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RESUMEN

El manejo agronémico y condiciones ambientales especificas donde
se producen los granos interfieren con el contenido de nutrientes. En
este estudio se evalug la calidad quimica de 90 poblaciones de maiz
criollo, colectadas en 23 municipios en el estado de Coahuila en 2008.
Se determiné contenido de proteina, almiddn, aceite y fenoles libres.
El contenido de fenoles libres presentd un rango de 4.46 en las colec-
tas de Sacramento a 9.48% en las de Candela. El contenido de proteina
varié de 9.12 a 12.66% en las colectas de Ocampo y Juarez, respec-
tivamente, con un valor medio de 10.04%. Las colectas de Zaragoza
mostraron el mas alto contenido de aceite (5.46%), la media de las
colectas fue de 4.83%. Las colectas de Juarez presentaron 80.66% de
almidén, que es el componente que se encuentra en mayor propor-
cién, mientras que las colectas de Candela sélo alcanzaron 62.50. Los
resultados indican que las colectas del municipio de Juarez presentan
mayor calidad quimica en contenido de proteina y almiddn, del mismo
modo un alto contenido de aceites (5.28%). Las colectas del municipio
de Ocampo fueron las mas pobres en contenido de proteina (9.12%)
y de aceite con 4.31%, que apenas supera a las colectas de Frontera,
que obtuvieron el contenido mas bajo de todas las colectas con 4.12%.
La calidad quimica de la semilla esta determinada por la composicién
genética de cada material, los ambientes de colecta y por las condicio-
nes de manejo agronémico.

Palabras clave: Zea mays L., poblaciones criollas, proteina, almidén,
aceites, fenoles libres.

Recibido: Junio 2011  Aprobado: Julio 2013

ABSTRACT

The agronomic and environmental conditions which produce grains
interfere with nutrient content. In this study we evaluated the chemi-
cal quality of 30 landrace populations collected in 23 municipalities in
the state of Coahuila, México in 2008. Protein content, starch, oil and
free phenols were determined. The free phenol content presented a
range of 4.46 in the collections from Sacramento to 9.48% in Candela.
The protein content ranged from 9.12 to 12.66% in the collections of
Ocampo and Juarez, respectively, with a mean value of 10.04%. The
collections of Zaragoza showed the highest oil content (5.46%) the
average of collections was 4.83%. The collections of Juarez presented
an 80.66% starch, which is the component found in greater proportion,
while Candela’s collections reached only 62.50%. The results indicate
thatthe collections of the municipality of Juarez have higher chemical
quality of protein and starch contentin the same way a high oil content
(5.28%). The collections of the municipality of Ocampo were the poor-
est in protein content (9.12%) and oil content of 4.31%, which is just
over the collections of Frontera that obtained the lowest content of all
collections with 4.12%. The chemical quality of the seed is determined
by the genetic composition of each material, the collection environ-
ments and the agronomic conditions.

Key words: Zea mays L., landrace populations, protein, starch, oil, free
phenols.
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INTRODUCCIGN

1 maiz (Zea mays L.) es el cereal que mas se

produce y consume a nivel mundial; Estados

Unidos de Norteamérica es el principal pro-
ductor, seguido por China y Brasil; México ocupa la
cuarta posicion (Fao, 2008).

Es el cultivo mds importante en la agricultura de
México, al servir como materia prima proveedora
de alimentos para la poblacion, gracias a la gran ver-
satilidad de subproductos que de él se obtienen.

Segun cifras del s1ap (2010), en México se sem-
braron 7°726,109.60 ha de maiz al cierre del ciclo
agricola 2009, y se obtuvo una produccién de
20°142,815.76 toneladas. Destacando los estados
de Sinaloa, con 26%; Jalisco, 12.6%; Estado de Mé-
xico, 6.5%; Chiapas, 6.0%, y Michoacan, con 5.9% de
la produccion. Del total de la superficie sembrada,
81.7% es de temporal, y se utilizan variedades crio-
llas como fuente de semilla.

La semilla de maiz consta de endospermo, em-
bridn y pericarpio, ellos ocupan, respectivamente,
82, 12y 6% de la semilla entera. Los componentes
nutricionales del grano, en materia seca, se en-
cuentran distribuidos de la siguiente forma: almi-
don, 72.4%; aceite o lipidos, 4.7%; proteina, 9.6%;
tibra, 9.9%; aztcares, 1.9%, y cenizas, 1.4% (Reyes,
1990).

Para Copeland y McDonald (2001) es esencial
conocer la composicion quimica de la semilla por
varias razones: son fuente de alimento para humanos
y animales, ingrediente en la formulacién de medici-
nas y drogas, contiene metabolitos anti nutricionales,
son materia prima de productos industriales y, por
ultimo, contiene reservas y sustancias de crecimiento
que influyen en la germinacion y vigor de plantulas,
almacenamiento y longevidad. Los mismos autores
afirman que la composicién quimica esta determi-
nada sobre todo por factores genéticos, y varia entre
especies y partes de la semilla; sin embargo, se ve in-
fluida por practicas culturales y por el ambiente.

Las proteinas son compuestos organicos forma-
dos por cadenas de hasta 20 aminoacidos, y aque-
llos que nuestro organismo no puede sintetizar y son
requeridos forzosamente a tomar de los alimentos
que se conocen como aminoacidos esenciales; en
nuestro pais, la principal fuente de proteinas es el
maiz (Badui, 2006).

La proteina de los cereales es de bajo valor nu-
tricional al ser comparada con la proteina de origen
animal. Esta deficiencia es el resultado de un desba-
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lance de aminodcidos y de un bajo contenido pro-
teico (Azevedo et al., 2006). Las prolaminas (zeinas)
son las principales proteinas de reserva del grano de
maiz, que se localizan principalmente en el endos-
permo (Sanchez et al., 2007).

El maiz tiene un alto valor nutritivo como fuente
de energia por su gran contenido de carbohidratos
presentes en forma de almiddn, en la mayoria de los
cereales es el principal componente quimico; en el
grano entero de maiz, el almidén representa 72.4%,
y es utilizado en la industria como materia prima
de diversos productos alimenticios para mejorar
funcionalidades especificas (Bello y Paredes, 2009).
Segun Badui (2006) en el almiddn, del 17 al 27% es
amilosa, el resto es amilopectina. Los granos de los
cereales tienen muy pocos azucares libres, del 1 al
3% del peso aproximadamente, se encuentran en el
germen y en las capas de salvado principalmente.

Los aceites o lipidos son nutrientes importantes
en la dieta humana, fuente de energia concentrada,
que aportan alrededor de 9 kcal g, contra las 4 kcal
g' que aportan las proteinas y los carbohidratos
(Lawson, 1994). Del total de aceites contenidos en el
grano de maiz, 14% son acidos grasos omega-3, 60%
omega-6, 1% son acidos grasos saturados y el restan-
te 25% acidos grasos monoinsaturados, los omega-3
y 6 ayudan a mantener bajos los niveles de colesterol
LDL, llamado comunmente como colesterol malo en
la sangre, y son de importancia en el crecimiento in-
fantil y desarrollo neuroldgico (Ronayne, 2000).

El grano entero de maiz contiene de 3 a 5% de
aceite, del cual 25 al 30% se localiza en el germen
(Duftus y Slaugther, 1985), este hecho lo confirman
Vazquez et al. (2010), quienes al evaluar 26 maices
criollos del Valle del Mezquital, Hidalgo, encontra-
ron que el mayor porcentaje de germen se relaciona
con el mayor contenido de aceite.

La calidad del aceite y el contenido estan deter-
minados por factores como manejo agrondémico,
climatico y almacén (Herndndez et al., 2009). En un
analisis del contenido de aceites en 45 colectas de
maiz criollo del estado de Nayarit, México, Vidal et
al. (2008) encontraron valores desde 2.3 hasta 6% de
aceite en grano entero.

Los fenoles libres son compuestos quimicos, re-
sultado del metabolismo secundario de las plantas;
Cabrera et al. (2009) mencionan que la funcién de
éstos es la defensa ante el ataque de insectos en las
plantas, ademas poseen propiedades antioxidantes,
antimutagénicos y anticancerigenos, que se concen-
tran en mayor proporcion en el germen y que entre
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mas cremoso es el pericarpio del grano existe mayor
contenido de fenoles libres.

Ortega et al. (2001) mencionan que el mane-
jo agrondmico y condiciones ambientales especifi-
cas donde se producen los granos interfieren con el
contenido de nutrientes. El objetivo de este estudio
fue evaluar la calidad quimica, expresada en conte-
nido de proteina, almidon, aceite y fenoles libres, de
90 poblaciones de maiz criollo, colectadas en 23 mu-
nicipios en el estado de Coahuila, México.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 90 poblaciones criollas de maiz colecta-
dasen 23 municipios del estado de Coahuila, en el afio
2008, por investigadores del Programa de Recursos
Fitogenéticos de la Universidad Autéonoma Agraria
Antonio Narro. El estudio fue realizado en el Labo-
ratorio de Tejido Vegetal y Suelo del Centro Interna-
cional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
en El Batan, Estado de México. Se determinaron los
componentes quimicos en grano de acuerdo con los
protocolos de Laboratorio del cimMmYT en 2008.

Determinacion de nitrégeno

Se utilizé el Método Industrial #334-74, 1977 desa-
rrollado para el Autoanalizador Technicon II (Te-
chnicon Autoanalyzer II). La determinaciéon de ni-
trogeno se basa en un método colorimétrico en el
que el color verde esmeralda estd formado por la
reaccion de salicilato e hipoclorito con amoniaco.

Digestion

Se pesaron 40 mg de cada muestra (previamente mo-
lida y desengrasada) y se transfirieron a tubos de di-
gestion, se incluyeron dos tubos sin muestra, se
anadi6 a cada tubo 2 g de la mezcla de catalizadores
y 2.5 mL de concentrado de acido sulftrico. Se dej6
reposar y posteriormente se llevé a cabo la digestion
en un bloque digestor previamente calentado a
380 °C durante 90 min.

Andlisis de la muestra

Se retird la rejilla de tubos del digestor para que se
enfriaran a temperatura ambiente y se afiadieron 75
mL de agua destilada. Después de verificar que la so-
lucién estuvo totalmente clara se cerraron los tubos
herméticamente y se mezclaron. Se pasaron 2 mL
de la solucidn a viales Technicon y se colocaron las
muestras en el autoanalizador.

Se establecio la linea de bombeo para cada uno
de los cuatro reactivos. Se fijo a 0% en la grafica
usando la solucién de digestion blanco, se leyeron
cuatro viales de solucién de digestion blanco y se re-
visé que estuvieran a 0% de la linea base. Posterior-
mente, se leyeron cuatro viales de 20 mg N mL" y se
ajusté al nivel pico en 70% en la gréfica.

Calculo del porcentaje de nitrégeno
20 yg N mL" es el 70% en la grafica.

Donde:

o 1% en la grafica = 0.2857 pg N mL" en digestion
pg N mL* en digestién = por ciento de lectura x
0.2857 ug N mL"

o ougNen 75 mL en digestion = por ciento de lec-
turax 0.2857 ux 75

20 pg N /mL
Divisiones de la grafica x 100

Calculo del factor =

x volumen de digestion x 100%

_ 21427 x lectura

%=
N'% Peso de la muestra (mg)

Determinacion de proteina

Por lo tanto, la proteina se estim¢ a partir de nitro-
geno, y el calculo del valor en el caso del maiz es: por
ciento de proteina = por ciento de nitrégeno x 6.25
(factor de conversion para el maiz).

Determinacién de almiddn total
La determinacion de almidén por el método Me-
gazyme se llevdo a cabo mediante una digestion
enzimdtica para extraer el polimero. En el ensayo, la
hidrolisis de almiddn se realizo en dos fases. En la pri-
mera fase, el almidon fue parcialmente hidrolizado y
solubilizado; en la segunda, las dextrinas del almidén
fueron hidrolizados a glucosa por la accion enzima-
tica con amiloglucosidasa. La glucosa se cuantifico
colorimétricamente usando reactivo de Antrona.
Para cada genotipo se pesaron 20 mg (muestra
molida y desgrasada), se coloc6 en tubo de vidrio
(20 x 15 mm). Se incluyeron dos tubos con el es-
tandar de almidén y se humedecié con 40 uL de
etanol liquido (80% v:v) para mejorar la dispersion,
se repos6 durante 5 min y se mezcl6 en un vortex.
Inmediatamente se agregaron 600 uL de o-amilasa
en amortiguador MOPS (50 uM, pH 7.0) y se agit6
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vigorosamente el tubo en un vortex. Se incubd a
bafio maria durante 6 min (se agitaron vigorosamen-
te en forma alterna 2 y 4 min).

Nuevamente se colocaron en bafio maria a 50 °C
(se dejo enfriar durante 5 min); se agregé el amorti-
guador de acetato de sodio (800 uL, 200 mm, pH 4.5),
seguido de amiloglucosidasa (20 uL, con una pipeta
digital). Se agit6 el tubo con un vortex y se incub¢ a
50 °C por 30 min. Se transfiri6 el contenido a un tubo
Corning plastico de 50 mL para centrifugar a 3000
rpm durante 10 min. Se tom6 1 mL de sobrenadan-
te y cuidadosamente se transfiri6 a un tubo de vidrio
(20*150 mm). Finalmente se agregaron 9 mL de agua
desionizada, se cubrieron y se agitaron en vortex.

Reaccidn calorimétrica

Con una pipeta digital se tomaron 50 uL de dilucién
y se transfirieron a una placa con 96 pocillos que
se mantuvo sobre hielo. Se agregaron 100 uL de la
solucién de Antrona usando una pipeta multicanal
digital, se cubri6 la microplaca con papel aluminio
para evitar derramar las muestras y se agité suave-
mente en vortex hasta que se observé una solucién
homogénea en cada pozo. La microplaca se incub6 a
100 °C durante 10 min. Por ultimo, las microplacas
se enfriaron en un refrigerador por 10 min y después
se agito en vortex antes de leer la absorbencia a 630
nanometros (nm) en un espectrofotometro.

Se determind la ecuaciéon de regresion, relacio-
nando la concentraciéon de glucosa en la solucién
estandar a la lectura de la absorbancia en el espec-
trofotometro.

La férmula de regresion es: Yg = b(x)
Donde:

Yg son las unidades de absorbancia 630 nm,

b es la pendiente,

x es la concentracion de glucosa.

Se calcul6 la cantidad de glucosa en la muestra,
primero restando el valor del blanco a la lectura de
absorbancia de la muestra, y segundo dividiendo la ab-
sorbancia corregida por la pendiente. La ecuacion
general para calcular la cantidad del por ciento de
glucosa es:

Almidén (mg/100 mg) de harina
=xdvh*100/d

Donde:
x es la concentracion de glucosa (mg mL™);
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d es el factor de dilucion (ej. 10 para una dilucién
1:9);

v es el volumen original del extracto de almidén
(20 mL);

d es el peso original de la harina (20 mg), y

h es el factor de hidrdlisis del almidén.

Para expresar los resultados como por ciento del
peso seco, el contenido de humedad tiene que ser
considerado usando la siguiente férmula:

Almidon (%) = (valor) x (100) / (100 - contenido
de humedad (% w:w)

Estimacidn de contenidos fendlicos libres en maiz
utilizando reactivo Folin-Ciocalteu

El ensayo se basa en la transferencia de electrones en
el medio alcalino de compuestos fendlicos a complejos
acidos fosfomolibdico-fosfotungstico, que son deter-
minados espectroscopicamente a 765 nm. Este ensayo
se realizo en tubos de microcentrifuga y la determi-
nacion se realizd en un lector de placa de 96 pocillos.

Extraccidn de fenoles libres solubles

Para cada muestra se pesaron 20 mg de polvo en
un tubo Eppendorf. Se afiadié 1.3 mL de metanol
al 50% y el tubo se cerrd para evitar la evaporacion,
que tendra lugar durante la extraccion. Se agité en un
termo mezclador para microtubos a 65 °C y 900 rpm
durante 30 min, posteriormente se dejo enfriar a
temperatura ambiente para centrifugar a 14,000 rpm
durante 5 min.

Finalmente se hizo la reaccién colorimétrica to-
mando 50 pL de sobrenadante y se transfirié a una
microplaca, se afadieron 40 pL de reactivo Folin-
Ciocalteu, después 110 puL de carbonato de sodio
(Na,CO,) y se cubri6 con cinta adhesiva de aluminio
para evitar derramar muestras. Se agit6 en vortex a
800 rpm durante 10 s y se incubé a 42 °C por 9 min
para el desarrollo del color.

Se tom¢ la microplaca de la estufa y se dejo
enfriar al ambiente, protegiéndola de la luz. Se
obtuvieron lecturas de absorbancia a 765 nm en un
espectrofotometro.

La cantidad de 4cido galico (AG) para cada
muestra se calculé mediante la siguiente ecuacion:

OD Volumen de hidrdlisis 0,
AG (%) — : 765nm X x 100%
Pendiente
0.345 1.3 mL
X

0.01550D/pg/mL 20000

Peso de la muestra

AG (pug/mL) = x 100%

Oviedo-Campos et al.



Sin embargo, esta cantidad incluye la absorbancia
dela placay el metanol. Para calcular el contenido de
acido galico del material bioldgico (polvo de grano)
debe restarse el valor de la absorbancia de la placa 'y
el metanol.

Por ciento de acido galico = OD 76snm corregido X
Factor

Donde:
OD = 765nm corregido =0D 765nm muestra — oD 765nm promedio
del metanol blanco.

OD= Observancia directa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran diferencias estadisti-
cas entre colectas tnicamente para fenoles libres
(p<0.01), atribuibles a la gran diversidad y variabi-
lidad genética. Cabrera et al. (2009) mencionan que
existe una relacion con el color del grano por la pre-
sencia de antocianinas asociadas con el contenido de
fenoles, y que cuando se analizan muestras contras-
tantes en color de grano y zonas de produccién la
variabilidad en el contenido de compuestos fenélicos
es elevada. Esto se vio reflejado en este estudio, ya
que la variabilidad genética es alta y los ambientes de
produccion son muy diversos y contrastantes.

En las medias para proteina (Cuadro 2), las co-
lectas del municipio de Judrez tienen un contenido
en promedio de 12.66%, valor mayor al reportado
por Vidal et al. (2008) para 45 colectas de maices
criollos de la sierra de Nayarit, donde el valor mas
alto fue de 12.0%. Por su parte, Vazquez et al. (2010)
encontraron como valor maximo 12.5% de proteina
en un estudio de 26 maices criollos del Valle del
Mezquital, Hidalgo. Pérez (2006), al analizar maices
criollos cultivados en diferentes ambientes, reporto

valores de 9.92% para poblaciones originales y de
12.53% en poblaciones incrementadas, a las cuales se
les aplico fertilizante, y estuvieron bajo mejores con-
diciones de manejo agronémico. Zepeda et al. (2010)
al aplicar diferentes dosis de fertirrigacion a 10 hi-
bridos simples adaptados a Valles Altos centrales de
México, obtuvieron un valor de 11.5% de proteina
en grano, por ultimo resaltar que 43% de los mate-
riales de este estudio superaron el valor de 10.5% de
proteina reportado por Vazquez et al. (2003) para 40
maices criollos originales y 70 retrocruzas.

Esto nos indica que en el estado de Coahuila, el
maiz aporta buena cantidad de proteina, lo anterior
considerando que la mayoria de los agricultores no
fertilizan sus parcelas. El contenido alto en proteina
es derivado por lo general de la fertilizacion nitroge-
nada del cultivo (Coutifio et al., 2008).

Para contenido de aceite en grano los valores
difieren en fracciones porcentuales. En el Cuadro 2
se indica el rango numérico para contenido de acei-
te por municipio de colecta, con valores que van de
4.12 a 5.46%. Coutino et al. (2008) reportan un valor
promedio de 4.9% para variedades de maiz Comite-
co, por el contrario Vidal et al. (2008) citan conteni-
dos de 5.3% para la misma raza; sin embargo, reporta
7.6 para el maiz criollo Dulce 9 de Jalisco.

Enotro estudio, Méndez et al. (2005) encontraron
7.0% de aceite en el maiz criollo Acatlan, y sugiere su
uso para la elaboracién de tortillas por la interaccion
con el almidén; al respecto, Narvéez et al. (2007)
mencionan que razas con granulos pequefos de al-
midoén en la porcién suave de endospermo tienen
alto contenido de lipidos totales.

El contenido de aceite esta directamente relacio-
nado con el tamafio del germen del grano (Vazquez
et al., 2010). En este contexto, Dudley et al. (2004)
concluyen que la seleccién para incrementar el
contenido de aceite en el grano de maiz, tiende a

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para
los componentes quimicos.

Proteina
Fv GL (%)
Colectas 22 244 ns
Error 67 1.82
CV (%) 13.46

Aceite Almidén Fenoles libres
(%) (%) (%)
0.23ns 33.79ns 1.89*
0.21 26.82 0.85
9.54 717 16.01

ns = no significativo; *, ** = Significativo a una p<0.05 o 0.01, respectivamente.
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Cuadro 2. Comparacion de medias por colecta para
componentes quimicos.

Proteina
(%)
Judrez 12.66
Frontera 12.48
Jiménez 11.64
San Pedro 11.60
Monclova 11.02
Lamadrid 10.89
Torredn 10.88
Viesca 10.84
Abasolo 10.83
Sacramento 10.52
Zaragoza 10.39
Ramos Arizpe 10.12
Cuatro Ciénagas 10.11
Castafos 10.03
General Cepeda 9.81
Villa Unién 9.74
San Buenaventura 9.61
Arteaga 9.60
Nadadores 9.60
Saltillo 942
Parras 9.36
Candela 9.29
Ocampo 9.12
Media General 10.04

Aceite Almidén  Fenoles libres

(%) (%) (%)
5.28 80.66 5.32b
4.12 76.30 6.21 ab
4.60 71.08 6.15ab
5.15 73.69 5.76b
5.23 73.59 4.98b
5.25 64.96 481b
5.04 67.62 4.78b
4.80 80.08 5.02b
4.60 78.19 4.86b
4.88 70.94 4.46b
5.46 69.48 5.34b
4.83 73.53 5.63b
5.19 74.18 5.51b
4.62 69.43 5.90ab
4.73 72.29 5.54c¢
4.69 70.08 6.60 ab
444 76.67 5.36b
4.91 71.03 5.73b
442 70.83 5.36b
4.66 72.04 5.87b
4.86 72.55 6.11ab
4.74 62.50 948a
431 72.13 6.60 ab
4.83 72.14 5.76

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales.

reducir el contenido de almidén, y esto a su vez
provoca un ligero incremento en la cantidad de
proteina.

Por ultimo, las variaciones en contenido de
aceite son debidas a la diversidad de genotipos
particulares, manejo agrondmico y condiciones am-
bientales diversas (Ortega et al., 2001).

En relacion con el contenido de almidon, el pro-
medio fuede72.14% siendolas colectas del municipio
de Judrez las que presentaron el mayor porcentaje
con 80.66, valor aproximado al encontrado por
Méndez et al. (2005), quienes reportan valores de 69
a 86%, siendo un hibrido el que registrd el valor mas
alto. Sanchez et al. (2007) documentan contenidos
de 73 a 77% de almidon, y reconocen que la cantidad
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y tipo de almidén ejerce una influencia importante
en la textura de la tortilla, de aqui la importancia de
su caracterizacion.

Por otra parte, Narvéez et al. (2007) profundizan
estudiando el tamano del granulo de almidén rela-
cionado con la dureza del grano, y concluyen en for-
ma general que los granos duros tienen granulos de
almidon pequenos, y los suaves presentan granulos
de almidén grandes.

Tester et al. (2004) justifican esta declaracion sos-
teniendo que los granulos de almidén estan suspen-
didos en una matriz proteica que da soporte y rigidez
a las estructuras del almidon, por lo tanto entre mas
grandes sean los granulos menor la cantidad matriz
proteica. Raeker et al. (1998) y Bertolini et al. (2003)
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coinciden en que la biosintesis de almidén y protei-
na estan directamente relacionadas. No obstante, el
factor ambiente es el que afecta la distribucion del ta-
mano del almidén en el endospermo (Raeker et al.,
1998).

En el presente trabajo, el maiz criollo del muni-
cipio de Judrez tiene el mayor porcentaje de proteina
y de almiddn, asi como contenido de aceite alto, lo
que indica que este material en su endospermo duro
posee granulos de almidén pequefos, y se confirma
la relacion directa entre la biosintesis de almidén y
de aceites en el grano de maiz.

Para el contenido de fenoles libres, se observé un
rango que va de 4.46 a 9.48%. Estos datos reflejan la
gran variabilidad genética que existe entre las colec-
tas y la gran diversidad de ambientes de produccion,
manejo de cultivo y practicas agrondémicas.

Para la comparacion de medias (Cuadro 2),
el municipio de Candela reporta el valor mas alto
de compuestos fendlicos, con 9.48%. Salinas et al.
(2010) concluyen que los compuestos fenolicos son
los responsables del oscurecimiento de la masa y la
tortilla, factor que hace que estos maices sean poco
aceptados por la industria; sin embargo, estos com-
puestos antioxidantes reducen la acumulacion de
grasa en las arterias y ayudan al desarrollo neurolo-
gico y al crecimiento infantil (Ronayne, 2000).

CONCLUSIONES

La calidad quimica de la semilla estd determinada
por la composicién genética de cada material, los
ambientes de colecta y las condiciones de manejo
agronomico. Las colectas con mayor porcentaje de
proteina y almidén en grano entero fueron las del
municipio de Judrez; las de mayor contenido de acei-
te, las del municipio de Zaragoza, y por tltimo con
mas fenoles libres, fueron las del municipio de Can-
dela. Las colectas del municipio de Ocampo fueron
las mas pobres en contenido nutricional.
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RESUMEN

Al estudiar la transpiracién de arboles frutales en campo, a nivel de
todo el arbol, es necesario considerar la utilizacién de sistemas abier-
tos para la estimacién real de las tasas de transpiracion que aporten
informacién confiable de consumos de agua de forma similar a la que
se obtendria con un lisimetro. El objetivo de este trabajo fue evaluar
las modificaciones inducidas por la instalacién de sistemas abiertos
sobre el potencial hidrico del tallo y la conductancia de hoja en vid y
durazno, y sobre la transpiracion de arboles de durazno. Se utilizaron
arboles de durazno (Prunus persica L. Batsch) cv. 0 Henry sobre pa-
trén Montclar y plantas de vid (Vitis vinifera L. cv. Pinot noir) sobre por-
tainjerto S04, las cuales se colocaron en sistemas abiertos, mientras
que una tercera se dej6 abierta al aire libre como testigo. Las variables
evaluadas fueron: temperatura, conductancia estomatica, potencial
hidrico y transpiracion. La temperatura en el interior de las cdmaras
fue consistentemente superior a las del ambiente externo. Los arboles
de durazno colocados dentro de las cdmaras presentaron un potencial
hidrico del tallo mas negativo que el testigo. La conductancia estoma-
tica de las plantas de vid que se colocaron en las camaras fue mayor
que en las plantas al aire libre. Se concluye que el emplazamiento de
un sistema abierto, aumenta de forma importante la transpiracién
de las plantas que contiene. Posiblemente el aumento de la transpi-
racion, detectada con el uso de un sistema abierto, pueda inducir un
cierto nivel de estrés hidrico en el caso de plantas sensibles a la de-
manda evaporativa.

Palabras clave: Prunus persica L. Batsch, Vitis vinifera L., transpiracion,
lisimetro, estrés hidrico

Recibido: Diciembre, 2011 ¢ Aprobado: Agosto, 2013

ABSTRACT

By studying fruit tree transpiration in field-wide tree, it is necessary to
consider the use of open systems for real estimate transpiration rates
to provide reliable water consumption similar to that which would a
lysimeter. The aim of this study was to evaluate the modifications in-
duced by the installation of open systems on stem water potential and
leaf conductance in vine and peach, and the peach tree transpiration.
We used peach (Prunus persica L. Batsch) trees cv. 0 Henry on a root-
stock Montclar and grapevine (Vitis vinifera L. cv. Pinot noir) on S04
rootstock, which were placed in open systems, while a third was left
open to air as a witness. The variables evaluated were: temperature,
stomatal conductance, water potential and transpiration. The tempera-
ture inside the chamber was consistently superior to the external en-
vironment. Peach trees placed within chambers sowed a stem water
potential more negative than the control. Stomatal conductance of the
vines were placed in the chambers showed higher values than outdoor
plants. Itis concluded that the location of an open system significantly
increases the transpiration of the plants contained therein. Likely, the
increase in transpiration, detected with the use of an open system can
induce a certain level of water stress in the case of sensitive plants to
evaporative demand.

Key words: Prunus persica L. Batsch, Vitis vinifera L., transpiration,
lysimeter, water stress
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INTRODUCCIGN

a necesidad de entender a fondo la transpi-

racion de frutales en campo, a nivel de todo

el arbol, ha provocado la evolucién y mejora
de la metodologia utilizada por Heinicke y Childers
(1937), quienes iniciaron los primeros trabajos sobre
la colocacién de un éarbol frutal adulto en campo, en
el interior de una cdmara construida con materiales
rigidos (micro invernadero).

En la actualidad, la aparicion en el mercado de
materiales mas ligeros (plasticos transparentes en
un 90% a la radiacion fotosintéticamente activa), ha
permitido disefiar sistemas abiertos faciles de insta-
lar y desinstalar, y que ademds, permiten la utiliza-
cién de medidas de transpiracion en campo a mas
bajo costo (Buwalda et al., 1992; Corelli-Grappadelli
y Magnanini, 1993).

Estos sistemas tienen ciertas ventajas: a) permi-
ten hacer mediciones mas precisas de la transpira-
cién a nivel de todo el arbol; b) pueden adaptarse a
tamafios muy diferentes de arboles; ¢) reducen las
limitaciones que tienen las mediciones hechas a ni-
vel de hoja. Sin embargo, presentan el inconveniente
de modificar el ambiente (Long y Hillgren, 1985).
En este sentido, uno de los factores ampliamente
descrito y que ha merecido especial atencion hasta el
momento, es el efecto del incremento de la tempera-
tura dentro de la camara.

No obstante, la colocacion de una barrera entre
el arbol y el ambiente externo y la imposicién de una
ventilacion agresiva para conseguir homogeneizar la
difusion de gases dentro de la camara, podria produ-
cir otro tipo de alteraciones. Por ejemplo, se podria
afectar el espectro de radiacion dentro de la camara,
y también se podrian incrementar, artificialmente, los
niveles de transpiracion de los arboles estudiados, e
inducir algun tipo de estrés hidrico debido a la elimi-
nacion de la capa limite por el efecto de la ventilacion
y aumento de presion en el interior de la cdmara.

Hasta el momento estos aspectos parecen ha-
ber sido pasados por alto y no estdn suficientemente
estudiados. Parece por tanto necesario disponer de
algun tipo de informacién que permita discutir la
posibilidad de utilizacion de sistemas abiertos para
la estimacion real de tasas de transpiracion, con el
objetivo de aportar informacién fiable de consumos
de agua de forma similar a la que se obtendria con
un lisimetro.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las modifi-
caciones inducidas por la instalacion de sistemas
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abiertos sobre el potencial hidrico del tallo y la con-
ductancia de hoja en vid y durazno (Prunus persica L.
Batsch), y sobre la transpiracion de arboles de durazno.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevo a cabo en drboles de durazno de
tres afios de edad del cv. O Henry sobre un patrén
Montclar plantados en contenedores de gran capaci-
dad (120 L) y cultivados en condiciones de umbra-
culo, bajo malla sombra.

En vid, las pruebas se realizaron en los campos
comerciales de las bodegas Raimat, escogiendo dos
cepas de 14 afios del cv. Pinot Noir sobre portainjer-
to SO4, plantadas en campo a un marco de planta-
cién de 1.70 x 3.10.

El riego tanto en durazno como en vid, se aplicé
con el objetivo de mantener las plantas en condicio-
nes de ausencia de estrés hidrico. Para el caso de la
vid, la programacion del riego se realiz6 de acuerdo
con un protocolo para mantener la plantas bajo con-
diciones de no estrés hidrico, y segtin la metodologia
descrita por Girona et al. (2006). La cual consiste en
mantener un valor de potencial de hoja (W,) supe-
rior a -0.8 MPa. Se realizaron dos mediciones por
dia del W, y se promediaron los dos valores, si los
valores del W, sobrepasaban el limite fijado. El riego
se aplico mediante sistema por goteo utilizando dos
emisores autocompensantes (2 L h™') por planta en
un periodode 3 a4 h.

En durazno, el riego se program¢ para el man-
tenimiento de potenciales hidricos de tallo alrede-
dor de -0.8 MPa. Este valor corresponde a lo des-
crito como condiciones de estado hidrico adecuadas
para durazno (Shackel et al., 1997). El riego se aplicd
mediante sistema por goteo utilizando seis emisores
autocompensantes (2 L h') por arbol y aplicado el
riego sobre una base diaria con un promedio de 15-
20 min.

Para evaluar el efecto del sistema abierto sobre la
transpiracion del durazno se colocaron dos sistemas
abiertos a dos de los tres drboles evaluados, mientras
que el tercer drbol se dejo abierto al aire libre y sir-
vi6 como control. Todos los arboles estuvieron co-
locados sobre balanzas lisimétricas con plataformas
de 80 x 80 cm utilizando células de carga de torsién
(modelo Yide, Pesatge Industrial Aya S.L., Badalona,
Espafia) y conectadas a un registrador electrénico
de datos (data logger) CR10X, Campbell Scienti-
fic, Ltd., Prosser, wa, usa) registrando los cambios
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de peso con una precisiéon de = 10 g cada 20 min.
La superficie del substrato del contenedor se cubrid
con plastico negro para eliminar la componente de
evaporacion del suelo del consumo total de agua, de
forma que los cambios de peso acontecidos en in-
tervalos de tiempo especificos se atribuyeron en su
totalidad a consumo por transpiracion.

En un ciclo de 3 d adicionales se evalud el efecto
de reducir la velocidad de entrada del aire en la ca-
mara de 2.5a 1.5 m s durante un intervalo de 4 h al
mediodia. Antes y después de este periodo la veloci-
dad se mantuvoa 2.5ms™.

Enlavid se colocé un sistema abierto en una cepa
y se comparé su comportamiento, con otra cepa con-
tigua al aire libre a modo de testigo. Las evaluaciones
se realizaron los dias 5, 12 y 19 de agosto de 2004.

Variables evaluadas

Temperatura. Las lecturas de la temperatura se rea-
lizaron con un termo-anemémetro (Modelo Testo
425; Testo, Lenzkirch, Germany) se tomaron medi-
ciones de la temperatura en el interior de las cimaras
de los sistemas abiertos tanto en vid como en duraz-
no, asi como en el exterior (temperatura ambiente),
y éstas se realizaron cada 15 min en un lapso de 1 h
y se promediaron para obtener una media horaria.

Conductancia estomatica (g,). Las mediciones de la
conductancia estomdtica g _se determinaron con un
porémetro Steady State (LI-COR, modelo Li -1600,
Lincoln, NE, UsA). Dichas mediciones se realizaron
sobre hojas maduras del tercio superior de ramas que
se encontraban dentro de la cimara o en el exterior
en el caso de plantas testigo. Las mediciones se reali-
zaron en cinco hojas de cada planta (vid y durazno) y
se promediaron para obtener la media de cada hora.

Potencial hidrico del tallo (W , ). Se determiné
mediante una cdmara de presion (Soil Moisture
Equipement, modelo 3005, ca, usa). Las determina-
ciones se realizaron sobre hojas que se encontraban
en la zona mds proxima al tallo principal, previa-
mente embolsadas una hora antes de la lectura para
asegurar un equilibrio en la hoja con el resto del ar-
bol (Shackel et al., 1997). Se realizaron dos lecturas
por planta en cada una de las cepas y duraznos, y se
compararon los valores promedio por planta entre
las situaciones planta en el interior de la camara y
planta al aire libre. En durazno las medidas se reali-
zaron en cuatro momentos del dia (a las 6:00, 10:00,

11:00 y 16:00, hora solar) y en vid segin un intervalo
parecido (a las 7:00, 10:00, 11:00 y 14:00, hora solar).

Transpiracion (T). Esta variable s6lo se evalu6 en
el durazno y se calculé como la diferencia de peso
en el momento inmediatamente anterior a la coloca-
cion del sistema abierto, y el posterior a la retirada
del mismo del conjunto balanza-contenedor-planta.
La prueba se repitié durante 3 d (23 y 29 de julioy 5
de agosto).

Los efectos de colocar el sistema abierto sobre la
transpiracion del durazno, se evaluaron comparan-
do los cambios relativos en valores de transpiracion
respecto a los de los arboles testigo, y utilizando
como referencia los valores relativos entre arboles
con sistema abierto y arboles al aire libre, los dias
inmediatamente anteriores y posteriores a los de la
colocacion del sistema abierto.

La prueba del efecto de la velocidad de entra-
da del aire se realiz6 el 12 de agosto de 2004. En el
ultimo caso se compararon los efectos de reducir y
recuperar la velocidad de 2.5 a 1.5 m s y viceversa
con los valores de transpiracion de otro durazno al
que se le habia mantenido constante la velocidad es-
tandar (2.5 m s).

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura

En las evaluaciones que se realizaron en las camaras
colocadas en los duraznos, se observaron diferencias
de temperatura entre el interior y el exterior de las
camaras. Las temperaturas en el interior de las cé-
maras fueron consistentemente superiores a las del
ambiente externo. Las diferencias, aunque muy redu-
cidas (inferiores a 1 °C) fueron apreciables desde el
inicio del ciclo de medidas diurno. Las diferencias en
promedios diarios se cifraron en 0.9, 1.3y 1.4 °C su-
periores en el interior de la cdmara durante la prime-
ra, segunda y tercera evaluacion, respectivamente.
En las evaluaciones realizadas en vid, las diferencias
en temperatura entre el exterior y el interior de la ca-
mara fueron también de poco mas de un grado; las
diferencias promedio diarias registradas fueron de
1.0, 1.3 y 1.2 °C en el primero, segundo y tercer dia
evaluado, respectivamente (Figura 1).

La introduccion de un arbol entero en el inte-
rior de una gran bolsa de plastico traslicida en la
que todo su volumen es atravesado desde su extre-
mo inferior a su extremo superior por aire forzado, ‘a
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priori’ deberia de producir una serie de alteraciones
en el ambiente que rodea el arbol y que de hecho se
han descrito en la literatura, al menos, en cuanto a
temperatura. Por ejemplo, son de esperar incremen-
tos de temperatura de hasta 2-3 °C en el interior de
la bolsa (Miller et al., 1996). En el caso de las com-
probaciones realizadas en las dos especies (vid y
durazno) los incrementos maximos de temperatura
respecto el exterior no superaron nunca los 1.5 °C
(Figura 1).

Potencial hidrico del tallo (¥ _, )

En las evaluaciones realizadas en los duraznos, se
observo una tendencia clara en los arboles coloca-
dos dentro de la cdmara a registrar valores de W _
mas negativos que los arboles expuestos al aire li-
bre. Las diferencias diarias promedio entre las dos
situaciones fueron de 0.21, 0.17 y 0.20 -MPa para
el primero, segundo y tercer dia evaluado, respec-
tivamente. En las evaluaciones realizadas en vid se

obtuvieron tendencias muy similares a las obser-
vadas en durazno. Los valores de W fueron mas
negativos en las cepas colocadas en el interior de las
camaras. Las diferencias diarias promedio fueron de
0.17,0.21 y 0.20 -MPa mas negativos en el interior de las
camaras durante el primero, segundo y tercer dia de
evaluacion, respectivamente (Figura 2).

Sin embargo, y a pesar delo reducido enlos incre-
mentos en temperatura, los valores de v descen-
dieron de forma muy importante tanto en durazno
como en vid (Figura 2). Aunque dichas reducciones
en valor absoluto fueron similares entre ambas espe-
cies, la reduccién en 0.2 MPa podrian tener una ma-
yor implicacion sobre el nivel de estrés inducido en
la vid que en el caso del durazno. De hecho, en vid,
pasar de valores de W considerados como éptimos
de -0.8 MPa (Ojeda et al., 2002; Girona et al., 2005), a
valores de -1.0 MPa al mediodia, pueden llegar a re-
presentar una entrada a condiciones de estrés hidrico
incipiente (Girona et al., 2005).
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Figura 1. Evolucidn diurna de la temperatura ambiente y de la temperatura en el interior de la cdmara del sistema
abierto en durazno (A, C, E) y en vid (B, D, F) para los diferentes dias de andlisis.
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Figura 2. Evolucion diurna del potencial hidrico de tallo (W_, ] en plantas expuestas al aire libre y plantas
colocadas en el interior de las camaras en tres dias diferentes de analisis para durazno (A, CE) y vid (B, D, F).

Conductancia estomatica (g,)

El efecto de colocar un arbol de durazno en el in-
terior de una cidmara de un sistema abierto, se tra-
dujo en aumentos de g que se observaron de forma
muy consistente y resultaron evidentes para cual-
quier dia controlado y hora del dia en cuestion. Las
diferencias en g, entre hojas de plantas del exterior
y del interior de la camara fueron de alrededor de
30 mmol m™ s sobre la base de promedios diarios.
En las evaluaciones en vid se encontraron tendencias
similares a las del durazno. Las cepas a las que se le
colocaron las cdmaras mostraron valores mas altos de
g que las cepas al aire libre. Las diferencias entre las dos
situaciones se observaron en un promedio total de 19
mmol m? s (Figura 3).

Por otro lado, si el emplazamiento de la bolsa de
plastico pudo haber inducido algun estrés evidente
en vid o en durazno, éste no se apreci6 con suficiente
claridad a partir de los valores de g, que por el con-

trario experimentaron incrementos de hasta un 9%
en plantas funcionando con el sistema abierto (Fi-
gura 3).

Transpiracion (T) en arboles de durazno

Las balanzas lisimétricas registraron las pérdidas de
peso cada 15 min, y aportaron datos consistentes en
cuanto a diferencias entre drboles durante los dias
anterior y posterior a los dias de emplazamiento del
sistema abierto. Durante el primer ciclo de medida
(22 a 24 dejulio) el arbol situado al aire libre (testigo)
tendi6 a consumir mas agua que cualquiera de los
arboles que llevaron el sistema abierto durante el dia
intermedio. Resultados similares se encontraron en
el segundo ciclo de medidas. Durante el dia interme-
dio, quedo¢ registrado a primera hora de la mafana
en la forma de aumento de peso, el momento de la
instalacion del sistema abierto debido al apoyo del
sistema sobre el conjunto balanza-contenedor. A
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Figura 3. Evolucion diurna de la conductancia de hoja (g) en plantas expuestas al aire libre y plantas colocados

en el interior de las cdmaras, en tres dias diferentes de analisis para durazno (A, C, E] y vid (B, D, F).

partir de ese momento se observan las respuestas, en
forma de pérdida de peso, a los tratamientos aplica-
dos (Figura 4).

En general, las diferencias relativas en transpira-
cion entre los dos arboles con el sistema abierto y al
aire libre se mantuvieron de forma razonablemente
constante entre el dia antes, y el dia después al em-
plazamiento de las camaras.

El emplazamiento del sistema abierto respecto
al dia anterior, durante el primer ciclo, supuso un
aumento en la transpiracién promedio del 22%. En
los dos ciclos consecutivos, los incrementos relativos
supusieron un incremento de transpiracion del 45 y
43%, segundo y tercer ciclo, respectivamente.

Congruente con los incrementos en g al intro-
ducir plantas enteras en un sistema abierto, fueron
las evaluaciones de consumo de agua por transpi-
raciéon en durazno. Los aumentos conjuntos de T
y g, han reforzado la idea de que el emplazamiento
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de la cdmara puede producir incrementos muy im-
portantes en la transpiracion relativa, respecto al
arbol creciendo al aire libre, y que, de acuerdo con
las estimaciones de este estudio pueden llegar a ser
superiores de 22 a 45% (Cuadro 1).

Todo lo anterior parece indicar que el efecto del
emplazamiento de la camara y de la eliminacion de
la capa limite, por el aire circulando en su interior,
ha inducido aumentos en la conductancia estoma-
tica, y como consecuencia de ello se ha alterado el
equilibrio inicial entre suministro de agua a tra-
vés de las raices y el consumo desde la parte aérea,
descendiendo consecuentemente los valores de ¥
ya que los descensos en W
nados con descensos en g.

Por todo ello queda la duda de si estos descensos
en W _ son indicativos de estrés hidrico real o tan
solo muestran el efecto de un desequilibrio en el ba-
lance hidrico de la planta.

tallo’

o O han sido correlacio-
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Figura 4. Evolucion diurna de la transpiracion (T) en dos arboles de durazno en sistemas abiertos, colocados
en el interior de las camaras y un arbol testigo sin cdmara. Los indicativos “inicio” y “final” sefialan el momento
de instalacién y desinstalacion de los sistemas abiertos.

Transpiracion (T) en arboles de durazno

El dia anterior a la evaluacion con el sistema abierto
se aprecié una tendencia en el arbol al aire libre y
el arbol con velocidad de aire de 2.5 m s'a consu-
mir agua de forma parecida, mientras que el arbol
con velocidad de aire de 2.5-1.5 m s'lo consumié un
19% mas que el arbol al aire libre. Sin embargo, di-
chas proporciones no se mantuvieron el dia después
de la evaluacion, ya que el arbol al aire libre consu-
mié de 17 a 26% mas agua que cualquiera de los de-
mas arboles (Cuadro 2). El dia de la evaluacién, y
con la instalacion del sistema abierto, fue necesario

un periodo de transicion de hora y media para que
los valores de pérdida de peso empezaran a marcar
un consumo de agua evidente (Figura 5).

En el analisis diurno correspondiente al dia de
evaluacion, el arbol con velocidad variable de 2.5-1.5
m s antes de la reduccion de la velocidad del flujo de
aire a 1.5 m s™, presento valores de consumo de agua
por transpiraciéon superiores a los mostrados por
el arbol a velocidad constante 2.5 m s™, tal y como
sucedio el dia anterior al de evaluacién (Cuadro 2).
Sin embargo, con la reduccién de la velocidad de 2.5
a 1.5 m s, los consumos del arbol con velocidad

Modificaciones inducidas por la instalacion de sistemas abiertos sobre potencial hidrico del tallo y conductancia de hoja en vid y durazno



Cuadro 1. Consumo de agua por transpiracion en arboles de durazno en respuesta a la alteracion por la
instalacion de dos sistemas abiertos considerando las diferencias relativas entre arboles del dia antes,
del dia de colocacion del sistema abierto y del dia después de la evaluacion.

Consumo por transpiracién

Dia antes Dia evaluacién? Dia después
Ciclo Tratamiento Lh-1 Dif' (%) Lh-1 Dif (%) Lh-1  Dif (%)

Primero

22 a 24 julio Arbol aire libre 0.25 100 0.33 100 0.28 100
Arbol camara® 0.20 80 0.31 94 0.22 79
Arbol camara? 0.22 88 0.39 118 0.25 89
Promedio efecto camara® 84 106 84

Segundo

29a31julio Arbol aire libre 0.20 100 0.19 100 0.13 100
Arbol camara® 0.17 85 0.29 153 0.09 69
Arbol camara? 0.20 100 0.23 121 0.13 100
Promedio efecto cdmara 92 137 85

Tercero

4 a b agosto Arbol aire libre 0.21 100 0.25 100 0.20 100
Arbol camara® 0.19 90 0.35 140 0.20 100
Arbol cdmara? 022 104 035 140 017 85
Promedio efecto cdmara 97 140 93

Z Célculo de la transpiracién durante el periodo de funcionamiento del sistema abierto sin incluir los momentos inestables de cambio de
peso durante la colocacion y desinstalacion del sistema abierto. "Dif = 100*(arbol cdmara / &rbol aire libre). * Promedio efecto camara =

(&rbol cdmara! + arbol cdmara?)/2.

variable se redujeron en comparacion a los observa-
dos en el arbol con velocidad constante a 2.5 m s™.
De forma congruente, con el retorno de la velocidad
de 1.5a2.5 m s el arbol con velocidad variable ten-
di6 a incrementar los valores de consumo de agua
comparado con el arbol de velocidad constante a 2.5
m s (Figura 6).

El mantener la velocidad del aire a 2.5 m s su-
ponia un indice de renovacién del aire dentro de la
camara (volumen de 3.7 m?) de 1.3 veces por minu-
to mientras al reducir la velocidad a 1.5 m s' m s
esto suponia un indice de renovacion de 0.7 veces
por minuto.

No obstante, el arbol que sufrio el cambio de velo-
cidad de flujo experiment6 un descenso relativo, entre
el dia antes y después de la evaluacion, muy importan-
te en transpiracion (de 119 a 74%) (Cuadro 2).

El suministro de un flujo constante de aire
a una velocidad de 2.5 m s suponia un indice de
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renovacion en promedio de 1.3 veces cada minuto,
mientras que al reducirlo a una velocidad de 1.5 m
s'el indice de renovacion se reducia a 0.7.

La prueba de disminuir el flujo de aire a la en-
trada en camara de 2.5 a 1.5 m s durante unas 4 h
se realizd con el objetivo de comprobar si reducien-
do el flujo de aire se podria reducir la induccién a
un mayor consumo de agua. Aunque esta prueba
se realiz6 solamente durante un dia, los resultados
parecieron indicar de forma consistente, mediante
la comparacién de los consumos antes y después
de la reduccién de la velocidad del flujo, que los
consumos relativos (respecto a un arbol con sistema
abierto a velocidad constante a 2.5 m s™) disminuye-
ron con la reduccién de la velocidad del flujo de aire a
la entrada (Figura 6).

Las condiciones experimentales ligadas al em-
plazamiento de sistemas abiertos durante un plazo
corto de tiempo hacen dificil el controlar parametros

Reyes-Salas et al.
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Figura 5. Evolucién diurna de la pérdida de agua por transpiracién, en durazno, en respuesta a cambios en la velocidad de
flujo de aire a la entrada en camara comparando dos sistemas abiertos (&rbol con velocidad constante a 2.5 m s- “Vel-2.5”

y arbol con velocidad variable “Vel 2 0.5-1.5”) el consumo de un arbol al aire libre (Testigo). Los indicativos en el grafico “inicio”
y “final” sefialan el momento de instalacién y desinstalacién de los sistemas abiertos.

Cuadro 2. Consumo de agua por transpiracion en respuesta a cambios en la velocidad de flujo
de aire a la entrada en cdmara en durazno comparando dos sistemas abiertos y considerando
las diferencias relativas entre arboles el dia antes y el dia de colocacién del sistema
abierto y el dia después de la evaluacion.

Consumo por transpiracién

Dia antes Dia evaluacién? Dia después
Ciclo Tratamiento Lh-1 Dif' (%) Lh-1 Dif (%) Lh-1  Dif (%)
Periodo del 11 Arbol aire libre 0.21 100 0.34 100 0.23 100
al 13 de agosto
Arbol con velocidad 0.21 100 0.35 103 0.19 83
de airede 2.5 m s+
Arbol con velocidad 0.25 119 0.39 115 0.1¢7 74

de airede 2.5-1.5ms-

? Calculo de la transpiracion incluye solamente el periodo de funcionamiento del sistema abierto eliminando el ruido inicial introducido
por la instalacion del sistema. En el caso del rbol con velocidad de aire de 2.5-1.5 m s+ incluye ambos periodos con velocidades
diferentes.
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Figura 6. Evolucién diurna de la pérdida de agua por transpiracién en duraznos en respuesta a cambios en la velocidad
de flujo de aire a la entrada en camara comparando dos sistemas abiertos (sistema en &rbol con velocidad constante a

2.5 ms- “Vel-2.5” y sistema en arbol con velocidad variable de 2.5-1.5-2.5 ms-! “Vel 2.5-1.5").

de crecimiento que pudieran ser utiles para indicar
algun signo de estrés hidrico. Sin embargo, parece
haber una tendencia a la reduccion de los consumos
relativos por transpiracion respecto al arbol situado
siempre al aire libre, algunos dias después de retirar
la camara de los arboles estudiados (Figura 7). Esta
tendencia a la reduccion de transpiracion podria ser
debida a que el aumento en consumo de agua por el
emplazamiento de la cdimara puede haber inducido
alguin tipo de déficit hidrico quizas, por una insufi-
ciente restitucion de agua de riego en el contenedor.
A pesar de todo ello, la existencia de esta tendencia
podria no ser un factor determinante para dictami-
nar la posible induccién al estrés hidrico derivada
del emplazamiento de un sistema abierto en un ar-
bol entero, ya que ello puede ser debido, tan solo, a
un factor transitorio de aclimatacién al volver este
arbol otra vez al aire libre.

No se dispone de una explicacion clara del por-
qué esta inhibicion sucedi6 de forma tan clara en el
arbol de velocidad variable, pero ello pudiera haber
sido debido a un incremento acusado de la tempe-
ratura como consecuencia de reducirse la circu-
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lacién del aire en el interior de la cdmara. Desafor-
tunadamente, para este dia no se controlaron las
temperaturas del aire en el interior de la misma.

CONCLUSIONES

El emplazamiento de un sistema abierto aumenta
de forma importante la transpiracion de las plantas
que contiene. El aumento en la transpiracion parece
ir ligado a la alteracion inducida por la entrada de
aire forzado en el interior de la cdimara y por el ligero
aumento de temperatura en su interior. No se puede
descartar que el aumento en transpiracion detectado
con el uso de un sistema abierto pueda inducir un
cierto nivel de estrés hidrico en el caso de plantas
sensibles a la demanda evaporativa.

Reyes-Salas et al.
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RESUMEN

La carga parasitaria gastrointestinal en ovinos (Ovis aries L.) es un factor
que limita su produccién en las zonas tropicales y subtropicales, ya que
la aplicacién de productos quimicos para su control representa un alto
costo. El objetivo de este estudio fue comparar la resistencia genética y
alimenticia con la carga helmintica en corderos de las razas Katahdin y
Pelibuey en el sureste del trépico mexicano. Se utilizaron corderos Kata-
hdin y Pelibuey con media sangre de cruzas Dorper, de tres a cuatro me-
ses de edad, con un peso corporal de 20.09 + 2.88 kg. Los tratamientos
fueron: 1) Pelibuey con alta suplementacion (PAS); 2] Pelibuey con baja
suplementacién (PBS); 3) Katahdin con alta suplementacién (KAS) y 4]
Katahdin con baja suplementacién (KBS). La suplementaci6n alta con-
sistié en 1% de su peso vivo en grano de maiz amarillo cada dia; para la
suplementacién baja se suministraron 100 g del mismo grano por dia.
Se determind la condicién corporal (CC) y el indice FAMACHA mediante la
prueba de Wilkoxon. Se evalug ganancia diaria de peso (GDP), huevos por
gramo de heces (HGH) y hematocrito (H); ademds se identificé el género
de los parasitos gastrointestinales. Se utilizé un disefio completamente al
azar con arreglo factorial 2 x 2. No se encontraron diferencias para ningu-
na variable por efecto de raza (p>0.05). Sin embargo, la suplementacién
afectd (p<0.01) la GDP: 4.64 + 2.23 kg con alta suplementacién y 2.43 +
2.34 kg con baja suplementacién. EI H no mostré diferencias entre razas
(p>0.05). La raza Katahdin fue mas pesada que Pelibuey (p<0.0001): en
KAS, el peso corporal fue de 22.96 + 0.36 kg; y en KBS fue de 22.06 + 0.33
kg. Los corderos con alta suplementacién fueron mas pesados que los que
tuvieron baja suplementacién (p<0.0001). En PAS, el peso corporal fue de
19.90 + 0.33 kg, y en PBS fue 17.70 + 0.38 kg. Se encontré correlacién
negativa (p=0.01) entre las variables CC-HGH (r=-.241] e indice FAMACHA-
HGH (r=-.198). Los Unicos géneros presentes fueron Haemonchus spp. y
Trichostrongylus spp.

Palabras clave: Corderos, parasitos gastrointestinales, Famacha, huevos
por gramo de heces, hematocrito

Recibido: Julio 2011 * Aprobado: Agosto 2013

ABSTRACT

The gastrointestinal parasite burden in sheep (Ovis aries L.) is a factor
that limits their production in the tropic and subtropic areas, since the ap-
plication of chemicals to control a high cost. The aim of this study was to
compare the genetic resistance and food with helminth load in Katahdin
lambs and Pelibuey breeds in southeastern Mexican tropics. Katahdin
lambs were used and average blood Pelibuey Dorper crosses, three to four
months of age with a body weight of 20.09 + 2.88 kg. The treatments were:
1) Pelibuey high supplementation (PHS), 2) Pelibuey low supplementa-
tion (PLS), 3) high supplementation Katahdin (KHS) and 4) low supple-
mentation Katahdin (KLS). High supplementation consisted of 1% of their
weight in grain yellow corn everyday; for the low supplementation 100 g of
the same seed were provided everyday. Body condition was determined
(BC) and FAMACHA index by testing Wilkoxon. Daily gain weight (DWG) was
assessed, eggs per gram of feces (HGF) and packed cell volume (PCV); and
also the gender of gastrointestinal parasites was identified. A completely
randomized design with factorial arrangement 2 x 2 was used. No differ-
ences were found for any variable by breed effect (p>0.05). However, the
supplementation affected (p<0.01) the DWG: 4.64 + 2.23 kg with high
supplementation and 2.43 + 2.34 kg with low supplementation. The PCV
showed no differences between breeds (p>0.05). The Katahdin breed was
heavier than sheep (p<0.0001) in KAS, body weight was 22.96 + 0.36 kg
and + 0.33 KBS was 22.06 kg. High supplementation lambs were heavier
than those with low supplementation (p<0.0001). In PHS the body weight
was 19.90 + 0.33 kg, and PLS was 17.70 + 0.38 kg. Negative correlation
was found (p=0.01) between the BC-HGH variables (r = -0.241) and FAMA-
CHA-HGH index (r = -0.198). The only genera present were Haemonchus
spp. and Trichostrongylus spp.

Key words: Lambs, gastrointestinal parasites, Famacha, eggs per gram of
feces, packed cell volume
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INTRODUCCION

os nematodos gastrointestinales (NGI) contri-

buyen a la reduccion de la productividad en la

produccién de carne, leche y lana en ovinos, ya
que afectan su consumo voluntario (Bambou et al.,
2009). Su control es costoso y no siempre efectivo,
ya que cada vez son mas resistentes a los farmacos
antihelminticos (Tibbo et al., 2008).

Reportes de resistencia antihelmintica a pro-
ductos quimicos en pequefios rumiantes advierten
amenazas en la viabilidad de la industria (Kaplan,
2004; Torres, 2005). La resistencia a antihelminticos
se debe a su uso prolongado, o por no usar la dosis
adecuada debido a que se utilizan dosis inferiores al
peso que corresponde (Pereira, 2004).

Los sistemas de produccién ganadera en
regiones tropicales y subtropicales con afecciones
parasitarias son causa importante de pérdidas en la
productividad (rao, 2003). Cuéllar (2003) menciona
que los problemas mas frecuentes y de mayor impac-
to economico en la produccion ovina de México son
las parasitosis, y dentro de éstas encontramos las in-
fecciones con nematodos gastroentéricos.

Bambou et al. (2009) demostraron resistencia
genética a parasitosis inducida con Haemonchus
contortus en cabritos. El objetivo de este estudio fue
comparar la resistencia genética y alimenticia a la
carga helmintica en corderos de las razas Katahdin y
Pelibuey en el sureste del tropico mexicano.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El estudio se realizé en el municipio de Villacorzo,
Chis., México, ubicado a una altura de 600 msnm. Su
localizacion geograficaes 16°11°06” LN y 93° 16’ 02”
LO, su clima se clasifica como: A (w2), calido subhu-
medo con lluvias en verano, con una temperatura me-
dia anual de 23 °C y precipitacion anual de 1139 mm
(INEGI, 2003). Cuenta con una vegetacion de praderas
establecidas con pasto llanero (Andropogon gayanus)
y estrella de Africa (Cynodon plectostachyus).

Tipo y manejo de los animales

Se utilizaron 33 corderos destetados de tres a cuatro
meses de edad y 20.09 + 2.88 kg de peso inicial para
el total; 17 de la raza Katahdin con 21.88 + 2.52 kg
de peso, y como grupo testigo 16 de la raza Pelibuey,
con 18.19 + 2.01 kg de peso vivo. Cada grupo racial
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estuvo compuesto por media sangre de la raza del
grupo correspondiente, y la otra media sangre de di-
ferentes cruzas Dorper. Los corderos fueron distribui-
dos al azar en cuatro tratamientos: I) Pelibuey con
alta suplementacion (PAS): (n = 9); 2) Pelibuey con baja
suplementacidon (PBS): (n = 7); 3) Katahdin con
alta suplementacion (KAS): (n = 8), y 4) Katahdin
con baja suplementacién (KBS): (n =9).

Identificacion de los corderos

Los animales se identificaron mediante la coloca-
cién de un arete de tipo campana, empleando un
color diferente para cada grupo. Previo al inicio del
estudio, todos se desparasitaron con Levamisol al
10% en dosis de 1 mL/16 kg PV de acuerdo con las
recomendaciones del laboratorio. También se aplico
Albendazol en dosis de 1.5 mL/10 kg PV para el con-
trol de Moniezia.

Alimentacion

Todos los corderos fueron mantenidos en pastoreo
extensivo del 21 de marzo al 27 de junio de 2010,
que fue la duracién del estudio; como suplemento,
recibieron grano de maiz molido (PC = 10.1% y ED
= 4.05 Mcal/kg en MS) todos los dias a las 17:00 h.
Los corderos de los grupos con alta suplementacion
(PAS y KAS) recibieron diariamente 1% de su peso
vivo de grano de maiz amarillo en materia tal como
se ofrece, y los de baja suplementacion (PBS y KBS)
recibieron diariamente 100 g de grano de maiz ama-
rillo por animal.

Manejo de animales
Los animales se pesaron individualmente cada 14 d
en la mafiana antes de salir a pastoreo. Para el pesaje
de los animales se utilizé una bascula con capacidad
maxima de 100 kg. Adicionalmente, se determino la
condicion corporal (CC) de los animales en una es-
cala de 1-5 de acuerdo con Russel et al. (1969).

De igual manera, cada 14 d se determin¢ el gra-
do de anemia para cada animal con el apoyo de la
carta de FAMACHA (Bath et al., 2001).

Técnicas parasitoldgicas

Al inicio del experimento y cada 14 d, los corderos
fueron sometidos de manera individual a muestreo
de materia fecal, tomédndola directamente del recto
con una bolsa nueva de nylon. Dichas muestras se
identificaron con los nimeros de animal y trata-
miento, se colocaron en una hielera y se trasladaron
al laboratorio para su andlisis. Se utilizé la técnica
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coproscopica cuantitativa de McMaster para el con-
teo de huevos de nematodos en heces y para su pos-
terior expresion en cantidad de huevos por gramo de
heces (HPG) (Hansen y Perry, 1994).

Los géneros de NGI se determinaron por la iden-
tificacion de las larvas en coprocultivo utilizando el
método de Corticelli y Lay (1963) en donde se mez-
claron las heces de todos los animales mayormente
parasitados. Los géneros de las larvas encontradas se
identificaron de acuerdo con su morfologia (Corti-
celli y Lay, 1964).

Técnicas hematoldgicas

Al inicio del experimento y cada 14 d, se hicieron
muestreos de sangre de los corderos para determi-
nar los niveles de hematocrito (H) por la técnica de
microhematocrito. Las muestras se tomaron directa-
mente de la vena yugular, empleando agujas calibre
18 y tubos vacutainer, con anticoagulante EDTA
(Hansen y Perry, 1994). La toma de las muestras de
sangre se realiz6 simultdneamente con la toma de las
muestras de heces.

Anilisis estadistico

Las variables de respuesta: CC del animal (unidades)
en escala de 1 a 5 donde 1 = muy flaco y 5 = obeso, y
FAMACHA en escala de 1 a 5 donde se analizaron a
través del paquete estadistico SPSS ANOVA utilizan-
do la prueba de Wilkoxon, el peso (kg), presencia de
NGI en heces representados por huevos por gramo
de heces (HPG); se evaluaron por un disefio com-
pletamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 donde
el factor A (dos razas: Katahdin y Pelibuey) y factor
B (alta suplementacién y baja suplementacién) con
repetidas en el tiempo se utilizo PROC MIXED de

SAS (1999). Previo a su analisis, los valores de HPG
fueron transformados a log 10 (x + 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en el Cuadro 1, cuando los animales
se agruparon en base a los efectos principales (raza y
suplementacion), la raza no mostré diferencia signi-
ficativa en la ganancia de peso total (GPT), condicién
corporal, FAMACHA, H y HGH (P>0.05). Sin em-
brago, la suplementacion solamente afecté (P<0.01)
la ganancia total de peso de los corderos, pero las de-
mas variables no mostraron diferencia alguna.

Cabe mencionar que las madres de los corderos
Katahdin siempre han permanecido en el mismo si-
tio donde se llevd a cabo el estudio, de tal manera
que los corderos han desarrollado una mejor adapta-
cion al sitio. Por otro lado, las ovejas ancestros de los
corderos Pelibuey se introdujeron al lugar de estudio
hace siete afos, aproximadamente, por lo que se sos-
pecha que éstos presentan baja adaptabilidad en la
unidad productiva.

Cuéllar (2003) menciona que al tratarse de dos
razas de pelo, adaptadas al tropico bajo las mismas
condiciones de manejo, desarrollan la capacidad para
regular la carga parasitaria, tomando en cuenta que
los ovinos nativos o criollos y algunas razas de pelo,
son considerados mas resistentes a adquirir la enferme-
dad con relacién a los animales exéticos, ya que han
tenido, con el paso del tiempo, una selecciéon natural
sobreviviendo los animales mds resistentes a los para-
sitos gastrointestinales de la region, ya que los anima-
les desarrollan una respuesta inmune que permite
controlar la poblacidn parasitaria (Castells, 2002).

Cuadro 1. Efecto de la raza y nivel de suplementacidon sobre la ganancia de peso total,
condicién corporal, método FAMACHA, hematocrito y huevos por gramo de heces
en ovinos Katahdin y Pelibuey en pastoreo extensivo.

Efectos Factores GPT

principales

Raza Katahdin  3.53+2.76ns
Pelibuey  3.63+2.30ns

Suplementacion  Alta 4.64+2.23**
Baja 2.43+2.34**

cC Famacha H HGH

2.23+0.20ns 1.79+0.35ns 32.81+3.31ns 1276+796ns
2.17+0.19ns
2.27+0.04ns 1.72+0.07ns
2.16+0.05ns 1.82+0.07ns 32.84+0.86ns 1573+210ns

1.72+0.21ns 32.60+3.36ns 1406+966ns
32.6+0.83ns 1124+217ns

** Significativo a una p<0.01; ns = no significativo; GPT = Ganancia de peso total; CC = Condicién corporal; H = hematocrito y HGH =

huevos por gramo de heces.
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Esta claramente documentado que hay variacion
genética en la resistencia de los ovinos a la infeccion
por NGI al igual que entre individuos de la misma
raza (Baker, 1999). Existe cierto grado de heredabili-
dad para esta caracteristica (Morteo et al., 2003).

Aynalem Haile et al. (2002) no encontraron dife-
rencias en valores de H entre razas de ovinos Etiopes,
de igual manera Morteo ef al. (2003), al trabajar con
ovinos Pelibuey, reportaron que a menor carga para-
sitaria los valores de HT fueron mads altos, presenta-
ron mejor mucosa ocular y mejor condicion.

El Cuadro 2 presenta los resultados de las varia-
bles estudiadas, peso corporal (kg), valores de HT
(%) y carga parasitaria con valores transformados,
donde los corderos fueron agrupados por tratamien-
tos: 1) PAS (n = 9) Pelibuey con alta suplementacion;
2) PBS (n = 7) Pelibuey con baja suplementacion; 3)
KAS (n = 8) Katahdin con alta suplementacion y 4) KBS
(n =9) Katahdin con baja suplementacién. Todos los
corderos estuvieron en pastoreo extensivo.

Aunque el peso inicial no afecto las ganancias de
peso posteriores en los tratamientos, la raza Katah-
din fue mas pesada que la Pelibuey (p<0.0001), de
igual manera, los animales con alta suplementacion
fueron mas pesados que los de baja suplementacion
en ambos tratamientos (p<0.0001), para la variable H
no hubo diferencia (p<0.05) entre raza y los diferen-
tes niveles de suplementacion; sin embargo, para la
carga parasitaria se encontrd diferencia significativa
(p<0.0001) entre los tratamientos (Cuadro 2).

Coop y Kyria-zakis (1999) mencionan que las
dietas ricas en proteinas de alto valor biolégico difi-
cultan el establecimiento de parésitos en el huésped
debido a una mejor respuesta eosinofilica. Como con-
secuencia de este fendmeno, se observaron menores
conteos de huevos en materia fecal, menores conteos
de parasitos adultos de las hembras parasitadas.

Las correlaciones entre las variables de estudio:
condicion corporal (CC), FAMACHA, H y HGH se
presentan en el Cuadro 3. La puntuaciéon de FAMA-
CHA se correlacion6 negativa y significativamente
con HGH en ambas razas (r=-0.198; p<0.01). Resul-
tados similares obtuvieron Moors y Gauly (2009), al
encontrar correlacion significativa entre FAMACHA
y HGH en ovinos cabeza Negra y Leine.

En las variables CC y HGH se presenté una
correlacion negativa (r= -0.241; p<0.01), es decir,
corderos con baja CC presentan alto conteo de HGH.
Morteo et al. (2003) también encontraron resultados
similares; sin embargo, cuando se asocié H con FA-
MACHA y CC ésta fue baja (p>0.05), lo que signifi-
ca que no existe relacion entre éstas. Los resultados
anteriores son diferentes a lo reportado por Di Loria
et al. (2009), los cuales mencionan que existe una co-
rrelacion negativa entre FAMACHA y H en tres razas
de ovinos (Pinzirrita, Bagnolese y Mestizos) en Italia.

Las correlaciones en el presente trabajo fueron
muy bajas debido a que los animales presentaron
un bajo numero de HGH, esto concuerda con estu-
dios (Malan et al., 2001; Van y Bath, 2002; Vatta et
al., 2002; Kaplan et al., 2004) donde mencionan que
una infestacion parasitaria alta de estrongilos diges-
tivos se correlaciona negativamente con parametros
hematoldgicos como el valor de H, siendo un buen
indicador de presencia de parasitos.

Morales et al. (2002) mencionan que los anima-
les con un elevado niimero de huevos en heces pre-
sentan niveles bajos de H.

Géneros encontrados de nematodos
gastrointestinales

De los coprocultivos realizados se contaron lar-
vas en fase infectiva (L3) donde se identificaron
los siguientes géneros: Haemonchus spp., con 80%,

Cuadro 2. Peso corporal, hematocrito y carga parasitaria transformada [log 10, (X + 1)] en corderos
Katahdin y Pelibuey suplementados y no suplementados en condiciones de pastoreo extensivo.

Katahdin
Alta Baja

Peso (kg)
Hematocrito (%)
Carga parasitaria

32.06+0.92* 33.51+0.87*

1.46+0.06™**

22.96+0.36*** 22.06+0,33***

1.54+0.05***

Pelibuey

Alta Baja

19.90+0.33*** 17.70+0.38***
33.03+0.87* 32.03+1.00*
1.77+0.05%** 1.84+0.06™**

¥, *** Significativo a una p<0.01 0 <0.0001; GPT = Ganancia de peso total; CC = Condicién corporal; H = hematocrito y HGH = huevos

por gramo de heces.
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Cuadro 3. Correlaciones entre condicién
corporal, FAMACHA, hematocrito, nimero de
huevos por gramo de heces en ambas razas:

Pelibuey y Katahdin.

Variable rP

CC-FAMACHA 0.097
CC-H 0.025
CC-HGH -0.241
FAMACHA-H -0.117
FAMACHA-HGH -0.198
H-HGH -0.108

P=0.01; CC: condicién corporal; H: Hematocrito; HGH: huevos por
gramo de heces. Pelibuey (P) y Katahdin (K).

y Trichostrongylus spp., 20%. Los géneros de NGI
encontrados fueron similares a lo reportado por
Rojas et al. (2007) al trabajar con ovinos Pelibuey en
el estado de Guerrero, quienes hallaron como género
principal de la parasitosis a Haemonchus, y en me-
nor proporcion a Trichostrongylus; asimismo, en otro
estudio realizado por Nuncio et al. (2004), en 14 mu-
nicipios del estado de Tabasco, se menciona que los
géneros encontrados mayormente fueron Haemon-
chus'y Trichostrongylus (Figura 1).

La caracteristica principal del género Hae-
monchus spp. es causar un grado de anemia, ya
que son hematoéfagos, y se calcula que en un ani-
mal la pérdida media de sangre es de 0.05 mL
por parasito por dia (Rojas et al., 2007).

CONCLUSIONES

La raza Katahdin fue mas pesada que Pelibuey, y pre-
senté mayores ganancias de peso. La raza Pelibuey
fue mas susceptible a infecciones parasitarias que
Katahdin, lo cual nos indica una mayor adaptacién
de Katahdin al sitio de estudio, donde existe mas
prevalencia de Haemonchus ssp., seguida por Tri-
chostrongylus ssp.
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RESUMEN

El mejoramiento de la productividad en industria porcina requiere aumen-
to en el ndmero y peso de lechones nacidos vivos por cerda, del mejor
comportamiento de la madre y del incremento del nimero de lechones al
destete. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto de dietas
para cerdas, basadas en sorgo y soya, enriquecidas con zinc organico, du-
rante el Ultimo tercio de la gestacién. Se utilizaron 18 cerdas de la cruza
comercial Yorkshire, Hampshire, Duroc y Landrace, de segundo y tercer
parto, distribuidas al azar en tres grupos de seis animales. En el dltimo
tercio de gestacién, se adiciond a la dieta, zinc Availa®Zinc 100 de Zinpro
porcada 100 kg de alimento. Los tratamientos fueron: testigo sin adicién
de zinc y dosis baja (18.2 g) y dosis alta (36.3 g) de suplemento de zinc. Las
dietas fueron isoproteicas (13.8 % PC) e isoenergéticas (3.607 Mcal Em/kg
MS y 0.66% Lis). Se registré el nimero y peso de lechones al nacer, y el
peso de la camada; esta practica se repitié al destete. Los datos se anali-
zaron en un disefio completamente al azar con igual nimero de repeticio-
nes. El nimero y peso de lechones al nacer y al destete no fue afectado
por la suplementacién de zinc a dieta (p=0.05), mientras que el peso de
la camada al destete presentd diferencias (p<0.038). El mayor peso de la
camada al destete (66.02 kg) se obtuvo con la dosis baja del suplemento.
La ganancia de peso y la mortalidad por lechdn no fueron afectadas por la
adicion de zinc. Sin embargo, se observé un mayor nimero de lechones al
nacer y al destete, y mejor peso al nacer, en las hembras suplementadas
con la dosis baja de zinc, asi como en el peso de la camada al destete. Se
concluye que la produccidn de las hembras vientre aumenta al suplemen-
tar la dieta con 18.2 g del suplemento de zinc por cada 100 kg de alimento.

Palabras clave: Sus scrofa domestica, cerdas vientre, suplementacién
con zinc, lechones, produccién.

Recibido: Agosto, 2011 » Aprobado: Agosto, 2013

ABSTRACT

Improving productivity in swine industry requires an increase in the
number and weight of piglets born alive per sow, the best performance
of the motherand the increase in the number of piglets atweaning. The
objective of this research was to evaluate the effect of sow diets based
on sorghum and soybeans fortified with organic zinc, during the last
third of gestation. Eighteen sows were used in the commercial breed-
ing Yorkshire, Hampshire, Duroc and Landrace second and third birth,
randomly distributed into three groups of six animals. In the last third
of gestation, Availa ® zinc Zinpro Zinc 100 per 100 kg of food. The treat-
ments were: control without addition of zinc and low dose (18.2) and
high dose (36.3) g of zinc supplement. Diets were isoproteic (13.8%
CP) and isocaloric (3.607 Mcal Em/kg MS y 0.66% Lis). We recorded
the number and weight of piglets at birth and litter weight, this prac-
tice was repeated at weaning. The data were analyzed in a completely
randomized design with equal number of repetitions. The number and
weight of piglets at birth and at weaning was not affected by dietary
zinc supplementation (p=0.05), while litter weight at weaning showed
significant differences (p<0.038]. The largest litter weight at weaning
(66.02 kg) was obtained with the low dose of the supplement. Weight
gain per piglet and mortality were not affected by the addition of zinc.
However, a higher number of piglets at birth and at weaning were ob-
served, and better birth weightin females supplemented with low dose
of zinc as well as in the litter weight at weaning. We conclude that the
production of the females belly increases with supplementing the diet
with 18.2 g of zinc supplement per 100 kg of food.

Key words: Sus scrofa domestica, Sows, zinc supplementation, piglet,
production.
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INTRODUCCIGN

a productividad de las hembras del cerdo do-

méstico (Sus scrofa domestica) se evalia de

acuerdo con el numero de lechones que pro-
duce en un afo, pero esto depende de la cantidad de
lechones nacidos vivos y de los que llegan al destete.
Durante los primeros dos tercios de gestacion, los re-
querimientos nutricionales son ligeramente superio-
res a los de mantenimiento. En este periodo los fetos
alcanzan 8% del peso que tendran al nacer. En el ulti-
mo tercio, las necesidades fisioldgicas se incrementan
considerablemente (NRC, 1998). En esa fase ocurre
70% del desarrollo y crecimiento de los fetos (Garcia
etal., 2001).

Las deficiencias de elementos como el zinc,
durante el ultimo tercio de gestacion, pueden causar
retardo en el crecimiento, diarrea, lesiones oculares
y de piel, pérdida de apetito, pérdida de peso, tar-
danza en la cicatrizacion de las heridas, anomalias en
el sentido del olfato y mala absorcién de minerales
(NRC, 1988, 1998).

Diferentes estudios han reportado que al agregar
zinc organico en dietas para cerdas gestantes, se pue-
de mejorar su comportamiento productivo (Hedges
et al., 1976; Hill et al., 1986 y Swinkels et al., 1991). Por
lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de dietas para cerdas, basadas en sorgo (Sorghum
vulgare) y soya (Glycine max) enriquecidas con zinc or-
génico, durante el tltimo tercio de la gestacion.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 18 hembras vientre de segundo y ter-
cer parto de las razas: Yorkshire, Hampshire, Duroc
y Landrace. Las cerdas se distribuyeron al azar en
grupos de seis individuos en tres corrales, de 242 m?
cada uno. Los corrales se equiparon con comederos
individuales y bebederos automaticos.

La dieta de las cerdas gestantes se complemento
con zinc (Availa®Zn 100 de Zinpro) durante el ultimo
tercio de gestacion (37 d antes del parto). Los tra-
tamientos aplicados fueron los siguientes: T1 testigo,
sin anadir zinc; T2 con 18.2 g de zinc por cada 100 kg
de alimento; y T3 con 36.3 g de zinc por cada
100 kg de alimento. Las dietas isoproteicas e isoener-
géticas contenian 13.8% PC, 3.607 Mcal EM/kg MS'y
0.66% Lis (Cuadro 1).

Las muestras se analizaron para determinar ma-
teria seca (MS) a 105 °C, humedad y extracto etéreo
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Cuadro 1. Dieta experimental suplementada
con zinc organico™ para cerdas en el Gltimo
tercio de gestacion.

Ingredientes Contenido (kg)

Sorgo molido 690.0
Torta de soya 120.0
Salvadillo 145.0
Cebo de res 10.0
Suplemento No. 40 (Vit-Min)** 35.0
Total 1000.0
Proteina (%) 13.8
Lisina (%) 0.66
Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 3.607

*Availa®Zn 100 de Zinpro (0.0, 18.2 y 36.3 g/100 kg de alimento).
**Suplemento No. 40: Proteina cruda, 17 %; Ca, 6.5 %; P, 3.9 %; Na,
0.5ylisina, 3.0

(EE). El contenido de proteina cruda (PC) se analiz6
segun el procedimiento Kjeldahl, % N x 6.25 (AOAC,
1997). Los contenidos de TND, energia digestible
(ED) y energia metabolizable (EM) se estimaron de
acuerdo a Crampton y Harris (1969). Se ofrecié a las
cerdas 2.0 kg de alimento por dia, siempre por la ma-
fana, a la misma hora.

Al momento del parto, se registrd el ntimero de le-
chones, el peso individual de los lechones y el peso de
la camada; esta practica se repitio hasta el destete (21 d
de edad). La ganancia de peso total y por dia se deter-
mind por diferencia de peso al destete y peso al nacer.

Se aplicd un disefio completamente al azar con
igual numero de repeticiones Steel y Torrie (1980)
para analizar estadisticamente los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron diferencias (p=0.5) en el nimero
y peso de lechones por camada al nacimiento, ni al
destete (a los 21 d) por la adicién de zinc. Con ex-
cepcion del peso de la camada al destete fue diferen-
te (p<0.038). El peso de la camada al destete fue de
45.6, 66.02 y 47.01 para testigo y tratamientos con-
teniendo 18.2 gy 36.3 g de zinc/100 kg de alimento,
respectivamente. No hubo diferencia en la ganancia de
peso (kg) en el lechdn por dia. El por ciento de des-
tete y mortalidad (%) no fue afectado por la adicién
de zinc (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Comportamiento de lechones de hembras vientre alimentadas con dietas
suplementadas con zinc* en el Gltimo tercio de gestacion.

Variables T1
Lechones por camada al nacer (No.) 75
Peso al nacer (kg) 1.623
Peso camada al nacer (kg) 12.1?7
Lechones por camada al destete 5.0
Peso al destete (kg) 9.12
Peso por camada (kg) 45.60b
Ganancia de peso/dia/lechdn (kg) 0.357
Destete (%) 66.67
Mortalidad (%) 33.33

T2* T3* EE P>F
8.33 70 1.55 0.698
1.854 1.739 0.114 0.379
15.44 12.17 2.149 0.118
7.2 5.3 1.38 0.229
9.17 8.87 0.536 0.919
66.02a 47.01b 10.81 0.037
0.348 0.340 0.032 0.902
86.40 ?5.70 8.136 0.668
14.0 24.3 10.7 0.556

Letras diferentes en la misma fila son diferentes significativamente (p=<0.05). *Availa® Zinc 100 Zinpro (T1, 0; T2, 18.2 y T3, 36.3 g/100

kg de alimento). EE = Error estandar de la media; P>F = Probabilidad

Resultados similares a los encontrados en esta
investigacion reportan Hedges et al. (1976) al adicio-
nar 33 y 83 ppm de zinc a dietas de cerdas vientre,
a través de cinco pariciones encuentran nivel de 33
ppm Optimo para comportamiento en gestacion, mas
no para lactancia. De igual manera, Hill et al. (1986)
y Swinkels et al. (1991), no encontraron diferencias
en la disponibilidad entre una fuente de zinc organi-
co y otra fuente de zinc inorganico. Cerdas jévenes
alimentadas con dietas deficientes en zinc durante la
gestacion y lactancia produjeron menos cerdos y mas
pequeiios (Hill et al., 1983). Niveles de 5,000 ppm de
6xido de zinc, evaluado a través de dos pariciones,
redujeron el tamafo y peso de la camada de cerdos
al destete (Hill y Miller, 1983). Sin embargo, el zinc a
partir de complejos enzimaticos parece tener biodis-
ponibilidad aproximadamente igual al zinc en sulfa-
to de zinc. Por otro lado, la disponibilidad de zinc
presente en los cereales y proteinas vegetales es baja
(Schell y Kornegay, 1996 y Hill et al., 1986).

De ahi la necesidad de suplementar este elemen-
to. Los incrementos de peso por dia por lechon (kg)
obtenidos en esta investigacion fueron superiores a
lo establecido por NRC (1988) para animales de edad
similar. Ademas, se observa que a mayor destete (%)
se presenté menor mortalidad y viceversa. El destete
(%) es la respuesta al instinto materno, produccién
de leche de la madre que pudo haber mejorado al
adicionar zinc. Se observo un mayor numero de le-
chones al nacer y al destete y mejor peso al nacer en
los partos de las hembras alimentadas con la dosis

baja del suplemento de zinc. El nimero de lechones
al nacer y al destete persistié y se manifest6 en los
valores del peso de la camada al destete.

CONCLUSIONES

La ganancia de peso y la mortalidad por lechén no
fueron afectadas por la adicién de zinc. Se observo
un aumento numeérico en la produccién de las hem-
bras vientre suplementadas con 18.2 g del suplemen-
to de zinc Availa®Zinc 100 de Zinpro por cada 100
kg de alimento. Esta respuesta pudo deberse a la dis-
ponibilidad del zinc utilizado en la dieta; o quizas, el
producto utilizado durante el ultimo tercio de ges-
tacion pudiera tener efecto benéfico en el desarrollo
intestinal del lechon. Estos cambios pueden mejorar la
funcién digestiva y absorbente del intestino. Los le-
chones mas pesados al nacer tuvieron mayores posi-
bilidades de llegar al destete.
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RESUMEN

Este trabajo trata sobre la idea de causalidad de un proceso autorre-
gresivo y de promedios méviles (ARMA, por sus siglas en inglés). Se
discute la relevancia de este concepto en el problema de determinar
la funcién de autocovarianza del proceso, y se analiza un criterio
frecuentemente encontrado en la literatura para determinar la cau-
salidad de un proceso con polinomio autorregresivo de segundo
grado, mostrando que dicho criterio no es universalmente valido. La
contribucion principal del trabajo es la caracterizacién de la nocién
de causalidad de un polinomio por medio de una integral sobre el
circulo unitario del plano complejo.

Palabras clave: Modelos autorregresivos y de promedios mdviles,
series de tiempo estacionarias, integral de una funcién, circulo uni-
tario, polinomio lineal

INTRODUCCIGN

ste trabajo trata sobre la clase de series de

tiempo estacionarias conocida como procesos

autorregresivos y de promedios, brevemente
referida como procesos ARMA; el principal interés se
centra en la idea de causalidad del proceso. El prin-
cipal objetivo es establecer un criterio para decidir si
un proceso es o no causal.

Recibido: Agosto 2010 * Aprobado: Septiembre 2013

ABSTRACT

This work is about the causality of an autoregressive and moving
average (ARMA] process. The importance of this idea to determine the
autocovariance function of the process is analyzed, and an algebraic
criterion for the causality of a second order autoregressive polynomial
is briefly discussed; such a criterion is frequently stated in the litera-
ture, and itis proved that is not valid in general. The main contribution
of the job is the formulation of a new causality criterion in terms of a
complex integral on the unit circle.

Key words: Autoregressive moving average, stationary time series, an
integral of a function, unit circle, linear polynomial

En términos generales, una serie de tiempo es
una sucesion {X} de variables aleatorias definidas
sobre un mismo espacio de probabilidad, donde la
variable aleatoria X, se interpreta como la observa-
cién que se realiza en el tiempo t, el cual, en el caso
considerado en este trabajo, puede variar en el con-
junto de los nimeros enteros. El rasgo fundamental
de la sucesion {X } es que en contraste con el supues-
to cominmente adoptado en la teoria estadistica
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clasica (Borovkov, 1999; Dudewica y Mishra, 1998;
Shao, 2010; Wackerly et al., 2009), no se supone la
independencia de las variables X, ni que éstas ten-
gan la misma distribucidn, caracteristicas que per-
miten incluir en el estudio una gran variedad de
observaciones que surgen en la practica (Brockwell
y Davis, 1998; Shumway y Stoffer, 2006). La serie
{X} es estacionaria cuando propiedades relevantes
de un segmento (Xp Xz,...,Xn) son las mismas que
las del segmento trasladado (X ,, X, ,,....X ) para
cada entero h; como no se hace algun supuesto so-
bre la distribucién de los datos X, las propiedades
importantes son las que se refieren a sus momentos.
Formalmente, una serie es estacionaria si

(a) E [Xt] = p no depende de t;
(b) Para cada sy t, cov (X, X)) estd bien definida
y depende sélo de la diferencia entre s y .

Estas propiedades permiten definir la funcion de
autocovarianza asociada a la serie estacionaria

{X} mediante

y(h)=E[X,,X], h=0,£1,£2,... (1.1)
la cual captura la estructura de dependencia lineal
entre las diversas variables que componen la serie
(Graybill, 2000, 2001). Las series estacionarias son
parte esencial del denominado modelo cldsico, el cual
se adapta bien como modelo a una gran variedad de
datos que surgen en la practica.

Este trabajo se organiza en varias secciones, pri-
mero se introduce la familia de procesos ARMA, luego
se analiza la existencia de tales procesos. En seguida, se
define la idea de causalidad, se discute la relevancia
de este concepto y se analiza un criterio frecuente-
mente encontrado en la literatura para decidir si un
polinomio autorregresivo es causal, mostrando que
tal criterio no es universalmente valido. Después, se
introduce la idea de integral de una funcién sobre el
circulo unitario, utilizada para enunciar el nuevo cri-
terio de causalidad que se propone en este trabajo.
Dicho criterio se demuestra para el caso de un poli-
nomio lineal y, finalmente, para el caso general.

La exposicion concluye mostrando la implemen-
tacion del criterio en el lenguaje de programacion R.

Procesos ARMA

En esta seccion se introduce una clase muy impor-
tante de procesos estacionarios, a saber, la familia de
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procesos autorregresivos y de promedios moviles,
comunmente referida como la clase ARMA de series
estacionarias.

Definicion 2.1. Considere un ruido blanco
{Z}~WN(0,0%) y sea {X } una serie estacionaria con
media nula.

(i) La serie {X } es un proceso de promedios mé-
viles de orden q (MA (q)) si existen niimeros (reales)
0,,... Gq tales que

X=Z+0Z7Z +..+ Gthfq

(ii) El proceso {X} es autorregresivo de orden p

(AR (p)) si

X=0X 6 +.+¢ X +Z

potp

para niimeros (reales) 0,,... Bp;

(iii) La serie {X } es un proceso autorregresivo y de
promedios méviles de orden (p, q) —de forma abrevia-
da, (ARMA (p, q))- si existen niimeros ¢,,.. 9,7 0,...
6, tales que

X, = ¢1th_1 +... +¢PXt_p +Z,+QZ,, +.. +¢th_q. (2.1)

Son varias las razones por las que los procesos
ARMA desempefian un papel importante en la teo-
ria y aplicaciones de las series de tiempo: primera-
mente, el problema de prondstico puede analizarse
de manera sencilla para esos procesos, y algoritmos
generales —como el algoritmo de innovaciones— se
implementan de manera simple y eficiente para estos
procesos. Por otro lado, es claro que ningun proceso
real obedecerd de manera exacta a un modelo teori-
co, pero para cualquier proceso estacionario {Y} es
posible seleccionar un proceso ARMA {X } cuya fun-
cion de autocovarianza estd arbitrariamente cercana
ala de {Y}, en el sentido de que max, Iyx(h)—yy(h)l
es tan pequefia como se desee, si el orden (p, g) y los
coeficientes del proceso ARMA se eligen adecuada-
mente (Brockwell y Davis, 1998; Fuller, 1988).

Si Gps---0, ¥ 0,,... Hq son como en la Definicién
2.1, los polinomios ¢(z) y 6(z) se especifican mediante

0(z)=1+ 6, z, +(9qu (2.2)
y
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P(z)=1- ¢, =92 (2.3)
los cuales se denominan polinomio de promedios
moviles y autorregresivo, respectivamente. Evaluan-
do estos polinomios en el operador de retardo B, se
obtiene que

O(B)Z, =(1+6,B +... +t9qu)Z[

=Z,+6Z +..+0,Z_,

y
#(B)X, = (1-$B~..~$,B")X,
=X, ~$ X~ —$,X.,

de tal manera que las ecuaciones que satisfacen
un proceso {X } cuando es MA(g), AR(p) o ARMA
(p, q) pueden escribirse como

X =6 (BZ, ¢(B) X= 2,y ¢(B) X= 6 (B)Z,,
respectivamente. Las siguientes secciones se ocupan
de los problemas de existencia y unicidad de solucio-
nes a la ecuacion (2.1). Mads explicitamente, se anali-
zaran las siguientes preguntas:

Dado un ruido blanco {Z,} y los polinomios
0(z)=y ¢(z), sexiste un proceso estacionario {X } que
satisfaga (2.1)?, y en caso afirmativo ses Unica la serie
(x)2

Existencia
En esta seccidén se establece un criterio suficiente
para garantizar que las ecuaciones (2.1) tengan una
solucién {X }. Las condiciones involucran a las raices
del polinomio autorregresivo ¢(z).

Primeramente, note que si ¢(z)=1, las ecuacio-
nes (2.1) se reducen a

X, =6(B)Z,
=2, +0Z_ +.+0,Z_,t=0£1%2,...,
ecuaciones que claramente tienen solucion tnica. En
adelante, se supondra que ¢(z) tiene grado p>1, de
manera que ¢ #0. En este caso, ¢(z) posee p raices,
las cuales (pueden repetirse y) se denotaran median-

te g ..., Ep:
@(&,)=0,i=1,2,...p. (3.1)

Debido a que ¢(0) = 1 (vea (2.3)), el polinomio
autorregresivo se factoriza como

@(z)=(1-2/&)(1-2/&,)-(1-2/ &)
(l—z/é'i_l).

(3.2)

:w

Il
—

Teorema 3.1. Si las raices del polinomio autorregresi-
vo (z) satisfacen

& |#1i=12,..,p,

entonces las siguientes afirmaciones (i)-(iii) son
vdlidas:

(i) La funcion 1/(z) se expande en serie de Laurent
alrededor del circulo unitario |z|=1 (Alfhors, 1980;
Rudin, 1981, y Apostol, 1980). Mds precisamente,
existen constantes Ry R, con Ro<I< R, tales que

(3.3)

1 = k
7 (2 =k;(pkz R, <|7| <R,

donde la serie converge absolutamente en la region
indicada:

Sokl <osR, <l <R

(i) Considere la sucesion P = {ka) k=0,£1,+2,...}
y el correspondiente filtro 1 (B). Si la serie estaciona-
rio, {X } se define como

X,=(B)6(B)Z, t = 0,£L,£2,...,
entonces {X } satisface las ecuaciones ARMA en (2.1).

(iii) Si {X } y {)?t} son dos soluciones a las ecuacio-
nes (2.1), entonces X, = X, para todo t.

De acuerdo con este resultado, cuando las raices
de ¢(-) no tienen mddulo 1, entonces existe un pro-
ceso estacionario que satisface las ecuaciones ARMA,
y dicho proceso es inico. Una demostracion detalla-
da de este teorema puede encontrarse en Brockwell
y Davis (1998).

Causalidad

De acuerdo con el Teorema 3.1, cuando el polinomio
autorregresivo ¢(z) no tiene raices sobre el circulo
unitario, las ecuaciones ¢(B)X, = 6(B)Z, tienen la
Unica solucién
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X, = Z‘l’kzt—k (4.1)

k=0

donde y(z) =2wl;/ka =0(z)/¢(z). La pertur-
bacién Z se manifiesta en el tiempo ¢, asi que

si ¥ =0 para k<0, entonces X, :Zl//kZFk
k=0

y la observacién X, es una funcion de las perturba-
ciones Z que han ocurrido antes de £, o en el tiem-
po t. En contraste, si 1, #0 para algtin k<0, entonces
la suma en (4.1) contiene el término ¥ Z ,, en el
cual t - k > t, indicando que Z,, se manifestard en
un tiempo posterior a t, de modo que X, depende de
perturbaciones que surgiran en el futuro, situacién
que no se antoja razonable. Cuando y, = 0 para k
<0, se dice que la serie {X } es una funcién causal de
{Z}. A partir de la demostracién del Teorema 3.1,
es claro que para que un coeficiente v, con k<0 sea
no nulo, es necesario y suficiente que el polinomio
autorregresivo ¢(z) tenga raices dentro del circulo
unitario. Por lo tanto, la causalidad del proceso {X }
depende sélo del polinomio autorregresivo.

Definicion 4.1. Un polinomio (z) de grado p mayor
a cero se denomina causal si y solo si todas sus raices
§,&5,... §p se ubican fuera del disco unitario, esto es,

|&[>Li=1,2,..p

Debido a que determinar las raices de un poli-
nomio ¢(z) no es, en general, una tarea sencilla es
conveniente disponer de un criterio que permita
decidir si el polinomio es causal o no, sin determi-
nar sus raices. En la literatura, es posible encontrar
enunciado uno de tales criterios para polinomios de
grado dos, el cual se discute a continuaciéon. Como
se vera después del siguiente analisis, el problema de
construir un criterio para la causalidad de un poli-
nomio es realmente interesante.

Ejemplo 4.1. En la literatura se propone el siguiente
criterio para la causalidad de un polinomio

¢ (Z)=1—¢1Z—¢222
de grado dos con coeficientes reales. Para que (z) sea

un polinomio causal es necesario (Brockwell y Da-
vis, 1998) que los coeficientes o 0, satisfagan
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pz+¢,<1,
$z—9,<1, (4.2)

|| <1.

estas condiciones se proponen como necesarias y su-
ficientes en Shumway y Stoffer (2006).

A continuacién se analizara la necesidad de las
condiciones (4.2) para la causalidad de ¢(z). Como
antes, las raices de ¢(z) se denotaran mediante § y &,.
Utilizando (p(z):(l—g ;lz)(l—é ;lz) se desprenden
las siguientes expresiones para los coeficientes ¢, y ¢:

1 1 1
LI SR I (4.3)
bt T e

Para verificar la necesidad de las condiciones
(4.2) debe mostrarse que

|E[>1y]&,|>1= (4.2) (4.4)
Considere los siguientes dos casos:

Caso 1: Las raices de ¢ son genuinamente complejas,
en el sentido de que su parte imaginaria es no nula:

§1= a+ib)y‘§2= a_ib, bio

En estas circunstancias

P 1 2,

1 . + o 2 2
a+ib a—ib a’ +b

_ 1 _ 1
(a+ib)(a-ib) a*+b?

asi que

¢,=¢,=2a+l
a’+b?

Observe ahora que

2a+1
<1
a+ b

0,—0,<le
&2a+1<a’+b’
e2a<(a-1)" +b’

Asi, si (4.4) ocurre, entonces debe tenerse la si-

guiente implicacion:
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a>+b*>1=2<(a-1)" +b*-

Sin embargo, poniendo a=1.01y b=0.01 se sigue
que a* + b*> 1y (a-1)* + b* = 0.0002 < 2, de manera que
la implicacién anterior no se satisface, por lo tanto en
el caso actual, la afirmacion (4.4) no es correcta.

Caso 2: Las raices Elyﬁzson reales. En este contexto se
analizaran tres casos exhaustivos.

(i) £,>0 y £,>0.

En esta situacion, si (4.4) es valida, entonces la
siguiente afirmacion es correcta:

él >1Y€2 >1:(P1_§02 <1
Por medio de (4.3) esto es equivalente a

§,48,+1
.18,
Sin embargo, poniendo § = 2 = £, no es dificil
ver que la anterior implicacion es falsa. En conse-
cuencia, (4.4) falla también en el contexto actual.

E, >1lyé>1=

(ii) &, <0y &, < 0. En estas condiciones, § & >0y

r €2+El+1 El 1
— ¢ - - <0<l
e R TAR R
El} Eap1 &
f/< _ 24 L _ " <0<
% T
¢ |-—L -1
\ |9, £E,  EE

Asi, (4.4) ocurre en el presente contexto.

(iii) Las raices son reales con diferente signo. En
este caso § & < 0y, sin pérdida de generalidad, puede
suponerse que § <0y &, <0.

Note ahora que

1
Si<-lyg, >1:>¢2<0y|¢2|=W<1
1 2

§1<_1Y§2>1:§1§2<0’§2>1Y§1+§2+1>§1

E, 46 +1_ 1
8E &

=&,>1y

+&,+1
:>€2 51 <1

15,
:>¢1_¢2<1

=¢,+¢,<1

donde la pendltima implicacion se debe a (4.3), y la
desigualdad ¢, < 0 fue utilizada en el ultimo paso.
Las dos ultimas relaciones desplegadas implican que
(4.4) ocurre en las presentes circunstancias.

Integrales sobre el circulo unitario
El criterio de causalidad para un polinomio (z) que
se presenta en la siguiente seccién involucra la idea
de integral de una funcién sobre el circulo de radio
1 en el plano complejo, concepto que se introduce a
continuacién. Primeramente, defina

C = {z | z es un niimero complejo con |z| = 1}.

Definicion 5.1. Dada una funcion continua, f(-)sobre
el circulo C, la integral de f sobre C se denota mediante
Jc f(z) dzy se define como

Jof0) dz=[" fie") e,

La racionalidad detras de esta especificacion
proviene de la observacion de que, cuando A varia
en (-, 7], el punto z = e* = cos(\) + isin(\) recorre
todo el circulo C una vez y dz/dA = ie™. Note que si fy
g son dos funciones continuas definidas en C, enton-
ces para todos los numeros complejos ay b

Jclaf(z)+bg(z)]dz = af f(z)dz+bfg(z)dz

es decir, la integral sobre C es una transformacién
lineal, y

I, @z~ g(2)dz s [*| f(")~ g (") |d; (5.1)
vea, por ejemplo, Apostol (1980), o Royden (2003).
Ahora se ilustrara esta idea en un caso muy simple

y util.

Ejemplo 5.1. Si n es un entero y f(z) = 2", entonces
fle™) = e"* y entonces

. I . . . .
I, Ndz=i [e™e* dA zzf”e’("”)’ldl
Cc - -
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Por lo tanto, si n # -1, utilizando la funcién
A e tiene periodo 2,

ei(n+ HA

n
d =" =
Jcz dz i D e

i(n+l)mx

_ e—i(n+1)n: :O,

mientras que

Js z' dz=i fize’lo’l dA=i f_”d/lzzm.

En consecuencia

0, si
Ie "dz ={ S

n#= _1)
(5.2)
n=1;

27 Si
particularmente si P(z) = p +p, z+...+p 2" es un poli-
nomio arbitrario de grado k, entonces [ P(z)dz =0.

Criterio de causalidad

En esta seccion se utiliza la idea de integral sobre el
circulo unitario para obtener una férmula para el nd-
mero de raices de un polinomio arbitrario ¢(z), que
se ubican dentro del circulo unitario. Primeramente,
sean a,d,,...,a, las raices diferentes de ¢(z), de tal

manera que
d
d(z)=clz=a,)" ... (z=a,)" = cl_[(z
i=1

donde m, es la multiplicidad de la raiz a, de modo que

-a, ) ](6.1)

k=m, +-+m,

es el grado del polinomio, yc = (— l)k ¢(O)/ [al'” . a;""].
Contando las multiplicidades, el nimero de raices de
¢(z) que se ubican dentro del circulo unitario es

m;,

ix|ay|<1

y el siguiente resultado establece que dicho niime-
ro puede expresarse mediante una integral sobre el
circulo unitario.

Teorema 6.1. Si ¢(z) es un polinomio con raices dis-
tintas a,a,,...a,, cada una con multiplicidad m ,m.,...
m , respectivamente (como en (6.1)), y si $(z)#0 para
todo z tal que |z|=1, entonces

@) 1, ¢'(2)
2m ¢ ¢(z)

= 2 ml

i:|a,|<1
i
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Por lo tanto,

(ii) EI polinomio (z) es causal si, y sélo si,

¢'( Z)
Je gz)

=0.

La expresion en la parte (i) de este teorema es co-
nocida en la teoria de funciones de variable compleja,
y se desprende de forma directa de la denominada
formula de Cauchy (Alfhors, 1980; Rudin, 1984);
sin embargo, hasta el mejor de los conocimientos
del autor, esta idea no se ha usado directamente en
el analisis de series de tiempo. Antes de abordar la
demostracion del Teorema 6.1 en forma general, pri-
mero se estudiard un caso particular sencillo.

El caso de un polinomio lineal
Considere un polinomio (z) de grado 1, de tal mane-
ra que ¢(°) se escribe como

(z)=c(z-a)

donde a es la tnica raiz de ¢(z). En este caso ¢’(z) =
¢y entonces

pz) ¢ 1
e(2)

c(z—a) z-a
de manera que

P'(2)
P(z)

Usando esta relacion, la parte (i) del Teorema 6.1
establece que, si |a| #1, entonces

1, si

0, si

El objetivo de esta seccidn es verificar esta expre-
sion.

1
Je dz:fc z

lal<1

fc

27i a la|>1. (7.1)

Lema 7.1. Si |a| #1, entonces la féormula (7.1) es vd-
lida.

Demostracion. Suponga que |a|<1. En este caso,
para cada z tal que |z|=1 se tiene que

L —l ——Zaz Zak R

z—a zl—-az  zf=
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donde la segunda igualdad se debe a la expansion
(=5 +) aplicada al caso r=az"; recuerde que ||=1
y note que |r| = |az!| =|a|<1, de manera que la apli-
cacion de (%r:irk) es legitima. Ahora, defina S (z)
como la n-ésima suma parcial de la serie anterior,
esto es,

n
s,(2)=Yaz"" (7.2)
=
y observe que
b =s,(z)|= iakz’kfl < i|a|k :—|a|"+1
z—a " e el 1-|d|

Por lo tanto, aplicando la desigualdad (5.1) se
desprende que

1

zZ—-a

| |I'l+1

——dA
I-|a]

I dz— fCSn (2)dz

JT
=J
-

a n+l
_o A
1-]a|

y tomando limite conforme » tiende a oo, esta rela-
cion implica que

Je

1
zZ—-a

(7.3)

dz =lim /(Sy(2)dz

Observe ahora que para cada entero positivo n

n
n_-n-1

sn(z)= Eakz‘k'l =z vaz’ +a’z++a"z"",
k=0

de tal modo que

J.8 (2)dz=f z"'dz+af, 2°dz +a* [, zdz +---

—n-l
+a" [,z dz,

utilizando la igualdad (5.2) establecida en el Ejem-
plo 5.1, es claro que todas las integrales en el lado
derecho se anulan, excepto la primera que es igual a
27, y, por lo tanto, .S n( z)dz = 27i combinando esta
relacion con (7.3) se obtiene que

1 1

— alkl
ZmJ:z—a | |

dz=1 cuando

de conformidad con (7.1).

Suponga que |a|>1. En esta circunstancia obser-
ve que para cada z tal que |z|=1 se tiene que

1 1 1 I&G o Bk ke
_1 71:_szakzzzkak1
z—a al-za ars =

donde, como antes, la segunda igualdad se debe a la
expansion (%:irk) aplicada al caso r = zar’'; note
que, como |z|=1, se tienen las relaciones |r|=|za'| =
|a'|<1, de manera que la aplicacion de (ﬁzi ') es
posible. Procediendo de manera similar al caso an-
terior, defina S (z) como la n-ésima suma parcial de
la serie que aparece en el desplegado precedente, es
decir,

S,(z)= sza_k‘l (7.4)
k=0
y note que
1 RNk k-1 | k-1 |a|_n_1
—-=S (z)|= z'a "< a =
‘z—a n( ) k:nZ-H k:zw;1| | 1—|a|71

Combinando esta relaciéon con la desigualdad
(5.1), se concluye que

-n-1
L la
[ ~1.8,(2)dz|=< [ —dA
‘z-a ! —‘a‘
‘a -n-1
=27 R
1—‘61‘

y tomando el limite conforme 7 tiende a oo, esto im-
plica que

o

Z—d

dz =lim [:S,(z)dz (7.5)

Para concluir, note que para cada entero positivo n
"k k-l _ 0 -1, _ 0, 2
S,(z)=Ya'z"" =z%" +za’ +Z’a+
=0

___+Zna—n—1,

de tal modo que
.8 (2)dz=a"f 2’dz+a"f z dz+d'[ Z2dz

—n-1
+o.ta " [, 2"dz;

utilizando de nueva cuenta la igualdad (5.2) estable-
cidaen el Ejemplo 5.1, es claro que todas las integrales
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del lado derecho se anulan, y entonces [ S (z)dz = 0;
combinando esta relacién c (7.5) se obtlene que

1

2midez—a

dz=0 cuando |al|>1,

completando la verificacion de (7.1).

EL CASO GENERAL

En esta seccion se establecera el Teorema 6.1 para un
polinomio arbitrario ¢(*) de grado positivo.

Demostracion del Teorema 6.1. Factorice (z) como
en (6.1), y suponga que ninguna de las raices diferen-
tes ai tiene mddulo 1. A partir de la relacion

b (@)= J(z-a)"

la férmula para la derivada de un producto permite
concluir que

¢(z) = Cdi n(z - ai)m'

lsi=d
m; -1 /77
=leZ—Cll nz—ai
2=<i=d
(z-a)"" T[G-a)"
+ sz z = Clz zZ = ai
1=i=2,i<d
(z-a)"" T](-a)"
+ Cm3 zZ = (13 zZ = ai
1=i=3,i<d
+e--
(c-a,)
+ cmd zZ = ad
l=i=d,isd

y entonces

Por lo tanto,

$'(2) d
dz =
¢(Z) ¢ Zglmfc

Je
%

y combinando esta igualdad con el Lemma 7.1, se
desprende que
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¢'(z)
dz = .
o

estableciendo la parte (i), y a partir de este punto la
parte (ii) se obtiene de inmediato.

Implementacién del criterio

El Teorema 6.1 expresa la cantidad de raices de un
polinomio que se ubican dentro del circulo unita-
rio mediante una integral y, por supuesto, la gran
ventaja de la férmula establecida en el Teorema
6.1 (i) es que la integral puede calcularse, al menos
aproximadamente, sin conocer las raices. Para pro-
positos de ilustracion, a continuacién se muestra la
implementacion de un algoritmo para evaluar el nu-
mero de raices de un polinomio que tienen médulo
menor a uno. Para empezar, note que

f ¢(Z) _ 1 fﬂ¢(€”l)
27i¢ ¢(z) 270 7 et

. (9.1)
L fl ¢ (e ) mwd

27 ge™)

donde la segunda igualdad se obtuvo a través del
cambio de variable A=nw. Para calcular esta tltima
integral se utilizd el lenguaje R. La idea del procedi-
miento es la siguiente:

Primero, se formulé una funcién que permite
evaluar un polinomio de grado mayor o igual a 1 en
cualquier punto deseado x. Dicha funcién se deno-
mind evalpol, y acepta dos argumentos: el primero
es un vector p=(p,,p,»....p,) que corresponde a
los coeficientes del polinomio

pytpzt-+pz"

para el cual se desea determinar el nimero de raices
dentro del circulo unitario. El segundo argumento es
un numero x, y la funcién devuelve el valor p(x), que
se calcula de manera anidada como sigue:

p(x)=x# (¢ (- (x% (e (p, * x+p,, )+ s )+
+pn—3). ) '+P1)+P0
El cédigo de la funciodn es el siguiente:

evalpol<-function(p, x) {
n<-length (p)
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suma<-p[n]

for(iin ((n-1):1))
suma2<-suma*x + p[i]
suma }

Posteriormente, se define una funcién que
calcula la mitad de la integral en (9.1) de manera
aproximada mediante una suma de Riemman:

l fl ¢'(e'mw) l-einwdw ~ l E ¢'(eiﬂw) ieiﬂwA
27 pe™) 20 ple™)

donde dos puntos sucesivos w, | y w, estdn separados
por una distancia A, y ademds, w=-my w= n—A. El
codigo de la funcién aparece a continuacion:

Criterio<—function(p, Delta=.001) {
n<-length (p)-1

derp <- p[2: (n+1)] *(L:n)

puntos <- seq(-1, 1, by= Delat)
puntos <- puntos*pi*li

puntos <- exp(puntos)

N<- length (puntos)

SUMA <- 0i

for (iin (1:N))) {

SUMA <- SUMA+
Delta*(exp(puntos|i])*evalpol(derp,
puntos[i])/evalpol(p,puntos(i]))

}

cat (“El polinomio tiene”,
ceiling(trunc(Mod(SUMA/2)+.5)),
“raices dentro del circulo unitario\n”)

}

Note que se incluyd un valor por defecto para A,
y que dicho valor es un milésimo.

Para ver la aplicacién de esta funcién, a conti-
nuacion se analizardn algunos polinomios:

(a) p(z) = .4+2°. Este polinomio corresponde al
vector de coeficientes p = (.4, 0, 0,1). Invocan-
do a la funcién Criterio con este argumento, se
obtiene

> Criterio (c (.4, 0,0, 1))

El polinomio tiene tres raices dentro del circulo
unitario

(b) Ahora se altera ligeramente el polinomio an-
terior para obtener p(z) = .4+.2z+2° polinomio
que corresponde al vector

p=(4,2,01).

La aplicacion de la funcién Criterio con este ar-
gumento, da

> Criterio(c (.4, .2, 0, 1))

El polinomio tiene tres raices dentro del circulo
unitario.

La implementacion del criterio de causalidad
presentada arriba es simple y se formul6 para pro-
positos de ilustracion, pero muestra que es posible
aplicar el Teorema 6.1 de manera practica para de-
terminar la causalidad de un polinomio sin conocer
sus raices.
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INTRODUCCIGN

Agraria es una revista cientifica cuatrimestral, publi-
cada por la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, en Saltillo, Coah., México. Fue creada con el
propdsito de difundir los resultados de investiga-
ciones cientificas originales e inéditas sobre temas
relacionados con las ciencias agricolas, pecuarias y
forestales, incluyendo las dreas de ingenieria, agroin-
dustria y socioecondmicas.

La revista Agraria esta indizada, desde 2006, en
Latindex (Sistema Regional de Informacién en Li-
nea para Revistas Cientificas de América Latina y el
Caribe, Espafia y Portugal); en la base de datos PE-
RIODICA (de la Universidad Nacional Auténoma de
México, uNaM, México D. E); y en 2007 fue incluida
en la base de datos del Centro Internacional de In-
vestigacion Cientifica (CIRS).

Los materiales que se envien para su publicacion
deberan cefiirse a las normas que, para tal efecto
establezca Agraria y estardn sujetos a revision y ar-
bitraje por el Comité Editorial de la revista —o por
quienes éste designe—, como requisito previo a su
publicacién.

TIPO DE MATERIALES PARA PUBLICACION

La revista Agraria acepta, para su publicacién, ma-
teriales en espafiol e inglés, sobre temas relaciona-
dos con las ciencias agricolas, pecuarias y forestales,
incluyendo las areas de ingenieria, agroindustria y
socioeconomicas. Todo material debera venir acom-
panado de la solicitud correspondiente (ver modelo).

Estos materiales pueden ser articulos cientificos,
notas de investigacion o ensayos.

« Articulo cientifico

« Ensayo cientifico

» Nota de investigacion

No se aceptan trabajos ya publicados, o que estén
sometidos a consideracion en otros medios cientifi-
cos de difusion.

Es de desear que la realizacion de la investigacion,
cuyos materiales sean enviados para su publicacion,

no exceda de cuatro afos anteriores a la fecha de su
remision.

ESTRUCTURAY DEFINICIONES

Articulo cientifico

Es el resultado de un trabajo de investigacion en el
cual se aplicd, de forma rigurosa, el método cienti-
fico, estudiando el efecto que tienen diferentes tra-
tamientos sobre la respuesta medible de un sistema,
como metodologia para comprobar o rechazar una
hipétesis claramente establecida en el trabajo. El ma-
terial no debera exceder de 20 cuartillas, incluidos
cuadros y figuras.

Los articulos cientificos que se envien deberan

constar de las siguientes partes:

1. Titulo

2. Titulo en inglés

3. Autor(es)

4. Institucion(es) de adscripcién y datos de lo-
calizacion del autor responsable (domicilio,
teléfono, fax, e-mail)

5. Abstract, que es la traduccion al inglés del re-
sumen, incluidas las palabras clave

6. Resumen, que incluira al pie las palabras clave
hasta un maximo de 6

7. Introduccion

8. Materiales y métodos

9. Resultados y discusion

10. Conclusiones

11. Literatura citada

12. Agradecimientos

Ensayo cientifico

Consiste en el analisis critico de una recopilacion ac-
tualizada de articulos cientificos, informes de inves-
tigacion, o materiales similares, en los que el autor
aporta su opinion personal sobre un tema, estable-
ciendo conclusiones respecto al estado actual del
conocimiento sobre el mismo. En Agraria no se pu-
blicaran revisiones bibliograficas, ni ensayos que no
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aporten conocimiento o interpretaciones originales.

El material no deberd exceder de 20 cuartillas, in-

cluidos cuadros y figuras.

Partes de que consta el ensayo:
1. Titulo

. Titulo en inglés

. Autor(es)

. Institucion(es) de adscripcion y datos de lo-
calizacion del autor responsable (domicilio,
teléfono, fax, e-mail)

5. Abstract; es la version al inglés del Resumen,

incluye las Key words

6. Resumen, incluidas las palabras clave

7. Introduccion

8. Desarrollo del tema, con los subtitulos que se

estimen convenientes

9. Discusion, cuando proceda

10. Conclusiones

11. Literatura citada

> W N

Nota de investigacion
Son materiales basados en trabajos experimenta-
les que, sin perjuicio del método y rigor cientificos,
presentan aspectos metodoldgicos innovadores o
resultados que, por su caricter novedoso, el autor
considera de interés publicar antes de finalizar su in-
vestigacion.

En general, una Nota de Investigacion contendra
los mismos capitulos que los de un Articulo, pero su
extension maxima sera de 10 cuartillas.

FORMATO

El siguiente formato es aplicable a los tres tipos de
contribuciones que publica Agraria: articulos, notas
y ensayos.

Titulo. Se escribird al inicio, debajo se colocard su
traduccion al inglés.

Autores. Los autores incluiran sus nombres comple-
tos (sin iniciales de nombres ni de apellidos), pero
de comtn acuerdo con ellos se definira si apareceran
abreviados en la version publicada. Los nombres de
los autores se separaran por comas y no habra pun-
to al final del nombre completo del ultimo autor. Su
ubicacion sera centrada, inmediatamente abajo del
titulo, sin grados académicos ni cargos laborales,
con mayusculas sdlo en las letras iniciales. Al final
de cada nombre se colocard indices numéricos pro-
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gresivos y al pie de la primera pagina se indicara,
para cada indice, el nombre de la institucion y el
domicilio oficial, incluyendo cédigo postal, numero
de fax y correo electrénico. Si todos lo autores traba-
jan en la misma institucion y dependencia, un solo
indice (en cada nombre) serd suficiente. En cual-
quier caso debera identificarse al autor responsable
de la publicacidn, o al que preferentemente se debera
enviar la correspondencia.

Resumen. Sintetiza, en un maximo de 300 palabras,
los aspectos mas relevantes del trabajo; su justifica-
cion, importancia, el método experimental (si pro-
cede) y las conclusiones mads relevantes.

Palabras clave. No deben incluirse los mismos tér-
minos contenidos en el titulo. Se escriben en renglén
aparte, después del Resumen.
Ejemplo: Palabras clave: Lycopersicon sculentum,
regulacion del crecimiento, parasitismo, aztcar.
Abstract y Key words. La misma norma que
para el resumen.

Introduccion. Expresa la motivacion, la importan-
cia y los objetivos del trabajo que llevan implicitos
las hipotesis del mismo, ademas de los aspectos mas
relevantes del tema tratados por otros autores, e
identificados en la literatura citada. La introduccién
no excedera de 80 lineas, ni contendra ilustraciones.

Materiales y métodos. Describe las caracteristicas
relevantes de los materiales usados en el estudio
y los procedimientos experimentales empleados,
dando particular importancia a la descripcidon del
método experimental utilizado para lograr los ob-
jetivos planteados, en plena concordancia con la(s)
hipétesis.

Resultados y discusion. Incluye los resultados de la
investigacion, presentados en forma de texto, cua-
dros, y figuras, sin duplicar en unos la informacién
presentada en los otros. Los resultados incluiran
datos que puedan ser facilmente calculados por el
lector. En la discusion se resaltaran los principios
mas importantes y las relaciones causa-efecto deri-
vadas del andlisis de los resultados.

Ademas se debera explicar, en funcion de las ob-
servaciones hechas, las causas posibles de lo obser-
vado. Los resultados obtenidos se compararan con
los de otros investigadores y se sefialaran coinciden-
cias y las divergencias



Conclusiones. Primero se presentaran las conclu-
siones correspondientes a los objetivos planteados.
En seguida se pueden incluir otras conclusiones re-
levantes y recomendaciones que emanen del trabajo
realizado.

Literatura citada. Solamente se citaran aquellos ma-
teriales que sean relevantes para el articulo enviado,
evitando la excesiva redundancia en las citas. Para la
forma de citar correctamente las diversas fuentes de
literatura ver el apartado Citas en el texto.

Agradecimientos. De haberlos podran incluirse
después de las conclusiones y antes de la literatura
citada.

Formato de los encabezados

Encabezado de primer orden
Es el titulo del articulo, nota, o ensayo y se es-
cribe sin ningun signo de puntuacion al final del
mismo.

Encabezados de segundo orden
Son las partes principales del material: Resumen,
Abstract, Introduccién, Materiales y métodos,
etc., y no llevan ningun signo de puntuacion al fi-
nal; el texto correspondiente se escribe en punto
y aparte.

Encabezados de tercer orden
Son subordinados de los anteriores, no llevan sig-
no alguno de puntuacién al final; y su texto se es-
cribe a punto y aparte

Encabezados de cuarto orden
Subordinados de los anteriores, el texto que les
corresponde se escribe después de punto y segui-
do. Para ejemplificar lo anterior se pueden ver los
formatos.

TEXTOS

Los textos, con todos sus anexos, deben enviarse em-
paquetados (nosotros preferimos WinZip), sin con-
trasefas de seguridad, por correo electrénico, escritos
en un procesador de textos de uso comun (preferimos
Word), en formato tamafo carta (21.57 x 27.94 cm),
sin sangria, y a doble espacio, con mérgenes de 2.5 cm
por lado. Agradeceremos evitar nombres de archivo
excesivamente largos o con espacios en blanco.

Los textos se redactardn en un tipo formal co-
nocido ttf (True Type Font) tales como Arial, Times
New Roman o similares, de 12 puntos. Las notas se
escribiran en 9 puntos.

Todos los renglones, incluidos los encabezados,
se iniciaran, invariablemente, a partir del margen iz-
quierdo, sin sangria.

Todos los encabezados, independientemente de
su orden, se escribiran en altas y bajas, y negrillas.

Los parrafos se escribiran sin pasar renglon
entre ellos; para separarlos, a fin de hacer el texto
facil de leer y corregir, se utilizara el formato automa-
tico de parrafo del procesador, para darles un espa-
ciado posterior de 6 puntos.

Las unidades que se empleen seran las del Sis-
tema Internacional de Unidades (http://www.sc.ehu.
es/sbweb/ fisica/unidades/unidades/unidades.htm)

Las paginas, al igual que los cuadros y las figu-
ras, se numeraran progresivamente con numeros
arabigos.

CUADROS Y FIGURAS

Los cuadros y las figuras contendran sélo la infor-
macion esencial y en ningun caso repetiran los datos
que se presenten en el texto, o en otra forma. Cua-
dros y figuras deben ser claros, simples, concisos e
ilustrativos.

Los cuadros no excederan, en ningun caso, los
margenes de impresion arriba mencionados y debe-
ran presentarse en el cuerpo del texto, con el formato
correspondiente, con las columnas separadas por ta-
bulaciones, sin espacios a mano, y en la posicion en
que se espera que aparezcan, con el nimero de orden
correspondiente.

En los cuadros (ver ejemplo) se empleara sélo el
numero de cifras significativas necesarias para des-
tacar el punto que se desee.

Los cuadros se realizaran en formato basico con
tres lineas horizontales continuas: al inicio del cua-
dro, al inicio del cuerpo del cuadro (no en el enca-
bezamiento) y al final. El campo y el encabezamiento
de las columnas se pueden dividir a conveniencia del
autor. No se deben afadir lineas verticales. Los enca-
bezamientos, de columnas y lineas, se escribiran con
minusculas, excepto la primera letra de la oracion. Las
unidades se colocan debajo de la segunda linea hori-
zontal, como en el ejemplo que se proporciona.

Las figuras tampoco excederan, en ningdn caso,
los margenes de impresion establecidos. La posicién
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Cuadro 1. Ganancia de peso por becerros, hetdrea y carga
animal en zacate buffel, pastoreado a tres asignaciones de
forraje.

Variables Asignacion Cv
(%) (%)
5 8 11

Ganancia de peso
por animal (g d) 1784 a 169.9 a 177.6a31.2
Carga animal
(borregos ha”184d") 151.7a 127.8b 1259b5.3
Ganancia de peso ha™
(kg 84 d™) 542.4a 363.4b 327.0b5.3

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente
diferentes (Tukey, p<0.05.).

t Se calculd incluyendo el efecto de asignacion de forraje, en la
pradera y en el animal, con borregos criollos en crecimiento.

que deba ocupar cada figura, debera estar indicada
en el texto con negrillas, en rengléon aparte, con el
namero correspondiente. Cada figura se enviara en
archivo por separado, en formato tif (compresion
LZW), o jpg, con el tamafio exacto en que se pretende
que aparezca en la publicacion, en una resoluciéon no
inferior a 150 pixeles por pulgada, con el nimero que
le corresponda (p. ej: fig01.jpg).

Los puntos experimentales deben marcarse visi-
blemente. Para dividir los ejes se deben escoger in-
tervalos constantes para cada uno ver ejemplo. Los
mosaicos fotograficos deben entregarse montados
en un solo archivo grafico (tif, o jpg), totalmente ter-
minados. El aumento de las microfotogratias debe
indicarse en la leyenda.

B Acido salicilico
W Acido benzéico
O Quitosan

W Testigo

mM de Trolox / mg de peso
fresco

Promotores de oxidacién controlada

Figura 1. Efecto de promotores de oxidacién controlada sobre la
capacidad antioxidante equivalente a Trolox (CAET) en extrac-
tos de acelga cv. Fordhock. Letras iguales significan igualdad de
acuerdo a la prueba de Tukey a una p<0.05.

En archivo por separado se enviara un listado de
las figuras incluidas en el material enviado, con el nu-
mero de orden y el pie de grabado correspondientes
(p. ¢j.: listafigs.doc) Las figuras pueden ser fotos a co-
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lor o en tonos de gris —seguin sea su original-, grafi-
cas (de preferencia a color), ilustraciones, dibujos, o
grabados (de preferencia a color).

Los cuadros deberan redactarse en el mismo
procesador de textos y formato sefialado arriba.

Las ecuaciones, si las hubiere, se insertardn en
el texto con un Editor de ecuaciones compatible con
su procesador.

NOTAS A PIE DE PAGINA

Solo se podran utilizar, cuando sean absolutamente
indispensables, para identificar informacién adicio-
nal y se numeraran progresivamente en el texto. Los
asteriscos se reservaran para indicar significacién a
5% (*) y 1 % (**), respectivamente. En el pie de gra-
bado o de cuadro se incluiran las notas o llamadas
que sean pertinentes, y seran sefialadas con numeros
arabigos.

CITAS BIBLIOGRAFICAS

Las citas bibliograficas en las que se apoyen los ma-

teriales deberan de ser literatura reciente, relevante y

solo las exclusivamente necesarias para sustentar los

planteamientos hechos.

Las citas en el texto se haran de acuerdo con los
siguientes lineamientos:

1. Se anotara el apellido principal de los autores
y el afo, cuando se trate de uno o dos autores, y el
apellido principal del primer autor seguido de la ex-
presion et al y el ano cuando se trate de tres o mas
autores;

2. Las citas, cuando sean mas de una, se coloca-
ran en orden cronolégico atendiendo a lo siguiente:
« Cuando el nombre del o los autores va en el con-

texto se colocard el apellido principal seguido del
afo entre paréntesis, ejemplo: Gonzalez-Preciado
(2002) observé que.., Robledo-Torres (1998) y
Hernandez-Davila (2000) encontraron gran dife-
rencia.

« Cuando la cita se agrega al final de la oracién los
nombres de los autores, y el afio, se colocaran en-
tre paréntesis, separados por una coma, ejemplo:
al final de la colecta de frutos (Robledo-Torres,
1998) o (Robledo-Torres, 1998; Hernandez-Da-
vila, 2000) o (Mosqueira et al., 1976).

o Cuando se citan mas de una publicacion del mis-
mo autor, de un mismo afo se anade a estos, para



distinguirlos, las letras a, b, ¢, etc., ejemplo: (Tu-
rrati-Méndez, 1988a), (Turrati-Méndez, 1988b).

o Las comunicaciones personales deberan ser re-
cientes y se citaran solo en el texto, ejemplo: (Dr.
E. Juvenal- Enriquez., técnico asesor indepen-
diente, 2003, comunicacion personal).

Para construir la lista de citas bibliogréficas, en el
apartado de Literatura citada se seguiran las normas
que se ilustran, con ejemplos, a continuacion.

Articulos en revistas seriadas, ejemplo:

1. Lopez-Tejeda, R., V. Camacho-Rodriguez y M.A.
Gutiérrez-Coronado, 1998. Aplicaciéon de acido sa-
licilico para incrementar el rendimiento agrondémico
en tres variedades de trigo. Terra 16:43-48.

2. Articulos en una publicacion colectiva, no perio-
dica, con o sin editor:

Ejemplo A, con editor
Turrent F, A. 1984. Los agrosistemas del trépico.
pp- 315-328. In: E. Hernandez X. (Ed.). Los siste-
mas agricolas de México, Colegio de Postgradua-
dos, Chapingo, México.

Ejemplo B, sin editor
Cortés F, J. 1. 1984. El manejo de los frutales en
zonas frias. pp. 181-192. In: La fruta y su perspec-
tiva en México. CONAFRUT. Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos. México, D.E.

Boletines técnicos u otras publicaciones seriadas no
periodicas:
Clement, H.E 1952. Factors affecting the growth of
sugarcane. Univ. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull. 18.

Libros:
Douglas, J.S. 1976. Advanced guide to hydropo-
nics. Drake Publishers. New York, USA.
Zamudio H., B. 1970. Las especies latifoliadas del
Cono Sur. 2a. edicion. Editorial Inca. Lima, Peru.

Referencias bibliograficas tomadas de internet, se
redactaran de acuerdo a lo enunciado previamente,
ademds de incluir la direccion electrénica (URL) y
fecha en que se obtuvo la referencia, por ejemplo:

Verdugo, V., A. Rojas, A. De Ledn, B. Zambra-
no, E. Ledn, B. Rios, A. Benavides. 1999. Es-
timacion del indice estomatico y la frecuencia
estomatica en cuatro variedades de ajo (Allium
sativum  L.).http://www.geocities.com/Cape-
Canaveral/Runway/ 8787/estomajo.htm (28
mayo 2002)

Referencias a tesis pueden incluirse como notas de
pie de pagina, aunque debieran evitarse, asi como las
referencias a trabajos publicados en resimenes de
congresos u otros eventos cientificos.

La lista de citas se confeccionara en orden alfa-
bético, y solo se incluiran en ella los materiales cita-
dos en el texto.

En caso de dudas respecto a la forma de citar
alguna referencia se puede tomar como ejemplo
lo dispuesto al respecto en el manual del editor
de ASA-CSSA-SSA http://www.asa-cssa-sssa.org/
edithandbook/.

Enlo referente a citas de recursos electronicos se
puede complementar el Manual anteriormente men-
cionado con las normas de Columbia Guide to On-
line Style http:// www.columbia.edu/cu/cup/cgos/
idx_basic.html
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