en el cual se
observa que la venta de leche representa el mayor ingreso, seguido de la venta de
vientres y becerros al destete.

La utilidad obtenida representa el 0.87% del total de costos como se puede

observar en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Ingresos anuales de la UPP de doble propdsito.

Productos Produccién Precio Venta anual % de
anual venta ingresos
Leche Centro de 255,500 $6.50 $1,660,750.00 48.89
acopio (L)
Quesero (L) 36,500 $5.10 $186,150.00
Becerros al destete 74.82 $10,000.00 $748,209.73 19.80
Sementales 8.31 $30,000.00 $249,403.24 6.60
Vientres 26.25 $30,000.00 $787,640.27 20.85
Vacas desecho 13.00 $11,200.00 $145,600.00 3.85
Total de ingreso $3,777,753.24 100
Cuadro 3. Calculo de utilidad de la UPP de doble propésito.
Concepto Ingreso Costos Total
Venta leche $1,846,900.00
Venta de destete  $748,209.73
Venta sementales $249,403.24
Venta pie de cria  $787,640.27
Venta desechos  $145,600.00
Total ingresos $3,777,753.24
Costos fijos $2,741,409.94
Costos variables $1,003,597.33
Total costos $3,745,007.27
Utilidad anual $32,745.98
En el Cuadro anterior se observa que la utilidad anual es baja en relacion al

total de costos, ahora bien, si se separan los costos que el productor invirtio al

iniciar la produccion y los que tiene que pagar anualmente se observa una utilidad

mayor cuando solo se consideran los costos desembolsables (43.53%) como se

muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4.Utilidad en relacion a costos desembolsables y no desembolsables de la
UPP de doble propésito.

Conceptos Costos no desembolsables Costos desembolsables
Costo de oportunidad del terreno  $710,400.00
Amortizacion de instalaciones $35,150.00

Depreciacion equipo con motor $128,899.94
Depreciacion equipo sin motor $18,100.00

Agotamiento de animales $704,860.00

Mano de obra $1,144,000.00
Alimentacion $589,576.00
Luz $18,000.00
Mantenimiento $22,160.00
Limpieza y desinfeccion $21,600.00
Programa sanitario anual $183,800
Manejo reproductivo $22,000.00
Combustible anual $145,728.00
Insumos varios $733.33

Total de costos $1,597,409.94 $2,147,597.33
Ingresos totales $3,777,753.24 $3,777,753.24
Utilidad anual $2,180,343.31 $1,630,155.91
VI.DISCUSION

Los costos fijos en la UPP representan la mayor proporcion, siendo la mano
de obra y el agotamiento del pie de cria los de mayor porcentaje. Los resultados
del presente estudio son similares a lo reportado por Granados, Quiroz, Barron,
Cruz y Jiménez (2011), quienes mencionaron que los costos fijos representaron el
86.9% en los cuales la mano de obra representd el mayor porcentaje 58.36%. De
igual forma Estrada, Portillo, Yong y Garcia (2017) reportaron que el 50% de los
gastos totales corresponden a la mano en sistema silvopastoril extensivo. Lo
anterior confirma que la mano de obra es el rubro con mayor gasto. Una forma de
reducir los costos fijos es elevando la productividad, considerando el aumento de

la produccién para que los costos fijos disminuyan.

Por el contrario, Rejon, Magana, Pech y Santos (2005) reportaron que en

un sistema de bovino doble propdsito en la zona sur de Yucatan el 57.2%
corresponden a los costos variables y el 42.8% corresponden a los costos fijos.
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En este caso la mano de obra eventual representa el mayor porcentaje en los
costos variables (34.5%). Esto indica que ya sea permanente o eventual uno de
los principales costos de produccion en las unidades doble propdsito es la mano
de obra relacionado directamente con las practicas de manejo.

En el presente estudios los costos variables de la alimentacién de los
animales representan el costo mas elevado, seguido del programa sanitario, lo
cual se relaciona con lo reportado por Bolivar, Troconiz y Ruiz (2016), quienes
indicaron que la alimentacion y los gastos sanitarios representan costos mas altos

(18% y 10%, respectivamente).

Granados et al. (2011) reportaron que el ingreso por la venta de leche
representd el mayor indice porcentual en comparacion la venta de carne (79%,
21%, respectivamente), lo que difiere a los datos obtenidos en el presente estudio.
Cabe destacar que la UPP del presente estudio vende sementales y vientres para
pie de cria por lo cual los porcentajes de los ingresos difieren ya que en la mayoria
de los estudios comparados solo se consideran la venta de carne como becerros

al destete o animales de desecho.

La utilidad que genera la UPP corresponde a un 0.87% del total de costos,
es decir que es muy baja en comparacion con lo que se le invierte. Es comun que
los productores basan su utilidad solo en los costos desembolsables con lo cual no
estan considerando que la unidad de produccién les reembolse su inversién inicial
ya que la utilidad obtenida no contempla los gastos que tendran por pago de
maquinaria y equipo, costo de oportunidad de tierra, entre otros.

VI CONCLUSIONES
Los costos que representaron la mayor proporcion en la UPP analizada

fueron los costos fijos, siendo la mano de obra la que gener6 mayor gasto. En

relacion con la utilidad cuando en el analisis de costos se realizan considerando
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los costos totales es baja, sin embargo, cuando solo se consideran los costos
desembolsables la utilidad incrementa notablemente, lo anterior, sera de gran

importancia para la toma de decisiones en la UPP.
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. RESUMEN

El objetivo del trabajo fue identificar la presencia de poblaciones de
nematodos gastrointestinales (NGI) resistentes a dos familias de antihelminticos
(levamisol e ivermectina) en un rebafo caprino del estado de Tabasco. La
resistencia de los NGI se determiné mediante la prueba de reduccion de cuentas
de huevos (FECRT) de NGI en heces. Se obtuvieron muestras de heces
directamente del recto de todos los animales adultos (n=40). Las muestras se
procesaron mediante la técnica de McMaster para determinar la carga de huevos
por gramo de heces (HPG) y se formaron 3 grupos: Grupo control (no tratado),
Grupo Lev (levamisol, 12 mg/kg) y Grupo LM (ivermectina 0.3 mg/kg). Los
tratamientos se administraron por via subcutanea de acuerdo al peso vivo de los
animales. Después de 14 dias, se obtuvieron muestras de heces y se procesaron
para cuantificar la eliminacién de HPG postratamiento y determinar la efectividad
del tratamiento. Se realizaron coprocultivos por cada grupo experimental y se
obtuvieron larvas infectantes mediante la técnica de Corticelli-Lai. Se identificaron

los géneros presentes en 100 larvas de cada cultivo utilizando claves de

162



identificacion. Se calculd el porcentaje de reduccion de HPG y el intervalo de
confianza al 95% (IC95%) mediante el programa RESO. Se identifico la presencia
de resistencia al levamisol (% de reduccion=81; 1C=66-90) e ivermectina (% de
reduccion=51 %; IC=8-73%). Los géneros de NGI encontrados post-tratamiento
fueron Haemonchus spp., Trichostongylus spp. y Oesophagostomum spp.

Il. INTRODUCCION

Los nematodos gastrointestinales (NGI) son un grupo de parasitos que
afectan a los pequefios rumiantes, ovinos y caprinos, criados en sistemas de
produccion en pastoreo a nivel mundial. Estos parasitos causan baja en la
produccion y por consiguiente en la productividad, debido a los dafos fisiologicos
gue ocasionan en los animales parasitados. Las cabras son conocidas por su alta
suceptibilidad para adquirir nematodiasis, debido a que tienen una pobre
respuesta inmune (Hoste et al., 2010). Los antihelminticos (AH) son la herramienta
mas utilizada en el mundo para controlar las poblaciones parasitarias y sus
consecuencias negativas. Sin embargo, el uso inadecuado de esos productos ha
favorecido la seleccion de poblaciones de NGI que son capaces de sobrevivir a las
dosis recomendadas por la industria farmacéutica (Torres-Acosta et al., 2012). En
el estado de Tabasco, se han reportado estudios en los que se confirma la
presencia de nematodos resistentes a los AH en ovinos de siete ranchos ubicados
en diferentes zonas (Herrera-Manzanilla et al., 2017), debido a lo anterior, es
importante realizar estudios de monitoreo en cabras para determinar la presencia
de poblaciones parasitarias resistentes a los productos que se encuentran
disponibles actualmente en el mercado. Esto es importante, ya que ayuda a evitar
pérdidas econdmicas en la unidad de produccion de cabras del tropico.
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lll. OBJETIVO

El objetivo del trabajo fue identificar la presencia de poblaciones de
nematodos resistentes a dos familias de AH (levamisol e ivermectina) en un

rebafio caprino de la zona centro del estado de Tabasco.

IV. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé6 en un rancho caprino ubicado en la region
centro del estado de Tabasco. El clima de la region es calido humedo, con una
temperatura media anual de 27 °C, con maxima de 36°C y minima de 18.5 °C. La
precipitacion media es de 2550 mm anual y se distribuye principalmente en los
meses de junio a octubre (INEGI, 2011).

El rancho caprino fue seleccionado por conveniencia, y cumpliéo con tres
requisitos de inclusion: a) contar con una poblacién mayor de 50 caprinos adultos,
b) Manejo nutricional basado en pastoreo, c) que los animales no hubieran
recibido tratamiento antihelmintico en las ultimas ocho semanas previas a la

prueba.

Se incluyeron 40 cabras adultas mayores de un afio de edad con diferentes
pesos y razas, las cuales fueron saanen, nubia, alpinas francesas y sus cruzas. El
manejo nutricional de los animales consistid en pastoreo de al menos ocho horas
en praderas de pasto Cynodon dactylon (pasto Alicia). Las cabras pastorearon
junto con los ovinos del rancho en las mismas praderas. El tiempo de ocupacion
de los potreros fue de siete dias con 15 dias de descanso, dependiendo de la
disponibilidad de los pastos. Adicionalmente, las cabras recibieron 300 gr de
suplemento de alimento comercial y agua ad libitum todos los dias.

Se realiz6 la prueba de campo para determinar el porcentaje de resistencia
de poblaciones parasitarias de nematodos gastrointestinales a los antihelminticos,
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mediante la técnica de reduccidén de cuentas de huevos en las heces descrita por
Coles et al. (2006) y aprobada por la Asociacion Mundial para el Avance de la
Parasitologia Veterinaria (WAAPV por sus siglas en inglés). Se efectuaron dos
visitas a la unidad de produccién caprina (dias cero y 14 pt).

En la primera visita, se obtuvieron muestras directamente del recto de todas
las cabras, para determinar el grado de eliminacion de HPG y seleccionar los
animales que se incluyeron en el trabajo. Las heces fueron identificadas y se

conservaron en una nevera a 4 °C hasta su procesamiento en el laboratorio.

Se seleccionaron 35 cabras con eliminaciones mayores a 150 huevos por
gramo de heces (HPG), los animales fueron distribuidas en tres grupos y
balanceados con base en la eliminacion de HPG. Los grupos experimentales
fueron:

1. Grupo Control: sin tratamiento antihelmintico,

2. Grupo Imidazotiazoles: Aplicacién de levamisol (12 mg/kg por peso vivo;
via subcutanea, Helmicin®12%, Sanfer)

3. Grupo Lactonas macrociclicas: Aplicacién de ivermectina (0.3 mg/kg de

peso Vivo; via subcutanea, lvomec®1%, Merial).

El dia de la administracion del tratamiento (dia cero), se pesaron
individualmente y se desparasitaron de acuerdo a su peso vivo. Después del
tratamiento, los animales salieron a pastorear y se les proporcion6 el manejo del
rancho. El dia 14 post-tratamiento se obtuvieron heces directamente del recto,
para determinar los HPG individual por segunda ocasion.

La técnica utilizada para determinar los HPG fue la técnica de McMaster
descrita por Rodriguez y Cob (2005). Adicionalmente, se efectuaron coprocultivos
de heces por cada grupo experimental para obtener larvas infectantes (Ls3) e
identificar los géneros de NGI presentes en la unidad de produccion. El cultivo de
heces se realiz6 mediante la técnica de Corticelli-Lai (Rodriguez y Cob,2005) los
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cultivos se mantuvieron a temperatura ambiente durante ocho dias vy
posteriormente se cosecharon las Lz por medio de la técnica del embudo de
Baerman. Los géneros de las larvas infectantes del orden strongylida fueron
determinados mediante la identificacion de 50 larvas infectantes usando la
metodologia descrita por Van Wyk et al., (2004).

La eliminacién de HPG en los dias cero y catorce fueron capturadas en
excell, luego se compararon las medias por medio del programa RESO.EXE
(ver2.0, CSIRO,1990) y se determin6 el porcentaje de reduccion utilizando la
siguiente formula: Porcentaje de reduccion (%R) = (1- promedio de eliminacion del

grupo tratado en el dia 14/promedio de eliminacion en el grupo control) x 100 %.

Adicionalmente, se calculdé el intervalo de confianza al 95% (IC95%)
utilizando el mismo programa. Se consideraron resistentes a la familia de
desparasitante los grupos que cumplieron con el criterio de %R menor a 95% y un
IC95% inferior menor a 90 (Coles et al., 2006).

V. RESULTADOS

En el cuadro 1, se presentan los resultados de la prueba de FERCT, en el
que se determind que los NGI fueron resistentes a ambas familias evaluadas
(levamisol e ivermectina). El producto con menor reduccion fue la ivermectina y el

que presentd un mejor comportamiento fue el levamisol.

Adicionalmente, en el rancho se determiné la presencia de Haemonchus sp,
seguido de Oesophagostomum sp y de Trichostongylus sp. En los grupos tratados
con levamisol, Trichostrongylus sp. fue la poblacion con un mayor porcentaje, y en
el caso de la ivermectina predominé Haemonchus spp., pero en ambos grupos
Oesophagostomum sp. no se encontré después del tratamiento.
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Cuadro 1. Promedio de eliminacion (HPG), porcentaje de reduccion, intervalo de
confianza y diagnostico de resistencia de un hato caprino de la region centro del
Estado de Tabasco.

Familia Grupo n HPG % de Intervalos de Diagnéstico

reduccion confianza

(inferior-

superior)
---------- Control 11 2877 - -
Imidazotiazoles Levamisol 13 535 81 66 - 90 Resistente
Lactonas Ivermectina 11 1423 51 8-73 Resistente

macrociclicas

Cuadro 2. Identificacion de géneros de nematodos identificados postratamiento en
coprocultivos de cabras.

Familia Grupo Género de NGI (%)
Haemonchus Trichostrongylus Oesophagostomum
Spp. Spp. Spp.
Sin tratamiento Control 55.2 14.4 30.2
Imidazotiazoles Levamisol 20.7 79.2 0
Lactonas Ivermectina 52.4 47.5 0

macrociclicas

VI. DISCUSION

El presente trabajo presenta evidencia de la existencia de poblaciones de
NGI resistentes a dos familias de AH en un rebafio caprino de Tabasco. La
presencia de resistencia a la ivermectina con una eficacia reducida al 50 %,
posiblemente sea resultado de la aplicacion frecuente del producto. En el caso del
levamisol, se detectd resistencia a este producto, aunque la reduccion en la

eliminacién de huevos fue mayor al 80 % lo cual fue mejor que para la ivermectina,
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lo anterior coincide con lo que se detectdé para los ovinos del mismo rancho
(Herrera-Manzanilla et al., 2017).

La presencia de multi-resistencia esta relacionada con los tratamientos
frecuentes, que exponen a los NGI a una intensa presién de seleccion (Torres-
Acosta et al., 2003; Jabbar et al., 2009,). En el caso de los caprinos, un problema
frecuente es la subdosificacion, ya que se utilizan dosis que son recomendadas
para ovinos, lo anterior debido al desconocimiento de las dosis que son
recomendadas para la especie caprina. Otro factor que también interviene en la
aparicion de resistencia, es que la forma en la cual se administran las dosis, ya
gue una practica comun es obtener en una estimacion del peso promedio del lote
y usarlo como el criterio para establecer la dosis para todos los animales. En la
unidad de produccion, el uso de los desparasitantes en la unidad de produccién se

realiza de forma.

Los géneros de NGI identificados fueron Haemonchus spp.,
Trichostrongylus spp. y Oesophagostomum spp., estos son los géneros que han
sido reportados en regiones tropicales como las mas importantes (Cuellar, 2002).
Las proporciones de estos géneros variaron después de la administracion de los
tratamientos, lo cual indica la diferente susceptibilidad a las familias de AH. Esto
tiene un efecto en la epidemiologia y distribucibn de los parasitos
gastrointestinales, ya que al seleccionarse una especie, su abundancia variara en

cada unidad de produccion (Hoste et al., 2010).

Otro factor de importancia es que la cantidad de parasitos que se
encontraran en la pradera como larvas infectantes sera diferente ya que el
potencial biotico de cada género de NGI son diferentes, dos de los nematodos
mas prolificos son Haemonchus spp. y Oesophagostomum spp., quienes pueden
producir entre 5,000 y 10,000 huevos por dia, por su parte Trichostongylus spp.
produce 100 a 200 huevos (Hansen y Perry,1994), lo cual nos da una idea de la

cantidad de parasitos que son liberados en las heces después de un tratamiento.
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En este estudio, después del tratamiento con levamisol, el parasito que se
encontré con mayor proporcion fue Trichostrongylus; sin embargo, cuando el
tratamiento se realiz6 con ivermectina Haemonchus spp. fue encontrado en mayor
porcentaje, lo que pudiera conducir a una mayor cantidad de larvas infectantes en
la pradera. Es necesario continuar con mas estudios, que involucren el
establecimiento de la epidemiologia de los NGI en los ranchos de Tabasco para
que se establezcan medidas de control efectivas y dirigidas en cada unidad de
produccion. El diagnostico de la resistencia en cada unidad de produccion es
también importante antes de recomendar medidas de manejo de productos AH.

VIl. CONCLUSION

Existen poblaciones de NGl resistentes a las dos familias de antihelminticos
evaludas, por lo que, se reporta la presencia de nematodos con resistencia
antihelmintica multiple en cabras. Lo anterior, implica que es prioritaria la
implementacion de estrategias de control que permitan un uso a largo de plazo de
los productos farmaceéuticos, en conjunto con métodos de control alternos entre los
que se encuentran la suplementacion alimenticia, el manejo de poteros y la

desparasitacion selectiva dirigida.
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l. Resumen

Il. Introduccion

La filarias son nematodos que afectan a diversas especies de animales
domésticos, salvajes y ocasionalmente al hombre (Kartashev et al. 2011).
Generalmente, la transmisién de filarias a hospedadores mamiferos requiere de la
presencia de un vector competente presente en el ambiente (Cancrini y Gabrielli
2007).

Diversas especies de filarias son capaces de infectar a perros domésticos,
sin embargo, las especies reportadas con mayor frecuencia son Dirofilaria immitis
(D. immitis), Acantocheilonema reconditum (A. reconditum), Dirofilaria repens (D.
repens), Acanthocheilonema dracunculoides (A. dracunculoides),
Acanthocheilonema grassi (A. grassi) y Onchocerca lupi (O. lupi), las cuales
pueden ser desconocidas o subdiagnésticadas en algunas partes del mundo (Bolio
et al. 2002, Tarello 2002, Otranto y Dantas-Torres 2010, Otranto et al. 2013).
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D. immitis y D. repens consideradas las filarias de mayor prevalencia y
patogenicidad en perros, tienen como vectores diversas especies de mosquitos
tales como Culex quinquefasciatus, Aedes vexans, Aedes albopictus, Aedes
caspius, Aedes taeniorhynchus, Anopheles quadrimaculatus, entre otros,
dependiendo del area geografica muestreada (Brown et al. 2012, Morchon et al.
2012).

Los vectores reconocidos para A. reconditum son la pulga del gato
(Ctenocephalides felis) y el piojo masticador del perro (Heterodoxus spiniger),
aunque existen dudas acerca de la forma de transmision (inoculacion o por
ingestion de pulgas) por parte de los vectores hacia el hospedador definitivo
(Brianti et al. 2012, Napoli et al. 2014). Asi también, la garrapata café del perro
Rhipicephalus sanguineus ha sido considerada vector de A. dracunculoides y de
Cercopithifilaria sp. (Bolio et al. 2002, Tarello 2004, Otranto et al. 2012).

En México, las especies de filarias que han sido reportadas infectando a
caninos son D. immitis y A. reconditum (Bolio-Gonzalez et al. 2007, Torres-Chable
et al. 2012). No obstante, poco se sabe de la presencia de infecciones por estas u
otras especies de filarias en ectoparasitos caninos. Por tanto, el objetivo del
presente estudio fue identificar infecciones causadas por filarias caninas en

ectoparasitos colectados de perros domésticos del estado de Tabasco.

IIl. Objetivo

Identificar molecularmente la presencia de filarias caninas en ectoparasito

colectados en perros domésticos del estado de Tabasco.

IV. Materiales y Métodos

El presente estudio se realizd en el estado de Tabasco, México, ubicado
entre las coordenadas 18° 39' - 17° 19' de latitud Norte, 90° 57' - 94° 8' de longitud
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Oeste y una altura de 10 msnm. EIl clima es tropical humedo con abundantes
lluvias en verano (af). La temperatura promedio en la zona es de 26°C, con
minimas de 15 y maximas de 44°C y una humedad relativa de 80% (INEGI 2018).

Se muestrearon perros al azar en las diferentes regiones del estado de
Tabasco. Se realizé una busqueda visual y mediante palpacion a través de toda la
piel de los perros. Se colectaron especimenes adultos de los ectoparasitos
encontrados usando pinzas entomologicas. Los ectoparasitos se colocaron en
viales de plastico y se mantuvieron en refrigeracion hasta llegar al laboratorio en
donde fueron clasificados e identificados mediante claves taxonémicas (Guerrero
1996, Price y Grahaman 1997, Guglielmone et al. 2004, Acosta et al. 2008,
Guzman-Cornejo et al. 2011).

Una vez identificados los ectoparasitos fueron agrupados en viales
conteniendo de 1 a 10 especimenes de la misma especie y procedentes del
mismo hospedador canino, y posteriormente fueron sometidos a extraccion de
ADN gendmico mediante la técnica de sales (Miller et al. 1988), usando nitrogeno
liquido para llevar a cabo la maceracién de los ectoparasitos.

Para la identificacion de ADN filarial en las muestras de ectoparasitos se
emplearon cebadores generales (DIDR F1 y DIDR R1), y especificos (AR COI-F1
y AR COI-R1) para diferenciar A. reconditum y (DI COI F1 y DI COl R1) para

identificar D. immitis (Rishniw et al. 2006).

Cada reaccion de PCR fue realizada usando MgCI2 a 1.5 mM, dNTPs 250
MM, Tris—HCI 20 mM (pH 8.4), KCI 50 mM, 2.5 U de Taq polimerasa y 2.5ul de
solucion de ADN en un volumen total de 25 pl (Rishniw et al. 2006). El
procedimiento se inicié con un paso de desnaturalizacién a 94°C por 2 min y 32
ciclos de desnaturalizacién a 94°C por 30 s, el tiempo de alineacion fue de 30 s a
60°C cuando se usaron los cebadores basados en ITS2 y 30 s a 58°C para
cebadores basados en COI. Posteriormente, una extension de 30 s a 72°C y una
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extension final de 7 min a 72°C. La reaccion se llevd a cabo en un termociclador
SimpliAmp® Applied Biosystems (Thermo Fisher Scientific, USA). Los productos
obtenidos de la PCR (10 ul), se examinaron en geles de agarosa y se compararon

con controles positivo a D. immitis y A. reconditum.

V Resultados

Un total de 1050 perros fueron muestreados en las cinco ecorregiones del
estado de Tabasco. El numero de perros muestreados por ecorregion fue de 334
para la ecorregion de Centro, 400 para la ecorregion de la Chontalpa. 124 para la
ecorregidon de Pantanos, 124 para la ecorregién de los Rios y 68 para la
ecorregion de la Sierra.

Un total de 11 diferentes especies de ectoparasitos fueron encontrados
infestando perros del estado de Tabasco. Dentro de las especies de ectoparasitos
colectados se encontraron cinco especies de garrapatas: A. maculatum,
Amblyomma mixtum, Amblyomma ovale, Rhipicephalus (Boophilus) microplus y R.
sanguineus; cuatro especies de pulgas: C. canis, C. felis, Echidnophaga.
gallinacea y Pulex. irritans; y dos especies de piojos: H. spiniger y Trichodectes.
canis. La prevalencia general y por ecorregion de cada especie de ectoparasito
puede observarse en el Cuadro 1. Para la prevalencia de infestaciones en perros

se considero al menos la presencia de un espécimen infestando al animal.
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Cuadro 1.- Ectoparasitos encontrados infestando perros del estado de Tabasco

Ectoparasito

Prevalencia en perros por ecorregion

C Ch P R S General

(n=334) (n=400) (n=124) (n=124) (n=68) (n=1050)
A. maculatum - 40(10%) - - - 40(3.8%)
mixtum - - 1(0.8%) - - 1(0.09%)
ovale 1(0.3%) - - - - 1(0.09%)
R. microplus 35(10.5%) 5(1.3%) 1(0.8%) 8(6.5%) 7(10.3%) 56(5.3%)
R. sanguineus 48(14.4%) 30(7.5%) 36(29%) 22(17.7%) 10 146(14%)

(14.7%)

C. canis - - 5(4%) - - 5 (0.47%)
C. felis 17(5%) 31(7.8%) 10(8%) 6(4.8%) 2(2.9%) 66(6.3%)
P. irritans - - 5(4%) - - 5(0.47%)
E. gallinacea - 8(2%) - - - 8(0.76%)
H. spiniger 3(0.9%) 2(0.5%) 3(2.41%) - - 8(0.76%)
T. canis - 1(025%) - - - 1(0.09%)

n: Namero de perros muestreados, C: Centro, Ch: Chontalpa, P: Pantanos, R: Rios, S: Sierra. A.

maculatum: Amblyomma maculatum, A. mixtum: Amblyomma mixtum, A. ovale: Amblyomma ovale,

R. microplus: Rhipicephalus microplus, R. sanguineus: Rhipicephalus sanguineus, C. canis:

Ctenocephalides canis, C. felis: Ctenocephalides felis, E. gallinacea: Echidnophaga gallinacea, H.

spiniger. Heterodoxus spiniger, T. canis: Trichodectes canis. A. reconditum: Acantocheilonema

reconditum.

Las pulgas C. felis y C. canis fueron encontradas infectadas por A.

reconditumy D. immitis. Los resultados empleando los cebadores especificos para

cada especie de filaria mostraron que, C. felis y C. canis se infectan tanto de A.

reconditum como de D. immitis. El piojo H. spiniger resultd infectado por A.

reconditum y la garrapata A. maculatum resulté positiva a la infecciéon de D.

immitis. Los resultados obtenidos pueden observarse en el Cuadro 2.

176



Cuadro 2.- Deteccion de filarias en ectoparasitos colectados directamente de los

perros muestreados.

Ectoparasitos Positivos Total Prevalencia Region
AR DI AR DI
A. mixtum - - 1 - - P
A. maculatum - 4 197 - 2% Ch.
(1C=0.044% - 3.95%)

A. ovale - - 1 - - C

R. microplus - - 56 - - TR

R. sanguineus - - 508 - - TS

C. canis 1 3 40 2.5% 7.5% P, C.
(IC=-2.3% - 7.3%) (IC=0.6%-15.6%)

C. felis 7 29 317  22% 9.14% TR
(IC=0.6% - 3.8%) (IC=5.96%-12.31%)

P. irritans - - 20 - - P

E. gallinacea - - 12 - - Ch

H. spiniger 2 - 53 3.8% - C, Ch, P.
(IC=1.2%-8.74%)

T. canis - - 4 - - Ch.

AR: Acanthocheilonema reconditum, DI: Dirofilaria immitis, A. maculatum: Amblyomma maculatum,
A. mixtum: Amblyomma mixtum, A. ovale: Amblyomma ovale, R. microplus: Rhipicephalus
microplus, R. sanguineus: Rhipicephalus sanguineus, C. canis: Ctenocephalides canis, C. felis:
Ctenocephalides felis, E. gallinacea: Echidnophaga gallinacea, H. spiniger: Heterodoxus spiniger,
T. canis: Trichodectes canis. C: Centro, Ch: Chontalpa, P: Pantanos, R: Rios, TR: Todas las

regiones. IC: Intervalos de confianza.

VI Discusion

Las pulgas C. felis, C. canis, P. irritans y E. gallinacea fueron encontrados
infestando perros en el presente estudio. Este es el primer estudio que describe la
presencia de la pulga humana P. irritans y la pulga de la gallina E. gallinacea
infestando perros del estado de Tabasco. Sin embargo, P. irritans fue reportada en
perros en otros paises como Albania, Chile, Francia, Alemania, Grecia, Hungria,
Iran, Nigeria, Espaia, Inglaterra y Estados Unidos; mientras que E. gallinacea ha
sido reportada infestando perros de Australia y Espafia (Dobler y Pfeffer 2011).
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Los resultados de la PCR indicaron que solo C. felis y C. canis resultaron
positivas a la infeccidén de filarias. Este resultado puede ser considerado el primer
indicio de que estas especies de pulgas podrian jugar un papel importante en el
desarrollo y transmision de filarias en perros del estado de Tabasco. Sin embargo,
se requiere realizar otros tipos de estudios involucrando infecciones
experimentales en pulgas para elucidar si estas especies de pulgas pueden llevar
a cabo el desarrollo de los estadios Lz y L3 que requiere D. immitis y A. reconditum
para llegar a su fase infectiva. Con respecto al papel que juegan las pulgas en la
infeccion de D. immitis algunos estudios antiguos reportaron la presencia de
microfilarias de este nematodo en C. felis y C. canis (Sonsino 1888, Breinl 1921).
Stueben (1954) realiz6 una serie de experimentos y llego a varias conclusiones
que concluyeron que ambas especies de pulgas desarrollan los estadios larvarios
L, y L3, sin embargo en la actualidad no existen reportes que indiquen que estas
pulgas juegan un papel como vectores para D. immitis y por tanto, su papel queda

unicamente restringida a la especie A. reconditum (Napoli et al. 2014).

En futuros estudios tanto C. canis como C. felis deberan ser analizadas
para determinar si funcionan como hospedadores intermediarios, vectores o
simplemente son susceptibles de infectarse de forma accidental sin que el
desarrollo de los estadios L, y L3 de las microfilarias se lleven a cabo.

De las cinco especies de garrapatas encontradas infestando perros el
estado de Tabasco, destaca A. maculatum infestando perros de la ecorregion de
la Chontalpa, la cual colinda con la costa del Golfo de México ademas de poseer
abundantes tierras de pastoreo de bovinos lo cual crea condiciones propicias para
el establecimiento de esta especie de garrapata. A. maculatum es conocida por
que sus estadios adultos suelen alimentarse de perros y se considera un vector
importante de Hepatozoon americanum en la costa del Golfo de Estados Unidos.
(Mathew et al. 1999).
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En el presente estudio A. maculatum fue la unica especie de garrapata que
resultd infectada por D. immitis con una prevalencia de 2%. Este resultado
constituye el primer hallazgo en el cual se documenta que esta especie de
garrapata es susceptible de ser infectada por D. immitis. Al respecto un estudio
reveld la presencia de ADN de origen filarial con similitud a Manonema spp. en
garrapatas A. americanum colectadas en el norte de Virgina, Estados Unidos.
(Henning et al. 2016) Sin embargo, no existen reportes de nematodos filaroideos
que se desarrollen en A. maculatum, asi como tampoco existen reportes de la
relacion de esta garrapata con D. immitis. Estudios enfocados a elucidar el papel
de A. maculatum en el desarrollo de D. immitis deberan ser llevados a cabo para
determinar si la infecciéon de A. maculatum con D. immitis puede prosperar hasta

que la microfilaria alcance su estadio infectivo (L3).

R. microplus fue encontrada infestando perros en todas las ecorregiones.
Lo anterior podria relacionarse a la presencia de ganado bovino en todas las
ecorregiones del estado lo cual contribuye a la diseminacion de esta especie de
garrapata a través del estado. Esta especie de garrapata es comunmente
encontrada en perros de diversas partes del mundo e inclusive ha sido
considerada un posible vector de Hepatozoon canis. (De Miranda et al. 2011) Los
resultados de la PCR realizada empleando el ADN de especimenes de R.
microplus colectados en el presente estudio resultaron negativos a la infeccion de

D. immitis a pesar de que algunos de ellos procedian de animales positivos.

R. sanguineus fue la especie de garrapata mas frecuentemente encontrada
infestando perros del estado de Tabasco. Su presencia fue abundante en las cinco
ecorregiones muestreadas. Sin embargo, a pesar de su abundancia y el elevado
numero de especimenes colectados de perros positivos a filarias ningun
espécimen presentd la infeccidn posterior a su evaluacion mediante PCR. Esta
especie ha sido considerada el hospedador intermediario de A. dracunculoides, la
cual ha sido reportada en perros de Africa, Asia y Europa, destacandose Espafia

con una elevada prevalencia (Ortega-Mora y Rojo-Vazquez 1988, Rojo-Vazquez
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et al. 1990) Recientemente, también ha sido considerada vector de
Cercopithifilaria baine, Cercopithifilaria grassi y otras Cercopithifilarias sin

identificacion de especie (Otranto et al. 2011, Otranto et al. 2012).

Todos los especimenes de T. canis resultaron negativos a la infeccion de D.
immitis cuando estos fueron analizados mediante PCR. Sin embargo, un
espécimen de H. spiniger de la ecorregion de Pantanos resultd positivo a la
infeccion de A. reconditum. Al respecto, H. spiniger ha sido considerado
hospedador intermediario de A. reconditum. (Napoli et al. 2014) Futuros estudios
deberan ser enfocados para determinar el papel de H. spiniger en la epidemiologia

de las infecciones de A. reconditum en perros de la ecorregién de Pantanos.

VIl. Conclusiones

Cuatro especies de ectoparasitos fueron encontrados infectados por filarias
caninas. La garrapata del Golfo de México A. maculatum presentd una baja
prevalencia de infeccion por D. immitis. Las pulgas C. felis y C. canis presentaron
prevalencias moderadas de infecciones tanto de D. immitis como de A.
reconditum. El piojo del perro H. spiniger presentd una baja infeccién por A.
reconditum. Los elevados porcentajes de infecciones causadas por estas
especies de filarias en C. felis y C. canis deberan ser estudiados bajo
metodologias especificas para identificar la participacion de estos artrépodos en el

desarrollo y transmision de estas especies de filarias.
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