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RESUMEN

En el mundo ha aumentado la tendencia a usar colorantes naturales,
de entre los cuales destaca el achiote (Bixa orellana), que en su su-
perficie externa contiene los pigmentos colorantes bixina y norbixina,
empleados para tefir productos alimenticios. En el estado de Oaxaca,
el achiote se produce en la zona mazateca, en los distritos de Cuica-
tldn, Teotitlan de Flores Magén y Tuxtepec, donde sus pobladores lo
procesan de manera artesanal desde hace mas de cien afios, por lo que
es una de sus principales fuentes econémicas de sustento (Rivera-
Santiago, 2000a). En visitas de campo al sitio de trabajo se observé
que el pigmento se obtiene en forma de pasta en cuatro procesos:
cosecha del fruto, extraccién de sus semillas, desprendimiento del
pigmento de las semillas y obtencién de la pasta, los cuales se rea-
lizan de forma manual, con herramientas y utensilios rudimentarios.
Este trabajo resulta agotador y con rendimientos bajos, por lo que para
innovar sus procesos y aumentar sus rendimientos, primeramente se
disefid y construyé un prototipo para realizar la funcién de trillado del
fruto seco, para luego disefiar un prototipo que lleve a cabo la funcién
de limpieza, separando de la semilla los fragmentos de corteza pro-
venientes del trillado. Esta funcién se logré al considerar la diferencia
entre la densidad de la corteza del fruto seco respecto a la de la semi-
lla. A través de un ducto con una pendiente de 60° respecto a la hori-
zontal, se generé un caudal de aire producido por un ventilador, que a
contraflujo del material a limpiar transporta los fragmentos de corteza
y polvo hacia un depésito sin llevarse las semillas, las cuales caen por
gravedad a otro compartimento sin sufrir dafio.

Palabras clave: semillas de achiote, separacién de corteza y granos,
diferencia de densidades.

ABSTRACT

The global trend in the use of natural dyes has increased, one of these
is the achiote (Bixa Orellana), whose outer surface contains bixin
and norbixin pigments which are used for food coloring. Achiote is
produced in the Mazatec area in the districts of Cuicatlan, Teotitlan de
Flores Magén and Tuxtepec in Oaxaca state, where inhabitants have
processed achiote for more than 100 years. Achiote is one of its main
economic livelihoods (Rivera-Santiago, 2000a). During visits to the
job site, it was observed that the pigment was obtained in the form
of paste from four processes: fruit harvest, seed extraction, seed pig-
ment extraction and pulping. These processes are manually performed
with rudimentary tools and utensils. This exhausting work yields low
revenues, so to innovate these processes and to increase yield, a pro-
totype function was designed and built for nut threshing, followed by
a prototype function for cleaning and separating bark fragments from
seed. This last function was built based on the difference between bark
and seed density using air flow provided by a fan; this flow is directed
through a duct with a slope of 60° from the horizontal and a counter-
current flow of material to be cleaned. Air carries bark fragments and
dust to a reservoir without the seeds, which fall unharmed by gravity
into another compartment.

Key words: achiote seeds, bark and separation of grains, density dif-
ference.
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INTRODUCCION

1 achiote (Bixa orellana) es posiblemente una

especie oriunda de la regién de Acre, al su-

roeste de la Amazonia. Se cree que fue domes-
ticada a partir de Bixa excelsa, un arbol silvestre de
la misma famila (Bixaceae) que crece en los bosques
tropicales de Sudamérica. El achiote, ouruct, como
se le conoce en Brasil, se cuenta entre una de las pri-
meras plantas domesticadas por los indios de esa re-
gion, probablemente con fines ceremoniales. Es una
planta cultivada, perenne, que mide entre 3 y 10 m
de altura (Pérez-Becerra, 2003a). A pesar del tamafo
que puede alcanzar la planta, casi no se le deja crecer
por arriba de 1.5 m; se le poda continuamente, en
forma de copa, a fin de captar la mayor parte de ener-
gia solar y asi aumentar su produccion. Se trata de un
cultivo que puede ser rentable unos 18 anos (Rosete,
2000a).

Sus hojas son simples, grandes, de forma acora-
zonada y dispuestas de manera alterna, con bordes
lisos y largos peciolos; sus flores son hermafroditas
y estan dispuestas en ramilletes terminales, de colo-
res blanco a rosado, segun las variedades. El fruto es
una capsula ovoide u ovoide-globosa, pardo-rojiza,
que mide de 2 a 5 centimetros de diametro, y pue-
de tener espinulas sedosas (escasas o abundantes) o
carecer de ellas. Puede ser de color naranja, verde,
amarillo, rojo o poseer diferentes tonalidades entre
éstos. En su interior se encuentran de 10 a 50 semi-
llas rojas, casi triangulares y pequeiias, rodeadas con
una sustancia viscosa de color rojo vivo que contiene
la bixina.

El achiote prospera en zonas tropicales y se adap-
ta a distintos tipos de clima y suelos. Crece en alti-
tudes desde 100 hasta 1,000 msnm, aunque prospera
mejor en zonas relativamente bajas (100 a 500 msnm)
y planas. Soporta temperaturas desde 24 hasta 35° C,
sin heladas, y precipitaciones anuales de 1,000 a 1,200
mm. Es posible reproducirlo por semillas, estacas o
injertos.

Los arbustos de achiote comienzan su produc-
cion comercial entre los tres y cuatro afos de edad.
En promedio, una plantacion resulta redituable por
un periodo de doce afos, aunque varia de acuerdo
con las condiciones del suelo, el clima y el manejo.
La cosecha de los frutos se realiza de manera manual,
para luego extraer las semillas, que regularmente se
secan al sol durante tres a cuatro dias. El rendimien-
to promedio de una plantaciéon depende de ciertas
variables, pero en promedio se obtienen 1,000 kg/ha
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de frutos secos, o hasta 2,000 en condiciones pti-
mas. La semilla representa entre 50 y 60% del peso
total, es decir, en promedio se obtienen de 500 a 600
kg de semilla por hectarea. El color rojo del achiote
o annatto se debe a varios compuestos carotenoides,
principalmente apocarotenos, que se encuentran en
la semilla, de los cuales la bixina es el mds cotizado e
importante. La bixina es una sustancia cristalina de
color rojo oscuro, soluble en alcohol, aceites y grasas
e insoluble en agua. En la semilla también se encuen-
tran pequenas cantidades de isobixina y norbixina;
esta tltima, de color amarillo, soluble en agua, pero
insoluble en grasas (Pérez-Becerra, 2003b).

Por ser una planta muy rustica, el achiote facil-
mente se desarrolla en parcelas de traspatio, de las
cuales se obtienen beneficios secundarios (Rosete,
2000). Cerca del 60% del achiote que se comercializa
en México es como semilla seca, de la cual se elabora
pasta para condimento.

La semilla seca obtenida del fruto del achiote
constituye uno de los principales productos de consu-
mo en el mercado de las especias, colorantes y alimen-
tacion avicola. Los rendimientos de semilla seca que
se obtengan por hectarea son la base de los beneficios
econdmicos que los agricultores pueden esperar; la es-
timacion de los rendimientos varia de un autor a otro,
aunque coinciden en que el primero y segundo afno de
cosecha son los més bajos, y en el cuarto o quinto aio
se estabiliza el nivel 6ptimo de produccion, a partir
de los cuales se pueden esperar de 4.5 a 5 kg de se-
milla seca por arbol en un ano. Segun el nimero de
arboles/ha y otros factores que pueden afectar el ren-
dimiento, un productor puede obtener de 350 a 700
kg de semilla. Otros rendimientos reportados son:
India 600 kg/ha, Colombia 200 kg/ha, y ademas se
han obtenido rendimientos individuales de 4.5 a 9 kg
de semilla seca en arboles de cuatro afios, de clones
seleccionados, lo cual puede considerarse un ideal de
produccion (Rosete, 2000).

Actualmente, este colorante es de gran interés
comercial debido a que se puede emplear en la in-
dustria alimentaria, farmacéutica y en la de cosméti-
cos, tanto en el mercado nacional como en el inter-
nacional. Este es conocido como annatto, que es la
denominacién dada al extracto crudo, mientras que
la bixina es la parte del colorante liposoluble y la nor-
bixina la hidrosoluble. El colorante, que es una masa
roja que se unta al tacto, se disuelve poco a poco en
agua y alcohol, y éter, lo que da una solucién ana-
ranjada. Al disolverse la carnosidad que envuelve a
las semillas en agua, queda de residuo el colorante
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de color rojo bermejo, de estructura amorfa y fa-
cilmente soluble en alcohol caliente. La férmula qui-
mica es C, . H, O,. La bixina es un apocarotenoide y
tiene sabor insipido, por lo que es adecuado para dar
color a las comidas, arroz, margarinas, quesos y bebi-
das en general (Avalos, 2013). En Estados Unidos de
América y Europa, el achiote se ha utilizado por mas
de cien afios en el coloreado de quesos y embutidos.
Investigaciones por mas de treinta afios han probado
su seguridad para su aplicacion en alimentos y cos-
méticos, lo que ha incrementado su consumo ante
la clara tendencia al no consumo de colorantes arti-
ficiales (Rosete, 2000).

La produccion anual mundial de las semillas de
achiote es aproximadamente de 14,500 toneladas
(peso seco). Dos terceras partes se comercializan
como semillas secas y el resto como pigmento. La-
tinoamérica produce 60% del total de la produccién
mundial, seguida por Africa (27%) y Asia (12%). En-
tre los principales productores en Latinoamérica se
encuentran Per, Brasil y México.

Valga recordar que el achiote de importacion,
principalmente el peruano, se ha cotizado en los tl-
timos afos entre 2,750 y 3,100 dolares la tonelada,
segun su calidad. Como referencia, en diciembre de
1994 la importacion de una tonelada de achiote cos-
taba alrededor de los 10,000 pesos mexicanos, y para
enero de 1997 ya habia subido a unos 23,000 pesos.
En otras palabras, el precio en moneda nacional au-
mentd 130% en so6lo dos afos, sin variacion alguna en
el precio internacional (Avalos, 2013).

Segun Rivera-Santiago (2000), el achiote (Bixa
orellana) se produce en el estado de Oaxaca, en el
Istmo de Tehuantepec, y en la region de La Canada,
especificamente en la zona mazateca, donde se comer-
cializa como semilla, en un mercado local y regional,
en 15 pesos/kg, o como pasta en 300 pesos/kg. Los
pobladores de esta zona, que abarca los distritos de
Cuicatlan, Teotitlan de Flores Magén y Tuxtepec, pro-
cesan el achiote desde hace mas de cien afos y son
potencialmente altos productores de esta semilla; al-
ternan sus actividades agricolas en buena parte del
ano, para dedicarse a la cosecha de la semilla, con la
obtencién de pigmento, lo cual realizan de manera ar-
tesanal y en familia.

Se observo que el pigmento se obtiene en forma
de pasta por medio de cuatro procesos: la cosecha del
fruto, la extraccion de sus semillas, el desprendimien-
to del pigmento de las semillas y la obtencion de la
pasta. Todos los procesos se realizan de forma ma-
nual, con herramientas y utensilios rudimentarios,

mediante procedimientos heredados por generacio-
nes, que resultan agotadores para los campesinos y
con rendimientos bajos. A partir de esta realidad, en
este trabajo se propone innovar el proceso para la ex-
traccion de semillas de achiote con el disefio y cons-
trucciéon de una maquina que disminuya los tiempos
y evite pérdidas en la separacion de la semilla de la
cascara, de tal manera que aumenten los rendimien-
tos y, por consiguiente, los beneficios econémicos.

MATERIALES Y METODOS

En visitas de campo se observo que una vez que el
fruto de achiote ha alcanzado su desarrollo en el ar-
bol, éste es cosechado por el campesino desprendien-
do los racimos en forma manual para posteriormente
tenderlo sobre un petate y exponerlo a los rayos del
sol hasta que el color del fruto cambia de verde a café
oscuro, momento en que la humedad ha disminuido
al maximo. Después, por medio de una madera en
forma de mazo pequeio, se golpea al conjunto de fru-
tos hasta romperlos y extraer las semillas, con estos
golpes a la vez que se desprende la cascara también
se desprende el pigmento a las semillas, significando
una pérdida hasta de 60%. En esta operacion las se-
millas estan revueltas con los pedazos de la cascara
fraccionada, y para efectuar la separacion se deja caer
este producto, en forma vertical desde una altura de-
terminada, y de este modo las fracciones de cascara
sean arrastradas por el viento. Con esta presentacion
la semilla esta lista para su comercializacion o para su
procesamiento y posterior obtencion de la pasta.

Se identifican tres variedades de achiote exis-
tentes en la zona: tipos pachon, picudo y pelon. Los
frutos varian considerablemente de forma, dos estdn
cubiertos de espinas y uno es de cascara lisa. Cuan-
do el fruto esta deshidratado se vuelve fragil y facil
de fracturarlo por impacto, desgarramiento o corte,
favoreciendo la extraccion de la semilla y evitando el
desprendimiento del pigmento del “hueso”. Se pro-
cedid a obtener un promedio de las dimensiones de
los frutos y semillas para poder tener una idea de las
dimensiones de las partes de la méquina.

RESULTADOS Y DISCUSION
Con base en los principios generales de disefio del sis-
tema de trillado como son: diseiio simple, funcional,

facil mantenimiento, versatil, fiabilidad, seguridad,
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simplicidad y bajo costo, se propuso un sistema de
dos discos, uno fijo y otro mévil, en los cuales estan
empotrados cuatro conjuntos de martillos rigidos co-
locados a 90° uno respecto del otro, que al girar des-
criben circunferencias concéntricas (Figura 1).

Se hicieron pruebas de impacto en caida libre,
consistiendo en soltar el fruto a: 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00
m de altura, y se tomo el tiempo que tarda en llegar
al punto de impacto. A una altura h = 2.00 m, tanto
el picudo como el pachén tuvieron una velocidad de
impacto de 6.26 m/s en caida libre, y a esta velocidad
se rompi6 totalmente la estructura del fruto y se libe-
raron todas las semillas sin tener daio fisico.

Cuando el achiote adquiere un color café oscuro,
el fruto ya estd seco. Es en este momento cuando se
recomienda introducirlo a la maquina, ya que en estas
condiciones el fruto se vuelve fragil, y al impactarse
con los martillos del sistema de trillado se abre total-
mente, y las semillas salen expulsadas a gran veloci-
dad; ademads, al tener el fruto estas caracteristicas, el
pigmento se adhiere al hueso de la semilla, lo que evita
que por la friccién se desprenda y produzca pérdidas.

A la salida del sistema de trillado se obtiene una
mezcla de semillas, corteza de la cdpsula y fragmen-
tos de ramas; esta mezcla tiene que pasar a la siguien-
te operacion que es la limpieza de la semilla, para lo
cual se propuso un limpiador de semilla de achiote.

Se procedid a construir un prototipo de limpia-
dor, para ello se consider6 el principio de diferencia
de densidades entre la corteza y la semilla, lo que fa-
vorecio la realizacion de su funcion.

La mezcla de semillas y corteza se deposité en la
tolva de alimentacion, la cual se construyé con lami-
na de acero inoxidable T-304; dos de las paredes de
la tolva estan inclinadas con respecto a la horizontal
para favorecer el desplazamiento de la mezcla hacia
el interior del prototipo: una tiene una pendiente de
55° la otra tiene una inclinaciéon de 60°; para evitar
que la mezcla de semilla y corteza se unan entre si e
interrumpan el flujo hacia el interior, la parte inferior
de la tolva tiene un rotor con varillas de 3 mm (Figu-
ras2y3).

Enseguida la mezcla pasa a otra seccion del pro-
totipo donde se efectta la separacion de la semilla y
la corteza, al ser expuesta a una corriente de aire que
proporciona un ventilador axial, con motor de 0.05
Hp y 8.33 m*/min de caudal de aire, que alcanza una
velocidad de 0.152 m/s y transporta la corteza a la si-
guiente seccion, al ser menos densa que la semilla, a
la vez que permite que la semilla caiga por gravedad
a un contenedor, sin sufrir dafio (Figuras 4 y 5).

Agraria. Vol. 17, ndm. 1, enero-abril, 2020

El prototipo limpiador de semilla de achiote
puede operar ensamblado al sistema de trilla o bien
de manera individual (Figuras 6 y 7).

Figura 1. Sistema de trillado de cépsulas de achiote seco.

Figura 3. Dispositivo de agitacién.
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Figura 4. Zona incidencia del aire sobre la cascara.

Figura 6. Prototipo limpiador ensamblado.

Figura ?. Prototipo limpiador.

CONCLUSIONES

Después de haber realizado las pruebas en campo, se
concluyé que el prototipo disefiado y construido rea-
liza satisfactoriamente su funcién principal al entre-
gar semilla limpia de achiote seco, sin causarle dafio
fisico, ademas de evitar pérdidas y reducir el tiempo
del proceso manual. El prototipo tiene una capacidad
de procesamiento de 20 kg/h y puede utilizarse de ma-
nera integral como un conjunto trilla-limpieza, o de
manera independiente.
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RESUMEN

En la presente investigacion se determinaron los efectos que provoca
la aplicacién de NPsCu a altas y bajas concentraciones en el proceso
de la germinacién y vigor de semillas de Cucumis sativus que se so-
meten a periodos de 12 y 24 h de imbibicidn. El experimento se realizé
en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica del Centro de Capacitacién
y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (ccoTs) de la Universidad Au-
ténoma Agraria Antonio Narro; en éste se utilizaron NPsCu de 25 nm,
y se efectuaron pruebas fisioldgicas de vigor y germinacion estandar
bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial A x B, 22
tratamientos de 0 hasta 500 ppm con 12 y 24 h de imbibicién, con
cuatro repeticiones cada una. Se evalué: porcentaje de vigor, germi-
nacion, plantulas anormales, semilla sin germinar, longitud de vasta-
go y radicula. En este trabajo se encontrd que el vigor se vio afectado
por el tiempo de imbibicién y el incremento de concentraciones; que
los tratamientos con bajas concentraciones, a 12 h de imbibicién con
NPsCu, mantuvieron porcentajes de germinacién aceptables, mien-
tras que los de altas concentraciones, en sus dos periodos de imbi-
bicién, tuvieron efectos inversamente proporcionales en el vigor y la
germinacién, ademas se les detectd fitotoxicidad, que se expresé al
incrementar el porcentaje de plantulas anormales y presentar la inhi-
bicién del crecimiento de las raices principales.

Palabras claves: NPsCu, Cucumis sativus, germinacion, vigor.

ABSTRACT

The effects of NPsCu application at high and low concentrations in the
process of germination and vigor of Cucumis sativus seeds subjected
to periods of 12 and 24 h of imbibition were determined. The experi-
ment was carried out in the Laboratory of Physiology and Biochem-
istry at the Center for Training and Development in Seed Technology
(ccots), at the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. In this
experiment, 25 nm NPsCu were used. Physiological tests for vigor and
standard germination were carried out under a completely randomized
design with factorial arrangement using 22 treatments from 0 to 500
ppm, 12 and 24 h of imbibition, and 4 repetitions each. The percentage
of vigor, germination, abnormal seedlings, ungerminated seed, stem
length and radicle were evaluated. It was found that the vigor was af-
fected by the imbibition time and the increase of concentrations, while
treatments with low concentrations at 12 h of imbibition with NPsCu
maintained acceptable germination percentages, and high concentra-
tions in their two imbibition periods had inversely proportional effects
In addition to the vigor and germination, phytotoxicity was detected,
which was expressed by increasing the percentage of abnormal seed-
lings and by presenting the inhibition of the growth of the main roots.

Key words: NPsCu, Cucumis sativus, germination, vigor.
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INTRODUCCION

1 término nanotecnologia (NT) se utilizé por

primera vez en 1974 por el japonés Norio Ta-

niguchi, un investigador de la Universidad de
Tokio, quien senald la posibilidad de poder manejar
materiales a nivel nanométrico. El prefijo nano se re-
fiere a una millonésima (1x10?), y la palabra nano-
tecnologia a las diferentes estructuras de la materia
y su control a escalas de entre 1 y 100 nandmetros
(Mejias et al., 2009). La NT involucra el disefo, la
caracterizacion y la aplicacion de estructuras, dispo-
sitivos y sistemas complejos mediante el control de
la forma, el tamafio y las propiedades de la materia a
escala nanométrica (Royal Society, 2004).

El atractivo de la NT esta relacionado con el he-
cho de que a escala nanométrica, las propiedades de
la materia cambian, y presentan una superficie mas
grande que los materiales a macroescala. Esta caracte-
ristica puede hacerlos quimicamente mds reactivos,
lo que afecta su resistencia y propiedades eléctricas,
magnéticas u opticas (Delgado, 2009). Las NPs meta-
licas poseen multiples propiedades fisicas, quimicas,
térmicas, magnéticas y Opticas que se aplican en di-
versas areas tecnologicas, incluidos alimentos y pro-
ductos comunes de uso diario (Trujillo, 2014).

El uso potencial de las NPs dentro de la agricul-
tura radica en que se pueden resolver problemas que
con productos a escala normal son muy costosos y no
siempre lo hacen eficientemente, como lo harian los
productos formulados con NPs (Carrillo y Gonzalez,
2009); ademas, estos productos mejoran la capaci-
dad de absorcién de los cultivos de los nutrientes del
suelo, lo que permite incrementar los rendimientos
de las cosechas al aprovechar que las NPs tienen pro-
piedades quimicas, estructurales y bioquimicas, que
representan una ventaja sobre otros productos for-
mulados con sus homologos sélidos (Bergeson, 2010;
Balinova et al., 2007).

Recientes estudios indican que los nuevos ma-
teriales metalicos y/o basados en el carbén afectan
a plantas y microorganismos en diferentes formas,
tanto en niveles ﬁsiolégicos, como bioquimicos, nu-
tricionales y genéticos (Zheng et al., 2005; Dehkour-
di et al., 2015; Yao et al., 2009; Khodakovskaya et al.,
2009). Sin embargo, en algunas areas ain no hay su-
ficiente informacién documentada en lo que respec-
ta a respuestas fisiologicas y fitotoxicas que las NPs
metalicas pueden tener en plantas y semillas para al-
gunos géneros especificos, y como éstos pueden ayu-
dar a expresar su maximo potencial en la germina-
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cion y vigor al ser sometidas a tratamientos con NPs
de esta naturaleza. La sintesis de NPsCu han estado
ganando atencion debido a su alta disponibilidad, fa-
cil manipulacién y por ser un metal semiconductor
debido a sus propiedades fisicas, quimicas, antimi-
crobianas, asi como a su abundancia, no obstante,
factores como la aglomeracion y la oxidacion rapida
lo han convertido en un area de investigacion dificil,
debido a que esto representan limitaciones impor-
tantes (Usman et al., 2013).

El cobre es un micronutriente esencial para el
crecimiento y desarrollo normal de las plantas (Taiz
y Zeiger, 2006), y se sabe que participa en numerosos
procesos fisiologicos y que es un cofactor esencial
para muchas metaloproteinas, y también proteinas
que contienen Cu desempeiian un papel fundamen-
tal en procesos tales como: fotosintesis, respiracion,
desintoxicacion de radicales superdxido y lignifica-
cion (Kirkby y Romheld, 2008). A nivel celular, el Cu
también juega un papel esencial en la senalizacion de
la transcripcion y el transporte de proteinas, fosfo-
rilacion oxidativa y movilizacion del hierro (Yruela,
2005), pero también es conocido por ser potencial-
mente téxico. Algunos autores resaltan la impor-
tancia del Ciclo redox entre Cu** y Cu*y como éste
puede catalizar la produccion de radicales hidroxilo
altamente toxicos, con dafo subsiguiente al ADN,
lipidos, proteinas y otras biomoléculas (Halliwell y
Gutteridge, 1984), por lo tanto, a altas concentracio-
nes, el Cu puede volverse extremadamente toxico y
causar sintomas como clorosis y necrosis, atrofia, de-
coloracion de las hojas e inhibicién del crecimiento
de las raices (Van Assche y Clijsters, 1990).

Sin embargo, su forma nanoparticulada es posi-
ble que cuente con otras propiedades quimicas apro-
vechables en amplios ramos de la agricultura. Con
tal propdsito, el objetivo de la presente investigacion
es estudiar el potencial de las NPsCu como promo-
tor del crecimiento, a la vez que establecer las dosis
adecuadas para que asi suceda, y determinar en qué
momento las NPs pueden causar fitotoxicidad; al
mismo tiempo se pretende determinar en qué espe-
cies de importancia agricola es preciso su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el Laboratorio de Fi-
siologia y Bioquimica del Centro de Capacitacion
y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (ccprs), de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos con NPsCu aplicados
en semillas de Cucumis s. mediante imbibicidn.

Dosis Concentraci6n Imbibicién (h)
(ppm)
Bajas 0,5, 10,20,50y 100 12
5,10, 20,50y 100 24
Altas 0, 100, 200, 300,400 y 500 12
100, 200, 300, 400 y 500 24

ppm = Partes por millén; h = Horas; conc. = Concentracion

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicada a 25°
21’ 19” latitud norte y a 101° 01’ 48” longitud oeste a
una altura de 1 779 msnm. La semilla que se trabajo
fue de Cucumis sativus L., var. Edisto. Se utilizaron
nanoparticulas de cobre (NPsCu) de 25 nm de la em-
presa Skyspring Nanomaterials; se establecieron 22
tratamientos con cuatro repeticiones, cada uno a dos
niveles de concentraciones, sometidos a periodos de
imbibicion de 12 y 24 h (Cuadro 1).

En el laboratorio de biotecnologia del Departa-
mento de Plasticos en la Agricultura (c1Qa) se elabo-
raron las soluciones para los diferentes tratamientos,
las cuales se realizaron a partir de una solucién ma-
dre (500 ppm) que se colo, de manera individual, en
un tubo falcén coénico (50 ml), para luego disolverla
a diferentes concentraciones; después las soluciones
se sometieron a un proceso de sonicacién ultrasoni-
ca en un ultrasonicador Branson 2510, durante tres
periodos de 20 minutos cada uno.

Se usaron 25 semillas por repeticion, que se co-
locaron en cajas de Petri (vidrio, 60 x 15 mm), en las
que se adicionaron 30 mL de cada solucién. Las cajas
se taparon, identificaron y sellaron con papel parafilm
y, finalmente, se colocaron en un agitador orbital ho-
rizontal tipo shaker a 90 rpm durante periodos de 12
y24h.

Una vez transcurrido el tiempo de imbibicidn,
se sembraron 25 semillas entre papel anchor, mismas
que se distribuyeron en una hilera horizontal entre
dos hojas previamente humedecidas con agua des-
tilada sobre una superficie plana, y se enrollaron en
forma de “taco’, para luego colocarlas en canastas
plasticas, y de forma aleatoria se introdujeron en
una camara germinadora Seedburo, a una tempe-
ratura constante de 25° C durante ocho dias, y se
regaron cada tercer dia.

La evaluacion del estudio se realizé de acuerdo
con la normatividad de la International Seed Testing
Association (1sTA, 2009), v se efectud la valoracion
de las siguientes variables:

« Porcentaje de plantulas normales (PN). Este se
tom6 como indicativo del vigor de la germina-
cion, y considera que las plantulas presenten to-
das sus estructuras esenciales: raices, tallo, coti-
ledones, yemas terminales completas y sanas, lo
que indica un desarrollo satisfactorio de la nueva
planta. Se evaluaron al cuarto dia después de la
siembra.

o Porcentaje de germinaciéon (GERM). Total de
plantulas normales al octavo dia después de la
siembra.

o Longitud de vastago (LV) y longitud de radicu-
la (LR). Para la evaluacién de estas variables se
tomaron las mediciones en centimetros al octavo
dia después de la siembra; se consideraron todas
las plantulas normales de las cuatro repeticiones
de cada tratamiento.

o Plantulas anormales (PA). Se refiere a las que
presentan algunas de sus estructuras con dafos
irreparables, con un desarrollo inadecuado o de-
formaciones, por lo que no muestran potencial
de desarrollo.

o Semillas sin germinar (SSG). Semillas que no
germinaron o iniciaron el proceso sin concluir
todas las etapas de la germinacion.

Con la informacién que se obtuvo del anlisis fisiol6-
gico, se efectud un analisis de varianza y una prueba
de comparacion de Medias de Tukey (a = 0.05) y se
analizaron con el paquete estadistico del programa
SAS, version 9.0.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para las variables fisioldgicas evaluadas en semillas de C. sativus tratadas
con NPsCu a dosis altas y bajas durante diferentes periodos de imbibicién (12 y 24 h).

FV GL VIG GERM
(%) (%)

Tiempo 1 2904* 416 ns
Dosis 1 53016** 79350**
Dosis de 1 130ns 1014 ns
tiempo
Error 697 811
C.V. (%) 50.1 44.4

PA SSG LR LV
(%) (%) (cm) (cm)
486 ns 6ns 2038** 16 ns
71722%** 170** 0.69 913**
ns
1232 ns 24 ns 1308** 71*
787 9.5 317 9.1
83.3 138 38.1 34

*,** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad respectivamente; FV = Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV = Coeficiente de
variacion; VIG = Vigor; GERM = Germinacién; PA = Plantulas anormales; SSG = Semillas sin germinar; LV = Longitud de vastago; LR = Longitud de

radicula.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, la aplicacion de dosis bajas y altas
de NPsCu provoco diferencias en las variables vigor
(%), mostrd diferencias en la FV tiempo y dosis, y
respecto a la variable germinacién (%) se encontra-
ron diferencias en la FV dosis; para la variable plan-
tulas anormales, las diferencias se encontraron en
las FV dosis (P < 0.01); en cuanto a la variable longi-
tud de vastago, sélo hubo diferencias en la FV dosis
y dosis por tiempo y, finalmente, para la variable LR
las diferencias se presentaron en las FV tiempo, do-
sis por tiempo (P< 0.01) (Cuadro 2).

De acuerdo con la comparacion de medias (Tu-
key, a= 0.05), para la variable vigor se observé que
ningun tratamiento super6 al control (Figura 1A);
sin embargo, en la FV el tiempo a 12 h de imbibicién
superd 11% al porcentaje obtenido a 24 h, y a altas
dosis de NPsCu el vigor disminuy6 hasta 47% (Figu-
ra 2), por lo que se determin6 que conforme se in-
crementa la concentracion y al duplicar el tiempo de
imbibicion, el vigor de semillas de C. melo se afecta
negativamente. Partiendo del hecho de que el vigor
es aquella propiedad de las semillas que determina su
potencial para una emergencia rapida y uniforme, y
de que los efectos del nivel de vigor pueden persistir
para influir en el crecimiento de las plantas maduras,
y en la uniformidad y rendimiento del cultivo, se uti-
lizé un amplio orden de métodos para caracterizar y
determinar el vigor de las semillas.
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En lo que respecta a la variable germinacion, se
observo que todos los tratamientos a concentracio-
nes bajas resultaron favorables, ya que presentaron
porcentajes aceptables cercanos al control (Figura
1B), por lo que es posible mejorar la germinacién a
dosis bajas por tiempos de imbibicién cortos (Figu-
ra 2); por otro lado, los tratamientos en dosis altas
mostraron que el porcentaje de germinacion es in-
versamente proporcional a las concentraciones, es
decir, que entre mas altas sean las dosis de NPsCu,
el porcentaje de germinacion disminuye (Figura 1B).

En plantulas anormales, los porcentajes aumentan
de forma exponencial dentro de los tratamientos en
altas dosis de NPsCu (Figura 1C), lo que indica que la
plantula mostr6 una respuesta por toxicidad, de ma-
nera que a 500 ppm las anormalidades aumentaron a
97%, lo que significa que niveles de altas concentracio-
nes y tiempos prolongados de imbibiciéon aumentan
la toxicidad y, por ende, una respuesta morfoldgica
(anormalidades); al evaluar la variable LR en ambos
tiempos de imbibicion, se comprob¢ la inhibicion
del desarrollo de raices primarias bajo efecto de tra-
tamientos con altas concentraciones; sin embargo, a
concentraciones de 50 y 100 ppm la LR aumento 1.8
respecto al control (Figura 3B). Finalmente, para la
variable LV, los mejores tratamientos fueron 10 y 50
ppm al aumentar 6 y 4 cm respecto al control. Lo an-
terior nos indica que la respuesta de las semillas de C.
sativus no es independiente del tiempo de imbibicién
y del nivel de concentracion aplicado (Figura 3A).
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Figura 1. Diferentes concentraciones de NPsCu aplicadas a semillas de C. sativus y su efecto en el vigor (A}, la germinacion

(B) y porcentaje de plantulas anormales (C). Las barras en cada gréfico sefialan valores promedio para cada variable, y
literales diferentes sobre cada barra indican diferencias significativas segun una prueba de Tukey (a = 0.05).
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Figura 2. Efecto de dos dosis de NPsCu aplicadas en semillas de C. sativus: bajas concentraciones a 12 h (1a 12 h),y 24 h
de imbibicién (1a 24 h}; y altas concentraciones a 12 h (2b 12 h) y 24 h (2b 24 h) de imbibicidn.
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Los resultados anteriormente descritos demostraron
que las NPsCu a bajas concentraciones solo promue-
ven el vigor si las semillas pasan por periodos cortos
de imbibicién, y que a medida que aumentan las con-
centraciones, el vigor se ve afectado de forma progre-
siva; sin embargo, los porcentajes de germinacion y
longitud de vastago se mantienen constantes respecto
al control, mientras que la LR se afecta conforme el
tiempo de imbibicién y la aplicacion de altas concen-
traciones de NPsCu. Es posible que el cobre no afec-
te significativamente el porcentaje de germinacion y
la longitud de véstago a dosis bajas, debido a que la
planta requiere minimas cantidades de este elemento;
sin embargo, aunque el cobre es un micronutriente y
participa en numerosos procesos fisioldgicos, y ade-
mas es un cofactor esencial para muchas metalopro-
teinas, surgen problemas cuando el exceso de cobre
estd presente en las células, y se expresa con la inhi-
bicion el crecimiento de plantas, principalmente de
raices, y ademds deteriora importantes procesos ce-
lulares.

También es preciso considerar el hecho que el
cobre es un elemento de facil aglomeracién y tiende a
tener poca movilidad dentro de la planta. Los hallaz-
gos encontrados en el presente estudio son similares
a los reportados por Liu et al. (2016), quienes desa-
rrollaron estudios para determinar si las NPs pueden
asimilarse por las plantas o producir respuestas de
fitotoxicidad, adem4as de evaluar CuO, iones de Cu
y NPsCu a concentraciones basadas en los siguien-
tes requerimientos nutritivos: 0, 0.02, 0.04, 0.4, 4y 8
ppm, y sus efectos en semillas de Lactuca sativa L.,
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y determinaron que las CuO son ligeramente mas
toxicas que los iones de Cu, en tanto que las NPsCu
no suprimieron significativamente el porcentaje de
germinacion en concentraciones de 0.02 a 8 ppm,
pero redujeron la longitud de la raiz en todas estas
concentraciones, lo que indica una toxicidad directa
de las NPCu sobre la lechuga.

Otros investigadores coinciden con estos resulta-
dos como Stampoulis ef al. (2009), quienes al evaluar
NPsCu y su contraparte a granel (polvo) (1000 mg
L") y su efecto en la germinacion, elongacion de raiz
y biomasa en semillas de Cucurbita pepo, observaron
que ninguno de los tratamientos afect6 la germina-
cidén, pero NPsCu presentaron una reduccion consi-
derable (77%) de la longitud de raices y, por ende, una
reduccion de biomasa de 90% respecto al control. De
forma similar, Lee et al. (2008), también demostraron
que NPsCu a concentraciones de <200 mg L afectan
el crecimiento (reduccién) de plantulas de Phaseolus
radiatus y Triticum aestivum, y a 800 mg L ' se encon-
tr6 que la reduccion de la longitud se present6 prin-
cipalmente en las raices, con lo que se concluyé que
la longitud de plantulas se relaciona negativamente
con las concentraciéon de exposicion, y que la raiz
es la parte mas sensible a la toxicidad, debido a que
la absorcién de NPs ocurre durante la absorcion de
humedad y absorcion de nutrientes. Con ello coinci-
den Yasmeen et al. (2015), que comprobaron el efecto
inhibitorio de NPsCu adicionadas mediante tres mé-
todos a semillas de Triticum aestivum L., con lo que
concluyeron que éstas NPs no son buenas candidatas
como promotores del crecimiento.
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CONCLUSIONES

Las NPsCu a bajas concentraciones s6lo promueven
el vigor si las semillas pasan por periodos cortos de
imbibicidn, y lo afectan negativamente si aumentan
las concentraciones y duplican el tiempo de imbibi-
cion, aunque es posible mantener porcentajes acepta-
bles de germinacion si se aplica NPsCu a concentra-
ciones bajas (0- 100 ppm), durante periodos cortos
de imbibicion.

La aplicacion de altas concentraciones de NPs
de cobre provocan toxicidad, la cual se expreso en la
longitud de radicula, que se vio afectada en ambos
periodos de imbibicion.

La informacién obtenida permite establecer que
bajas concentraciones pueden resultar mejores como
nanofertilizantes y promotores de crecimiento, y los re-
sultados a altas concentraciones podrian aprovechar-
se para la formulacion de herbicidas sistémicos o de
contacto para especies de malezas especificas, como
la Cucurbita foetidissima K., sin descartar un estudio
previo de acumulacién y toxicidad por NPsCu en el
suelo y su residualidad en el ambiente.

Se sugiere estudiar el efecto de NPsCu a bajas
concentraciones, durante periodos de 8 y 12 h de
imbibicion, para asi determinar un rango mads espe-
cifico en cuanto a tiempos favorables que permitan
niveles 6ptimos de germinacién y vigor. También
es preciso un estudio bioquimico para relacionar la
toxicidad provocada, a nivel morfolégico, con la po-
sible produccion de Ero, y cuantificar el sistema an-
tioxidante de defensa enzimatico, de tal manera que
se amplie el panorama en cuanto la participacion de
las NPs en el estrés oxidativo de las plantas.
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RESUMEN

El trabajo se llevé a cabo en el laboratorio de analisis de semillas de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de de-
sarrollar tecnologias para la eliminacién de latencia y los efectos del
osmoacondicionamiento en semilla de zacate Buffel (Cenchrus cilia-
ris L.) var. comun, y demostrar la factibilidad de su implementacion
en la eliminacién de la latencia de las semillas que causan los flés-
culos constituidos por la lemma y palea. Los tratamientos aplicados
para encontrar los periodos precisos para el osmoacondicionamiento
fueron: polietinelglicol 8000, KNO, y KCl, a diferentes concentraciones
para el potencial osmético especifico: -.5, -1 y -1.5 atm, hidroacondi-
cionamiento y el control (ambos con agua destilada); la viabilidad de
las semillas fue inicialmente probada después de evaluar tres dife-
rentes metodologias. Para definir el momento preciso para detener la
inmersién en cada tratamiento particular, se observé dia y noche, con
una videocamara, la emergencia de la radicula, para asi determinar
la homogeneidad de la germinacién fisiolégica; en este tratamiento
perecieron 35% de las semillas por falta de oxigenacién. El segundo
acercamiento consistié en incrementar la presion del aire y permitir
el movimiento libre en vasos de precipitados; la viabilidad no se per-
dié tan radicalmente, aunque no se logré la germinacion fisiolégica

ABSTRACT

This work took place at the seed analysis laboratory of the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, located in Saltillo, Coahuila, México.
The purpose of this study was to develop technologies for the elimina-
tion of dormancy and the effects of osmopriming on common Buffel-
grass seeds (Cenchrus ciliaris L.). A methodology was developed
based on a series of osmopriming seed treatments, with the purpose
of demonstrating its practicability to eliminate seed dormancy caused
by seed’s florets, lemma and palea. Treatments were applied to find
the precise periods of osmopriming: polyethylene glycol 8000, KNO,
andKCl at different concentrations for the specific osmotic potential of
solution (-.5, -1, -1.5, atm) hydropriming, and a control solution, (both
with distilled water). Seed viability was first tested after trying three
methodologies. To define the exact time to stop immersion in each
treatment, radicle emergence was observed, day and night, using a
video camera to determine the physiological germination homogene-
ity of seeds. Thirty-five percent of treated seeds died by lack of oxy-
gen with this method. The second approach consisted in increasing air
pressure and permitting free movement of seeds in beakers; viability
did notdecrease so radically, but there was still not uniform physiolog-
ical germination. The third methodology applied, was based on ISTA's
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uniforme. La tercera metodologia aplicada, se basé en las recomen-
daciones del ISTA de precalentar a 40° C, antes de osmoacondicionar,
en la que la presidn de aire se mantuvo estable y las semillas libres
de movimiento, a la vez que la temperatura se mantuvo estable (25°
C). En este experimento se determind que la metodologia “C” es la 6p-
tima para los tratamientos de O0SMA con semillas de Cenchrus cilia-
ris, L., var. comun, ya que se obtuvieron semillas con alta viabilidad
después de someterlas a esta metodologia. Segln los resultados de
este bioensayo, los tratamientos para los cuales se logré la 616 mas
rapidamente fueron: el T1, T5 y T10, mas no se asegura que sean los
tratamientos mas efectivos para realizar 0SMA, pues para conocer eso
serfa preciso un estudio posterior en el que se evalue la calidad fisio-
l6gica de las semillas tratadas mediante estos procesos. No obstante,
el resultado de SG permite el planteamiento hipotético de que los tra-
tamientos T1 y T3 puedan lograr excelentes resultados de germinacion
agronémica. Cabe mencionar que los resultados son de gran utilidad
para esos estudios posteriores, gracias a que ahora se conocen los pe-
riodos precisos de 0SMA para cada tratamiento, sin tener pérdidas por
semillas germinadas.

Palabras clave: latencia, osmoacondicionamiento, semilla.

INTRODUCCION

1 estado de dormicidn, latencia o letargo es de-

finido como la incapacidad de una semilla in-

tacta y viable, de germinar bajo condiciones de
temperatura, humedad y concentracion de gases que
serian adecuadas para la germinacion. En particular,
en las semillas de gramineas forrajeras se utiliza la pa-
labra latencia, que proviene del latin latensis y signifi-
ca oculto, escondido o aparentemente inactivo, para
referirse a esta incapacidad de la semilla a germinar.

La latencia se establece durante la formacion de
la semilla y posee una importante funcién que con-
siste en restringir la germinacioén en la planta madre
antes de su dispersion en el campo. Ademas, se con-
sidera que la latencia es una adaptacién que contri-
buye a la supervivencia del individuo, ya que restrin-
ge su germinacion cuando los factores ambientales
son desfavorables para su desarrollo (Varela y Arana,
2011).

Los mismos autores también sefialan que es im-
portante destacar que existe un amplio rango de in-
tensidades de latencia: el absoluto, en el cual la ger-
minacién no se produce en ninguna condicion, el
intermedio, en el que las semillas pueden germinar
en condiciones ambientales estrechas (por ejemplo,
cuando se incuban a cierta temperatura) y el extremo,
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recommendations to pre-heat at 40° C before osmopriming. Stable air
pressure, free movement of seeds, and constant temperature (25° C)
were also applied. It was determined that the last methodology was
the optimal forimplementation in osmopriming treatments with seeds
of common Cenchrus ciliaris, L., yielding seeds with higher viability.
According to the results of this bioassay, treatments achieving G16 in
less time were T1, T5 and T10, though, this does not guarantee 0SMA’s
most effective treatment. A further study should be needed, where the
physiological quality of treated seeds by these treatments is evaluat-
ed. However, the result from SG, allows the hypothetical approach that
T1and T3 can achieve excellent results of agronomic germination. Itis
noteworthy that the results from this work are useful for these subse-
quent studies because they yield the precise periods of osmopriming
for each treatment, without losing sprout seeds.

Keywords: dormancy, osmopriming, seed.

donde no hay latencia y las semillas pueden germinar
en un amplio rango de condiciones ambientales.

También destacan que la intensidad de la laten-
cia se encuentra influenciada por varios factores am-
bientales: la temperatura, la humedad y el gaseoso,
y a medida que el grado de latencia disminuye se
amplia el rango de condiciones ambientales que per-
miten la germinacién. Para vencer la latencia se han
utilizado una gran cantidad de tratamientos, tales
como: inmersiéon en acido sulfurico, inmersion en
agua caliente y en temperaturas alternas, y en alma-
cenamiento, entre otros.

En la semilla de los zacates se tiene poca infor-
macion de este fendomeno, por lo que se considerd
pertinente realizar el presente trabajo de investiga-
cion, para asi evaluar diferentes metodologias para el
osmoacondicionamiento de semillas de zacate Buffel
(Chenchrus ciliaris, L.) var. comun; para realizar esta
investigacion, previamente se llevaron a cabo una se-
rie de bioensayos de calidad de semillas, con el pro-
posito de encontrar la metodologia con mayor efec-
tividad para detectar la viabilidad de las semillas, a la
vez que para encontrar los periodos precisos para el
osmoacondicionamiento con tres productos quimi-
cos: nitrato de potasio (KNO,), cloruro de potasio
(KCl) y polietilen glicol (PEG-8000), a diferentes
potenciales osmoticos.

Rodriguez-Cantu et al.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
ubicada a 25° 22’ LN y 10° 00" de LO, con una altitud
de 1,742 msnm, durante los afios 2014-2015.

En este trabajo se tratd de encontrar la metodo-
logia que menos interfiriera con la viabilidad de las
semillas de zacate Buffel (Cenchrus ciliaris, L.) var.
comun, de cosecha reciente, osmoacondicionadas;
es decir, que durante el proceso de osmoacondico-
namiento, éstas no se perdieran por ahogamiento u
otro problema asociado con el particular disefio de la
metodologia; para tal efecto se utilizaron soluciones
salinas (KNO, y KCl) y Polyethylene glycol 8000, a
diferentes potenciales osmoticos (-.5, -1, -1.5, -2.5,
-5, -7.5 atm) y de hidroacondicionamiento.

Parallevar a cabo este trabajo se desarrollaron tres
metodologias tendientes a definir el momento preciso
para detener la inmersion en cada tratamiento.

Metodologia “A”

Con esta metodologia se intento, a la vez que obtener
la m4ds alta viabilidad de las semillas, tener el con-
trol sobre su emergencia homogénea, para lo cual se
monto el experimento con un software controlado
por una computadora para observar la emergencia
de la radicula de las semillas en tiempo real durante
la noche, de manera que se tuviera el dato del mo-
mento exacto del desarrollo de este tejido y asi cono-
cer los periodos precisos para el osmoacondiciona-
miento.

Para esta metodologia se usaron recipientes me-
talicos de 500 mL y cajas Petri de 100 mm, perforadas
con orificios de 2 mm alrededor de la caja para permi-
tir el flujo de oxigeno al interior del recipiente, en el
cual se encontraba sumergida una manguera de 8 mm
de didmetro, por un orificio de la misma medida so-
bre una parte lateral de la caja Petri. Para oxigenar las
semillas se utiliz6 un sistema de aireacion similar al
propuesto por Welbaum et al. (1998), en el que se uti-
liz6 una bomba tipo “pecera’, manguera de 8 mm de
didmetro y microtubos conectados uno a cada frasco.
La inyeccion de aire fue controlada por medio de val-
vulas de plastico para el control de flujo de aire, para
lo cual, durante el experimento, se manejoé la presion
minima (10° de apertura de la valvula, aproximada-
mente). La profundidad de la caja Petri fue de 3 cm
dentro del recipiente de 10 cm, de manera que el agua
destilada sélo cubria ligeramente a las semillas. Las se-
millas se colocaron en una cinta adherente por las dos

caras, con el dpice de las bracteas apuntando en una
sola direccion, dispuestas en cuatro divisiones de for-
ma circular y en dos filas, lo que complet6 25 semillas
por division.

Metodologia “B”

Para esta metodologia las semillas se dejaron en libre
movimiento dentro de frascos de vidrio de 500 mL,
con tapa perforada con dos orificios de 8 mm de did-
metro: uno para la entrada de la manguera y el otro
para la salida del aire inyectado. Se utiliz6 el mismo
mecanismo de oxigenacién que en la metodologia
“A’, sélo que en ésta se tuvo una apertura total de las
valvulas de control de aire. Durante su aplicacion se
intentd tener control de la emergencia homogénea
total de las radiculas, para lo cual se realizé cada
ocho horas un monitoreo visual constante.

Metodologia “C”

En esta metodologia el protocolo de implementa-
cion fue muy similar al de la prueba de germinacién
estandar en laboratorio para semillas de especies de
gramineas, excepto que aqui las semillas estaban casi
sumergidas en la solucién durante todo el tiempo de
exposicion. Las semillas se dejaron libres y se depo-
sitaron en una caja Petri grande, con papel filtro para
preservar por mas tiempo la solucién, y la presion
de aire fue natural y estable, y sélo contaron con el
oxigeno en el microambiente de la caja Petri. En
esta metodologia se siguieron las recomendaciones
del International Rules for Seed Testing Association
(1sTA) (1996), por lo que se precalentaron las semi-
llas a 40° C durante cuatro horas antes de osmoacon-
dicionar. También se aplicé el mantenimiento estable
de la temperatura de 25°C dentro de una camara de
incubacion. Al igual que para la metodologia “B”, se
monitorearon cada ocho horas las semillas para en-
contrar una germinacion fisiologica homogénea.

Bioensayos

Para determinar la metodologia con mayor valor ex-
perimental respecto al osmoacondicionamiento de
semillas de zacate Buffel, se realizaron los siguientes
bioensayos: viabilidad de semillas, periodos precisos
para el osmoacondicionamiento (PPOSMA), tiempo
optimo de precalentamiento de semillas y la prueba
de germinacion estandar del control.

Para cada bioensayo se utilizé un disefio expe-
rimental completamente al azar y la comparacion de
medias se realiz6 mediante la diferencia minima sig-
nificativa (DMS), con un nivel de significancia de
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P < 0.05%, con cuatro repeticiones por tratamiento.
La informacion se analizé utilizando el paquete esta-
distico sAs versién 6.0 (1999).

Viabilidad de semillas. Como primera etapa del
estudio, se realizo una comparacion entre tres dife-
rentes metodologias para descartar las que mas afec-
tan la viabilidad de las semillas, y al final seleccionar
en el bioensayo (PPOSMA) a la que menos efecto ne-
gativo tuvo sobre la calidad fisioldgica de las semillas.
Con este propdsito, 100 semillas se sometieron para
prueba de viabilidad y 30 mas (en el caso de tener
semillas germinadas antes de tiempo) a la aplicacién
del preacondicionamiento hidrico, donde el agua esta
libremente disponible para las semillas (Taylor et al.,
1998). Las semillas fueron evaluadas por su calidad
fisioldgica, por la prueba topogréfica basada en la
AO0SA (1993), con 2,3,5-trifenil tetrazolium, después
de 25 dias de exposicion al hidroacondicionamiento,
y se tomaron cuatro repeticiones de 25 semillas de
cada metodologia para obtener semillas viables y no
viables.

Periodos precisos para el osmoacondicionamien-
to. Una vez encontrada la metodologia més efectiva en
viabilidad de semillas, se obtuvo el tiempo preciso para
osmoacondicionar bajo el esquema de la metodologia
que result6 con mayor valor experimental.

Una de las caracteristicas del osmoacondiciona-
miento de semillas es que la disponibilidad de agua
se mantiene en un nivel suboptimo, de tal forma que
el proceso germinativo se inicia, pero se detiene en
alguna etapa. Una germinacion completa, definida
como brotamiento radicular, nunca ocurre (Campos-
Alvarez et al., 2002). El tiempo correcto para OSMA
se baso en los resultados de una primera prueba con
todos los tratamientos bajo la metodologia elegida,
hasta que el tejido de la radicula de las semillas fue
homogéneamente visible, lo que se registr6 en una
tabla con el nimero de dias para lograr germinacion
fisiologica homogénea de 16% (G16), y el numero de
semillas germinadas (SG).

Para tomar decisiones en cuanto al tiempo nece-
sario para detener el osmoacondicionamiento de las
semillas para cada tratamiento, se tomé en conside-
racion el tiempo que transcurridé para que se lograra
una germinacion fisiolégica homogénea.

Prueba de germinacion estandar del control.
Para esta prueba se tomaron 100 semillas de zacate

Buffel recién cosechadas y se dividieron en cuatro re-
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peticiones de 25 semillas. Se realizé una comparacién
de medias entre los factores: semillas con flésculos
y semillas sin flésculos. El protocolo de evaluacién
consto de la suma del conteo de las plantulas norma-
les, alos 14 y 25 dias después de la siembra. El resulta-
do de esta prueba se utilizo como base para calcular la
germinacion fisiolégica homogénea en el bioensayo:
periodos precisos para el osmoacondicionamiento
a partir de la capacidad germinativa de las semillas
con sus flésculos presentes.

Tiempo optimo de precalentamiento de semillas.
La intencion del bioensayo fue para acelerar el proceso
de germinacién de las semillas al reducir el nivel de
dormancia que imponen la lemma y la palea, asi como
el lixiviado de sustancias inhibidoras y céreas del tejido
celular de las cubiertas florales en general. Para esto,
el protocolo de este bioensayo se basé en el del prin-
cipio general del envejecimiento acelerado para semi-
llas, donde se encuentran a exposicion a temperaturas
y humedad altos (Barros y Filho, 2003). Siguiendo la
recomendacion del 1sTA para semillas de Cenchrus ci-
liaris L. con flésculos, de precalentar antes de someter
a prueba estandar de germinacion. Se trataron 100 se-
millas por 2, 4 y 6 horas de exposicion a bafio maria,
bajo 40 grados centigrados de temperatura, 100% de
humedad relativa (sumergidas en H O destilada), en
vasos de precipitados de 500 mL, con el fin de encon-
trar el mejor tratamiento respecto a las horas de expo-
sicion de las semillas bajo la temperatura mencionada.
Después de tratadas las semillas, se sometieron 25 de
cada tratamiento a la metodologia “C’, y se evalud se-
gun el tratamiento que primero lograra la germinacién
fisiolégica homogénea.

Para obtener los potenciales osmoticos del agente
osmotico polietilenglicol 8000, las soluciones se pre-
pararon de acuerdo con la ecuacién propuesta por
Michel (1983), y se realizaron de la siguiente manera:

[PEG] =[4- (516 Y T-560 ¥ + 16) / (2)]

/ [2.58 T- 280]

donde:

T = Temperatura de preparacion de la solucion en °C
WV = Potencial osmotico requerido en bares

[PEG] = Kilogramos de PEG por litro de agua des-
tilada.

La siguiente ecuacion, propuesta por Wiggans y
Gardner (1959), fue empleada para obtener los po-
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tenciales osmoticos de los agentes, nitrato de potasio
y cloruro de potasio.

G=(PVm)/(RT)

donde:

G = Gramos de soluto a utilizar

P = Presion osmotica deseada

V = Volumen en litros

M = Peso molecular del quimico usado
R =0.0825 atm

T =°K

Para cada bioensayo se utilizé un disefio experimen-
tal completamente al azar y la comparacion de me-
dias se realizé mediante la diferencia minima signi-
ficativa (DMS), con un nivel de significancia de P <
0.05%, con cuatro repeticiones por tratamiento. La
informacidn se analizé utilizando el paquete estadis-
tico SAS version 6.0 (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la prueba de germinacion estandar del
control, las semillas de zacate Buffel tomadas para el
ensayo demostraron tener los niveles mas bajos de
germinacion, pues el hecho de ser semillas de cose-
cha reciente influy6 sobre este comportamiento, ya
que se obtuvo 16.5% de germinacion (Cuadro 1); no
obstante, el mismo lote demostrd tener una capaci-
dad de germinacion superior después de remover los
flésculos, lo que demostré el nivel de severidad de
latencia que imponen la lemma y la palea.

Segun Ferguson (1995), citado por Salinas (2001),
el primer componente de la calidad que muestra sefia-
les de deterioro es el vigor de las semillas, seguido por
una reduccion de la germinacion o de la produccion
de plantulas normales, y finalmente la muerte de las
semillas. De acuerdo con el analisis estadistico y com-
paracion de medias para la prueba topografica de sal
de tetrazolio (Figura 1), se encontr6 que la metodolo-
gia “C” fue la 6ptima para este estudio, pues mantuvo
niveles aceptables de viabilidad en las semillas. Las
metodologias “A” y “B” tuvieron niveles no aceptables
de viabilidad en las semillas tratadas con preacondi-
cionamiento hidrico, por lo cual se descartaron du-
rante la primera etapa del estudio. El problema prin-
cipal de la pérdida de viabilidad de semillas se debio
a la poca disponibilidad de oxigeno para las semillas
mientras se encuentran sumergidas en su totalidad en
el agua. La capa protectora de las caridpsides permi-

te un muy limitado intercambio de gases (oxigeno y
CO,) por la presencia de latencia ex6gena, lo que pro-
voca que se deterioren las semillas fisioldgicamente,
al estar sumergidas por periodos de tiempo muy pro-
longados.

El analisis de varianza detecté diferencias signi-
ficativas entre las metodologias: para la metodologia
“C” (Cuadro 2), los resultados de semillas viables
demostraron ser numéricamente muy similares a los
de las semillas sin flésculos en prueba de germina-
cién estandar para el control (Cuadro 1); esto indicd

Cuadro 1. Comparacién de medias
para la prueba de germinacidn estandar
de semillas de zacate Buffel.

Tratamiento % de germ.
Semillas con flésculos 16.5“B”
Semillas sin flésculos 96 N’
Media 56.25
DMS 1.2235

Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente di-
ferentes (p < 0.05).

% Viable
a % No viable
100 92.75
80 [
69.75

60 56.25
(4]
I
@ 4375
<
o
o 40

30.25
20 [~
7.25
0
c b a

Metodologfas

Figura 1. Comparacién de medias para la prueba topo-
grafica con sal de tetrazolio.
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que las semillas de zacate Buffel (Cenchrus ciliaris)
var. comun, no cuentan con latencia de tipo enddge-
na, pues existio solamente una diferencia de 3.25%
entre los resultados, al comparar un ensayo con otro.
Al saber que en la prueba de viabilidad se determina
el porcentaje de semillas metabdlicamente activas,
y que en la de germinacién estandar no germinan
aquellas que metabolicamente estdn activas cuando
presentan un problema de latencia, se pudo sefalar
que para conocer la viabilidad de semillas zacate Bu-
ffel, es confiable realizar una prueba de germinacién
estandar de las semillas sin flosculos.

Cuadro 2. Comparacion de medias para
la prueba topografica con sal de tetrazolio.

Metodologia % Viable % No viable
c 92.75 A" 725C”
B 69.75“B” 30.25“B”
A 43.75“C” 56.25 “A”
Media 68.75 31.25
DMS 5.6706 5.6706

Respecto al precalentamiento, las semillas con
flésculos (T2): 40°C/4hrs/100HR/H,O, resultaron ser
el mejor tratamiento en este bioensayo, ya que a diez
dias de tratarse en los tres diferentes tiempos de pre-
calentamiento, lograron obtener el primer valor de
G1l6.

Como se muestra en la Figura 2, los periodos
para el osmoacondicionamiento: T6, T7 y T9, resul-
taron ser superiores en G16 (Cuadro 3), estadistica-
mente diferentes a los demas.

Los potenciales osmoéticos -2.5, -5 y -7.5 atm
durante esta prueba indicaron ser altamente toxicos
para las semillas, ya que tuvieron un mayor efecto de
pérdida de semillas (nunca logrando la germinacién
fisiologica homogénea) con los agentes osmoticos
KNO, y KCL, en comparacién al PEG. Parera y Cant-
liffe (1994) comentaron que el polietilenglicol tiene
ventajas sobre las sales inorgdnicas por ser una sus-
tancia inerte sin efectos toxicos en el embrién, debido
a que el tamano de la molécula del PEG-8000 no le
permite entrar en la semilla; Da Silva et al. (2007),
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Figura 2. Periodos precisos de osmoacondiciona-
miento.

citados por Ruiz-Ramirez (2012), reportaron que la
germinacion de semillas de cebada disminuy6 a me-
dida que se incrementd el nivel de salinidad, redu-
ciendo la viabilidad y vigor de las semillas debido a
que la salinidad afect6 la integridad de las membra-
nas. En esta investigacion, los resultados de germi-
nacion fisiologica demostraron ser insuficientes para
considerar al PEG como un tratamiento viable con
los potenciales osméticos ya mencionados. Por lo
anterior, en la segunda etapa de estudios se descarta-
ron los tratamientos con los tres agentes osmaticos
para los potenciales osméticos -2.5, -5y -7.5 atm.

Los tratamientos en los que se logrd la G16 mas
rapidamente, fueron el T1, T5 y T10, ya que tuvieron
el mayor numero de semillas germinadas (SG) (Cua-
dro 3), mas no se asegura que sean los tratamientos
mas efectivos para realizar 0osMA, pues para tener esa
certeza, es preciso un estudio posterior en el que se
evalte la calidad fisiologica de las semillas tratadas
mediante estos tratamientos; no obstante, el resultado
de SG permite el planteamiento hipotético de que los
tratamientos T1, T3 y T10 puedan lograr excelentes
resultados de germinaciéon agronémica. Cabe men-
cionar que los tratamientos T6, T7 y T9, los cuales
fueron los mas retardados, mostraron un valor inter-
medio de semillas totales germinadas.

Rodriguez-Cantu et al.



Cuadro 3. Resultados del bioensayo periodos
precisos para el osmoacondicionamiento

“PPOSMA”.

Tratamientos G16 SG
(dias)

T1: KNO,/-.5atm 10 8.5
T2: KNO,/-1atm 1 5.25
T3: KNO,/-1.5atm 1 1
T4: KCl/-.5atm 11 4.75
T5: KCl/-1atm 10 4.75
T6: KCI/-1.5atm 13 5.25
T7: PEG/-.5atm 13 4
T8: PEG/-.1atm 12 4
T9: PEG/-1.5atm 13 5
T10: HYDROP/0Oatm 10 8.5

G16: dias para lograr la germinacion homogénea igual o superior
al 16%; SG: numero de semillas germinadas fisioldgicamente, de
manera homogénea.

CONCLUSIONES

Durante la evaluacion de las tres metodologias, se
desarroll6 una altamente viable para el osmoacondi-
cionamiento de semillas; de igual forma, se obtuvo
informacion importante para la aplicacién de perio-
dos precisos para el osmoacondicionamiento de se-
millas en los tratamientos con los agentes osmoticos:
polietinelglicol 8000, KNO, y KCI a diferentes con-
centraciones, para los potenciales osmoticos especi-
ficos: -.5, -1 y -1.5 atm; tal informacién tiene gran
relevancia para la ecologia de eliminacion de latencia
exogena de las semillas de zacate Buffel (Cenchrus ci-
liaris, L.) var. comun.

La metodologia “C” resultd ser la de mayor factibi-
lidad en su implementacion, al lograr mantener niveles
aceptables de viabilidad de las semillas tratadas hasta
en 92.75%; a la vez, que en ella se determiné que la via-
bilidad de las semillas de zacate Buffel var. comtin pue-
de cuantificarse por medio de una prueba de germina-
cion estandar al utilizar semillas desnudas (sin glumas,

ni flésculos). Para efectos del precalentamiento de se-
millas, se encontr6 que éstas tienen un mejor efecto
cuando se someten a 40° C de temperatura, 100% de
humedad relativa, durante cuatro horas de exposicion.
Por dltimo, se obtuvieron los periodos precisos para el
osmoacondicionamiento, de los cuales los tratamien-
tos T6: KCl/-1.5 atm, T7: PEG/-.5 atm y T9: PEG/-
1.5atm fueron los mas lentos para lograr la germina-
cion fisioldgica homogénea (16%), ya que tuvieron un
numero de semillas germinadas totales inferior al de
los tratamientos T1: KNO3/-.5atm, T5: KCl/-1atm y
T10: HYDROP/0Oatm, en los cuales se obtuvo la germi-
nacion fisioldgica homogénea en menor tiempo desde
su iniciacion, lo que indica que tales tratamientos son
efectivos para romper la latencia exdgena de semillas
de zacate Buffel (Cenchrus ciliaris, L.) var. comdn.
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RESUMEN

En este estudio se determind si la suplementacién con maiz durante
la gestacién media y final de cabras mantenidas extensivamente, que
paren en septiembre, incrementa el peso de la placenta y de las crias
al nacer. En el grupo testigo (GT; n = 12}, las cabras se alimentaron
durante la gestacion sélo con la vegetacion de las areas de pastoreo.
En el grupo gestacién media-final (GMF; n = 12), las cabras estuvie-
ron igual que en el GT, sélo que del dia 75 al 90, y luego durante los
Ultimos 15 dias de gestacion, se suplementaron con 0.6 kg/animal/
dia de maiz. En el grupo final (GF; n= 12}, las cabras se alimentaron
como las del GT, pero ademds recibieron la suplementacién durante el
Gltimo mes de gestacidn. El peso de las crias al nacer no difirié entre
los grupos de estudio: GT=3.1+0.1 kg, GMF=3.3£0.2kg, GF=3.1+
0.1 kg; P =0.223. La temperatura corporal de las crias fue mayor (P =
0.002) en las crias del GMF y del GF que en las del GT: 40.1 + 0.1 °Cy
39.6 £0.1°Cvs. 39.4 0.1 °C, respectivamente. El peso de la placenta
no difirié entre los grupos estudiados (P = 0.432); sin embargo, el nd-
mero de cotiledones fue mayor en las placentas del GMF que en las del
GT:6.3 £ 0.3 cotiledones vs. 5.3 £ 0.3; P= 0.044. Este conte0: 5.5+ 0.3
cotiledones en el GF no difirié con los otros dos grupos: P = 0.807 con
GT y P=0.160 con GMF, por lo que se concluyd que en cabras mante-
nidas extensivamente, cuyos partos ocurren al inicio de septiembre,
una suplementacién con maiz durante la gestacién media o al final de
ésta no incrementa el peso de la placenta ni el de las crias al nacer.

Palabras clave: cabras, cabritos, nutricidn, cotiledones, caracteristi-
cas placentarias.

ABSTRACT

The present study was performed to determine whether a maize
supplementation to pregnant goats maintained under extensive graz-
ing conditions kidding in September might increase the placental and
birth weight of their kids. Goats in the control group (GT; n = 12) were
maintained during whole gestation only with natural vegetation from
the grazing areas. Goats in the meddle-final group (GMF; n = 12) were
maintained as in GT, but in addition each goat received daily 0.6 kg of
maize from day 75 to 90 pf gestation and again during the last 15 days
of gestation. Goats in the final gestation (GF; n=12) were maintained as
in GT, but in addition each goat received maize supplementation during
the last month of gestation. The birth weight of the offspring did not dif-
ferbetween the 3 groups: 6T=3.1+0.1 kg, GMF=3.3+0.2 kg, GF=3.1
+0.1 kg; P=0.223. Corporal temperature of the offspring after birth was
higher (P=0.002) in GMF and GF thanin GT: 40.1 £+ 0.1°Cy 39.6 £+ 0.1°C
vs. 39.4 + 0.1° C, respectively. Placental weight did not differ between
the mothers of the three groups (P = 0.432), however, the cotyledons
number in placenta was higherin GMFthanin GT: 6.3 + 0.3 cotyledons vs.
5.3+ 0.3; P = 0.044. This counting: 5.5 + 0.3 cotyledons) in GF did not
differs with the other two groups: P = 0.807 with GT and P = 0.160 with
GMF. We concluded than in pregnant goats maintained under extensive
grazing conditions kidding in September, a maize supplementation
during middle or late gestation does notincreases neither the placental
weight nor the weight of the offspring at birth.

Key words: goats, goat kids, nutrition, cotyledons placental character-
istics.
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INTRODUCCION

n México, 87% de la poblacion caprina se ubi-

ca en las regiones dridas y semidridas, como

lo es la parte norte del pais (s1ap, 2008). En
estas areas, los caprinos se alimentan de arbustos, de
plantas herbaceas y pastos (Mellado et al., 1991). La
disponibilidad y la calidad de estos recursos forra-
jeros varian a través del ano (Saenz-Escarcega et al.,
1991). En el norte de México, los caprinos muestran
un patrén de reproduccion estacional (Delgadillo et
al., 1999). Las hembras desarrollan su actividad se-
xual desde el mes de septiembre hasta el de febrero, y
se observa un periodo de anestro de marzo a agosto
(Duarte et al., 2008). Se ha demostrado que al utili-
zar machos sexualmente activos mediante el uso del
efecto macho, es posible inducir la actividad sexual
de las hembras durante el periodo de anestro esta-
cional (Delgadillo et al., 2009).

Una vez gestadas las hembras, siguen mantenién-
dose con la vegetacion disponible en las dreas de pas-
toreo, por lo que es comun encontrar estados de des-
nutricion durante la gravidez. La nutricién durante la
gestacion juega un papel critico en el desarrollo y cre-
cimiento placentario y fetal, ya que se refleja en el peso
de las crias al nacer. En rumiantes, el tamafio y peso de
la placenta es uno de los factores mds importantes que
determinan el peso de las crias al nacimiento (Mellor,
1983; Kelly, 1992). En efecto, el crecimiento y funcio-
nalidad de la placenta es el medio por el cual el feto
recibe los sustratos metabolicos para su crecimiento
(McCrabb et al., 1992). Bell et al. (2003) indicaron
que, en ovejas, el mayor crecimiento de la placenta se
presenta del dia 60 al 90 de la gestacion. Es posible
que en las cabras gestantes mantenidas bajo un pasto-
reo semiarido de México, donde la disponibilidad de
la vegetacion puede reducirse en ciertos periodos del
ano, la adicién de maiz en la dieta durante este perio-
do pueda reflejarse en el mayor peso de sus crias. El
objetivo del presente estudio fue investigar si la suple-
mentacion con maiz del dia 75 al 90 de la gestacion,
o bien durante el dltimo mes de la gestacion, incre-
menta el peso de la placenta y de las crias al nacer en
cabras explotadas de manera extensiva.

MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo se realiz6 en el municipio de Ma-
tamoros, Coah., de la region Lagunera. En los terre-

nos de pastoreo de esta region se pueden encontrar
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especies vegetales como: zacate buftel (Cenchrus cilia-
re), bermuda (Cynodon dactylon), navajita (Bouteloua
spp.), Johnson (Sorghum halepense), asi como frutos
de mezquite (Prosopis glandulosa), huizache (Acacia
farnesiana) y arbustos. Ademas, en ciertos periodos
del afo, los animales pueden tener acceso a esquilmos
o rastrojo de cosecha de sorgo, melén y sandia (Rami-
rez-Vera et al., 2012; INIFAP, 2010). A lo largo del ano,
en los terrenos de pastoreo de esta region, la dieta de
las cabras se compone de alrededor de 82% de ar-
bustos, 12% de plantas herbaceas y 6% de gramineas
(Ramirez et al., 1991). En un estudio realizado por
Juarez-Reyes et al. (2004) se informa que las cabras
gestantes mantenidas en condiciones de pastoreo se-
miarido que consumen esta dieta, obtienen en prome-
dio 1.2 kg/d de MS y 2.1 Mcal/d de EM en MS de esta
dieta, lo cual no satisface los requerimientos nutricio-
nales de mantenimiento y produccion.

En este estudio se utilizaron 36 cabras gestantes
multiparas con una edad que variaba de 3 a 4 afios
y una condicién corporal promedio de 2.4 + 0.1 (+
error estandar del promedio, SEM). Las cabras utili-
zadas, que fueron del genotipo existente en la region
Lagunera, se empadraron el mes de abril mediante el
efecto macho, con machos cabrios inducidos a una
intensa actividad sexual (Delgadillo et al., 2009). Des-
pués de confirmar su estado gestante, las cabras se
subdividieron en tres grupos homogéneos con base en
su condicion corporal y peso.

En el GT, durante toda la gestacion las cabras se
mantuvieron pastoreando diariamente solo la vegeta-
ci6on disponible. En el grupo suplementado durante la
gestacion media y al final, las cabras se mantuvieron
igual que las del GT, aunque del dia 75 al 90 de la
gestacion recibieron 0.6 kg de maiz rolado/animal/
dia en promedio, y durante los ultimos 15 dias de la
gestacion se les volvid a suplementar con maiz. En el
grupo suplementado al final de la gestacion, las ca-
bras también se mantuvieron como las del grupo GT,
solo que durante el altimo mes de la gestacion se su-
plementaron con 0.6 kg de maiz rolado/animal/dia,
en promedio. Para llevar a cabo la suplementacién
con maiz, se utilizaron cubetas de plastico de 3 kg. El
maiz se pes6 con una bascula electrénica, cuya preci-
sion y capacidad es de 5 g 'y de 40 kg, respectivamen-
te. La suplementacion se realizé individualmente, por
lo que las hembras se entramparon al momento de
ofrecerles el maiz, para asi asegurar solo el consumo
de la cantidad que se les ofrecié en dos partes: 0.3 kg
por las mafanas, antes del pastoreo, y 0.3 kg por las
tardes, antes de llevarlas nuevamente al pastoreo. El
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maiz que recibieron las cabras se calcul6 de acuerdo
con su peso metabodlico (W°7), y se les suministr6 25
g de maiz por cada kg. La cantidad de maiz que se les
ofrecié generd 3.2 Mcal/kgMS EM y 8.6% PC.

En los tres grupos de cabras, el nimero de crias
al parto no fue diferente: nueve tuvieron parto geme-
lar y tres tuvieron parto sencillo. Su fecha promedio
de parto fue el 2 de septiembre del 2012 + 0.3 dias.

Las variables que se evaluaron en las crias fue-
ron: peso al nacimiento, temperatura corporal al na-
cimiento y concentracion de glucosa de las crias antes
de amamantarse por primera vez. El peso de las crias
al nacer se registr6 inmediatamente después de que la
madre terminé de limpiarlas, para asi no perturbar
el establecimiento del vinculo madre-cria; también
se les registrd el sexo y se les identificé con un are-
te. Para pesarlas, se utilizo una bascula electronica
con una precision de 5 g y una capacidad de 40 kg.
Respecto a la temperatura corporal al nacimiento,
este parametro se midié inmediatamente después de
que nacieron, para lo cual se utilizé6 un termémetro
digital (Citizen, México), que se introdujo via rectal
y se mantuvo sin movimiento por un lapso de 60 s,
tiempo en el cual la lectura quedaba fija y sin varia-
ciones, para luego registrarla en grados centigrados,
y, finalmente, la concentracion de glucosa en la sangre
de las crias antes de que se amamantaran por primera
vez, se determind con la utilizacién del glucémetro y
tiras reactivas (Accu-Chek Performa System; Roche,
México). En cada ocasion se tomd a la cria de la parte
del cuarto delantero, y con una aguja fina (calibre 21)
se le punzé la yugular. Inmediatamente después de
que fluyd la primera gota de sangre, ésta se tomo y se
coloco en electrodos del glucdmetro, para luego pro-
ceder a tomar la lectura correspondiente.

Las variables que se evaluaron a las madres fue-
ron: peso de la placenta y nimero de cotiledones. En
relacion con la placenta, inmediatamente después de
que fue expulsada, se procedi6 a recogerla del suelo,
y enseguida se sacudio para eliminar el exceso de hu-
medad e impurezas. La placenta se pesd con la mis-
ma bascula electronica descrita para pesar el maiz;
ademas, en cada ocasion que se peso y se expuso la
pared interna de la placenta en el area de vidrio de 20
x 20 cm, se realizd el conteo de cotiledones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este estudio no apoyan la hipote-
sis inicial de que en las cabras mantenidas extensi-

vamente, una suplementacién con maiz durante la
gestacion media o hacia el final incrementa el peso
de las crias al nacer, pues esta suplementacion sélo
muestra efectos ligeros en la temperatura de las crias,
y en las madres sélo incrementa el numero de coti-
ledones en la placenta; el peso de los cabritos al na-
cimiento no difiri6 entre los tres grupos (P = 0.223),
ya que cuando se analizaron los datos de los tres gru-
pos, el ANOvVA no mostr6 un efecto del tratamiento
nutricional sobre peso: GT = 3.1 £0.1 kg, GMF = 3.4
+0.2kg, GF = 3.1+ 0.1 kg.

La ausencia de un efecto de la suplementacion
con maiz sobre el peso de las crias, no concuerda con
otros estudios realizados en cabras de la misma raza,
mantenidas extensivamente, ya que su suplementa-
cién con maiz incrementd de manera importante el
peso de sus crias al nacer (Bustamante, 2013; Rami-
rez-Vera et al., 2012). De igual manera, los presentes
resultados no concuerdan con los obtenidos de ove-
jas nutridas adecuadamente durante su gestacion, ya
que el peso de sus crias al nacimiento es mayor que
el de los corderos de ovejas que sufren desnutricién
durante este estado (Bell y Ehrhardt, 2002).

La diferencia de los resultados que se obtuvieron
en este trabajo con lo que se reporta en la literatura
se debe, muy probablemente, a que la época en que se
proporcionaron los tratamientos nutricionales enmas-
car¢ el efecto de la suplementacion con maiz. Asi, el
desarrollo de la gestacion en las hembras del presente
trabajo (agosto-septiembre de 2011) coincidié con la
estacion del aflo en que existe una elevada disponi-
bilidad de alimento en las areas de pastoreo (princi-
palmente mezquites y huizaches) (Granados, 1996;
Ruiz-Tavares 2011), y residuos de cosecha (melon,
sandia y rastrojos de sorgo); (Sagarpa, 2007), lo que
posiblemente cubrid, en buena parte, los elevados re-
querimientos de las cabras gestantes durante la gesta-
cion tardia, lo que dejo sin efecto la adicion del maiz
en la dieta.

Como se aprecia en la Figura 1 (superior), la
temperatura corporal de las crias al nacimiento fue
menor (P =0.02) en el GT que en las del GMF y GE
mientras que la registrada en estos tltimos dos no di-
firié (P = 0.49). Este resultado coincide con lo repor-
tado previamente en las crias de cabras y ovejas que
fueron alimentadas por arriba de sus requerimientos
nutricionales durante las tltimas seis semanas de la
gestacion (More et al., 1986; Hamada et al., 2013).

En efecto, en estos estudios los cabritos y cor-
deros provenientes de madres alimentadas por arriba
de sus requerimientos nutricionales, tuvieron mayor
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Figura 1. Temperatura y concentraciones de glucosa pro-
medio (+ SEM) de los cabritos registrados al nacimiento.
En el grupo testigo (GT, n = 21), las madres se alimentaron
durante toda la gestacién sélo con el pastoreo. En el grupo
medio-final (GMF, n = 21), las madres, ademas del pastoreo,
cada una de ellas recibié 0.6 kg de maiz del dia 75 al 90 de
prefiez, y posteriormente los Ultimos 15 dias de prefiez. En
el grupo final (GF, n = 21}, las madres, ademas del pastoreo,
cada una de ellas recibié 0.6 kg de maiz durante el dltimo
mes de prefiez. Barras con diferente literal indican diferencia
significativa (P=0.002) (Mendieta et al.).

temperatura corporal que las crias de madres alimen-
tadas con 100% de sus requerimientos. Sin embargo,
como se observa en la Figura 1 (inferior), en el pre-
sente trabajo la concentracion de glucosa en la sangre
de las crias antes de amamantarse por vez primera
no se modificé (P = 0.299) debido a que sus madres
fueron suplementadas con maiz. La ausencia de un
efecto de la suplementacién con maiz sobre la glucosa
registrada en sus crias, se debié probablemente a que
las crias consumen la glucosa disponible para generar
la mayor temperatura corporal mencionada anterior-
mente (Hamada et al., 2013).

Como se observa en la Figura 2 (superior), el
peso de la placenta no difirié entre los tres grupos
de estudio (P = 0.432). En cambio, se puede observar
que el nimero de cotiledones en 400 cm?*de la pla-
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Figura 2. Peso promedio (+ SEM] de la placenta y nimero
de cotiledones obtenidos en las cabras de los tres grupos
experimentales. En el grupo GT (n = 12), las madres se ali-
mentaron durante toda la gestacién sélo con el pastoreo.
En el grupo GMF (n = 12), las madres, ademas del pastoreo,
cada una de ellas recibi6 0.6 kg de maiz del dia 75 al 90 de
prefiez, y posteriormente los Ultimos 15 dias de prefiez. En
el grupo GF (n = 12}, las madres, ademas del pastoreo, cada
una de ellas recibié 0.6 kg de maiz durante el dltimo mes
de prefiez. P = probabilidad de la comparacién entre grupos
(Mendieta etal.).

centa (Figura 2, inferior) fue mayor en las cabras del
GMF que en las del GT (P = 0.044), mientras que no
existié diferencia en el nimero de cotiledones en las
placentas de las madres del GMF y del GF (P = 0.160).
Este hallazgo lleva a pensar que, en efecto, el desa-
rrollo de estas estructuras placentarias es sensible a la
nutricién proporcionada durante esta etapa media de
la gestacion.

Efectivamente, durante la prefiez media, una
nutricién inapropiada puede afectar significativa-
mente la trayectoria del crecimiento placentario y
de sus estructuras (Kelly, 1992; Wallace et al., 1999).
Los primeros estudios demostraron que la prolifera-
cién de placentomas alcanza su maxima tasa entre
los dias 50 a 60 de la gestacidn, y que el mayor peso
de dichas estructuras ocurre del dia 75 al 80 de la
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gestacion (Ehrhardt y Bell, 1995). Una inadecuada
nutricién durante este periodo ha sido asociada con
cambios en el crecimiento placentario (McCrabb et
al., 1992).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio demuestran que
en las cabras mantenidas extensivamente, cuyos par-
tos ocurren al inicio de septiembre, una suplementa-
cién con maiz durante la gestacion media o hacia el
final no incremento el peso de las crias al nacer. Los
resultados presentes s6lo muestran efectos ligeros de
la suplementacion con maiz en la temperatura de las
crias al nacer, y el efecto en las madres sélo se limit6
a incrementar el nimero de cotiledones encontrados
en la placenta. Se requieren estudios adicionales en
los que los partos ocurran durante el otofio-invierno,
y que la suplementacion coincida con una menor
disponibilidad de la vegetacion en las dreas de pas-
toreo. Asimismo, serfa importante ampliar la suple-
mentacion hasta un mes durante la gestaciéon media
(del dia 60 al 90 de gestacion), lo cual podria ser la
ventana mas apropiada para incrementar el peso de
las crias.
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