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Chlhuahua

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Definicion de la Revista TEcnvociencia Chihuahua

TecNocieENcia Chihuahua es una publicacion cientifica
arbitrada de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
fundada en el afio 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Estd incluida en los siguientes indices y directorios:

* LATINDEX, Catalogo de revistas cientificas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.

* PERIODICA, la base de datos bibliografica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnologia.

* CLASE, la base de datos bibliografica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los resul-
tados de la investigacion, ya sea en forma de escritos
cientificos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnoldgico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad cientifica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relacion
mas estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinion y ofreciendo soluciones ante
dicha problematica.

La revista Tecnociencia Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacion en forma de avances cientificos, desa-

- Vol. VII, No. 1

rrollo tecnologico e informacién sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguien-
tes areas tematicas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingenieria y Tecnologia, Educacién y Humanidades,
Economia y Administracion, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnolodgico.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articulos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma andénima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por area del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del pais
y del extranjero adscritos a instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacion, que son recono-

cidos como académicos y cientificos especializados
en su campo.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos cientificos y articulos de revision.

A quién se dirige

A cientificos, académicos, tecnologos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

OCIENCIA chihuahua
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Editorial

a proxima revolucion de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion tendrd un

profundo impacto en nuestra vida cotidiana. En el presente fasciculo se presenta el articulo

de opinion "Tendencias del procesamiento computacional: bioinformatica y computo
ubicuo, donde sus autores detallan la aportacion de estas dos areas de la informatica para preservar o
mejorar la calidad de vida de las personas. La bioinformatica nos ayuda a entender el ciclo vital de un
organismo a través del andlisis de datos bioldgicos como en la medicina gendmica. Las herramientas del
computo ubicuo son capaces de identificar los cambios emocionales y de salud de las personas para
anticipar sus necesidades en salud y confort. Sin embargo, los autores afirman que lo mejor de estas

disciplinas esta por venir.

Los autores del articulo "Evaluacion del
comportamiento posdestete en corral de futuros
sementales ovinos de raza Katahdin y Pelibuey en
Sonora" afirman, con base en los resultados de su
estudio, que los ovinos Katahdin representan una
mejor alternativa para los productores en Sonora,
ya que requiere un menor costo por kg de ganancia
de peso que laraza Pelibuey.

Los métodos de sincronizacion del estro han permitido
optimizar la inseminacion artificial en bovinos. En el
trabajo "uso de benzoato de estradiol o GnRH en
vaquillas sincronizadas con progesterona y PGF,a",
los investigadores encontraron que el benzoato de
estradiol incrementa el porcentaje de estros y se
logran mayores niveles séricos de progesterona en
vaquillas tratadas con este método.

En el articulo "Fabricacion de un detector de N,O a
base de un polimero conductor", los autores crearon
un procedimiento directo, de facil disefio y costo
accesible para fabricar un detector de N,O con
polianilina, un polimero que tiene la capacidad para
detectar la presencia de gases contaminantes a través
de la alteracion de sus propiedades eléctricas.

TECNGCIENCIA Chihuahua - Vol. VI, No. 1 - Enero-Abril 2013 -

En el 4rea de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable, incluimos el articulo "Caracteristicas
ecologicas y dasométricas de dos comunidades con
mezquite en el estado de Durango". La informacion
que ofrecen sus autores, es base para el desarrollo
de planes de manejo sustentable de los recursos
forestales. En este trabajo se caracterizaron en
términos de la estructura, diversidad y composicion
floristicas las comunidades de mezquite (Prosopis
laevigata) en Cuencamé y San Juan de Guadalupe,
en el estado de Durango, México.

También en esta area, los autores del estudio
"Modelacion geoespacial del potencial natural de
bosques templados en Pueblo Nuevo, Durango, se
apoyaron en Sistemas de Informacion Geografica
para evaluar el potencial natural de bosques
templados en esta localidad. Se encontr6 que el 88%
de estos bosques tiene un potencial medio y alto de
produccion forestal maderable y otros bienes y
servicios relacionados a programas de aprovecha-
miento silvicola.

M.S.I. IVAN DavID P1cAZO Z AMARRIPA
COORDINADOR EDITORIAL



El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinidon

Tendencias del procesamiento computacional:
bioinformatica y computo ubicuo

Trends in computational processing:
bioinformatics and ubiquitous computing

Luis CARLOS GONZALEZ-GURROLA'? Y FERNANDO MARTINEZ-REYES'

Resumen

Desde sus inicios, la computacion ha sido una herramienta eficaz y
popular para la resolucion de problemas de distinta indole y niveles
de complejidad. Los usos que la computadora ha tenido van desde
operacion de editores de texto y hojas de calculo hasta procesamiento
intensivo a través de computadoras interconectadas que buscan dar
solucion a problemas con un gran numero de variables. Las tendencias
del procesamiento computacional han estado ligadas a los avances
en diversas areas de la ciencia, creando una simbiosis que motiva
disefios mas eficientes de computo y a la vez hace posible extender
los limites del conocimiento. Dos areas que han explotado el
procesamiento computacional buscando elevar la calidad de vida de
la sociedad son la bioinformatica y el computo ubicuo. Las
aportaciones de cada una de estas lineas son evidentes, atin asi
creemos que lo mejor de ambas estd por venir.

Palabras clave: procesamiento de informacion, biocomputacion,
computo consciente del contexto, interaccion humano-maquina.

Introduccion

Abstract

Since its beginnings, the computing has been an efficient and
popular tool for solving problems of different kinds and levels of
complexity. The uses of computers range from text editors and
spreadsheet programs to intensive processing via computer clusters
that seek to tackle problems with a big number of variables. The
trends in the computational processing have been linked to
advances in the sciences, creating a symbiosis that motivates
more efficient computing designs as well as to increase the
knowledge. Two main areas that have exploited the computational
processing to achieve a better life quality in our society are the
bioinformatics and ubiquitous computing. The contributions made
by each of these areas are evident, even though the best of both
is yet to come.

Keywords: information processing, computational biology,
context awareness, human-computer interaction.

1 poder de procesamiento de las computadoras ha abierto la posibilidad de abordar nuevos

problemas que antes no se alcanzaban a visualizar o incluso eran pospuestos por la falta de

técnicas y procedimientos adecuados para lograr su solucion. Hoy sabemos que es raro aquel
descubrimiento cientifico que no conlleve el uso de una computadora. Y es precisamente esta la justificacion
del uso del procesamiento computacional: extender nuestros alcances, validar hip6tesis, realizar experimentos,
ejecutar simulaciones y muchas otras tareas que nos permiten extender los horizontes de nuestro
entendimiento. Conforme este conocimiento se hace mas palpable, nuevas areas de aplicacion inmediata
surgen, este es el caso de la bioinformatica y el computo ubicuo.

! Universidad Autéonoma de Chihuahua, Facultad de Ingenieria. Campus II, Chihuahua, Chih. México. Tel: (614) 442 9500.
2 Direccion electronica del autor de correspondencia: lcgonzalez@uach.mx.
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Luis CarLos GonzALEZ-GURROLA Y FERNANDO MARTINEZ-REYES: Tendencias del procesamiento computacional:
bioinformdtica y computo ubicuo

A finales de la década de 1990, una de las
grandes esperanzas de la humanidad se centraba en
la decodificacion del genoma humano, es decir,
desentrafiar los misterios mismos de nuestro
organismo. Muy pocos alcanzaron a visualizar que
ese logro no concluia la busqueda, sino que apenas
la iniciaba. Hoy, a 10 afios de la publicacion del
genoma, mucha informacion se ha generado, pero
también muchas preguntas siguen en el aire. Este es
precisamente uno de los objetivos de la bioinformatica,
darle sentido a los enormes bancos de datos de
experimentos biologicos que se generan dia con dia.

Durante esa misma década, Mark Weiser
presenté6 al mundo un nuevo concepto que
exitosamente describia la forma en la que la
computadora empezaba a cambiar la forma en como
viviamos. La tecnologia invisible nos rodea y muchas
veces esta "atenta" a nuestras necesidades. Esta es
una de las premisas del computo ubicuo. Con
dispositivos cada vez mas sensibles, pequefos y
sustentables, la tecnologia nos facilita la vida. El
abaratamiento de sensores, teléfonos celulares,
tabletas y computadoras ha incrementado el numero
de usuarios de servicios relacionados a estos
dispositivos. Esto requiere un manejo eficiente del
procesamiento computacional donde los servicios de
computo deben estar siempre presentes y disponibles.

Estas dos areas tecnologicas requieren, pues,
de un procesamiento computacional eficiente. El
objetivo principal de este articulo es realizar una
introduccion de estas tendencias del procesamiento
computacional, presentaremos hechos significativos,
retos y problemas actuales, buscando en todo
momento impulsar el desarrollo de trabajo en estas
areas.

Bioinformatica

Padecimientos comunes en la poblacion
mexicana como diabetes mellitus o hipertension
arterial pueden ser abordados desde el analisis de la
predisposicion genética. Existe una necesidad genuina
de contar con mecanismos eficaces que permitan,
primero, un conocimiento detallado de nuestra carga
genética como poblaciéon (codificada en nuestro
genoma), para después desarrollar e implementar
estrategias y tecnologia que hagan posible interpretar

estos datos. La adquisicion de este conocimiento
permitira tomar medidas preventivas y correctivas
para elevar la calidad de nuestro nivel de vida, siendo
¢ésta precisamente una de las acepciones de la
medicina gendmica. Los primeros pasos para conocer
el "genoma mexicano" ya se han dado (Silva-Zolezzi
et al., 2009), sin embargo, es necesario completar
esta informacion y lograr su analisis e interpretacion.

Los centros nacionales de salud de Estados
Unidos definen la bioinformatica como la
investigacion, desarrollo o aplicacion de herramientas
computacionales para ampliar el uso de informacion
bioldgica, médica, conductual y de salud. Desde la
digitalizacion de las primeras secuencias de ADN en
1977, se ha registrado un crecimiento constante en
la informacion biologica almacenada en repositorios
digitales. Para tener una idea de la magnitud de
informacion nueva, basta observar que un solo
secuenciador de ADN de tltima generacion es capaz
de producir mas de 20 gigabytes de informacion por
semana. Podemos observar pues, que generar datos
bioldgicos es cada vez mas facil y barato, el reto se
encuentra en analizar e interpretar estos datos con
el objetivo de transformarlos en informacion 1til cuya
aplicacion incida en la salud publica.

Una de las principales bases de datos (BD) de
secuencias de acidos nucleicos en el mundo es el
GenBank; su crecimiento es impresionante, de hecho,
el nimero de secuencias digitalizadas ha crecido
exponencialmente. La Figura 1 muestra el acumulado
de secuencias de ADN almacenadas en un periodo
de 25 afios. Esta BD duplica su capacidad cada 1.4
afios, incluso superando la tasa de crecimiento de los
transistores en circuitos integrados descritos por la
popular ley de Moore (un procesador duplica su
nimero de transistores cada dos afios). Mucha de la
informacion que almacena esta BD todavia se
encuentra en espera de ser analizada, esto nos indica
que atn estamos lejos de mantenernos al dia respecto
al estudio y entendimiento de nueva informacion.

Uno de los hitos mas populares de la
bioinformatica (ver el apartado de Eventos
significativos en la Figura 1) ha sido la consecucion
del primer borrador del genoma humano, publicado
simultaneamente por las revistas Science y Nature
en el afo 2003. Este logro, que inicialmente provocd

2 - Vol. VII, No. 1 - Enero-Abril 2013 - TECNBCIENCIA Chihuahua
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grandes expectativas sobre el advenimiento de una
nueva era de medicina personalizada basada en el
genoma, dio inicio a una etapa de trabajo intenso y
desarrollo de procedimientos con el firme objetivo
de darle interpretacion a la secuencia de 3,000,000,000
de letras que forman nuestro genoma (cada letra
representa una base, A para adenina, C para citosina,
T para timina y G para guanina). Hoy en dia, ya

computadora de escritorio con caracteristicas similares
a las requeridas en la instalacion de cualquier
procesador de textos. Proyectos de reingenieria de
proteinas (Frey et al., 2010) hacen factible el disefio
de farmacos que se adapten a las mutaciones en
bacterias, dejando atras protocolos médicos clasicos,
y atacando con una sola dosis de medicamento la
bacteria y sus mecanismos de supervivencia.

Figura 1. Acumulado del numero de secuencias de ADN disponibles en el GenBank en los ultimos 25 afios. También se muestran
algunos eventos significativos en el campo de la bioinformatica.
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disponemos de un mayor nimero de genomas, tanto
de animales como de plantas (recientemente se
conocio la secuencia del genoma del frijol), pero es
claro que esto es solo el principio de una avalancha
de preguntas de investigacion, retos, hipotesis e
intuiciones que se empiezan a generar respecto a
toda esta informacion genomica.

El campo de la bioinformatica ha permitido darle
un nuevo enfoque a algoritmos tradicionales, asi como
motivar el disefio de nuevos procedimientos. Uno de
los algoritmos mas representativos de esta area es el
Smith-Waterman, que permite comparar un par de
secuencias e identificar las regiones de mayor
similitud entre éstas. Otra herramienta que ha sido
de gran ayuda para encontrar relaciones de homologia
entre grupos de secuencias es BLAST, llegando a
consolidarse como la herramienta de mayor uso entre
la comunidad bioinformatica. Los logros en materia
algoritmica de hace un par de afios a la fecha han
sido sobresalientes. El programa Bowtie (Langmed
et al., 2009) permite alinear el genoma humano
completo a otro de referencia, utilizando sélo una

2010
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Eventos significativos
El Algoritmo Smith-Waterman
BLAST
EMBL
Secuencia de la levadura (saccharomyces cerevisiae)
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o @ O B @™

Secuencia del borrador del genoma humano

=

Secuenciaciadores de proxima generacion

Con esta explosion de informacion, nuevos y
fascinantes retos se hacen presentes: reduccion del
error en la secuenciacion de ADN, secuenciar y
caracterizar genomas de comunidades enteras
(ecosistemas, metagenomica), identificacion de la
estructura tridimensional del ARN, entender el rol
que juega el ambiente en las diferencias a nivel
fenotipico (epigenética), identificacion de la estructura
tridimensional de las proteinas, extraccion de patrones
y analisis estadistico de grupos de secuencias,
entendimiento del procedimiento de plegado de
proteinas (dinamica molecular), reingenieria de
proteinas, reduccion de incertidumbre y ensamble de
arboles filogenéticos y medicina gendmica, son parte
de un pequeno grupo de tareas que todavia quedan
pendientes en esta area.

La omnipresencia de la computacion

Si volteamos a nuestro alrededor seguramente
observaremos la existencia, ademas de nuestra
computadora de escritorio, iPAD y teléfono inteligente,
de una variedad de dispositivos, objetos y artefactos
que cuentan con alglin tipo de computadora integrada.

3



Luis CarLos GonzALEZ-GURROLA Y FERNANDO MARTINEZ-REYES: Tendencias del procesamiento computacional:
bioinformdtica y computo ubicuo

Existe tecnologia computacional presente en el
refrigerador, la estufa, el horno de microondas, la caja
digital de television, la television, las consolas de video
juegos, los reclinables con masaje, las alarmas para el
hogar, el sistema de calefaccion, entre otros dispositivos.
Varios de estos artefactos ya se conectan a la Internet,
pero mas atin, dentro de poco tiempo veremos a estos
artefactos interconectados e intercambiando informacion
para sugerir recetas de cocina basados, por ejemplo, en
la disponibilidad de la despensa. Pero, ;/qué podriamos
esperar de la computacion en el futuro?

La computacion ubicua (Weiser, 1999),
computacion del siglo XXI, considera la integracion
de redes de computadoras de diferentes tamaios y
capacidades de computo a través de las cuales se
identifican las actividades del ser humano, se aprende
de ellas y se pone a su disposicion informacion o
servicios en el espacio fisico en el cual desarrollan
sus actividades, como se aprecia en el siguiente
escenario de aplicacion:

Una persona llega al restaurant y en su dispositivo
movil recibe la informacion de la mesa que se le ha
reservado. La ‘mesa digital interactiva’ inicia su
didlogo con el cliente, sugiriendo el platillo que el
cliente acostumbra degustar en esa temporada y a
esa hora del dia, ademas de las recomendaciones del
chef. En el menu digital también se informa acerca
de los tiempos de espera para cada platillo de acuerdo
con la cantidad de clientes presentes. Mientras espera
a que el platillo esté listo, el cliente, a través de la

mesa digital, navega por diferentes niveles de
informacion relacionados con el origen del restaurante
y opiniones de los clientes acerca de diferentes
platillos. Puede leer alguna revista o viajar hasta los
origenes de la receta, revisar el correo, utilizar la
banca electronica, descargar una documento desde
la computadora de su oficina o incluso utilizar alguna
opcion de juego de mesa. Mientras degusta el platillo,
la mesa solicita permiso para poder reproducir la
musica que va acorde con la ocasion. Al finalizar, el
cliente coloca la tarjeta de crédito sobre la mesa,
verifica el recibo con los consumos, agrega propina
yselecciona si desea su recibo impreso o desea enviar
la copia electronica a su correo.

Para implementar este escenario de computo
ubicuo se requiere contar con redes de objetos
computacionales (WSN — Wireless Sensor
Networks), Figura 2a, y redes inalambricas portadas
por el humano (WBSN — Wireless Body Sensor
Networks), Figura 2b. Estas redes comparten
informacion con redes de area local y de area amplia
(LAN y WAN) para ofrecer informacion o servicios
al usuario. La computacion ubicua considera la
implementacion de ambientes inteligentes, en los
cuales la interaccion del usuario con la computadora
se da a través de eventos biologicos o a través de
voz e incluso gestos; la realidad virtual y aumentada
son comunes en estos espacios sociales. En el
escenario de ejemplo, estas redes intercambiaron
informacion para identificar el estado de animo de la
persona y con ello reproducir la musica adecuada.

Figura 2. Dos componentes tecnologicos en la computacion ubicua a) redes de objetos «inteligentes»
y computadoras (WSN) y b) redes del cuerpo humano (WBSN)
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La computacion ubicua promueve la generacion
de ambientes inteligentes en los cuales se brinda
soporte de forma confiable y segura. Recopilar y
procesar informacioén, e «inteligentemente»
anticiparse a las necesidades del ser humano no es
trivial. Se puede automatizar el encendido de la luz
del cuarto cuando existe cierto nivel de oscuridad,
pero controlar el encendido de la luz en relacion al
nivel de cansancio de la vista de una persona es mucho
mas complejo. Actualmente, la tecnologia funciona
para automatizar procesos repetitivos, pero a pesar
de que el ser humano utiliza «rutinas» diarias
(Crabtree & Rodden, 2004) estas pueden ser
alteradas en cualquier momento, lo que podria afectar
la calidad de servicio ofrecida por la computadora.
Por otro lado, interactuar con una gran cantidad de
artefactos y redes computacionales implica dejar
rastros de datos privados en varias computadoras. La
computacion tiene un reto importante en este sentido.

Es posible identificar que la computacion ubicua
tiene retos tecnologicos y sociales por atender
(Edwards & Grinter, 2001), sin embargo, también es
posible observar algunos de los beneficios potenciales
que la computacion del siglo XXI podria ofrecer al
ser humano. Considerando que en el futuro cercano
seremos una poblacion mundial en edad adulta, es
posible que la tecnologia del restaurante inteligente
se implemente en otros espacios sociales, en los
cuales la computadora apoya en las «rutinas»
desarrolladas por adultos mayores, que monitorea y
cuida de su salud y que, incluso, le ofrece un
acompafamiento digital (Heerink et al., 2006).

Conclusiones

La bioinformatica y la computacion ubicua son
dos tendencias de la computacion con grandes
aportaciones cientificas en los ultimos afios. Ambas
disciplinas buscan generar conocimiento para

preservar o mejorar las condiciones de vida del ser
humano. Resultados en bioinformatica nos ayudan a
entender a detalle el ciclo vital de un organismo, lo
cual directamente se traduce en beneficios en la salud
publica. La computacion ubicua, por otro lado,
identifica y esta alerta de cambios emocionales y de
salud de las personas con el objetivo de anticipar
necesidades en seguridad y confort que las personas
esperan del lugar en el cual desarrollan sus
actividades. Un reto comun para ambas disciplinas
es el procesamiento de grandes volimenes de
informacion. Se requiere experimentar con técnicas
y metodologias novedosas para poder encontrar
patrones de comportamiento de células cancerigenas
0 para que un sistema computacional identifique los
estados de animo de las personas. En el futuro
cercano seguiremos observando la influencia de estas
dos areas de investigacion en nuestras vidas.
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Resumen

El objetivo fue evaluar el comportamiento productivo y la
capacidad reproductiva de ovinos de las razas Pelibuey y
Katahdin. Se utilizaron 10 machos de raza Pelibuey y 10 machos
de raza Katahdin. El periodo de adaptacion fue de 14 d con
incremento paulatino del concentrado de heno de alfalfa. Los
animales se vacunaron y desparasitaron al inicio de la prueba y
14 d después. Asi mismo, se pesaron y se midi6 circunferencia
testicular cada 28 d. Los resultados obtenidos indicaron que los
corderos de raza Katahdin mostraron superioridad (p<0.05) en
ganancia diaria de peso (270 + 1.03 g) sobre la Pelibuey (209 +
1.03 g). La raza Kathadin tuvo una mejor conversién alimenticia
(5.41 g de alimento por kg de peso vivo) sobre la Pelibuey (7.18
kg de alimento por kg de peso vivo). Se observd que la raza
Katahdin presenté una pérdida de peso de 281 a 243 g en los
dos ultimos periodos, en tanto que la Pelibuey mantuvo su peso
(220 y 223 g). En el desarrollo testicular no se observé diferencia
(p>0.05). Se encontré6 que los ovinos Katahdin requieren un
menor costo para producir un kg de aumento, en comparacion
con los Pelibuey. Lo anterior representa un costo extra para la
raza Pelibuey de 32.8% respecto a la Katahdin.

Palabras clave: Pelibuey, Katahdin, conversion alimenticia,
desarrollo testicular, ganancia de peso.

Aceptado: Febrero 23, 2013

Abstract

The objective was to evaluate the productive performance and
reproductive capacity of sheep breeds Katahdin and Pelibuey.
There were evaluated 10 male breed Pelibuey and 10 male
breed Katahdin. The adjustment period was 14 d with a gradual
increase of alfalfa hay concentrate. The animals were
vaccinated and de-wormed at the beginning of the test and 14
d after. The animals were weighed and their testicular
circumference was measured every 28 d. The results indicated
that the sheep breed Katahdin showed superiority (p<0.05)
over the Pelibuey in daily weight gain (270 + 1.03 g vs 209 +
1.03 g, respectively), and in feed conversion (5.41 vs 7.18 kg
of feed per kg of live weight, respectively). It was observed
that the Katahdin breed presented a weight loss from 281 to
243 g in the last two periods, while the Pelibuey maintained its
weight (220 and 223 g). There was no difference (p>0.05) on
the testicular development. It was found that sheep Katahdin
require less cost to produce a 1 kg live weight increase,
compared to the Pelibuey. This represents an extra cost for the
Pelibuey breed of 32.8% compared to the Katahdin.

Keywords: Pelibuey, Katahdin, feed conversion, testicular
development, weight gain.
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Introduccion

a ovinocultura mexicana ha mantenido un ritmo de crecimiento dinamico, lo que le
ha permitido pasar de 7,757,267 de cabezas en el afio 2008 a 8,105,562 en el 2010
(SIAP, 2001-2010). Asi mismo, la produccién de carne ha evolucionado positivamente,
por lo que se elevo el volumen nacional de 51,275 t de carne en canal durante el afio 2008 a

56,546 t en el 2011 (SIAP, 2001-2011).

Esta reactivacion de la productividad ovina
mexicana se ha visto reflejada en una mayor
integracion de la produccion primaria con los
eslabones de transformacion, procesamiento y
comercializacién de la cadena carnica. También
ha impactado en la diversificacion de productos
y subproductos (Gémez, 2009), asi como en la
forma de preparacion para su consumo
(Arteaga, 2007). Por su parte, el consumo
nacional aparente de carne ovina alcanzé
87,740 t anuales durante el periodo 2000-2007,
de las cuales, alrededor de 57% fue de
produccion nacional y 43% de importacién
(Gémez, 2009).

Lo anterior evidencia que, a pesar del buen
desarrollo que ha tenido la ovinocultura
mexicana, todavia se mantiene un déficit de
carne requerida para satisfacer las necesidades
del consumo interno, que se cubre con
importaciones de carne procedentes de
Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos de
América y mas recientemente de Chile y
Uruguay (Macias et al., 2010). Este déficit
ofrece la oportunidad a los productores
mexicanos de colocar mas de 37,000 t de carne
en el mercado nacional. Para lograr esto, se
requiere mejorar la eficiencia de los sistemas
de produccion y obtener un producto de buena
calidad, que pueda competir con los importados.
Todo lo anterior genera la necesidad de aplicar
tecnologias que contribuyan a incrementar la
productividad animal, a mejorar los atributos de
la canal y a incrementar la calidad de la carne
para satisfacer las exigencias del mercado
nacional (Vazquez et al., 2011).

En la actualidad, la poblacion de ovinos de
pelo y otras razas de borregos tropicales se
encuentran en franco desarrollo en México. La

velocidad de reproduccion del borrego de pelo
en el pais, lo ha convertido en la opcién mas
atractiva para el establecimiento de unidades
de produccion intensivas de produccién de
carne de ovino (Lara, 2007). Las grandes
ventajas con esas razas de pelo son, entre
otras, amplia estacionalidad, rusticidad para el
pastoreo, alta prolificidad y evitar el esquileo de
los animales (Cuéllar, 2007).

El norte de México es una regién arida y
semiarida que sobrepasa las 50,000,000 ha,
caracterizadas por grandes extensiones de
pastizales y matorrales, localizados en los
estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Leodn, Durango, Zacatecas y San Luis
Potosi. En esta regién, es indudable que la
actividad ovina esta creciendo fuertemente, y
con ello crecera también la explotacion en
pastizales, especificamente debido a la
introduccion de los ovinos de pelo (Esqueda,
2009). Con respecto al estado de Sonora, ya
existen unidades de produccién con ovinos de
pelo bajo condiciones de pastoreo; sin embargo,
en la mayor parte del estado es una actividad
incipiente. En algunas unidades de produccién
se cuenta con pequefios rebafos, pero aun no
se le ha dado la debida importancia, o todavia
Nno se ve como un negocio.

A la fecha, existen productores de bovinos
interesados en incursionar en la produccion de
ovinos como un complemento de Ila
diversificacion de sus actividades productivas.
No obstante, el crecimiento y viabilidad
econdmica de esta actividad no sera posible si
no se lleva a cabo de manera ordenada,
organizando la produccién y a los productores,
quienes deben tomar en cuenta que no todos
pueden participar de la misma manera en la
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cadena productiva, pues algunos deberan
producir pie de cria, otros corderos y otros
establecer engordas para finalizar animales
(Arteaga, 2006).

El objetivo fue evaluar el comportamiento
posdestete de ovinos Pelibuey y Katahdin en
funcion de su ganancia diaria de peso (GDP),
ganancia de peso total (GPT), conversion
alimenticia (CA), eficiencia alimenticia (EA),
desarrollo testicular y capacidad reproductiva.

Materiales y métodos

Este trabajo se realiz6 en el Campo
Experimental del Departamento de Agricultura
y Ganaderia de la Universidad de Sonora (29°
00' 52" Latitud Norte, 111" 07' 56" Longitud
Oeste), utilizando 20 ovinos que procedian de
ranchos ubicados en las localidades de
Magdalena de Kino, Sonora (10 machos
Katahdin) y de Santa Ana, Sonora (10 machos
Pelibuey). Estas unidades de produccion basan
su alimentacion en pastos irrigados durante el
dia y encierro nocturno con heno de alfalfa en
corral. El peso y edad promedio de los corderos
todos de parto gemelar y destetados por su
progenitora, fue de 20.0 kg con 150 d de edad
para Kathadin y 23.8 kg con 205 d para Pelibuey.

Los animales se identificaron con numero
progresivo en arete de plastico, del 1 al 10 para
Pelibuey y del 11 al 20 para Katahdin. Se
vacunaron con Triangle Bac 8 y desparasitaron
con IVER+ADE NVR, revacunandose a los 40
d con Biobac 11 vias. El experimento se dividio
en dos fases: la Fase |, abarco el periodo de
adaptacion a la dieta con una duracién de 14 d;
y los dos primeros periodos de reto alimenticio
con una duracion de 28 d para cada uno de ellos.

En el periodo de adaptacion a la dieta, el
alimento concentrado se ofrecié paulatinamente
hasta sustituir completamente el heno de alfalfa
en los comederos y cambiar la flora y la fauna
ruminal, manifestandose en el estandar de
consumo voluntario diario por los animales al
mostrar buena aceptacion y apetito;
estableciéndose un promedio de 800 g para
Katahdin y 1,000 g para Pelibuey, segun ofrecido

y rechazado. Se considerd esto como punto de
condiciones similares de alimentacién, que
minimizan la variacion en la expresion genética
debida al ambiente.

Cuadro 1. Ingredientes utilizados en la formulacion de una
tonelada de alimento, para la alimentacién de corderos en la
prueba de comportamiento.

Ingrediente (kg) MS
Maiz 200
DDG* 200
Harinolina 50
Harina de pescado 30
Premix Borrego 20
Alfalfa 350
Tazol de trigo 150

* DDG: grano seco de destileria.

Después de la adaptacion a la dieta, se
midieron las caracteristicas fenotipicas de los
animales al inicio de la prueba para dar
seguimiento al monitoreo de los diferentes
eventos productivos con mediciones cada 28
d; siendo un total de tres observaciones en 84
d de prueba.

La alimentacion durante la prueba se ofrecio
a los animales en corral con cerco perimetral
de maya ciclénica (1.8 m de altura), con piso
de tierra por grupo racial (dos corrales de 15 x
10 m), cuya area de comedero fue de 15 m de
longitud x 0.3 m de ancho x 0.3 m de
profundidad. Los corrales se acondicionaron
con malla sombra 90% cubriendo 15 x 6 m de
area del corral. La infraestructura hidraulica
distribuia el agua a los corrales manteniendo
simultdneamente el nivel en forma constante en
todos los bebederos, con una capacidad de
almacenamiento de 175 L/bebedero.

La racion (materia seca) de inicio de prueba
hasta los 56 d contenia 18% de proteina cruda
y 3.4 Mcal de energia metabolizable. En el ultimo
periodo del estudio (28 d) se ajusto la proteina
a 16% y la energia a 3.7 Mcal, debido al
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desarrollo de los corderos y a las inclemencias
del clima (calor extremo > 45°C a la sombra)
durante el dia.

Para evaluar la capacidad reproductiva en
funcion del tamano testicular se midio la
circunferencia escrotal (CE), de acuerdo al
método recomendado por la Sociedad de
Teriogenologia, EEUU (Ball et al., 1983), que
consiste en bajar al mismo tiempo ambos
testiculos dentro de la bolsa escrotal,
deshaciendo las arrugas de la piel y
posteriormente, con una cinta métrica graduada
en cm, se mide la circunferencia en la zona de
mayor diametro. Lo anterior se realiz6é a la
llegada de los animales, al término de la etapa
de adaptacion (14 d) y cada 28 d de prueba.
Para el pesaje de los animales se utilizé una
balanza de plataforma con capacidad de 500
kg, misma que se adaptd con una jaula hecha
a base de varilla de 3/8 de grosor. Las medidas
de lajaula fueron de 0.9 m de largo x 0.85 m de
ancho x 1.10 m de alto. Lo anterior fue con la
finalidad de inmovilizar al animal al momento
del pesaje.

De la Red Estatal de Estaciones
Meteorolégicas de Sonora (Agroson) se
recolecté la informacion referente a las
condiciones climaticas [temperatura ambiental,
T (°C); y humedad relativa, HR] registradas
diariamente durante el desarrollo del
experimento. A partir de esta informacién, se
calculd el indice de temperatura-humedad (ITH)
con la ecuacion propuesta por Marai et al. (2007)
para ovinos, cuando la temperatura se expresa
en °C:

ITH=T-[(0,31- 0,31 HR) (T-14,4)]

El ITH sirve para determinar el grado de
estrés caldrico al cual esta sometido un animal
bajo condiciones ambientales.

Para estimar la GDP, una vez finalizada la
prueba, al peso final de cada animal se resto el
peso inicial del mismo, y el resultado obtenido
se dividio entre el numero de dias que durd la
prueba. Asi mismo, se estimé la CA, dividiendo

el consumo de alimento total proporcionado a
cada animal, entre la ganancia total de peso del
animal, durante el periodo de prueba. Para
estimar la EA, se dividié la ganancia total entre
el consumo de alimento total en el periodo. Por
otra parte, se determiné el costo por kg de
incremento producido, el cual se obtuvo al
multiplicar los kg de alimento necesarios para
producir un kg de incremento de peso,
multiplicado por el costo del kg de alimento
proporcionado.

El pesaje individual de los animales se
realizé a las 7:30 h previa dieta de agua vy
alimento de 12 h. Para lograr lo anterior, se les
privo de agua a las 19:30 h y al dia siguiente, a
partir de las 7:30 h se registro el peso y se midié
la CE a los animales. Lo anterior se realizd
durante el tiempo que duré la prueba. El alimento
se proporciono dos veces al dia (08:00 y 13:00
h), calculando con anticipacion la cantidad que
se le ofreceria a cada grupo. Esta se determin6
en base al peso vivo promedio de cada grupo,
durante todo el estudio.

Se utilizé un diseio experimental
completamente al azar, con dos tratamientos y
diez repeticiones por tratamiento, separando los
efectos medios minimos cuadrados de los
tratamientos sobre las variables de respuesta,
mediante analisis de la varianza ajustando la
informacion de cada variable por los valores
iniciales correspondientes, con procedimientos
GLM Yy la opcion LSMeans del paquete SAS (SAS
2002). Las variables de respuesta en el estudio
fueron: GDP, GPT, CA, EA, CDA, consumo total
de alimento (CTA) e incremento en CE.

Resultados y discusion

Los resultados indicaron que los corderos
de raza Katahdin obtuvieron mejores GDP
(p<0.05) con valores medios (+ EE) de 286 +
3049, 281+16 gy 243 £ 23 g en comparacion
con los de raza Pelibuey (183 £30g,220+ 16 g
y 223 + 23 g), en los tres periodos de prueba.

El desempefo de los corderos de raza
Kathadin en funcién de la GPT fue superior
(p<0.05) a la Pelibuey (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Desempefio posdestete de corderos Katahdin y
Pelibuey durante 84 d de prueba en corral de engorda.

Tratamientos Num. de  Peso inicial Peso final  Ganancia total
Razas  animales promedio (kg) promedio (kg) promedio (kg)

Katahdin 10 19.6+128  41.95+1.74 2235+ 081°

Pelibuey 10 260+128 4310174 17.90 + 0.81°

a entre razas, difieren (p<0.05).

Las ganancias totales indicaron que el
comportamiento de los machos Katahdin
superd en un 30.7% al de los Pelibuey, cuyo
desempefio promedio fue de 270 £ 10.3 vs 209
1 10.3 g diarios durante la prueba (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comportamiento posdestete de corderos Katahdin y
Pelibuey durante 84 d de reto alimenticio en corral*.

Tratamientos Nimero de Ganancia total Ganancia diaria

Razas animales de peso (kg) de peso (g)
Katahdin 10 22.68 £ 1.03° 270 + 10.3°
Pelibuey 10 17.54 £+ 1.03° 209 £ 10.3°

a por hilera, entre tratamientos, difieren (p<0.01).
(*) Medios minimos cuadrados + error estandar.

Macias et al. (2010), al evaluar el
comportamiento productivo en corral en
corderos Pelibuey puros y sus cruzas F1 con
Dorper y Katahdin bajo condiciones desérticas
del noroeste de México, encontraron GDP
promedio de 206 £ 10 g, similar a la alcanzada
por la raza Pelibuey (209 £ 10.3 g) e inferior a
la Katahdin (270 + 10.3 g) en el presente
estudio. Es importante sefalar que el estudio
comparativo entre los resultados obtenidos en
esta investigacion y los obtenidos por Macias
et al. (2010) estan en funcién de los ovinos de
la raza Pelibuey puros y cruzados, por lo que
esta abierta la posibilidad de discutir al
respecto de los resultados obtenidos con los
ovinos de la raza Katahdin, que son una raza
o un genotipo diferente. Sin embargo, Silva
(2006), evalué GDP en ovinos de pelo utilizando
forrajes de calidad, encontrando GDP similares
entre corderos Katahdin (247 g) y Pelibuey (232
g). Por otro lado, Canton y Quintal (2007)

reportaron valores promedios para consumo
de alimento de 1.2 kg y GDP de 232 g, en
corderos de genotipos similares a los usados
por Macias et al. (2010), pero en condiciones
tropicales.

Wildeus et al. (2005) reportaron una GDP
en borregos Kathadin de 109 g/d alimentados
con alfalfa achicalada y suplemento de harina
de maiz y soya al 1.5% de su peso corporal,
observandose una diferencia de 161 g por
debajo de lo encontrado en la presente
investigacion para esta raza. Respecto a los
valores de GDP de la raza Katahdin (286 + 30
g,281+16gy 243 +239g)vs Pelibuey (183 +
30g; 220+ 16 gy 223 + 23 g) obtenidos en el
presente estudio, se observo un ligero aumento
en los corderos Pelibuey; mientras que en los
Katahdin se presentd una marcada
disminucion en la GDP en el ultimo periodo de
la prueba (286 a 243 g). Esto es importante
considerarlo, ya que se esperaba que la GDP
aumentara conforme transcurria la prueba.
Probablemente, los animales estuvieron
expuestos al efecto del estrés caldrico debido
a las temperaturas ambientales (TA) altas. En
este estudio no se midié la temperatura rectal
ni la frecuencia respiratoria para determinar si
los corderos sufrieron estrés caldrico; sin
embargo, el indice de temperatura-humedad
(ITH) es indicador del grado de estrés causado
por la temperatura ambiental (Finocchiaro et
al., 2005).

La TA, HR e ITH variaron durante los
meses de estudio (Cuadro 4), incremen-
tandose a medida que avanzo el experimento.
El promedio de la TA en el periodo experimental
fue de 30.6 °C (20.2 en junio a 41.0 °C en
agosto); de la HR fue de 46.1% (17.0 en junio
a 75.2% en agosto) y el de ITH fue de 28.8
unidades (18.7 en junio a 39.0 unidades en
agosto). En general, durante el estudio se
registraron ITH superiores a las 23 unidades,
incluso en el mes de mayo (periodo de
adaptacién). Sin embargo, los ITH mas
elevados se observaron en julio y agosto.
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Cuadro 4. Condiciones climaticas e indice de temperatura-humedad predominantes durante el experimento.

Minimas Maximas Promedios
T HR ITH T HR ITH T HR ITH
Mayo 15.6 11.6 15.6 34.9 62.5 32,5 25.9 30.8 23.4
Junio 20.2 17.0 18.7 37.7 72.7 35.7 29.3 40.1 26.5
Julio 26.1 28.0 23.6 38.5 76.3 36.7 32.0 49.7 29.3
Agosto 27.2 23.7 24.2 41.0 75.2 39.0 33.9 45.4 30.6

Kelly y Bond (1971) y Marai et al. (2007)
citan que un ITH > 23 unidades, son condiciones
ambientales suficientes para producir un estrés
caldrico sobre los ovinos. Los ITH registrados
durante el presente experimento fueron >25.6
unidades durante los tres periodos de la prueba,;
sin embargo, no se puede afirmar que los
animales estuvieron bajo un estrés caldrico
severo extremo, ya que no se midié la
temperatura corporal; ademas de que no se
afecté la ganancia de peso total.

En ovinos y otras especies domésticas, las
condiciones de estrés caldrico se relacionan con
una disminucion en el consumo de alimento
(Marai et al., 2007); en consecuencia, esto se
refleja en la GDP.

Macias et al. (2010) citan en su estudio
valores promedios de TA e ITH para el mes de
mayo de 28.5°C y 22.5 unidades y de 33.0°C y
25.8 unidades en junio; obteniendo valores
promedios de CDA de 1.3 kg y de GDP 206 g.
Es decir, con valores de ITH menores, la GDP
fue similar a la de los ovinos Pelibuey y menor
a la de la raza Katahdin, respecto al presente
estudio. Por otro lado, Velazquez et al. (2010),
al evaluar el comportamiento productivo en
corderas de pelo utilizando un suplemento en
dietas de finalizacién bajo condiciones de estrés
calérico, no encontraron mejoria en los
parametros productivos (GDP, GPT, CDA, CAy
EA), ya que las condiciones climaticas adversas
(ITH = 29.25 unidades) inhibieron el consumo
de alimento y, por ende, la eficiencia de su
utilizacién y la ganancia de peso.

Marai et al. (2007) aseguran que la exposi-
cion de ovinos al estrés calérico provoca una
serie de cambios fisiolégicos que incluyen una
reduccion en el consumo y eficiencia en la
utilizacion de los alimentos y pérdida de peso
vivo, ya que las altas temperaturas estimulan
los receptores térmicos, los cuales transmiten
un impulso de inhibicién al centro del apetito
ubicado en el hipotalamo, resultando asi en una
baja en el consumo de alimento, repercutiendo
en baja GDP y EA.

En el noroeste de México, las condiciones
climaticas son tipicamente desérticas, esto ha
sido un factor que afecta el desarrollo de la
actividad agropecuaria en estas regiones debido
al estrés que se presenta en el animal. Pocas
razas de las diferentes especies de animales
domesticados son capaces de sobrevivir y, mas
aun, de producir eficientemente bajo estas
condiciones. Sin embargo, los ovinos de pelo,
principalmente de raza Pelibuey han sido
adoptados por los productores para la producciéon
de corderos (Macias et al., 2010), ya que es una
de las razas que regulan mejor su temperatura
corporal en condiciones de estrés caldrico
(Tabarez et al., 2009). Asi, a pesar de que el ITH
fue aumentando en el transcurso del estudio, los
ovinos Pelibuey mantuvieron su peso en los dos
ultimos periodos de prueba (220 y 223 g). En
tanto que la raza Katahdin, desarrollada en el sur
de Estados Unidos de Nortemérica, se ha
caracterizado como de buen desarrollo
productivo y reproductivo en condiciones
tropicales y aridas (Burke y Apple 2007).
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En el Cuadro 5 se observa la superioridad
(p<0.01) de los corderos de raza Katahdin,
sobre los de raza Pelibuey en el desempeiio
productivo, ya que se obtuvo una CAde 5.41 vs
7.18 kg de alimento para ganar 1 kg de peso
vivo. En EA, la raza Katahdin (139) fue superior
(p<0.01) a la Pelibuery (186). Asi mismo, se
observa el costo necesario para convertir un kg
de aumento ($ 33.76 vs $ 25.42); cuya
superioridad en Katahdin significa un costo de
$8.34.

Cuadro 5. Conversioén y eficiencia alimenticia de corderos en
prueba de comportamiento posdestete en corral.

Tratamientos Nuamero Conversion alimenticia Eficiencia alimentaria

Razas de (kg de alimento/kg de (kg de ganancia/kg
animales aumento) de alimento)
Pelibuey 10 7.184° 139 §33.76°
Katahdin 10 5.410° 186 § 25.42

a por hilera, entre tratamientos, difieren (p<0.01).

Alvarez et al. (2003) reportan valores de
GDP y GPT inferiores a los del presente trabajo
pero similares para CA. Por otro lado, Macias
et al. (2010) presentaron una GDP promedio
(206 + 10 g) similar a la obtenida por la raza
Pelibuey (209 £ 10.3 g) en este estudio.

En el CDA, también mostr6 mejor
comportamiento la raza Katahdin sobre la
Pelibuey (p<0.05). El consumo de alimento por
dia de prueba fue de 1.419 vs 1.444 kg; Macias
et al. (2010) citan valores promedio CDA (1.3 £
0.1 kg) y GDP (206 + 10 g). Estos resultados
son semejantes a los citados por Canton y
Quintal (2007), quienes reportaron valores
promedio para consumo de alimento de 1.2 kg
y GDP de 232 g en condiciones tropicales; sus
valores coinciden con los encontrados en este
estudio para laraza Pelibuey (CDA =1.444 kg y
GDP = 209 + 10.31 g). Sin embargo, la raza
Katahdin no se comporto6 en forma similar (CDA
=1.419 kg y GDP =270 + 10.31g). Hinojosa et
al. (2009) mencionan que la GDP esta en
funcion del alimento que consume el animal, ya
que encontré que la edad al destete no afecta
la GDP. Sin embargo, en el presente estudio

los corderos Katahdin presentaron una GDP
superior, con un consumo de alimento menor
respecto a los corderos Pelibuey. Aunque los
ovinos de pelo de la raza Pelibuey han
demostrado una gran capacidad reproductiva,
rusticidad y adaptacion, presentan pesos bajos;
a su vez, su crecimiento es inferior al de las
razas de lana o carnicas, por lo cual se clasifica
como una raza ligera (Gutiérrez et al., 2005).
En este sentido, Cabrera et al. (2007) evaluaron
la ganancia de peso en ovinos de la cruza
Dorper-Katahdin, obteniendo GDP similares a
las registradas por la raza Katahdin en el
presente estudio, pero con un consumo de
alimento menor (1.2 kg).

Con respecto al comportamiento repro-
ductivo, el incremento testicular no mostré
diferencias entre las dos razas en estudio
(p>0.05), cuyos valores medios minimo
cuadrados (£ EE) fueron 5.29 £ 0.31,5.35+ 0.11
y 3.35 £ 0.23 cm para Katahdin y 5.41 + 0.31,
4.24 + 0.11y 2.85 + 0.23 cm para Pelibuey, en
los tres periodos de prueba.

El comportamiento referente al desarrollo
testicular de los corderos en reto alimenticio
capacidad reproductiva también similar, es
decir, que la madurez sexual de estos se
alcanza de manera simultanea.

Cuadro 6. Desarrollo testicular de corderos en prueba de
comportamiento posdestete en corral®.

. Numero Desarrollo Desarrollo testicular
Tratamientos .
de testicular total durante la
Razas . .
animales (cm/dia) prueba (cm)
Pelibuey 10 0.149 + 0.012 12.99 + 0.125
Katahdin 10 0.167 = 0.012 13.99 + 0.125
p>0.05.

* Medios minimos cuadrados * error estandar.

Las circunferencias testiculares iniciales
fueron de 23.6 cm para Pelibuey y 14.9 cm para
Katahdin; en tanto que las circunferencias
testiculares finales fueron de 32.1 para Katahdin
y 31.4 para Pelibuey. Rojas et al. (2008)
reportaron una circunferencia escrotal promedio

TECN®CIENCIA Chihuahua - Vol. VI, No. 1 - Enero-Abril 2013 - 13



Epcar Moreno-CArEez, Cesar ORTEGA—-GARCiA, MARiA GuapALUPE CAREZ-CARRASCO Y FrRANCISCO PENURURI-MoLINA: Evaluacion
del comportamiento posdestete en corral de futuros sementales ovinos de raza Katahdin y Pelibuey en Sonora

de 28.36 cm para la época de agosto —
septiembre, y de 25.48 cm para la época de
abril - mayo en ovinos de varias razas y cruzas
en dos épocas de nacencia.

La capacidad reproductiva de los corderos
muestra la madurez sexual. En este trabajo
no se encontraron diferencias entre las razas;
sin embargo, es posible que los machos
Pelibuey pudieran ser mas tardios en alcanzar
la pubertad, debido a que no mostraron
diferencias (p>0.05) con respecto a los
Katahdin, que traian dos meses menos de edad
promedio.

Esta demostrado que en el ganado ovino,
entre otros, el tamafio testicular esta muy
correlacionado con la produccién espermatica.
Entre las técnicas mas utilizadas para
determinar el tamafo testicular se considera
a la circunferencia escrotal, tomando como tal
circunferencia la que corresponde al area
donde el diametro testicular tiene su maxima
amplitud. La circunferencia escrotal tiene una
gran correlacion, tanto con el peso testicular
como con la produccidon espermatica, por lo
que se le considera un indicador de fertilidad.

Como se menciond anteriormente, aunque
no se detecto diferencia significativa entre las
razas en estudio (p>0.5), es importante
mencionar que, al inicio de la prueba, la
circunferencia testicular de sementales
corderos Pelibuey fue de 23.0 cm y para la
raza Katahdin de 14.9 cm, y final de 32.1 cm
para los corderos de la raza Pelibuey y de 31.6
cm para los de raza Katahdin (Cuadro 7).

Cuadro 7. Circunferencia testicular inicial y final de corderos
en prueba de comportamiento posdestete en corral®.

Circunferencia
testicular final

Circunferencia

Tratamientos Numero de . e
testicular inicial

Razas animales (cm) (cm)
Pelibuey 10 23.0 £ 3.94 321+ 258
Katahdin 10 14.9 £ 1.73 31.6 + 2.89

p>0.05.

* Medios minimos cuadrados * error estandar.

Conclusiones

Se concluye que los ovinos de raza
Katahdin, fueron los que requirieron un menor
costo econdmico para producir un kg de
aumento ($ 25.42), en comparacion con los
ovinos de la raza Pelibuey, que requirieron de $
33.76 por kg de peso incrementado. Lo anterior
representa un costo extra para producir un kg
de aumento en raza Pelibuey de 32.8%, con
respecto a la raza Katahdin. Sin embargo, es
muy importante mencionar que al tratarse de
animales de registro, los costos de venta de los
sementales oscilan entre $ 5,000.00 y $
8,000.00 en nuestra entidad. En cambio, en el
centro de la Republica Mexicana, dependiendo
del prestigio de las ganaderias, los precios
pueden llegar hasta $ 12,000.00 por semental.
Por otra parte, también el costo de venta de
sementales de raza Katahdin es superior al de
raza Pelibuey, alrededor del 20%. Por lo tanto,
los animales Katahdin presentaron una mejor
alternativa en respuesta alimenticia con
respecto a la raza Pelibuey.

Recomendaciones

Es importante mencionar la necesidad de
dar un seguimiento posterior referente a
prolificidad, comportamiento en los diferentes
ambientes alimenticios, asi como clima, tipo de
agostadero, vegetacion y precipitacion pluvial.
Adicionalmente, es necesario desarrollar
pruebas de comportamiento con otras razas
existentes, como Black Belly y Dorper; y en su
momento, sementales de raza terminal como:
Suffolk, Charolais, Hampshire y Rambouillet,
entre otras.
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Resumen

El objetivo fue evaluar el benzoato de estradiol (BE) o GnRH en
tiempo al estro (TE; h), porcentajes de estros (PE) y gestacion
(PG), area del cuerpo luteo (aCL; cm?) y niveles séricos de
progesterona (NSP,; ng/mL) en vaquillas sincronizadas con
progesterona y PGF,a; en dos tratamientos: T1 (n=23), CIDR
por siete dias y 2 mg de BE (dia 0), al retirarlo 25 mg de PGF,o
y 24 h después 1 mg de BE; T2 (n=23) CIDR por siete dias y
100 pg de GnRH (dia 0), al retirarlo 25 mg de PGF,a.y alalA 100
pg de GnRH. La IA fue de 12-18 h de iniciado el estro y las que
no mostraron estro se IATF 56 h de retirado el CIDR. Los NSP,
y aCL se evaluaron diez dias después de la IA. EI TE, NSP, y
aCL se analizaron con GLM y el PG con GENMOD considerando
el efecto de tratamiento, NSP, y aCL. El PE fue analizado con
CATMOD. Para determinar la correlacion entre aCL y NSP, se
utilizé CORR. No se encontro efecto de tratamiento (P>0.05)
para TE, PGy aCL; El PE fue mayor (P<0.05) en T1 (100%) que
en T2 (60.8 +10.1%). Los NSP, fueron 4.9+0.3T2vs 3.7 £ 0.4
T1y 4.9 + 0.4 en gestantes vs 3.8 £ 0.3 ng/mL en vacias
(P<0.05). ElaCL no correlaciono con los NSP, (-0.007; P>0.05).
El uso de BE incrementd el porcentaje de vaquillas en estro sin
mejorar la fertilidad, los niveles séricos de progesterona fueron
mayores con GnRH y en gestantes.

Palabras clave: cuerpo luteo, ganado de carne, inseminacion
artificial, progesterona.

Aceptado: Agosto 14, 2012

Abstract

The objective was to evaluate the use of estradiol benzoate (EB)
or GnRH on time to estrus (TE), estrus percentage (EP), pregnancy
rate (PR), luteal area (aCL; cm?) and the serum progesterone
levels (NSP,) in heifers synchronized with progesterone and PGF o
in two treatments: T1 (n =23), 7-d CIDR (d =0) and 2 mg of EB at
withdrawing 25 mg of PGF ,o. and 24 h later 1 mg of EB; T2 (n =23),
7-d CIDR and 100 ug of GnRH (d =0), at withdrawing 25mg of
PGF,o: and at Al 100 ug of GnRH. The Al was performed 12-18 h
after estrus detection and for those heifers that were not detected
in estrus FTAI at 56 h, was performed after CIDR removal. The
NSP, and aCL were evaluated ten days after Al. TE, NSP, and aCL
were analyzed by PROC GLM. The PR with GENMOD, considering
the effect of thetreatment, NSP, and aCL. The EP was analyzed
with CATMOD. A correlation analysis was performed between
aCL and NSP, with CORR. Treatment effect was not found for TE,
PR and aCL (P>0.05). The EP was 100% T1 vs 60.8 + 10.1% T2
(P<0.05). The aCL and NSP, were not correlated. Time to estrus
and fertility were similar (P>0.05) between treatments. The NSP,,
were 4.9+ 0.3 T2vs 3.7 +0.4 ng/mL T1 and 4.9 + 0.4 in pregnant
heifers vs 3.8 + 0.3 ng/mL in open heifers (P<0.05). The aCL was
not correlated with NSP, (-0.007; P>0.05). The use of EB increases
the percentage of heifers in estrus without improving fertility, the
serum progesterone levels were higher with GnRH and in pregnant.

Keywords: corpus luteum, beef cattle, artificial insemination,
progesterone.
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Introduccion

| desarrollo de métodos de sincronizacion del estro (SE) ha permitido utilizar en forma

mas eficiente la IA en bovinos. Mediante la SE es posible lograr que las hembras

dispongan de una oportunidad adicional para quedar gestantes. Esta consiste,
sencillamente, en manipular el ciclo estral para que la mayor parte de las hembras manifiesten
estro en un periodo de tiempo corto (Salverson y Perry, 2007).

La fisiologia reproductiva del ciclo estral en
bovinos ha sido bien estudiada, a consecuencia
de esto, existen varios protocolos de SE que
se han desarrollado para su uso en vaquillas y
vacas. Desafortunadamente, mantener un
eficiente programa de deteccion de estros y
personal altamente calificado es un gran reto.
En la medida que decrece la precision y la
eficiencia de la deteccion de estros, aumenta
la importancia de buscar alternativas sobre la
utilizacion de programas de sincronizacion con
Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF)
(Bridges et al., 2008a). Entre los sistemas de
SE y/o ovulacién, destaca el Co-synch con
duracion de cinco dias, y aunque los protocolos
de sincronizacién varian en su duracion, su
finalidad es sincronizar el estro y la ovulacion,
han reportado ser eficientes para facilitar la IATF
(Perry et al., 2012).

Ademas, el estudio de la dinamica ovarica
con la utilizacién de protocolos para una IATF
en base a la respuesta ovulatoria a la inyeccion
inicial de Hormona Liberadora de Gonado-
tropinas (GnRH) al momento de aplicar el
Dispositivo de Liberacién Interna de Droga Con-
trolada (CIDR), durante los primeros tres dias
para evaluar la dinamica folicular durante la
sincronizacion y en los dias tres, cinco y nueve
para evaluar la concentracion de P, tamario del
foliculo ovulatorio y la respuesta a la segunda
aplicacion de GnRH en cuanto a induccién de
la ovulacion y desarrollo de un cuerpo luteo (CL)
funcional (Cruppe et al., 2012). Igualmente, con
estos protocolos se pretende la induccién de
una nueva onda folicular antes de retirar el
progestageno con la administracién de GnRH
al inicio del protocolo; sin embargo, la falta de
respuesta al GnRH debido al estadio del ciclo

estral cuando se suministra y una incompleta
regresion del CL al momento de retirar el
progestageno contribuyen a la falla en la
concepcion a la IATF (Giles et al., 2012).

Por otro lado, se han obtenido los mejores
resultados con los protocolos que combinan el
uso de progestagenos y estrogenos o GnRH
(Carbajal et al., 2005). La aplicacion de
estrégenos al retiro del progestageno permite
que se reduzca el tiempo en que se presenta la
ovulacion (Peralta et al., 2010).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el uso de benzoato de estradiol (BE) o
GnRH sobre el tiempo y porcentaje de estros
(PE), gestacion (PG), area del cuerpo luteo
(aCL)y niveles séricos de progesterona (NSP,)
en vaquillas sincronizadas con progesterona
natural y PGF 0.

Materiales y métodos

El trabajo inicio en octubre del 2009 y
finalizdé en noviembre del 2010, se realizé en el
rancho El Puente, localizado en el municipio de
General Trias del estado de Chihuahua; este se
ubica en el Km 18 del entronque de la carretera
via corta a la ciudad de Parral, a una latitud norte
de 28° 17’y 106° 15’ de longitud oeste, a 1630
msnm; una temperatura media anual de 16 °C,
precipitacién pluvial media de 400 mm con
régimen de lluvias en verano, es decir, de julio a
octubre (INEGI, 2005).

Los animales fueron alimentados en una
pradera de invierno a razon de una hora diaria,
permaneciendo el resto del dia en corral,
ofreciéndoles un suplemento a base de rastrojo
de maiz molido, grano de maiz y minerales.
Para la siembra de la pradera se utilizd una
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mezcla de semillas de las especies ryegrass
anual (Lolium multiflorum L.) variedad Oregon,
avena (avena sativa L.), centeno (Secale
cereale) y triticalle (Triticosecale Wittm.) en una
proporcion de 37, 21, 21, y 21% respectiva-
mente, con una densidad de siembra de 119
kg/ha. La dieta diaria ofrecida a los animales
consistio en 6.9 kg de materia seca (MS) con
un total de 662 gr de PC y 19.1 Mcal de Energia
Metabolizable, de acuerdo a las recomenda-
ciones de NRC (2000).

Se utilizaron un total de 46 vaquillas (35
Angus y 11 Salers) con una edad de 18 a 24
meses y un peso de 379.7 kg, la seleccion de
los animales fue por diagndstico de un cuerpo
luteo funcional (ciclando) por medio de
ultrasonografia, con un ultrasonido Aloka SSD-
500V y un transductor de 5.0 MHz. (Sirois y
Fortune, 1988). Los animales fueron asignados
al azar a uno de dos tratamientos (Figura 1); el
tratamiento uno (T1; n=23) consistido en una
inyeccion de 2 mg de BE intramuscular (i.m.) a
la insercion de un CIDR con 1.9 g de
progesterona natural (P,). Siete dias después,
se retird del CIDR y se inyectaron 25 mg de
cloprostenol (PGF,a) i.m. y 24 h después 1 mg
de BE. El tratamiento dos (T2; n=23), se aplico
100 pg de GnRH, (dia=0) a la insercion del CIDR.
El dia siete se retiré el CIDR y se aplico 25 mg
de cloprostenol (PGF,o) y 100 pug de GnRH al
momento de la inseminacion artificial (1A).

Figura 1. Protocolos de sincronizacién de estros en vacas y
vaquillas de carne.

E2 PGF2a E2

¥ TE o

n CIDR
| LN
Dia0 Dia7Dia8
GnRH PGF2a GnRH
IATF
™ ‘g’ .E' DE +IA
I
n CIDR n [
| i
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DE: deteccion de estros; 1A: inseminacion artificial; IATF: inseminacion
artificial a tiempo fijo; E2: aplicacién de benzoato de estradiol; GnRH:
aplicacion de cystorelin ®; CIDR: tiempo de duracion de progesterona;
PGF,o.: aplicacion de cloprostenol; T1, BE + CIDR; T2, GnRH + CIDR.

La deteccion de estro se realizd por medio
de apreciacion visual por personal calificado,
desde el retiro de CIDR hasta la IATF. Las
hembras que presentaron estro fueron IA de
12 a 18 h de iniciado éste, y las no detectadas
en estro se IATF 56 h después de retirado el
CIDR.

También se determino el aCL y NSP, 10
dias después de la IA. El aCL, se realizd por
medio de ultrasonografia, (Sirois y Fortune,
1988). Para determinar los NSP,, se tomaron
muestras de sangre por medio de puncion de
la vena coccigea, estas se mantuvieron a
temperatura ambiente 45 min antes de ser
centrifugadas a 3000 rpm durante 15 min,
decantando el suero en tubos vacutainer para
ser almacenados a una temperatura de -10 °C.
Las muestras se trasladaron congeladas al
laboratorio de radioinmunoanalisis (RIA) de la
Universidad Estatal de Nuevo México (New
Mexico State University), en Las Cruces, Nuevo
México, donde se determinaron las
concentraciones séricas de P,, por medio de la
técnica de RIA (Schneider y Hallford, 1996).

Las variables medidas fueron: tiempo de
respuesta al estro en horas (TE); porcentaje de
respuesta al estro (PE); porcentaje de gestacion
(PG); area del cuerpo luteo en cm? (aCL);
niveles séricos de progesterona en ng/mL
(NSP,). El andlisis de los datos de TE, NSP, y
aCL se realizé con el procedimiento GLM del
paquete SAS (2002) ajustando un modelo que
incluy6 como efecto fijo el tratamiento. Para el
PG, se analizé por medio del procedimiento
GENMOD (SAS, 2002), donde se incluyo
ademas del efecto de tratamiento, el NSP, y el
aCL. La respuesta al estro fue analizada con
base en el porcentaje de animales que
presentaron estro a las 32, 38, 44, 50 y 56 h,
ajustando en el procedimiento CATMOD (SAS,
2002) el modelo incluyé como efecto fijo el
tratamiento. Se llevd a cabo un analisis de
correlacion entre las variables aCL y los NSP,
utilizando el procedimiento CORR (SAS, 2002).
Se considero un nivel minimo de significancia
de 0.05.
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Resultados y discusion

Para el tiempo de respuesta al estro no
hubo diferencias después del retiro del CIDR
(P>0.05), la media para T1y T2 fue de 38.9 +
1.0 vs 39.9 + 1.3 h, respectivamente (Cuadro
1). Eluso de BE o0 GnRH no afecté el tiempo de
respuesta al estro después de retirado el CIDR.
Martinez et al. (2002) evaluaron el uso de un
CIDR-B con GnRH, LH, o BE, y reportaron una
media de 48 h para el tiempo de respuesta al
estro. Abad et al. (2006) evaluaron el uso de BE,
donde el tiempo de respuesta al estro fue de
44.5 h; por otro lado, Martinez et al. (2010)
reportaron tiempos de respuesta al estro de 52.1
+ 17.2 vs. 52.5 £ 10.6 h en donde evalud un
CIDR por ocho dias y el dia siete se inyecto
PGF, o en comparacion con la aplicacion
adicional de 2 mg de BE al colocar el CIDR.

Cuadro 1. Respuesta al estro y fertilidad en vaquillas
sincronizadas con CIDR, PGF,o. y benzoato de estradiol o GnRH.

item T T2

Parametro n=23 n=23

389+ 1.0 399+13
60.8 + 10.1°
47.8 + 10.4

Tiempo al estro (h)
Respuesta al estro (%) 100

Porcentaje de gestacion (%) 56.5+ 10.3

T1=BE + CIDR; T2= GnRH + CIDR; ab diferentes literales entre
columnas denotan diferencia significativa (P<0.05).

El porcentaje de respuesta al estro a las 56
h de retirado el CIDR fue 100% en T1y 60.8 +
10.1% en T2 (Cuadro 1), los cuales fueron
diferentes significativamente (P<0.05). Se
observa que la mayor concentracion de estros
para ambos tratamientos fue de las 44 a 50 h
después de retirado el CIDR (Figura 2).

Estos resultados indican que hubo una
mayor sincronia de estro en las hembras a las
que se les aplicé BE. Esto puede atribuirse a
que los estrogenos exdgenos incrementan el
comportamiento del estro o bien aumentan los
pulsos y la frecuencia de la LH, logrando con
ello que se reduzca el tiempo en que se
presenta la ovulacion, por lo que puede utilizarse
para realizar la |A (Peralta et al., 2010), haciendo
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innecesaria la observacion y la deteccion de
estros para la IA. En contraste, la aplicacion del
GnRH asegura la ovulacion por distintos
mecanismos, facilitando la IATF (Sprott y
Carpenter, 2007). Estos resultados son
similares a los reportados por Martinez et al.
(2000) quienes mencionan que la tasa de estro
fue menor en el grupo tratado con GnRH (55%)
que en el BE + P, (100%). En otro estudio
realizado por Martinez et al. (2010) con el
objetivo de determinar la eficacia del BE al
introducir un CIDR (CIDR por ocho dias, el dia
siete se aplicaron via intramuscular PGF2a vs
CIDR+2 mg de BE al colocar el CIDR y el dia
siete PGF2a), no encontrd diferencias entre
tratamientos para porcentaje de estro de 89.47
vs 93.33%, respectivamente.

Figura 2. Porcentaje de estros acumulados en vaquillas tratadas
con dos protocolos de sincronizacion.
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Para porcentaje de gestacién no se
encontro diferencia entre tratamientos (P>0.05),
con medias de 56.5 £ 10.3% vs 47.8 £ 10.4%
para el T1 y T2, respectivamente (Cuadro 1).
Los resultados de este trabajo son inferiores a
los reportados por Martinez et al. (2002) quienes
evaluaron el uso del CIDR con GnRH, LH, o BE
con IATF en vaquillas de carne, la tasa de
gestacion fue 67.2%, 61.3%, y 62.5%,
respectivamente.

Sin embargo, cuando se evalud la variable
de gestacion con respecto a las vaquillas que
presentaron estro, el 56.5 + 10.3% del T1
quedaron gestantes, y para las vaquillas que
fueron tratadas con T2, del total que presentaron
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estro, el 57.1 + 13.2% quedaron gestantes.
Ademas las vaquillas que no presentaron estro
y se IATF, quedaron gestantes el 33.3 £ 15.7%.
Estos resultados indican que hay vaquillas que
no muestran estro y quedan gestantes, ya que
al parecer, el GnRH induce a la ovulacién aun
cuando estas no presentan estro.

Bo et al. (2002) evaluaron CIDR y BE o
GnRH, donde observaron que las ovulaciones
ocurrieron en promedio entre 60 y 84 h después
de retirado el CIDR, con un 37% de vacas que
ovularon entre las 72 y 84 h, lo que indica que el
semen deberia mantenerse viable y en
condiciones de fertilizar el tracto reproductivo
femenino durante 24 h o mas. Por lo tanto, el
semen utilizado debe ser de excelente calidad
en programas de |ATF, sobre todo si se decide
utilizar GnRH en el momento de la IA. Los
tratamientos con progestagenos que se
acompafan de la aplicacion de estradiol el dia
de la insercion del dispositivo tienen una baja
fertilidad, esto consiste en la falla en la
sincronizacion de los eventos periovulatorios, y
en la presentacion de estros anovulatorios, dicha
circunstancia es provocada por niveles
residuales de estradiol al momento de retirar el
CIDR (Lugo et al., 1999).

También se ha demostrado que el uso unico
de progestagenos es insuficiente para modular
la secrecion de la LH, ya que al disminuir la
frecuencia del pulso de esta, permite la
continuacion del crecimiento folicular y, en
consecuencia, la ovulaciéon después de su retiro
(Walker et al., 2005). Por otro lado, Perry et al.
(2005) en su estudio donde evaluan el uso del
CO-Synch a5y 7 d, mencionan que con el uso
por 7 d resulté en una proporcion de vacas que
ovularon foliculos mas pequenos que el diametro
tipico al momento de la IA, lo cual se reflejé en
una fertilidad baja. Estas hembras tuvieron
menores concentraciones preovulatorias de
estradiol comparadas con 5 d. Bridges et al.
(2008b) concluyeron que los foliculos pequefios
al momento de la ovulacion sincronizada,
resultaron de atresia folicular espontanea con
la iniciacion del desarrollo de una nueva onda

folicular durante los estadios tardios del intervalo
entre la aplicacién inicial del GnRH y de las
PGF o en vacas que no respondieron al primer
tratamiento de GnRH.

No se encontro correlacion entre aCL y los
NSP, (-0.007; P>0.05) y cuando se analizo el
aCL en funcion del estado fisiolégico tampoco
se encontré diferencia significativa (P>0.05). El
promedio del aCL para las vaquillas que
quedaron gestantes fue de 2.6 £ 0.2 cm?2y para
las vaquillas que no resultaron gestantes fue de
2.5+ 0.2 cm? (Cuadro 2). Estos resultados son
similares a los descritos por Peres et al. (2006),
quienes evaluaron la tasa de prefiez en 478
vacas cruzadas con cebu candidatas a ser
receptoras de embriones, las cuales fueron
tratadas con dispositivos con P,+2 mg de BE
en el dia cero y 400 Ul de eCG mas 150 pg de
PGF o en el dia cinco. En el dia ocho se retir6
la P,, las vacas fueron divididas al azar para
recibir 1 mg de BE (grupo BE 8) o0 24 h mas
tarde (grupo BE 9). Todas las vacas fueron
examinadas en el dia 16 por ultrasonografia y
en todas aquellas con un CL>256 mm? se
realizo la transferencia de embriones frescos o
congelados. Las tasas de prefiez fueron 61.1%
para BE 8 vs 49.7% para BE 9 (P=0.03).

Cuadro 2. Area del cuerpo liteo y niveles séricos de proges-
terona por tratamiento y estado fisioldgico.

Tratamiento Area CL (cm?) NSP, (ng/mL)
T 2602 3.7+ 04
T2 2602 49+ 0.3
Estado fisiologico
Gestantes 2602 49+ 0.4
Vacias 25+0.2 38103
™= BE + CIDR.

T2=GnRH + CIDR.
a Valores con diferentes literales entre filas son estadisticamente
diferentes (P<0.05).

Vasconcelos et al. (2001) reportaron que el
tamano del foliculo preovulatorio esta
relacionado positivamente con el tamafio del CL
que se formay con la resultante tasa de prefez.
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Las vaquillas del T2 tuvieron mayor cantidad de
NSP, (P<0.05) que las del T1, con promedio de
4.9 £ 0.3 vs 3.7 £ 0.4 ng/mL, respectivamente
(Cuadro 2).

Para los NSP, en funcion del estado
fisiolégico también se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en vaquillas gestantes y
vacias, con promedios de 4.9 £ 0.4 ng/mL vs
3.8 £ 0.3 ng/mL, respectivamente. Lauderdale
(2009) evaluo el efecto de distintos estrégenos
(estradiol-17a., 17o-estradiol, estrona y valerato
de estradiol) administrados mediante
inyecciones i.m. todos los dias del ciclo estral
en vaquillas Hereford (n = 99), reportando que
la aplicacion diaria de estrogenos resulté en la
disminucion del peso de CL, del contenido de
P,, el peso del liquido folicular y, asi mismo,
provoco la disminucion del numero de foliculos
de <15 mm.

Fernandez (2003) indica que el uso de los
estrogenos tiene como mision producir la
regresion de un posible CL en formacién (los
estrogenos son potentes agentes anti-
luteotroficos en los primeros dias del ciclo) y, al
mismo tiempo, provoca la atresia del foliculo
dominante de la onda de desarrollo folicular en
curso e induce una nueva onda folicular entre
cuatro y cinco dias mas tarde. Este es el
principal motivo que explica la sincronizacién
tan perfecta que se obtiene mediante los
tratamientos a base de estrégenos, ya que se
consigue manipular las ondas de desarrollo
folicular de manera que en todos los animales
tratados se inicia una nueva onda practica-
mente, asi pues, la ovulacion se producira de
un modo casi simultaneo en todos los
animales alrededor de las 60 h. Lauderdale
(2009) menciona que durante los afios de 1943
a 1965, descubrié que el uso de la GnRH
estimula la liberacion de la LH, esto provoca
que foliculos ovulen y, por consecuencia,
aumentan la produccion de P, por el CL. Esto
quiza explique la forma como los NSP, se
comportaron en los tratamientos evaluados en
este estudio.
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Conclusiones

En vaquillas de carne, el uso de benzoato
de estradiol o GnRH en protocolos de
sincronizacion de estros e inseminacion artificial
con CIDR 'y PGF o, resulta en similar tiempo al
estro, porcentaje de gestacién y area del cuerpo
luteo; sin embargo, el benzoato de estradiol
incrementa el porcentaje de estros, y los niveles
séricos de progesterona fueron mayores en las
vaquillas tratadas con GnRH y en las gestantes.
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Resumen

Recientes investigaciones demuestran la capacidad de la
polianilina (PANI) para detectar la presencia de diferentes gases
por medio de cambios en sus propiedades eléctricas; este
método resulta de facil disefio, sintesis directa y costos
accesibles. El objetivo de esta investigacion es demostrar la
capacidad del polimero para detectar la presencia de gases
contaminantes, en este caso el 6xido nitroso debido al cambio
de resistencia eléctrica del PANI. Esta metodologia se basa en
exponer el polimero a cierta concentracion de gas y medir sus
cambios eléctricos. Existen métodos tales como la
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS por sus siglas
en inglés) que permiten medir dichas alteraciones. Se utilizé un
dispositivo de cobre recubierto con sal de PANI y expuesto a
100% de concentracion de N,O conectado a un equipo Solatron
Interfase modelo Electroquimic 1287. Se utilizé el software Z-
view para interpretar los cambios eléctricos producidos en el
material por medio de graficos de Nyquist. Al conocer la estructura
quimica del PANI y la del N,O se supuso como se lleva a cabo el
desplazamiento de un atomo de hidrégeno, para posteriormente
ser ocupado por el sitio vacante por el nitrégeno y entonces
modificar temporalmente la cadena polimérica y, como
consecuencia, alterar las propiedades conductoras del polimero.
El efecto se produce unicamente en la superficie de la pelicula,
por ello, el enlace puede disociarse al elevar la temperatura del
sistema de 40 a 60 °C y entonces utilizar nuevamente el PANI
para una siguiente prueba.

Palabras clave: detector, espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS), 6xido nitroso (N,O), polimero conductor.

Aceptado: Enero 25, 2013

Abstract

Recent investigations demonstrate the ability of polyaniline (PANI)
for detecting the presence of different gases through changes
in electrical properties, this method is easy to design, direct
synthesis and affordable costs. The objective of this study is
to demonstrate the ability of the polymer to detect the presence
of gaseous pollutants, in this case the nitrous oxide due to the
change of electrical resistance of PANI. This methodology is
based on exposing the polymer to a certain concentration of
gas and measure electrical changes. There are methods such
as electrochemical impedance spectroscopy (EIS for its acronym
in English) that measure these changes. It was used a copper
device coated with salt PANI and exposed to 100%
concentration of N,O connected to a computer interface Solatron
Electroquimic model 1287. We used the Z-view software to
interpret the electrical changes produced in the material by
means of Nyquist plots. By knowing the chemical structure of
PANI and N,O the mechanism of displacement of a hydrogen
atom was assumed to be subsequently occupied by nitrogen,
leading to a temporal modification of the polymeric chain which
alters the conductive properties of the polymer. The effect
occurs only on the surface of the film, therefore, the link can be
dissociated by raising the system temperature from 40 °C to 60
°C and then used PANI again for the next test.

Keywords: detector, electrochemical impedance spectroscopy
(EIS), nitrous oxide (N,O), conductive polymer.
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Introduccion

a contaminacién atmosférica que producen los procesos de desnitrificacion por el

uso de agua residual tratada (ART) produce gases peligrosos para la salud humana,

como es el caso de los 6xidos de nitrogeno (NOx), que ocasionan irritacion en los
pulmones y predisposicion para contraer diferentes infecciones respiratorias, tales como la
gripa y la influenza, debido a la disminucion de la resistencia del organismo. Ademas, los
oxidos de nitrogeno como el N,O son importantes contribuyentes potenciales de fendmenos
nocivos como la lluvia acida y el efecto invernadero.

En el estado de Chihuahua, el uso
sustentable del agua constituye un reto a vencer
dadas las caracteristicas climaticas e
hidrologicas que condicionan su escasez en
una gran parte del territorio chihuahuense. El
aprovechamiento de las aguas residuales
tratadas (ART) constituye una alternativa muy
importante para contribuir a la solucién de la
problematica de escasez. Sin embargo, la
practica de reutilizacion de las aguas residuales
tratadas genera impactos ambientales y
sociales que es necesario identificar y valorar,
con el fin de potenciar los positivos y
contrarrestar los negativos. Por lo anterior, y
desde el punto de vista ambiental y sociocultural,
es importante que se lleven a cabo otras
actividades de evaluacion y seguimiento del
impacto en los diferentes sitios de utilizacion,
para ello, es necesario desarrollar dispositivos
de deteccion y monitoreo con materiales
accesibles y bajo costo de fabricacién y uso.

Los sensores son dispositivos que
transforman la informacion fisica o quimica en
una sefal util que pueda ser procesada y, por
tanto, que facilite informacion de interés de una
manera rapida y sin necesidad de analisis muy
complejos (Elizalde et al., 2008).

Estas caracteristicas, combinadas con la
incorporacion de los ultimos avances en
tecnologias de miniaturizacion en la fabricacion
masiva de sensores, hacen de estos
dispositivos unas herramientas de gran interés
en la industria dedicada al monitoreo del medio
ambiente.

Los sensores quimicos constan de un
conjunto de elementos que se pueden agrupar
en tres bloques basicos (Figura 1), que son: 1)
el elemento de reconocimiento capaz de
interaccionar de forma selectiva con el
analito(s); interaccion que no tiene por qué ser
a través de una reaccién quimica; 2) elemento
mediante el cual se transforma la informacion
quimica en informacion fisica, generalmente
eléctrica; 3) un sistema electronico para la
amplificacion y procesado de la sefial que nos
genera resultados en las unidades quimicas
(molaridad, porcentaje) o fisicas de interés
(Janata et al.,1998).

Figura 1. Bloques basicos de un sensor.

optica
térmica
magnética
eléctrica
mecanica

muestra reconocimiento fransduccion  transmision  sefal/calculo

molecular

La determinacién de gases tiene gran
importancia en diversos campos, como
medicina, medioambiente, biologia, agricultura,
transporte o industria. Los tipos de sensores
para gases mas usados son los de estado
solido, los electroquimicos y los infrarrojos.
Dentro de los primeros, los sensores de estado
sélido, hay tres tipos de amplio uso: a) los de
electrolito sélido, b) los cataliticos y c) los de
oxidos semiconductores.
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Tratandose de electrolito sdlido, la polianilina
(PANI) es uno de los polimeros conductores de
mayor interés debido a su estabilidad quimica y
alta conductividad; sensores de gas basados
en materiales PANI han atraido una atencion
considerable en los ultimos afios debido a sus
propiedades (Natta y Mazzanti, 1960); la
conductividad del PANI depende de la capacidad
de transporte de portadores de carga alo largo
de la espina dorsal del polimero (Natta et al.,
1958; Ito et al., 1974). Asi, las moléculas PANI
facilmente pueden reaccionar ante la presencia
de agentes reductores y oxidantes y cambiar
su conductividad a temperatura ambiente
(Fatmanur et al., 2002). La respuesta del sensor
puede deberse a la absorcion o adsorcion del
N,O en la pelicula de PANI, ambos procesos
podrian manifestar un cambio en la resistencia
eléctrica del polimero, sin embargo, la
reversibilidad del efecto resulta muy diferente
para cada caso. La adsorcion es distinta a la
absorciéon (Figura 2) y entre ambas debe
establecerse una clara diferencia. En este
ultimo proceso la sustancia no se retiene en la
superficie, sino que pasando a través penetra'y
se distribuye por todo el cuerpo de un sélido o
liquido. Asi sucede con el agua absorbida por
una esponja; mientras que varios gases son
adsorbidos por el negro de humo. Cuando existe
duda del proceso que tiene lugar, se emplea el
término sorcion (Levenspiel, 2002).

Figura 2. Diferencia entre absorcion y adsorcion.

Adsorcion Absorcion

Cada estado redox de la polianilina esta
asociado con una estructura electrénica
especifica, y el proceso de absorcion de
diferentes moléculas puede detectarse por sus
cambios en la resistencia y/o conductividad
eléctricas y debido a la alteracion de la

estructura quimica, resulta muy dificil para el
PANI volver a su estado original (Elizalde et al.,
2008). Sin embargo, si la interaccion del gas
con el polimero produce uUnicamente una
adsorcion y no una absorcion, el enlace puede
ser disociado con el aumento de temperatura
del sistema (Yan et al., 2006). Basandose en
estas caracteristicas, se han podido desarrollar
dispositivos capaces de detectar la presencia
de distintos gases, y su reversibilidad depende
de las caracteristicas de los materiales
empleados.

Materiales y métodos

Para la sintesis del PANI se utilizo
monomero de anilina al 99%, sulfonato estireno
de sodio como agente oxidante, acido clorhidrico
como acido protonico y persulfato de amonio
utilizado como el iniciador del proceso de
polimerizacion.

Las pruebas fueron realizadas en el
laboratorio de celdas del Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados (CIMAV), con apoyo
del laboratorio de quimica de polimeros. Para
la elaboracion del dispositivo se utilizé una
pelicula de cobre, compuesta de dos partes en
forma de peines, cada uno con una longitud de
1 cm y con una separacion entre cada diente
de 1 mm; el area total del dispositivo es de 1
cm?. Los peines de cobre fueron considerados
uno como electrodo de trabajo y otro como el
contralectrodo; entre ellos se deposito el PANI,
el cual se considerd el electrolito solido y sobre
el cual se realizaron las mediciones de cambio
de resistencia eléctrica (Figura 3). Para las
pruebas de voltametria se agregd una pelicula
de niquel-fésforo con un area de 30 mm? sobre
uno de los electrodos de cobre, logrando asi un
tercero, el cual se utiliz6 como electrodo de
referencia.

Sintesis de Polianilina. Esta fue sintetizada
a través de la polimerizacion oxidativa en el
estado de oxidacion de la base de esmeraldina.
La sintesis se basa en la oxidacién quimica de
la anilina mediante el uso de un agente
oxidante.
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Figura 3. a) Elementos que conforman el dispositivo. b) Disefio
del sensor.
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Procedimiento de sintesis. Se disolvio
anilina (1.0 g) en 50 ml de agua destilada, en un
segundo recipiente fue disuelto lauril éter sulfato
de sodio (LESS) (3.74 g). Estas soluciones
fueron mezcladas en un tercer vaso (el reactor)
y se le adicion6 2.5 ml de HCI. Luego de una
suave agitacion, la solucién se estabiliza. El
reactor fue colocado en un recipiente con hielo
y se le agrega el persulfato de amonio (APS),
gota a gota con ayuda de una pipeta. La
polimerizacién se dejo actuar durante 24 h a
una temperatura promedio de 3 °C. Al dia
siguiente, el precipitado PANI se recogi6é en un
papel filtro y fue lavado con agua destilada.
Posteriormente, la parte solida se volvio a
dispersar en 100 ml de agua destilada vy
colocada en el agitador de ultrasonido durante
10 min. Esta solucién de PANI se mantuvo en
una botella de vidrio completamente cerrada
hasta ser utilizada nuevamente.

Preparacion de los electrodos. La formacion
del electrodo de referencia de Ni/P sobre el
cobre, se realizd6 mediante una deposicion por
método redox con voltaje controlado durante un

tiempo de 15 minutos para obtener una pelicula
de aproximadamente 4 ym de espesor. Los
electrodos metalicos de Cu se someten a
tratamiento de limpieza antes de cada uso. El
tratamiento se llevé a cabo mediante su
exposicion a una solucion de acido nitrico para
limpiar rastros de pequefos contaminantes del
ambiente. Una vez que se ha conseguido una
optima limpieza, la formacion de la pelicula de
polianilina se realiz6 mediante la «técnica de
aerografo» (Abdellah et al., 2010) aplicado con
un rociado fino sobre el peine de cobre 5 mL de
PANI obteniendo una pelicula de aproxima-
damente 1.6 ym. Se tomaron imagenes en el
microscopio electronico de barrido (SEM por sus
siglas en inglés) para asegurar la deposicion
homogénea de la pelicula (Figura 4).

Espectroscopia de Impedancia Electro-
quimica (EIS por sus siglas en inglés). Las
intensidades de corriente fueron medidas con
un potenciostato galvanostato Solatron
Electrochemical 1287 y el software de
investigacion electroquimica Z-View y Z-Plot
para su control mediante un equipo de computo;
se trabajé con un voltaje de 50 mV y un rango
de frecuencia de 100 MHz a 0.1 Hz. Las medidas
electroquimicas se llevaron a cabo utilizando
tanto electrodo de trabajo y contralectrodo de
cobre (Cu) y electrodo de referencia de Ni/P.
Se utilizé argdn (Ar) como gas inerte y poder
conocer las propiedades iniciales del sistema;
posteriormente se expuso el dispositivo al flujo
del gas en el PANI variando la concentracion
entre 100, 50 y 25 % de un volumen total de 250
ml, con una temperatura constante de 40 °C.

Figura 4. Imagen obtenida en microscopio de barrido de la
deposicion del PANI sobre el sustrato de cobre.
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Resultados y discusion

Analisis de PANI expuesto al N,O. Como
resultado de la prueba de microscopia
electronica de barrido (Figura 5) se observa que
el PANI después de haber sido expuesto al N,O
aumenta su contenido de nitrogeno (N) vy
oxigeno (O) como resultado de la composicion
quimica del gas que adsorbio la pelicula de
PANI.

Figura 5. Analisis EDS del PANI antes y después de ser expuesto
alN,O.

Element | Weight%  Atomic% Element | Weight%  Atomic%
CK 74.36 80.25 CK 63.67 70.36
OK 23.10 18.71 NK 8.03 7.61
SK 2.53 1.02 OK 2479 20.56
SK 3.50 1.94
Totals 100.00
Totals 100.00

Considerando que la molécula del 6xido de
dinitrogeno presenta una estructura donde uno
de los atomos de nitrégeno aparece como
atomo central unido al nitrégeno mediante un
triple enlace (Figura 6), y por otro lado unido al
oxigeno a través de un enlace sencillo,
podemos determinar el caracter i6nico de cada
enlace haciendo un analisis de electro-
negatividades y encontrando que entre los dos
atomos de nitroégeno el enlace que se presenta
es covalente puro, mientras que el enlace entre
el nitrégeno central y el oxigeno es covalente
polar con una diferencia de electronegatividades
de 0.5 (segun la escala de Pauling); a partir de
este valor, y del conocimiento de que la
geometria de la molécula es lineal, podemos
inferir que la molécula es polar.

Figura 6. Estructuras de Lewis de la molécula de 6xido nitroso.

IN=SN—O: :N—N=o:

Al analizar los sitios especificos donde se
presentan cargas parciales positivas en la
cadena del polimero, se sabe que debido al
arrastre mecanico del flujo del 6xido nitroso en
conjunto con la resonancia de la molécula de
PANI, se logra la sustitucion de las moléculas
de sulfonato estireno de sodio por moléculas
de oxido nitroso; esta interaccion es posible a
través de un enlace de hidrogeno, el cual es
tipo i6n-dipolo inducido entre el atomo de
nitrogeno de un enlace polar N-H (como sucede
en la polianilina) y un atomo de alta electronega-
tividad como el oxigeno en el N,O (Figura 7).

Figura 7. Mecanismo de reaccion ocurrido en la pelicula de
PANI expuesta al N,O.

Figura 8. Grafico Nyquist con diferentes concentraciones de
N,O sobre PANI.
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Mediciones de EIS. Los resultados de las
pruebas de impedancia electroquimica (Figura
8) demuestran que la resistencia del PANI se
ve alterada por la presencia del gas, asi mismo,
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se observa que el aumento de la misma esta
relacionado directamente con la concentracion
de gas suministrado a una temperatura y
presion constante. Se han reportado cambios
semejantes en la resistencia de material cuando
éste ha sido expuesto a otros gases, como por
ejemplo el NO, (Agbor et al., 1995) en donde la
resistencia disminuye con respecto al aumento
de la concentracion del gas.

Elizalde et al. (2008) mencionan que cada
estado redox de la polianilina esta asociado con
una estructura electronica especifica y que el
proceso de absorcion de diferentes moléculas
puede detectarse por sus cambios en la
resistencia y/o conductividad eléctricas, y que
debido a la alteracién de la estructura quimica,
resulta muy dificil para el PANI volver a su estado
original. Por su parte, Yan et al. (2006) sefialan
que si la interaccién del gas con el polimero
produce unicamente una adsorcion y no una
absorcion, el enlace puede ser disociado con el
aumento de temperatura del sistema. De
acuerdo con esta ultima afirmacion, se demostro
de forma experimental la recuperacion de las
propiedades eléctricas del dispositivo después
de haber sido expuesto a altas temperaturas. La
Figura 9 muestra la reversibilidad del proceso de
adsorcion por parte de la pelicula de PANI
después de haber adsorbido las moléculas de
N,O y variar la temperatura del sistema, lo que
nos demuestra la posibilidad de utilizar el
dispositivo en mas de una medicion.

Figura 9. Grafico Nyquist concentraciones N,O 100% a diferen-
tes temperaturas.
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Conclusiones

La polianilina puede ser utilizada como un
sensor de gas basado en el cambio de sus
propiedades eléctricas; el PANI puede ser
manipulado eléctricamente y alterar asi sus
cambios quimico-resistivos ante la presencia
de un agente externo. La adsorcién que se
produjo por la interaccion de ambos materiales
representa un cambio fisico en la superficie del
polimero, y se obtuvo que este enlace puede
ser disociado con un aumento de temperatura,
teniendo como resultado un dispositivo que
puede ser reutilizado de manera eficiente.
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Resumen

Los planes de manejo sustentable de los recursos forestales
requieren un conocimiento de las especies existentes en un
areay las relaciones que se establecen entre ellas. En el presente
trabajo se caracterizaron en términos de estructura, diversidad
y composicién floristica las comunidades de Prosopis laevigata
[Humb. et Bonpl. ex Willd] M. C. Johnston, de Cuencamé y San
Juan de Guadalupe, en el estado de Durango, México. Mediante
el muestreo de punto cuadrante central se evaluaron la densidad
poblacional, altura, cobertura basal y cobertura aérea de la
poblacién arbérea y arbustiva de ambas comunidades y se tomé6
registro de las especies herbaceas presentes. Los resultados
muestran que la composicion floristica en las dos comunidades
es similar; se encontraron 15 familias botanicas, 29 géneros y
36 especies en Cuencamé y 18 familias, 28 géneros y 33
especies en San Juan de Guadalupe, siendo comunes 12
familias, predominando las familias Fabaceae, Asteraceae y
Cactaceae. El estrato arbéreo de ambas comunidades esta
dominado por el género Prosopis sp. (mas del 50% de la
cobertura), presentandose escasos individuos de porte arboreo
de los géneros Acacia y Mimosa. En la comunidad de San Juan
de Guadalupe, los individuos de Prosopis presentan forma
arborea bien definida con un solo tallo principal, mientras que en
la comunidad de Cuencamé predomina la forma arbustiva.

Palabras clave: vegetacion, ecologia, inventario floristico,
mezquite.

Aceptado: Septiembre 21, 2012

Abstract

Plans for sustainable forest resources management requires
knowledge of the species in these areas and the relationships
established between them. In the present work communities of
Prosopis laevigata [Humb. et Bonpl. ex Willd] M. C. Johnston in
Cuencamé and San Juan de Guadalupe, in Durango State,
Mexico were characterized in terms of structure, diversity and
floristic composition. Population density, height, basal cover
and aerial cover of tree and shrub population were determined
by sampling central quadrant point method in both communities
and herbaceous species present were recorded. Results show
that species composition in the two communities is similar, there
were found 15 plant families, 29 genera and 36 species in
Cuencame and 18 families, 28 genera and 33 species in San
Juan de Guadalupe, being common 12 families, predominantly
families Fabaceae, Asteraceae and Cactaceae. Tree canopy in
both communities is dominated by Prosopis sp. (over 50%
coverage), presenting few individuals of the genus Acacia
and Mimosa. In the community of San Juan de Guadalupe,
Prosopis individuals have a well-defined tree shape with a
single main stem, while in the community of Cuencamé the
shape that predominates is bushy.

Keywords: vegetation, ecology, floristic inventory, mesquite.
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Introduccion

a vegetacion natural desaparece con gran rapidez, y México ocupa el tercer lugar
entre los paises que presentan las mayores tasas de deforestacion (Velazquez et al.,
2001). En México, los ecosistemas aridos y semiaridos cubren mas de 50% de la
superficie (Toledo y Orddiez, 1998) y su vegetacidn es continuamente eliminada vy
fragmentada. En ellos, el sobre pastoreo, la expansion de la frontera agricola, la ganaderia'y
la extraccion de especies utiles son las causas principales de la perturbacion de la cobertura

vegetal (Cavazos, 1997).

Al respecto, se estima que se transforman
alrededor de 50 000 ha de vegetacion semiarida
por afio (Challenger, 1998). Sin embargo, el
efecto de la perturbacion sobre la diversidad y
composicion de especies vegetales se ha
documentado poco en los ecosistemas aridos
y semiaridos. En este tipo de ecosistemas se
han realizado trabajos dirigidos a explorar el
efecto de la diversidad vegetal sobre las
propiedades edaficas (Garcia-Moya y McKell,
1970; Buschiazzo et al., 2001; Huenneke, 2001;
Wang et al., 2001; Ward et al., 2001; Martinez-
Mena et al., 2002). Sin embargo, ninguno de
ellos explora la composicién floristica de las
especies, lo que no permite a estos trabajos
discernir el papel de una especie en particular
en relacién con las especies existentes en su
entorno ecolégico y en condiciones de
perturbacion de las comunidades vegetales.

En el centro-norte de México, el mezquite
era una de las plantas con mayor presencia en
el pasado; sin embargo, a pesar de su
importancia ecolégica y econdmica, en la
actualidad sus poblaciones han disminuido en
muchos lugares, siendo destruidas por las
actividades humanas (Galindo y Garcia-Moya,
1986; Challenger, 1998; Golubov et al., 2001).
La vegetacion de mezquital es una de las menos
estudiadas y no hay registros que detallen
cambios temporales en la composicién vy
diversidad vegetal (INEGI, 1993). El mezquite
es de gran importancia ecolégica, ya que fija el
nitrégeno atmosférico, mejora la fertilidad del
suelo, favorece el crecimiento de matorrales,
actua como planta nodriza de numerosas
especies vegetales y animales, proporciona

alimento y refugio a la fauna silvestre, ademas
actua como indicador de profundidad del manto
freatico y controla la erosién (Villanueva et al.,
2004; Rios et al., 2011; Valenzuela et al., 2011).

Dada la importancia del mezquite en las
regiones aridas y semiaridas del norte de México
en cuanto a su papel ecoldgico y econémico
como sustento de los habitantes de estas
regiones y la necesidad de contar con planes
de manejo eficientes que demandan un
conocimiento detallado de las especies
vegetales presentes en estas areas, el objetivo
del presente trabajo es describir la estructura 'y
composicion floristica de dos comunidades con
presencia de mezquite (Prosopis laevigata
[Humb. et Bonpl. ex Willd] M. C. Johnston) en el
estado de Durango.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo durante la
primavera de 2011 en los municipios de
Cuencamé y San Juan de Guadalupe, en el
estado de Durango, en los ejidos de La Lagunilla
y San Isidro del Rayado, respectivamente,
cuyas caracteristicas biofisicas se presentan
en el Cuadro 1.

Identificacion de los bosques de mezquite.
La identificacion y delimitacion de los bosques
de mezquite en la zona de estudio se llevo a
cabo con la ayuda de la Carta de Uso de Suelo
y Vegetacion del INEGI Serie Il Escala 1:250
000, identificando los poligonos correspon-
dientes al tipo de vegetacion de mezquital. El
muestreo de la poblacién de mezquite se
realizé6 mediante el uso de la técnica de
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muestreo de vegetacion cuadrante de punto
central. El nimero de puntos de muestreo fue
12, separados a una distancia de 500 m entre
si para cada comunidad, respetando la
accesibilidad de las propiedades privadas y
ejidales.

Cuadro 1. Caracteristicas biofisicas de los sitios de distribucion de
los bosques de mezquite en el estado de Durango (IMTA 2005).

sitio Altitud Latitud  Longitud Ternperaturao Lluvia acumulada
media anual (°C) (mm)

(m)

Cuencamé 1580  24°52'  103° 42' 15.2 392.6

San Juan de

1700  24° 37" 102° 46' 19.4 376.0
Guadalupe

Levantamiento floristico. Se llevo a cabo en
una superficie de 100 m? en cada uno de los
puntos de muestreo, dado que la mayor parte
de las plantas eran de caracter herbaceo con
la identificacion botanica directamente en
campo segun las claves taxondmicas para cada
género y familia.

Caracterizacion estructural. Se llevo a cabo
mediante la toma de informacion de cada
individuo midiendo la altura, los diametros de la
cobertura de la copa y los diametros de la
cobertura de la copa a nivel del suelo, dado el
caracter arbustivo del mezquite.

Resultados y discusion

En Cuencamé, el bosque de mezquite se
encuentra rodeado de terrenos agricolas y de
areas de pastoreo de ganado vacuno y caprino.
El bosque presenta sitios abiertos con escasa
o nula vegetacion herbacea; cabe destacar la
presencia de fuerte erosién hidrica en forma de
carcavas y de canalillos en estas areas. A pesar
de que la zona es de pastoreo, se presentan
areas con doseles muy cerrados y de dificil
acceso.

Las areas sefaladas en la cartografia del
INEGI (Uso de Suelo y Vegetacion Serie 1ll) se
encuentran bordeadas por matorral microfilo;
este tipo de vegetacion se presenta en las areas
pedregosas con pendientes moderadas que no
sobrepasan el 10% (Figura 1). El bosque de
mezquite se encuentra sobre los terrenos

planos, en las orillas de los cauces temporales
pueden desarrollarse individuos de escasa
altura, concordando con Gonzélez et al. (2007)

En el caso de San Juan de Guadalupe,
bordeando al bosque de mezquite se
encuentran zonas de agricultura de temporal,
es comun la presencia de bordos para
abrevadero, dado que el lugar es un area de
pastoreo para ganado vacuno, principalmente.
Son terrenos planos donde la pendiente rara vez
supera el 10% y hay presencia de areas sujetas
a inundacion.

El bosque se encuentra sometido a
programas de plantaciones, ya que se puede
ver que recientemente se han plantado
individuos de nopal en algunas partes del area.

Los resultados muestran que en Cuencamé
se presentan 35 especies, en su mayoria de
porte herbaceo, pertenecientes a 28 géneros
repartidos en 15 familias botanicas, mientras
que para San Juan de Guadalupe se presentan
30 especies asociadas al mezquite,
pertenecientes a 25 géneros de 16 familias. Diez
especies de un total de 11 familias botanicas
son comunes en los dos sitios (Cuadro 2).

En Cuencamé, la altura promedio de los
individuos es de 2.92 m + 0.51. La cobertura
aérea, o area que cubre la copa, en promedio
fue de 9.83 m2 £ 3.39, mientras que la cobertura
basal o area de la copa que cubre la superficie
del suelo, en promedio fue de 0.72 m?.

Los mezquites presentaron forma arbustiva
casi en su totalidad, es decir, ramificacion desde
la base, presentando mas de dos tallos
principales (Figura 4). El dosel arbéreo (cobertura
aérea) tiene un valor de importancia del 54.65%,
es decir, mas de la mitad de la superficie del area
se encuentra poblada con arboles de mezquite.
Es de hacer notar que existen doseles muy
cerrados, debido al poco disturbio al que son
sometidos y bajo los cuales existen condiciones
idoneas para el refugio de fauna silvestre y para
el desarrollo de otras plantas, sobre todo
cactaceas, que requieren de plantas nodrizas
para su desarrollo (Granados et al., 2001;
Gomez, 2008; Valenzuela et al., 2011).
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Figura 1. Distribucién de los bosques de mezquite en el municipio de Cuencamé (izquierda) y San Juan de
Guadalupe (derecha) segun la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI Serie Ill. Escala 1:250 000.
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Cuadro 2. Inventario floristico de las comunidades con presencia de mezquite en el estado de

Durango.
Cuencamé | San Juan de Guadalupe
Asteraceae
Flourensia cernua GC Parthenium argentatum
Sanvitalia procumbens Lam. Bacchatris salicifolia (Ruiz & Pavén) Pers.
Verbesina sp Parthenium incanum Kunth.
Viguiera stenoloba S. F. Blake Chrysactinia mexicana Gray
Zygophyllaceae
Larrea tridentata D. C. Coville
Fouquieriaceae
Fouquieria splendens Engelm.
Fabaceae
Acacia berlandieri Benth.
Acacia constricta Benth.
Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd) M. C. Johnston
Acacia farnesiana (L.) Willd. Acacia greggi A. Gray
Acacia crassifolia A. Gray Dalea scoparia A. Gray
Leucaena leucocephala (Lam) de Wit Dalea sp.
Mimosa setuliseta Villarreal Mimosa aculeaticarpa Benth.
Chenopodiaceae
Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Atriplex sp.
Chenopodium sp
Ephedraceae
Ephedra americana Humb & Bonpl. | Ephedra sp
Cactaceae

Cylindropuntia imbricata Haw. F. M. Knuth.

Cylindropuntia leptocaulis Haw. F. M. | Cylindropuntia kleiniae (DC.) F. M. Knuth
Knuth.

Opuntia rastrera Weber Opuntia macrocentra Engelm.

Opuntia microdasys (Lehm.) Pfeiff.

Mammillaria sp

Ferocactus sp

Malvaceae
Sphaeralcea angustifolia (Cav.) G. Don. |

Lamiaceae

Salvia sp

Marrubium sp

Agavaceae

Agave asperrima Jacobi

Agave striata (Engelm.) Gentry Yucca filifera Chabaud

Agave lechuguilla Torr.

Yucca rigida Engelm. ex Trelease

Loganiaceae

Buddleja sp |

Boraginaceae

Tiquilia canescens (DC.) A. Richards |

Euphorbiaceae

Jatropha dioica Cerv.

Euphorbia antisyphilitica Zucc.

Poaceae
Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Giriffiths.
Cenchrus ciliaris L. Heteropogon gracilis (Willd. ex Kunth)

Lag. ex Griffiths.
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En San Juan de Guadalupe, la altura
promedio de los individuos es de 3.50 m £ 0.61
(Figura 2). La cobertura aérea de los arboles, o
area que cubre la copa fue de 20.22 m? £ 7.97
en promedio, mientras que la cobertura basal o
area de la copa que cubre la superficie del suelo
fue de 0.23 m? (Figura 3). Los mezquites
presentaron forma arbustiva casi en su
totalidad, es decir, ramificacién desde la base,
presen-tando mas de dos tallos principales
(Figura 4). La cobertura aérea de las copas
rebasa el 81.30%, lo que resalta el nivel de
importancia del mezquite en lo que se refiere a
la disminucion del impacto de los agentes
erosivos sobre el suelo, ademas de
proporcionar refugio a la fauna silvestre
(Valenzuela et al., 2011).

Figura 4. Numero de tallos por individuo en dos comunidades
de mezquite en el estado de Durango.
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Conclusiones

La composiciéon floristica de las dos
comunidades es similar, ya que presentan un
30% de especies en comun. Cabe hacer notar
la dominancia de las familias Fabaceae y
Asteraceae en los dos sitios.

Se observé que la cubierta aérea del
mezquite ocupa mas del 50% y se destaca su
importancia en la proteccion de otras especies,
sobre todo las cactaceas en sus etapas iniciales
de crecimiento, ademas de contribuir a la
conservacion del suelo y refugio para la fauna
silvestre.
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Resumen

El manejo, su condicion y el conocimiento del potencial actual de
los bosques templados en México es fundamental para la evaluacion
de estos ecosistemas. El uso de tecnologias actuales tales como
los sensores remotos asociados a Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), son herramientas muy precisas en la evaluacion
del potencial natural de bosques templados. El objetivo fue
determinar el potencial natural de bosques templados en la region
del ejido de Pueblo Nuevo, Durango. Se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (MDE), cartografia de suelos y una escena de satélite. A
través de técnicas geoespaciales se crearon los mapas base de
pendientes y exposiciones; una vez obtenida la informacién, y con
la utilizacion de operadores matematicos, se gener6 el mapa que
ubicé las areas con las condiciones ambientales adecuadas para
el optimo desarrollo de la especie (potencial natural). Los
potenciales altos ocuparon una superficie de 5,969.38 ha, lo que
comprende un 23.64% del area de estudio, el potencial medio
16,221.93 ha, con un 64.26% vy el potencial bajo 3,054.65 ha, con
un 12.10% de la superficie. Para la clasificacion de la imagen de
satélite Landsat TM, los bosques de pino-encino (Bpq) son los que
mayor superficie ocuparon, con un 58.32% seguidos de bosque
de encino-pino (Bgp) con un 23.97%, y areas de pastizales (Ap)
con 15.60%; finalmente, las areas sin vegetacion aparente (Asa)
representaron un 2.10% del total del area. La exactitud global de la
clasificacion derivada del método supervisado para los datos de
Landsat TM5 fue de 0.99, con un coeficiente Kappa (K, de 0.99,
lo que indica que la clasificaciéon es 99% mejor que la esperada por
el simple azar. Estos resultados demuestran que el relieve y el
suelo son factores determinantes en la distribucion del potencial
natural de bosques templados.

Palabras clave: Landsat, potencial natural, clasificacién, matriz
de error.

Aceptado: Julio 8, 2012
Abstract

Management, status and knowledge of the current potential of
temperate forests in Mexico is essential for the assessment of
these ecosystems. The use of current technologies such as
remote sensing associated with Geographic Information
Systems (GIS) are very precise tools in assessing the natural
potential of temperate forests. The objective was to determine
the natural potential of temperate forests in the region of Ejido
Pueblo Nuevo, Durango. It was used a Digital Elevation Model
(DEM), soil maps and a satellite scene. Through techniques
were generated base maps of the slopes and exhibits geospatial
after obtaining the information, and with the use of mathematical
operators, it was generated a map to locate areas with suitable
environmental conditions for the optimal development of the
species (natural potential). The high potential occupied an area
of 5,969.38 ha, which comprises a 23.64% of the study area,
the average potential 16,221.93 ha, with 64.26% and the low
potential 3,054.65 ha with 12.10% of the surface. For the
classification of Landsat TM satellite image, the pine-oak forest
(Bpq) are the largest area occupied, with 58.32% followed by
oak-pine forest (Bqp) with 23.97% and grassland areas (Ap)
with 15.60%, finally, the apparent nonvegetated areas (Asa)
with 2.10% of total area. The overall accuracy of the classi-
fication derived from the supervised method for Landsat TM5
data was 0.99, with a coefficient Kappa (Khat) of 0.99, indicating
that the classification is 99% better than expected by chance
alone. These results demonstrate that the relief and soil are
determining factors in the distribution of natural potential of
temperate forests.

Keywords: Landsat, natural potential, classification, error
matrix.
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Introduccion

| manejo forestal, la determinacion de su condicion y el conocimiento del potencial
natural de los bosques templados de México son elementos fundamentales para la
evaluacion de estos ecosistemas. La planeacion forestal de un territorio es un
instrumento que pretende resolver una serie de problemas que afectan directamente al
ecosistema y que estan ligados a la conservacion y restauracion natural (Felicisimo et al.,

2002).

El valor de este conocimiento, la orde-
nacion y la clasificacion de un rodal forestal no
solo representan la capacidad de predecir su
productividad, sino también de establecer el
manejo silvicola pertinente, la planificacion del
uso del suelo y la conservacién del equilibrio
ecologico (Tomppo et al., 2002). Por otra parte,
la productividad de los bosques esta ligada a
atributos ecoldgicos del territorio, tales como
relieve, suelo y clima, los cuales influyen en el
crecimiento de las especies forestales
(Madrigal y Ramirez, 2002). En México existen
aproximadamente 64 millones de hectareas de
bosques que abarcan el 32% del territorio
nacional (FAO, 2010), de esta superficie, en el
estado de Durango se tienen 4,989,401 ha
(SRNyMA, 2006). Estos datos muestran una
superficie extensa con potencial de produccion
forestal maderable y otros bienes y servicios
relacionados a programas de aprovecha-
miento silvicola que requieren de una
evaluacién en su estructura como base de su
manejo.

Los métodos de evaluacidon forestal
tradicional consumen un mayor tiempo y estan
asociados a altos costos de operacion,
ademas, no proporcionan una cobertura
completa en grandes extensiones de terreno
(Kilpelainen y Tokola, 1999). Estas limitaciones
son mas notorias en areas inaccesibles (Hall
etal., 1991) y en estudios de especies de flora
y fauna silvestre con amplia distribucion
geografica (Coulter, 1986). Los sensores
remotos pueden proporcionar informacién
estratégica para determinar la distribucién
espacial del potencial forestal (Tueller, 1989;

Muinonen et al., 2001; Wulder et al., 2004),
inventarios forestales (Born y Pearlberg, 1987),
cuantificacion de la biomasa forestal (Rosenqvist
et al., 1999), desarrollo de métodos de
clasificacion multiespectral para mejorar el
mapeo de bosques (Pax-Lenney et al., 2001),
identificacion de especies de arbolado (Carleer
y Wolf, 2004) y un creciente numero de
investigaciones que pretenden asociar el
volumen forestal a los datos espectrales de
diferentes plataformas satelitales (Franklin,
1986; Reese et al., 2002; Shrestha, 2003).
Salas et al. (2010) mencionan que los
sensores remotos (imagenes Landsat)
permiten mejorar la eficacia de los inventarios
forestales mediante la generalizacién de
niveles de informacion de parcelas sobre
extensas areas boscosas. Por lo anterior, el
objetivo principal de este trabajo de investi-
gacién fue determinar el potencial natural de
bosques templados empleando Sistemas de
Informacion Geogréfica (S1G) en el ejido Pueblo
Nuevo, Durango.

Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio. El
presente estudio se llevé a cabo en un area del
ejido Pueblo Nuevo, al suroeste del estado de
Durango, ubicado entre las coordenadas 23°20’
y 23°40’ de latitud norte y 105°30’ y 105°15’
longitud oeste (Figura 1). Con una extension de
25,319.61 ha y una altitud que varia entre los
2,258 y 2,921 msnm.

Descripcion del area de estudio. De
acuerdo con los STFEPN (2007) en el area se
encuentran presentes las siguientes especies:
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Pinus ayacahuite, P. chihuahuana, P. cooperi,
P. douglasiana, P. durangensis, P. engelmannii,
P. herrerae, P. leiophylla, P. lumholtzii, P.
maximinoi, P. michoacana, P. oocarpa, P.
teocote; predominando P. cooperi, y P.
durangensis. En el municipio de Pueblo Nuevo
se cuenta con una variedad de climas,
destacandose principalmente los siguientes:
templado subhumedo con lluvias en verano, de
mayor humedad (42.1%), semicalido sub-
humedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (19.3%), semifrio subhumedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (12.3%),
semicalido subhumedo con lluvias en verano,
de humedad media (11.3%), calido subhumedo
con lluvias en verano, de mayor humedad
(7.7%), calido subhumedo con lluvias en verano,
de humedad media (4.9%), semifrio humedo
con abundantes lluvias en verano (1.7%),
semicalido subhumedo con lluvias en verano,
de menor humedad (0.7%). El rango de
temperaturas oscila entre los 8 y 26°C y se
cuenta con una precipitacion que va de los 800
a los 2000 mm. Entre los tipos de suelos que
mas predominan se encuentran: Leptosol
(58.2%), Luvisol (28.3%), Regosol (7.0%),
Umbrisol (3.3%), Cambisol (2.0%), Phaeozem
(0.5%) y Fluvisol (0.5%).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Delimitacion y seleccion del area de
muestreo. El area de muestreo se determind
de acuerdo a las principales especies forestales
y comerciales de la region, el Pinus engelmannii,
P. durangensis y P. cooperi. La distribucion
natural esta en funcién de su abundancia, la cual
se presenta en un gradiente altitudinal que varia
de los 1800 a los 3200 msnm (Garcia vy
Gonzalez, 1998).

Adquisicién y registro de la base espacial.
Se utilizé una subescena del sensor Landsat
TM con fecha 10 de enero del 2011 y un Path/
Row de 31/44 con el fin de generar la cobertura
de uso de suelo y vegetacion. Para el analisis
de las variables biofisicas se empled un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) a escala
1:50,000, para identificar las caracteristicas del
suelo se utilizé cartografia de suelos escala
1:250,000. Para detalles de localizacion y
validacion de los puntos de control terrestre se
usé un sistema de posicionamiento global
(GPS) del tipo colector de datos marca Trimble
Juno. El apoyo complementario cartografico se
realizé con cartas topograficas del INEGI a
escala 1:50,000. Para el procesamiento de la
base vectorial, imagenes de satélite y MDE se
utilizaron los programas IDRISI KILIMANJARO®,
ARCGIS®, ARCINFO®y ENVI®, para el analisis
geoestadistico se recurrio al paquete
STATISTICA6.0®. Los datos fueron procesados
en el Centro de Analisis Espacial Avanzado
(CAEA) del Instituto de Silvicultura e Industria
de la Madera de la Universidad Juarez del
Estado de Durango.

Procesamiento de la informacion. Con el
propoésito de obtener las caracteristicas del
relieve, a partir del MDE se generaron las capas
de angulo de la pendiente, exposiciones y
modelos de altitudes en formato raster.
Posteriormente, se transformaron a datos
vectoriales de acuerdo a criterios de minima
unidad cartografiable, la cual fue determinada
en relacion a la escala nominal de las capas
utilizadas 1:250,000, correspondiendo a 10 ha.
Para la imagen de satélite fue necesario aplicar
un remuestreo como meétodo de correccién
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geometrica, utilizando un total de 60 puntos de
control terrestre, se tomé en cuenta un umbral
maximo de error de localizacion de 15 m (RMSE
error 0.5) para la subescena en cuestion. Las
funciones de transformaciéon fueron las de
primer orden polindmica en la que se empled la
técnica del vecino mas cercano. La cartografia
de suelos solo fue registrada y organizada con
algebra de mapas, de acuerdo a la informacion
de tipo de suelo, textura y fase fisica.

Potencial natural. Para determinar el
potencial natural de las especies forestales de
bosque templado se emplearon los métodos
sugeridos por Martinez et al. (2006), los cuales
consideran un conjunto de indicadores de
potencial, derivados de una serie de factores
ecoldgicos de los componentes relieve y suelo.
Para lo anterior, se asigno al relieve un valor
tedrico relativo del 60% sobre la potencialidad
natural del sitio, y al suelo un valor del 40%. Esta
valoracion esta relacionada con las dimen-
siones espaciales del area de estudio,
considerando que el municipio esta inmerso en
el ecosistema de bosques templados.
Primeramente, se calculé el mapa de
complejidad del relieve CR con la siguiente
ecuacion:

CR=MPNXP

donde:

CR = Mapa de complejidad del relieve

MP = Mapa de angulo de la pendiente

XP = Mapa de exposicion del terreno
N = Interseccion

Posteriormente, se generd el mapa de
potencial natural (PN) de acuerdo con la
siguiente expresion:

PN=SUUCR

donde:

PN = Mapa del potencial natural

SU = Mapa de suelo

CR = Mapa de complejidad del relieve
U= Unioén

Una vez hecho esto, se clasifico los valores
de cada variable estudiada en funcion de la
ecuacion de distancia euclidiana (DE).

DE = |MT - MR

donde:

DE = Distancia Euclidiana
MT = Modelo Tedrico

MR = Modelo Real

Por ultimo, con la finalidad de estandarizar
los valores de potencial natural en un intervalo
numeérico establecido entre cero y uno, se usé
la siguiente ecuacion:

PN = (Xmax-Xi)(Xmax-Xmin)

donde:
PN = Potencial natural

Xmax= Distancia euclidiana en su valor
maximo para el area de estudio

Xmin= Distancia euclidiana en su valor
minimo para el area de estudio

Xi= Es el valor de la distancia euclidiana
para el poligonoii

Clasificacion de vegetacion. Una vez
establecido el potencial natural, y con el objeto
de validar las clases forestales de la regién, fue
generado un mapa de uso de suelo y vegetacion
empleando técnicas de clasificacion super-
visada, esto se hizo a través de muestras
algoritmicas de maxima probabilidad, esta-
bleciéndose un valor numérico a cada color
(reflectancia):

plelh)- p(h)
D plelh)- p(h,)

p(hle)=

donde:
p(h|e) = La probabilidad de que la hipotesis
sea verdadera, dada la evidencia.

p(elhi)= La probabilidad de encontrar
evidencia cuando la hipotesis resulte verdadera.

42 - Vol. VII, No. 1 - Enero-Abril 2013 . TECWIENCIAChihuahua



JaviEr NAJERA-FRias, ALFREDO PINEDO-ALVAREZ, FRANCISCO CRUZ-COBOS, SACRAMENTO CORRAL—RIVAS Y RUFINO MERAZ-ALEMAN:
Modelacion geoespacial del potencial natural de bosques templados en Pueblo Nuevo, Durango

p(h;) = La probabilidad de que la hipotesis
sea verdadera, independientemente de la
evidencia.

Separabilidad Espectral. Para evaluar la
contribucion de las areas de entrenamiento en
la clasificacion, se analizé la separabilidad
espectral que existia entre clases, para esto se
empled el método de la distancia de Jeffreys-
Matusita, para lo cual se calculé primeramente
la distancia de Bhattacharyya.

¢, — C'J-

c.+c, 1 2
L (m,-m.)+—In
5 (m,—m;) 5 \/

bij = 1 (mi —mj)'
8 c

i

2
donde:

bij= Distancia de Bhattacharyya

ij= Subindices para las dos firmas

t= Transpuesta y determinante

c= Matriz de covarianzas

m= Media de los vectores

—b,,
IM, =2(1-e™)

donde:
JM; = Distancia de Jeffreys-Matusita
bij = Distancia de Bhattacharyya

Validacion de la informaciéon. Una vez
generada y corregida la clasificacion de uso de
suelo y vegetacion del 2011, se le aplicé un
proceso de validacion a través de una matriz
de error y coeficiente Kappa, para dicha
validacion se emplearon un total de 60 puntos
de verificacion,

NZan‘Zk(XH *Xi,;)
NZ _(Xz’+ >l<)(+i)

K

APPA =

donde:

Kappa = Indice Kappa
k = Numero de filas en la matriz

X;= Numero de observaciones en lafilaiy
columna i

X, X, = Total marginal para la fila i y
columna i

N = Numero total de observaciones

Resultados y discusion

Potencial natural en base al relieve. De
acuerdo a la distribucion espacial de los
bosques templados en relacion al relieve, se
encontraron potenciales altos en areas con
pendientes planas a ligeramente inclinadas
(0° - 8°). Estos potenciales se ubicaron prin-
cipalmente en laderas con exposiciones Norte;
en total abarcan una superficie de 8,191.66 ha,
lo que representa un 32.46% del area. El
potencial medio considera pendientes de
mediana a fuertemente inclinadas en rangos de
10° a 30°, localizadas en exposiciones Este y
Oeste; ocupan una superficie de 10,690.34 ha,
lo cual corresponde a un 42.34%. El potencial
bajo ocupa un 25.19% del area, con una
superficie de 6,359.98 ha, este se distribuye en
pendientes de fuerte a extremadamente
inclinadas (> 30°), principalmente ubicadas en
geoformas con exposiciones Sur (Figura 2).

Potencial natural en base al suelo. El suelo
conformo el segundo elemento para clasificar
el area de acuerdo con su potencial natural. La
Figura 3 muestra la distribucion espacial del
potencial natural para bosques templados en
funcion de este factor. Los potenciales altos se
encontraron principalmente sobre suelos del tipo
Cambisol con subsuelo eutrico y cromico con
textura media a fina y con fase fisica litica
profunda, su distribucion fue de 16,490.56 ha,
lo que representa un 65.14% del area. Para el
potencial bajo los suelos fueron del tipo Regosol
eutrico con textura media y se distribuyeron en
un 34.86% del area de estudio, ocupando una
superficie de 8,824.26 ha.
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Figura 2. Distribucién del potencial natural de acuerdo al relieve.
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Figura 3. Distribucion del potencial natural con base en la
clasificacion de suelos.
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Distribucion del potencial natural con base
al relieve y suelo. Finalmente, los potenciales
altos ocupan una superficie de 5,969.38 ha, lo
que comprende un 23.64% del area de estudio,
el potencial medio 16221.93, con un 64.26% y
el potencial bajo 3,054.65 ha, con un 12.10%
de la superficie (Figura 4).

Figura 4. Distribucion del potencial natural de bosques templa-
dos.
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Generacion de uso de suelo y vegetacion.
Con la finalidad de validar los resultados
obtenidos del potencial, se generd una
clasificacion de la vegetacion del area con la
técnica de composicion de imagenes, que ha
demostrado su importancia para el analisis
preliminar de cubiertas y generacion de mapas
base. En este estudio, los mejores resultados
se obtuvieron con las combinaciones de bandas
B3, B4 y B5 de Landsat TM, cuyo valor medio
de separabilidad espectral a través del método
de la divergencia transformada fue de 1.8
(Figura 5).
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Figura 5. Composicion en falso color de las bandas 3,4 y 5 del
sensor Landsat TM5.
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Sheffield (1985) mostré que la composicién
de las bandas 1, 4, y 5, de Landsat TM,
proporciond la mejor discriminacion visual y la
mayor informacion con la menor duplicacion en
estudios de cubierta forestal. Horler y Ahern
(1986) reportaron la utilidad de las bandas 3, 4
y 5 de Landsat para discriminar los tipos de
cubierta en un bosque canadiense mientras que
Karteris (1985) resalta la utilidad de las bandas
4 y 5 del mismo sensor, para la clasificacion de
los recursos naturales. Bajo condiciones de
bosques templados en México, imagenes en
falso color generadas para analizar la
distribucion de las comunidades vegetales,
mostraron que la combinacion de las bandas
3,4y 5 de Landsat TM, discriminaron en forma
adecuada las unidades de vegetacion presentes
en las Barrancas del Cobre en Chihuahua
(Lebgue y Soto, 2005).

Clasificacion supervisada de los tipos de
vegetacion. La interpretacion de la imagen de
satélite basada en escritorio-campo, permitié la
discriminacién espectral de cuatro clases como

las mas acertadas para la representacion
cartografica de la vegetacion. La Figura 5
presenta dichas clases de vegetacién identi-
ficadas; bosques de pino-encino (Bpq), bosques
de encino-pino (Bqgp), areas de pastizales (Ap)
y areas sin vegetacion aparente (Asa). La
vegetacién con mayor superficie fue la de Bpq
con un 58.32% seguida de Bgp con un 23.97%,
Ap con 15.60% vy, finalmente, Asa con un 2.10%
del total del area.

Figura 6. Clasificacion de tipos de vegetacion.

105°250'W 05°200"W

230N

233N

23300
2 -3:7" N

ZI250N
23280

SIMBOLOGIA

[ e

. -
-

108725 TW 108" 200W

Separabilidad espectral de clases. De
acuerdo con la Figura 7, las clases que mejor
se discriminaron empleando el algoritmo de
maxima probabilidad basado en las firmas
espectrales fueron la de Bpq versus Asa, con
valor de separabilidad de 2.06, de acuerdo con
los parametros de la distancia Jeffreys-Matusita.
Las clases de Bpg- Bgp mostraron el valor mas
bajo 0.35, no obstante representa una buena
separacion para discriminar con buena
precision estas clases de vegetacion.

Matriz de error para la clasificacion super-
visada. En una matriz de error, las columnas
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se ocupan para las clases de referencia y las
filas para las clases deducidas de la
clasificacion digital. La diagonal de la matriz
expresa el numero de puntos de verificacion en
donde se produce acuerdo entre las dos fuentes
(mapa y realidad), mientras las marginales
suponen errores de asignacion (Lunetta et al.,
1991).

Figura 7. Separabilidad espectral de la clasificacién de la
vegetacion.
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Clasificacién

En este estudio, la relacién entre el numero
de puntos asignados y el total analizado,
expresaron la confianza global del mapa. Los
residuales en columnas indican los tipos de
cubierta real que no se incluyeron en el mapa,
mientras los residuales en filas son las cubiertas
en el mapa que no se ajustan a la realidad. En
definitiva expresan los errores de omision y
comision, también se habla de exactitud de
usuario y del productor (Chuvieco, 2000).

La exactitud global de la clasificacion
derivada del método supervisado para los datos
de Landsat TM5 fue de 0.99, presentando un
coeficiente Kappa (Khat) de 0.99 (Cuadro 1) lo
que indica que la clasificacion es 99% mejor
que la esperada por el simple azar.

La evaluacion de la exactitud realizada al
mapa de clasificacién presentd resultados
similares a los obtenidos en otros estudios como
en los 10 tipos de vegetacion alpina en Calgary,
Canada, que mostrd una precision cercana al
79% (Franklin et al., 1994; Cohen et al., 1998;
Carleer y Wolff, 2004;).

Cuadro 1. Matriz de error para la clasificacion de la imagen
Landsat TM5.

Clases Bpq Bqgp Ap Asa Total  ErrorC
Bpq 233 0 0 0 233 0.0000
Bqp 0 372 0 0 372 0.0000
Ap 0 0 275 2 277 0.0072
Asa 0 0 0 83 83 0.0000

Total 233 372 275 85 965
Error0O 0.0296 0.0128 0.0052 0.0000 0.0021

90% Intervalos de confianza = +/- 0.0024 (0.0000 - 0.0045)
95% Intervalos de confianza = +/- 0.0029 (0.0000 - 0.0049)
99% Intervalos de confianza = +/- 0.0038 (0.0000 - 0.0058)

Overall kappa = 99%
Exactitud global = 99%

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos
en este estudio, la determinacién del potencial
natural fue el relieve como factor que mas
influyé en la distribucién y ecologia de las
especies asi como en el establecimiento y
comportamiento de las comunidades vegetales
de los bosques templados, seguido del suelo.
El 76% del area de estudio presentoé un potencial
natural de medio y bajo (64% y 12%). El resto
(24%) corresponde a un potencial de sitio alto.

Con el uso de los sensores remotos y SIG
se puede obtener informaciéon confiable de
manera rapida y a bajo costo para la toma de
decisiones.
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Manuscritos
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Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si
esta escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un
buen titulo es breve (no mas de 15 palabras),
descriptivo e identifica el tema y propdsito del estudio;
al escribir el titulo debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo. Es
recomendable evitar el uso de palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
informacion relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relacion de...», entre otros.

Resumen en espaiiol. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa informacion del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda pagina se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aqui se indicaran la
justificacion y objetivos del estudio; una breve
descripcion de la metodologia empleada; una
descripcion de los resultados mas relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observo un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el significado estadistico y
escribir la conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del titulo, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido. Las palabras se publicaran junto con
el resumen. Los nombres de especies biologicas se
escriben al principio de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una
traduccion exacta del resumen en espaiol, para ello
es conveniente que los autores busquen la asesoria
de profesionales de las ciencias que dominen el
idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
espaiol que deberan ser traducidas al idioma inglés
con la asesoria de un cientifico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorias de escritos cientificos, que son

publicados en larevista. Las normas especificas para
cada categoria son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidira si pueden
enviarse para su revision al Comité Editorial del area
correspondiente.

1. Articulo cientifico

Trabajo completo y original, de caracter cientifico o
tecnologico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis areas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito cientifico se divide en los
capitulos siguientes:

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

e Literatura citada

Resumen y abstract

En una seccion previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el fema que trata la
investigacion. Se recomienda iniciar esta
seccion redactando una o dos oraciones de
caracter universal, que sirve al investigador
como argumento cientifico al describir su trabajo.
A continuacion se cita un articulo, cuyo titulo
es: «Olor penetrante y azucares de cultivares
de cebolla de dias cortos afectados por nutricion
azufradax»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«EI sabor en la cebolla (4llium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-risticos del género A/lium, ademas
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultivay.
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b) También debe incluirse la informacion previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliograficas
relevantes y recientes, en lugar de una revision
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el topico investigado. A
continuacion se presenta un ejemplo de como
presentar cronologicamente las citas
bibliograficas:

«La existencia de variacion genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de aztcares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980; Randle,
1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realizacion del estudio, o bien, enunciar la
hipoétesis planteada por el investigador y cuya
validez sera probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripcion del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
caracteristicas deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interaccion cultivar x niveles de
fertilizacion azufraday

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigacion, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador. Esta parte de la
introduccion permitira al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigacion
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociacion de dichas
caracteristicas con la fertilizaciony.

Materiales y métodos

Debe responder a las preguntas: ;Donde? ;Cuando?
(Como se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos asi como las condiciones
bajo las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el area (lugar, ciclo o etapa biologica, manejo del
material biologico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo asi como
de un disefio experimental inusual o de los métodos
estadisticos aplicados para el analisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, disefio experimental, tamafio
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, analisis
estadistico de los datos, técnica de comparacion de
medias, etc.). Esrecomendable dar una descripcion
cronoldgica del experimento y de los pasos de la
metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben senalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
direccion del fabricante. Para el caso de material
biologico, dar informacién suficiente de las
caracteristicas particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es importante
también identificar con precision el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para
facilitar su identificacion.

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un numero optimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hip6tesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrid?

En la seccion de discusion los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atencion hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introduccion, buscando
demostrar la validez de la hipotesis elaborada por el
investigador. Una buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas onoy
definicion de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Enfasis sobre resultados que estan de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion
separada no debe escribirse como una recapitulacion
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solucion al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccion separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigacion y
que sean una aportacion muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio. No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.

Agradecimientos

En este apartado, se puede dar el crédito a personas
o instituciones que apoyaron, financiaron o
contribuyeron de alguna manera a la realizacion del
trabajo. No se debe mencionar el papel de los
coautores en este apartado.

Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliograficas citadas
en el manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliograficas obtenidas sean preferentemente
de: Articulos cientificos de revistas periodicas
indexadas, capitulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o mas cuartillas) publicados en
memorias de congresos cientificos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guiodn) del autor principal y luego las iniciales de
su(s) nombre(s). Enseguida escriba la inicial
del nombre del segundo autor y su primer
apellido. Continuar asi con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y unay entre el penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es inico y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenaran cronologicamente; se
utilizaran letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
afio (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se
escribiran con minusculas (excepto la primera
letra del titulo y nombres propios). Los titulos de
libros llevan mayusculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y articulos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliograficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.
A.1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

Randle, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts
with sulfur fertility for plant sulfur utilization
and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulos de libros

Darbyshire, B. and B. T. Steer. 1990.
Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3. CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical
Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

Mata, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005.
Evaluacion de aditivos fertilizantes: raiz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la produccion de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (4llium cepa
L.) en Chapingo, México. In: Memoria de
articulos en resumen y en extenso, XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletin, informe, publicacion especial

Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The
water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redaccidén y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150
p-

US Environmental Protection Agency (USEPA).
1981. Process design manual for land treatment
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of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C. 60 p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de caracter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
analisis estadisticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

c) informes de casos clinicos de interés especial,

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicacion de modelos originales
(matematicos o de computo) y todos aquellos
resultados de investigacion que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un articulo extenso, la nota
cientifica debe contener: a) titulo (espanol e inglés),
b) autor(es), c) institucion de adscripcion del
autor(es), d) resumen (en espanol e inglés), e)
palabras clave (espaiol e inglés). El texto de una
nota cientifica contendra también la misma
informacion sefialada para un articulo extenso: f)
introduccion, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusion y i) conclusiones); sin
embargo, su redaccion sera corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que solo se
supriman los subtitulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota cientifica también
incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinién
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
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sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a) Titulos (espafiol e inglés), b) autor(es),
¢) Institucion de adscripcion, d) resumen (espanol
e inglés), e) palabras clave (espaiiol e inglés),
fintroduccion, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografia. El topico es
analizado y discutido bajo el apartado Desarrollo
del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema
o topico relevante y de actualidad. Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacion ya publicada
sobre un tema especifico. Ya sea que la revision
tematica sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capitulos de un ensayo, aunque en el capitulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revision
bibliografica; ademas, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprension del
contenido.

Preparaciéon de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y graficas
deberan dejarse como objetos editables (no como
imagenes insertadas), con el propdsito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los titulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los titulos, el uso de las letras mayusculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales

se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacion
presentada en los cuadros o viceversa. Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberan apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato ¢if'¢ jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.
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Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrado F, Significancia
variacion libertad cuadrados medio calculada P.>F,
Colector 3 4306.25 1435.42 2.68 0.1099
Dia 3 214118.75 71372.92 133.30 0.0001
Error 9 4818.75 535.42 - -
Total 15 223243.75 Desv. Estandar = 23.14
Estimadores CV(%) 10.9 Media = 211.9
Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura
cal Caloria(s) mi Mililitro (s)
cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)
°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)
DLso Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)
g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina
h Hora (s) PC Proteina cruda
i.m. Intramuscular (mente) PCR Reaccion en cadena de la polimerasa
i.v. Intravenosa (mente) pp Paginas
J Joule(s) ppm Partes por millén
kg Kilogramo(s) % Por ciento (con niumero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
| Litro(s) seg Segundo (s)
log Logaritmo decimal t Tonelada (s)
Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal
M Metro(s) ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar Vs Versus
V[s] Microgramo(s) xg Gravedades
ul Microlitro(s) km.h™ Kilometro por hora
um Micrémetro(s) 6 micra(s) t.ha™ Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre
paréntesis inmediatamente después de la(s)
palabra(s) completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatogeno  (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restriccion ad libitum. ©
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