Febrero-Marzo 2018

ISSN 2522-6509, Aiio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Maestro Roger Armando Arias Alvarado
Rector

Dr. Manuel de Jesus Joya Abrego
Vicerrector Académico

Ing. Agr. Nelson Bernabé Granados Alvarado
Vicerrector Administrativo

Maestro Cristobal Hernan Rios Benitez
Secretario General

Licda. Josefina Sibrian
Presidenta Asamblea General Universitaria (AGU)

Ing. Agr. M.Sc. José Miguel Sermefio Chicas
Secretario de Investigacion Cientifica de la Universidad
de El Salvador (SIC-UES)

Director Ejecutivo del Consejo de Investigaciones
Cientificas de la Universidad de El Salvador (CIC-UES)

Ing. Agr. M.Sc. Juan Rosa Quintanilla Quintanilla
Decano Facultad de Ciencias Agronémicas

Dr. Francisco Lara Ascencio
Vicedecano Facultad de Ciencias Agronémicas

Ing. Agr. M.Sc. Luis Fernando Castaneda Romero
Secretario Facultad de Ciencias Agronomicas

Ing. Agr. M.Sc. Elmer Edgardo Corea Guillén
Jefe de la Unidad de Investigacion Facultad de Ciencias
Agronémicas

Br. Geovany Castillo Salaverria
Presidente de la Asociacion de Estudiantes de la
Facultad de Ciencias Agronémicas (ASECAS)

Br. Luis Urbina Castillo
Secretario de la Asociacion de Estudiantes de la
Facultad de Ciencias Agronémicas (ASECAS)

Revista Agrociencia, una publicacion de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador.
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador.

Febrero-Marzo 2018

ISSN 2522-6509, Aiio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Ing. Agr. M.Sc. Fidel Angel Parada Berrios,
Departamento de Fitotecnia, Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

Inga. Agr. M.Sc. Blanca Lorena Bonilla de Torres.
Departamento de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

MVZ. Maria José Vargas Artiga.
Departamento de Medicina Veterinaria, Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

Inga. Agr. M.Sc. Blanca Eugenia Torres de Ortiz,
Departamento de Zootecnia, Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

Ph.D. Lara-Uc Ma. Ménica.

Alumno Posdoctorante Posgrado de Ciencias Marinas y
Costeras de Universidad Auténoma de Baja California Sur
Universidad Autonoma de Baja California Sur, La Paz, Baja
California Sur, México.

Ing. Agr. Sabas Alberto Argueta Palacios.

Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente,
Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de El
Salvador.

Ph.D. Victor D. Carmona Galindo.

Director of Sustainability and Associate Professor Biology
Departament. University of Detroit Mercy, Detroit
Michigan,United States.

Ing. Agr. Leopoldo Serrano Cervantes.
Departamento de Proteccion Vegetal, Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Geografo Aisur Ignacio Agudo Padron.
Gerente Investigador del Projeto Brasileio Autéonomo
“Avulsos Malacologicos - AM, Brasil.

MVZ Rudy Anthony Ramos Sosa.
Departamento de Proteccion Vegetal, Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Ing. Agr. M.Sc. Miguel Angel Hernandez Martinez.
Escuela de Posgrado y Educacion Continua, Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Ing. Agr. M.Sc. Elmer Edgardo Corea Guillén.
Jefe Unidad de Investigacion, Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Ing. Agr. M.Sc. José Miguel Sermefio Chicas.
Secretario de Investigaciones Cientificas (SIC-UES)
y Director ejecutivo (CIC-UES) Universidad de El Salvador.

Ing. Agr. Rafael Antonio Espino Barahona.
Departamento Desarrollo Rural, Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

Carlos Estrada
Director- Editor de la revista Agrociencia, Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

ISSN 2522-6509, Aiio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Desparasitacion de nematodos gastrointestinales en ovinos de encaste pelibuey-
blackbelly (Ovis aries L.) con hoja de Nim (Azadirachta indica J.) en el Centro de
Capacitacion Chinampa, San Salvador, El Salvador. Pag. 6

Desarrollo de una bebida nutritiva instantdnea a base de sorgo, arroz
y soya en apoyo a los programas de alimentacién escolar en El Salvador. Pag. 14

Caracterizacién morfoagronémica in situ de cacao criollo (Theobroma cacao L.)
en lugares de prevalencia natural y su incidencia en la seleccion de germoplasma
promisorio en El Salvador. Pag. 25

Evaluacion de un programa de sincronizacion e induccion de celos utilizando
prostaglandina, GnRH vy estradiol, considerando los factores que afectan el
desempeno reproductivo en vacas lecheras. Pag. 36

Evaluacion de dos métodos de micropropagacion masal en pifa
(Ananas comosus L. Merr.) variedad Golden. Pag. 48

Portada: Frigga pratensis (Peckham & Peckham, 1885), araia depredadora de
insectos plagas en los cultivos de cafetal en Juaytia, Sonsonate, El Salvador.
Fotografia: Carmen Esmeralda Herndndez Ledn, estudiante, en Servicio Social, de
la Facultad de Ciencias Agrondmicas, UES.

Texto: Enrique Jos¢ Maldonado Santos, Estudiante Escuela de Biologfa, Universidad
de El Salvador (UES).

Esta fotografia forma parte del proyecto de investigacion cientifica “Conservacion de
recursos fitogenéticos de café y cacao criollo en sistemas agroecoldgicos productivos
de El Salvador frente al cambio climatico”, el cual es financiado por USAID a través
del Proyecto de Educacion Superior para el Crecimiento Econdmico, con Acuerdo
de Cooperacion Numero 0214405-G-2018-003-00 entre Research Triangle Institute
(RTT), USA y la Universidad de El Salvador (UES) el cual es coordinador por el Ing.
Agr. M.Sc. Fidel Angel Parada Berrios de la Facultad de Ciencias Agronomicas,
Universidad de El Salvador (UES).

No 4

Afo |

Febrero - Marzo 2018
ISSN 2522-6509

ISSN 2522-6509, Aiio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Haemonchus contortus

Gusanos nematodos parasitos del estomago
en el ganado bovino, ovino y caprino. gusanos
redondos (nematodos) parasitos de rumiantes que
se da en todo el mundo, pero es mas frecuente y
dafiino en regiones calidas y huimedas. Son de los
gusanos intestinales mas frecuentes y daiiinos,
sobre todo para ovinos. Se le encuentra a menudo
junto con otros gusanos gastrointestinales en
infecciones mixtas

Fotografia: Osegueda Parada MG
Molina Franco KA
Conrado Melgar JJ
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Resumen

La investigacion se realizo en el Centro de Capacitacion Chinampa,San
Salvador, El Salvador, en el periodo de noviembre 2014 a mayo 2015.
Se evalud el efecto de la hoja de Nim (Azadirachta indica J.) como
desparasitante interno contra nematodos gastrointestinales en ovinos de
encaste pelibuey-blackbelly. Se utilizaron veinte ovinos repartidos en cinco
bloques con cinco diferentes rangos de edad. Se prepard la infusion de hoja
de Nim en dos concentraciones (0.12 % y 0.24 %), y se les suministrd por
via oral durante nueve dias seguidos (T1 y T2), al tercer tratamiento (T3)
se le suministr6 Levamisol via oral. Al tratamiento testigo (TO) se le tratd
con solucidn salina al 0.9% via oral. Se tomaron muestras de heces los dias
0, 7, 14, 21, 28 y 35 y se realiz6 la técnica de McMaster para obtener la
carga parasitaria. Las variables fueron carga parasitaria, efectividad y peso.
Se hizo una comparacidon de costos. Los resultados y conclusiones fueron:
la carga parasitaria disminuy6 con la aplicacién de infusiones de 0.12% y
0.24% de Nim y levamisol; desde el dia 21 al 35, la carga parasitaria fue
similar para T1, T2 y T3, y tuvieron efectividades de 88.52%; 92.86% y
96.87% respectivamente. El peso incrementd en todos los tratamientos y no
hubo efecto de éstos sobre los pesos finales, pero si sobre la edad; el peso
inicial afect6 significativamente los pesos finales, y no tuvo relacion con la
carga parasitaria. EIT3 fue el de costo mas elevado, seguido de T2 y el de
menor costo fue T1.

Palabras Clave: Nim, desparasitante, nematodo, ovino, levamisol,
McMaster.
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Abstract

The research was Conducted at the Training Center Chinampa,San Salvador,
El Salvador, in the period november 2014 to may 2015. The effect of the
sheet was evaluatedNim (Azadirachtaindica J.), as an internal dewormer
against gastrointestinal nematodes in sheep mating pelibuey-blackbelly.
Divided into twenty five sheep were used blocks, each of five different age
consisting ranges. Nimleaf infusion at two different concentrations (0.12%
and 0.24%) was prepared, and supplied to sheep orally for nine consecutive
days (T1 and T2), the third treatment (T3) Levamisole was supplied orally.
The control treatment (TO0), it was fed 0.9% saline orally. Then stool samples
ondays0,7,14,21,28 and 35 for the parasite load were taken, and performing
the McMaster technique. The variables were parasite load, effectiveness
and weight. A comparison of costs. The findings and conclusions were:
the parasitic load decreased with the application of infusions of 0.12% and
0.24% of Nim and levamisole, from 21 to 35, the parasitic load was like for
T1, T2 and T3, and had years of 88.52%; 92.86% and 96.87% respectively.
The weight increased in all treatments and no effect on the end of these
weights, but on age and initial weight, significantly affect the end weights,
and was not related to the parasitic load. The T3 was the one who had the
highest cost, followed by T2 and T1 was lower cost.

Key Words: Neem, dewormer, nematodes, sheep, levamisol, McMaster.
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Introduccion

Las parasitosis internas ocasionan graves dafios a las limitadas producciones
ovinas, disminuyendo su productividad. A esto se une la falta de conocimiento
de planes profilacticos y la poca higiene en los lugares en donde se mantienen
los animales (Junquera 2007).

En relacion a esta problematica fue necesario planificar un adecuado control
sanitario para garantizar la prevencion y control de las enfermedades
parasitarias. Sin embargo, establecer controles profilacticos requiere de
inversiones que a la mayoria de los ovinocultores se les dificulta realizar por
la carencia de recursos econdmicos y baja rentabilidad de sus rebafios.

Es bajo esta circunstancia que se considerd la alternativa de utilizar
desparasitantes naturales a base del uso de hojas del arbol de Nim
(Azadirachta indica J.), debido a que en El Salvador es posible obtenerlo, no
contamina el ambiente y se evita incurrir en altos costos de desparasitacion.

Uno de los primeros ingredientes activos aislados de Nim, ha demostrado
ser el agente principal del arbol para luchar contra los insectos y nematodos.
La mayoria de los efectos antialimentarios y antihormonales son debidos a
este principio activo (Valle Pezzarossi 2011).

En esta investigacion se evalud el efecto de la hoja de Nim como
desparasitante interno en ovinos de encaste pelibuey-blackbelly, como una
alternativa natural de bajo costo para los ovinocultores de escasos recursos
econdmicos.

Materiales y Métodos

Ubicacion

El trabajo de campo se realizo en el Centro de Capacitacion Chinampa,
ubicado en Km. 14 '3, Carretera de Oro, Canton Cabaiias, Ciudad Delgado,
San Salvador, El Salvador. El trabajo de laboratorio se realiz6 en el Ministerio

de Agricultura y Ganaderia (MAG) ubicado en Calle Antiguo al Matazano,
Canton El Matazano 1, Soyapango, San Salvador, El Salvador.

Duracion

La investigacion tuvo una duracion de seis meses, comprendida de noviembre
2014 a mayo 2015.

Unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron veinte ovejas de encaste pelibuey-
blackbelly, las cuales fueron seleccionadas al azar y divididas en cinco

bloques, compuestos cada uno por ovejas de diferente rango de edad: De
3 meses a | afio, >1 a 2 afios, >2 a 3 afios, >3 a 4 afios y > 4 afios. Las
hojas para la preparacion de la infusién de Nim se obtuvieron en la Estacion
Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas,
Universidad de El Salvador y posteriormente se prepard dicha infusion, la
concentracion de cada tratamiento se determind en base a la cantidad de
azadirachtina presente en una hoja de Nim.

Metodologia de campo

Se tomaron muestras de heces de los veinte animales en estudio, los cuales se
identificaron con listones de tela de diferentes colores: azul (T0), verde (T1),
morado (T2) y amarillo (T3), los cuales se ataron al cuello de los animales.
Las muestras se analizaron los dias 0, 7, 14, 21, 28 y 35, para determinar la
carga parasitaria presente en cada animal y el tiempo en que los tratamientos
hicieron efecto. Los tratamientos se dividieron de la siguiente manera:

Tratamiento 0: no se aplicoé ningin desparasitante, se suministr6é solucion
salina al 0.9% via oral a dosis de Scc por animal durante nueve dias seguidos.

Tratamiento 1: se aplico un desparasitante interno botanico a base de Nim,
al 0.12% con base a la cantidad de Azadiractina presente en 28 gramos de
hojas, se suministrd por via oral a una dosis de Scc por animal, durante
nueve dias seguidos.

Tratamiento 2:se aplico un desparasitante interno botanico a base de Nim,
al 0.24% con base a la cantidad de Azadiractina presente en 56 gramos de
hojas, se suministrdé por via oral a una dosis de 5cc por animal, durante
nueve dias seguidos.

Tratamiento 3: se suministré por via oral un desparasitante comercial.
Principio activo Levamisol (10%), a dosis de 1cc por cada 5 kg de peso vivo
del animal (equivalente a 20 mg/kg) en dosis unica.

Para la toma de datos se utiliz6 la cdmara McMaster para realizar el recuento
de huevos de parasitos gastrointestinales y determinar la carga parasitaria
de cada uno de los animales en tratamientos. Los datos se anotaron los dias
de muestreo establecidos y se expresaron en huevos por gramo de heces. La
toma de peso de las ovejas se realizo al inicio y al final de la investigacion,
y se determin6 haciendo uso de una béscula, y se expresaron en kilogramos.
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Metodologia de laboratorio

Antes de iniciar el experimento se realizé la toma de muestras de heces
directamente del recto de veinte ovinos previamente seleccionados, luego se
analizaron las muestras en el laboratorio, realizando el examen microscépico,
y se utilizo la técnica de flotacion para identificar huevos de nematodos, y de
este modo se confirmo la presencia de nematodos gastrointestinales. Para el
calculo de la carga parasitaria se realizé el Método de McMaster y se hizo
el conteo de huevos de nematodos seglin las adreas demarcadas en la cdmara
(Price y Reed 1973) y utilizando la siguiente formula: Carga parasitaria
(huevos/gramo)= Recuento total de huevos x 100/Nimero de camaras.

Metodologia estadistica
Diseiio estadistico

El disefio que se uso fue el de bloques completamente al azar. Se aplico el
analisis de varianza (Cuadro 1). Se utilizaron cuatro tratamientos y cinco
bloques cada uno con diferente rango de edad que van: de 3 meses a 1 afio,
>1 a2 afios, >2 a 3 afios, >3 a 4 afios y > 4 afios. Fue necesario transformar
los datos por medio de la formula logaritmica y adicionar cien unidades en
cada dato para tener distribucion normal (V(x + 100) - 1) (Cochran y Cox
1965). Para analizar el efecto del peso inicial sobre el peso final, se aplico el
analisis de covarianza.

Prueba estadistica

Para los datos de peso y para el conteo de parésitos se uso la prueba de
contrastes ortogonales (Cuadro 2), (Cochran y Cox 1965). Para el analisis
de datos se utilizo el programa Infostat version 2015e (version estudiantil).

Unidades experimentales

Estas fueron las veinte ovejas de encaste pelibuey-blackbelly, las cuales
fueron seleccionadas al azar y divididas en cinco bloques, compuestos cada
uno por ovejas de diferente rango de edad: De 3 meses a 1 afio, >1 a 2 afios,
>2 a 3 afios, >3 a 4 afos y > 4 afios (Cuadro 3).

Factores en estudio

Los factores en estudio consisten en dos diferentes concentraciones de la
infusion de Nim (0.12% y 0.24%) a utilizar en la investigacion.

Cuadro 1. Analisis de Varianza (ANVA).

Factor de Variacion GL GL
BLOQUE B-1 5-1=4
TRATAMIENTO T-1 41=3
ERROR (B-1) (T-1) 12
TOTAL BT-1 20-1 =19
Significancia al 5%

Cuadro 2. Contrastes Ortogonales.
Numero Contrastes
C1 TO—T1, T2, T3
C2 T1 -T2, T3
C3 T2 -T3

Cuadro 3. Descripcion de bloques y tratamientos.
BLOQUES REPETICIONES
BLOQUE 1 TO = testigo

(3 meses-1 afio)

BLOQUE 2
(>1-2 afios)

BLOQUE 3
(>2-3 anos)

BLOQUE 4
(>3-4 anos)

BLOQUE 5
(>4 afios)

T1= 0.12% Nim

T2= 0.24% Nim
T3= Levamisol 10%
TO = testigo

T1= 0.12% Nim

T2= 0.24% Nim

T3= Levamisol10%
TO = testigo
T1= 0.12% Nim

T2= 0.24% Nim
T3=Levamisol 10%
TO = testigo

T1= 0.12% Nim
T2= 0.24% Nim
T3= Levamisol10%
TO = testigo

T1= 0.12% Nim
T2= 0.24% Nim
T3= Levamisol10%
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Variables en estudio
Carga parasitaria (huevos/gramo de heces)
Efectividad (%). Se determiné mediante el uso de la formula:

(Carga parasitaria inicial — carga parasitaria final / carga parasitaria inicial)
x 100 (Aguirre et al. 2007)

Peso del animal (kg)
Metodologia socioeconémica

Se hizo una comparacion de costos, la cual, se baso en los precios de venta
del Levamisol en el mercado, sumado a esto el costo de las jeringas y costos
de aplicacion, en relacion a los costos de obtencion, elaboracion y aplicacion
del producto natural a base de Nim, ademas de la mano de obra, materiales,
y energia eléctrica.

Resultados y Discusion
Carga parasitaria

Las cargas parasitarias disminuyeron con la aplicacion de infusiones de
0.12% (T1) y 0.24% (T2) de Nim y con levamisol (T3) del dia 0 hasta el
dia 35 (Fig. 1). Hubieron diferencias estadisticas significativas (P< 0.05)
entre tratamientos en los dias 7, 14, 21, 28 y 35. Para el dia 7, la carga del
T3 disminuy6 con respecto a los otros tratamientos, para el dia 14, todos los
tratamientos tuvieron menor carga que el testigo, aunque hubo diferencias
entre ellos, el T3 fue el de menor carga. A partir del dia 21 hasta el 35,
los efectos de T1, T2 y T3 fueron similares y significativamente mejores al
testigo. No se encontraron diferencias en las cargas parasitarias por efecto
de la edad (Bloque) antes o después de las infusiones (Fig. 2). El efecto del
levamisol se observo a partir del dia 7, el cual posiblemente fue causado
por la rapida absorcion del principio activo en la sangre y su distribucion
inmediata por todo el cuerpo (Meyer Jones 1959).T1y T2 también redujeron
la carga parasitaria de los pelibueyes, y esta disminucion fue similar a la
del levamisol a partir del dia 21, probablemente debido al contenido de
azadiractina en los extractos de Nim, la cual repele y reduce la alimentacion
de muchas especies de nematodos y ademas reduce la sintesis de ecdisoma
(Rusking 1992). Los tratamientos con Nim produjeron una reduccion un
poco mas tardia de los recuentos.

Huevos por gramo de heces

Figura 1. Promedio de carga parasitaria por tratamiento por semana. TO = testigo, T1= infusion de
0.12% de nim, T2= infusion de 0.24% de Nim y T3= 20 mg./Kg. de PV de levamisol. Las letras a,
b, ¢, d indican diferencias estadisticas significativas a P<0.05.

Figura 2. Promedio de carga parasitaria por bloque por semana. Bloque 1= 3meses a 1 aflo, Bloque 2
=>] afio a 2 afios, Bloque 3=>2 afios a 3 afios, Bloque 4= >3 afios a 4 afios y Bloque 5 => 4 afios.
Efectividad.
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La efectividad de los tratamientos en la disminucion de las cargas parasitarias
al dia 35 se presenta en la Figura 3. Los tratamientos con 0.12% (T1) y 0.24%
(T2) de Nim y levamisol (T3) tuvieron efectividades de 88.52%; 92.86% y
96.87% respectivamente.

Estos resultados muestran que el extracto de hojas de Nim en las
concentraciones usadas en este experimento, son eficaces para controlar las
poblaciones de nematodos de forma equivalente al uso de levamisol, pero
con la ventaja que es un producto localmente disponible y de bajo costo.

Figura 3. Efectividad de los tratamientos. Efectividad = (Carga parasitaria inicial — carga
parasitaria final / carga parasitaria inicial) x 100.

Peso del animal (kg)

Los pesos vivos de los animales al inicio (dia 0) y al final del experimento
(dia 35), se presentan en la Figura 4, en los cuales se observd que hubieron
incrementos de peso en todos los tratamientos a lo largo del periodo
experimental de entre 2.58 kg y 6.83 kg (73.71 y 195.14 gramos/dia). El
analisis mostré que no hubo efecto de los tratamientos sobre los pesos
finales, mientras que si hubo efecto de la edad (P<0,05), y que la covariable
peso inicial, afect6 significativamente los pesos finales (P<0,05).

Se analizd el efecto del peso inicial sobre la carga parasitaria y no se
encontrd relacion, es decir que independientemente del peso al inicio del
experimento, los animales tuvieron cargas parasitarias similares por gramo
de heces analizado. Probablemente los animales mayores tengan un mayor
nimero total de nematodos y huevos (Morales et al. 2011). Se ha descrito
que el uso de Nim como desparasitante no afecta el funcionamiento ruminal,
digestion y crecimiento en cabras (Rodriguez Vivas 2000).

Figura 4. Promedio de pesos iniciales y finales.

El efecto del peso inicial sobre el peso final se puede explicar considerando
que los animales mas jovenes y de menor peso pudieron tener incrementos
de peso absoluto menores. A pesar que los cambios relativos a su propio
peso fueron mayores que los animales de mayor tamao.

Comparacion economica

Se analizaron los costos de mano de obra y elaboracion de la infusion de
Nim al 0.12% y 0.24% por animal durante nueve dias, ademads de los costos
del producto comercial (Levamisol al 10%) por un dia, al igual que para la
solucion salina al 0.9% por animal durante nueve dias, costos de aplicacion
y costos totales por cada tratamiento (Cuadro 4).

El costo de mano de obra por elaboracion de la infusion de Nim al 0.12% y al
0.24% fue de $0.39, para los nueve dias que se suministraron los tratamientos,
incluyendo el uso de energia eléctrica. El desparasitante comercial fue el
que tuvo el costo mas elevado con $5.00 (por 5 animales) en comparacion
con el resto de tratamientos. Los costos de aplicacion para cada tratamiento,
dependieron de los dias de aplicacion. El testigo, y las dos concentraciones
de Nim, fueron aplicados por nueve dias seguidos, teniendo un costo de
$4.50. El desparasitante comercial (Levamisol) fue aplicado en dosis unica,
con un costo de $0.50. El tratamiento de menor costo fue la infusién de Nim
al 0.12%, con un costo de $5.14.
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Cuadro 4. Comparacion de costos por tratamiento.

TO T1 T2 T3
(Sln Salina al  (Infusion de (Infusion  (Desparasitant
TRATAMIENTOS 0.9%) Nim al 0.12%) de Nim e comercial)
al 0.24%)
Costo de mano de obra por elaboracion del N.D 0.39 0.39 N.D
producto (USD)
Costo del producto durante su aplicacion 0.68 0.25 0.50 5
(USD).
Costo por aplicacion del producto (USD) 4.50 4.50 4.50 0.50
Costos totales por tratamiento (USD) 5.18 5.14 5.39 5.50

N.D = No disponible

Conclusiones

Los tratamientos con 0.12% y 0.24% de extracto de Nim y 20 mg/kg de
levamisol en forma oral, reducen los recuentos de huevos de nematodos en
las heces de pelibueyes. El levamisol disminuy6 drasticamente los recuentos
el dia 7 pos tratamiento, mientras que las infusiones de Nim lo hicieron desde
el dia 21, manteniéndose bajas hasta el dia 35. La edad de los animales no
tiene efecto sobre las cargas parasitarias antes ni después de los tratamientos.

Los tratamientos tanto con Nim como con levamisol tuvieron una alta
efectividad (mayor de 85%) en disminuir las cargas parasitarias a los 35 dias
mientras que en el testigo incluso se incrementaron.

Estadisticamente los pesos iniciales no estuvieron relacionados con la carga
parasitaria, pero si con el peso final de los ovinos.

Segun la comparacion de costos, al final del experimento el tratamiento con
menores costos totales fue la infusion de Nim al 0.12%, luego la infusion de
Nim al 0.24%, y finalmente el desparasitante comercial, el cual resulté con
los costos mas elevados.

Recomendaciones

Elaborar y aplicar la infusion de hoja de Nim al 0.24% y 0.12% como una
alternativa natural de desparasitante interno de ovinos en dosis de 5 ml por
via oral, por 9 dias, por ser efectivas y econdmicas para los ovinocultores de
limitados recursos econémicos.

Llevar a cabo investigaciones con las mismas concentraciones de Nim, en
animales que presenten parasitosis severas y periodos mas largos de tiempo,

para evaluar mejor los efectos de la hoja de Nim, con la carga parasitaria
en los pesos finales, realizando exdmenes coprolégicos para monitorear el
estado parasitario de los animales y determinando los tiempos de proteccion.

Realizar estudios sobre el uso de Nim como desparasitante externo, vias de
aplicacion y diferentes dosis.
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Resumen

La investigacion se ejecuto en el periodo de agosto 2015 a febrero 2016; se
desarrollaron formulaciones a partir de 70% cereales y 30% leguminosas,
hasta definir una formulacion aceptable sensorial y nutricionalmente, esta
etapa se realizd en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LTA) del
Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). Una vez
definida la formulacién se evalué bromatoléogicamente y se compar6d con
las Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD) del Instituto de Nutricion
de Centroamérica y Panaméa (INCAP). El estudio de aceptacion se hizo
con 345 estudiantes pertenecientes al Programa de Apoyo a Comunidades
Solidarias de El Salvador (PACSES) del Ministerio de Educacion (MINED)
en el municipio de Apopa, se utilizo la prueba hedonica de escala facial y
se comprobo estadisticamente a través de la prueba cuantil. Se determind la
vida util de la bebida nutritiva instantdnea mediante los pardmetros: actividad
de agua, porcentaje de humedad, indice de perdxido, determinacion de
Escherichia coli, Salmonella sp, Staphylococcus aureus, hongos y levaduras
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y analisis sensorial. Se desarrolld una bebida nutritiva instantanea con 40%
sorgo, 26% arroz y 34% soya, econdémicamente accesible ($0.036 por racion
de 32 g), con aceptabilidad de 88.7% en nifios y excelente fuente de proteina,
fosforo, potasio y zinc, y una vida util de 71 dias a temperatura ambiente en
empaque de Polipropileno biorientado metalizado (BOPP).

Palabras clave: Bebida, nutritiva, Programas, alimentacion, Vida, util,
cuantil, hedonica.

Abstract

This research was carried out from August 2015 to February 2016. It
developmed formulations from 70% cereals and 30% legumes, in order
to define a sensory nutritionally acceptable formulation, this phase was
performed in the Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LTA) of the Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). Defined the
formulation was bromatologically assessed and compared to Recommended
Dietary Allowance (RDA) from the Instituto de Nutricion de Centroamérica
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y Panama (INCAP). The acceptance study was performed with 345 students
from Programa de Apoyo a Comunidades Solidarias de El Salvador (PACSES)
of Ministerio de Educacion (MINED) in the municipality of Apopa, we used
hedonic facial test scale was and tested statistically using quantile test. The
shelf-life of the drink was determinate measuring the following parameters:
water activity, moisture content, peroxide index, determination Escherichia
coli, Salmonella sp, Staphylococcus aureus, fungi and yeasts, and sensory
analysis. Results: It developed a instant drink with 40% sorghum, 26% rice
and 34% soybean, with a cost of $ 0.036 per serving of 32 g, with 88.7%
of acceptability in children this formulation presents excellent source of
protein, phosphorus, potassium and zinc, and a shelf-life evolved 71 days at
room temperature in packaging metallized biaxially oriented polypropylene
(BOPP) packing.

Key words: Nutritious, drink, Feeding , shelf-Life, Test, quartiles, Hedonic.

Introduccion

Un 45.3% de la poblacion salvadorefia vive en la pobreza, revel6 la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en su informe anual
Panorama Social de América Latina 2013, en El Salvador la pobreza afecta
principalmente a la nifiez y es uno de los seis paises latinoamericanos con
mayor pobreza infantil total, un 72% de los nifios vive en esa condicion.
(Pastran 2013).

La condicion de pobreza afecta principalmente la seguridad alimentaria
incidiendo negativamente en la salud infantil. Segtin el Banco Mundial (s.f.)
en El Salvador el 21% de los nifios menores de cinco afios tiene retraso en
el crecimiento, el 6% tienen peso inferior al normal y el 38% de los nifios
entre seis y 24 meses sufren de anemia a causa de las précticas deficientes de
alimentacion y el acceso limitado a una alimentacion nutritiva.

La etapa de la adolescencia comprende de los diez a 19 afios y se caracteriza
por un acelerado crecimiento y desarrollo en el nivel fisiologico, psicosocial
y cognoscitivo. Las necesidades nutricionales en adolescentes dependen de
los fendémenos normales de la pubertad asociados a la maduracion sexual y al
crecimiento acelerado, en esta etapa de la vida, que influyen en la velocidad
de ganancia de peso y talla, los cuales ejercen una influencia importante
en los requerimientos de nutrientes y se caracteriza por un incremento del
apetito (MINSAL 2009).

El gobierno salvadorefio para enfrentar la situacioén de desnutricion que sufre
la poblacion infantil ha adoptado programas de alimentacion y educacion
nutricional en los que se encuentra el Programa de Alimentacion y Salud
Escolar (PASE) y PACSES, que son apoyados por el MINED, orientados
a complementar los requerimientos diarios de micronutrientes que los
escolares necesitan para su desarrollo y que no se encuentran en cantidad
suficiente en la dieta que consumen. Ademas, el CENTA ejecuto el proyecto
“CENTA PACSES” en el que brind¢6 transferencia de tecnologia en seguridad
alimentaria y capacitaciones para la implementacion de huertos escolares y
familiares.

Para la elaboracion de dietas alimentarias para nifios y jovenes, es de suma
importancia basarse en Indices Dietéticos de Referencia (IDR). En la
investigacion se han tomado como base las RDD para el desarrollo de una
formula de bebida nutritiva instantanea. Las RDD son uno de los cuatro
valores de IDR elaboradas por el INCAP y se definen como la cantidad
de un nutriente que se considera apropiada para cubrir los requerimientos
nutricionales de casi todos los individuos (98%) de un grupo homogéneo de
poblacion sana de igual edad, sexo y con condiciones fisioldgicas y estilo de
vida similares; por lo tanto su aplicacion es esencialmente colectiva (INCAP
2012).

Inestroza (2003) desarrolld una formulacion a partir de las RDD para nifios
en edad escolar, de la cual los resultados fueron favorables ya que la bebida
instantanea aporta energia, proteina, calcio, zinc y vitamina C concluyendo
que la bebida es una alternativa para los programas dedicados a mejorar la
salud y el desempeio escolar por su valor nutritivo, facilidad de preparacion,
con bajo costo y una aceptacion excelente (4.9 sobre 5.0) evaluada con 260
escolares.

Cerezal ef al. (2011) desarroll6 una bebida de alto contenido proteico a partir
de la mezcla de los extractos liquidos de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd) y de dos plantas leguminosas: algarrobo (Prosopis chilensis (Mol.)
Stunz) y lupino ( L.), saborizandose con pulpa de frambuesa, para contribuir
en la alimentacion de nifios entre 2 y 5 afos de estrato socio-economico bajo
con deficiencias nutricionales. Se realizaron pruebas fisicas, microbiologicas
y de aceptacion sensorial. La evaluacion sensorial se realizod ofreciendo la
bebida a la aceptacion de 15 nifios de 2 a 5 afos (previamente entrenados
con productos conocidos), mediante la cartilla de evaluacion del “Estado
Facial”. La formulacién A la aceptacion de la bebida fue del 80%, mientras
que la formulacion B so6lo alcanzo el 40%.
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Con este trabajo de investigacion, se espera beneficiar a la poblacion
escolar que forme parte de los programas de alimentacion de El Salvador,
ya que se ofrece una nueva alternativa de bebida producida localmente, con
caracteristicas fisicoquimicas, nutritiva y sensorialmente aceptable. Por otra
parte se espera que los productores de sorgo, arroz y soya, sean beneficiados,
ya que al incrementar la demanda de los granos, podran obtener mejor
precio, ademas habra menos fuga de divisas por la importacion de bebidas
instantaneas.

El objetivo de la investigacion fue el desarrollo de una bebida nutritiva
instantanea a base de sorgo, arroz y soya como una alternativa de alimento
aceptable por la poblacion escolar de los programas de alimentacion en El
Salvador.

Materiales y Métodos
Descripcion del estudio

Elestudio se realiz6 de agosto 2015 aenero 2016 y se desarrollé en tres etapas.
La primera consistio en la formulacion y desarrollo de la bebida nutritiva
instantanea, durante los meses de agosto y septiembre 2015. Se selecciond y
preparo la materia prima, se formuld en diferentes proporciones hasta obtener
una bebida aceptable sensorial, nutricional y econdmicamente. La segunda
consistié estudio de aceptabilidad a través de pruebas heddnicas, que se
realizaron con una muestra de estudiantes de centros Escolares beneficiados
con el PACSES en el departamento de San Salvador, efectudndose en el
mes de octubre 2015. En la tercera se determiné la vida util del producto,
realizando diversos analisis de noviembre 2015 a enero 2016.

Procesamiento de granos a harinas

Limpieza y seleccion de granos: se eliminod materia extrafa (tierra, piedras,
hojas, palos, entre otros), granos picados y danados. Ademas, se determino
el porcentaje de humedad.

Pesado: se realizo después de la inspeccion con la finalidad de determinar el
rendimiento de grano a harina y costos de produccion.

Lavado de grano: los granos de sorgo y soya se lavaron con agua potable
para remover las impurezas y se descartaron los granos flotantes por ser de
baja calidad. Los granos de arroz no se sometieron a este paso para evitar la
pérdida de las vitaminas del grupo B.

Desinfeccion: se sumergieron los granos en solucion de hipoclorito de sodio
a 200 partes por millén (ppm) durante cinco minutos luego se enjuagd con

agua hervida para retirar la solucion desinfectante.

Blanqueo del grano de soya: se hizo una solucién al 0.5% de bicarbonato de
sodio a temperatura de 95°C en la que se agregd el grano y se mantuvo en
coccion durante 10 minutos.

Descascarado: por friccion manual de los granos de soya se desprendio la
cascara y se elimind completamente por decantacion y lavados sucesivos.

Tostado de granos: se realizd en un horno HOBART modelo CN85 a una
temperatura de 145°C durante 60 minutos en esta etapa hubo cambio de
color en el grano y desarrollo de aroma.

Molienda de granos: se utilizd el molino modelo Ewing CTI, en el que se
hicieron 6 moliendas para obtener el tamafio de particula deseado.

Tamizado de harinas: se utilizé un tamiz mesh 40 (0.4 mm) y posteriormente
un tamiz mesh 60 (0.25 mm) para uniformar el tamafio de particulas y
garantizar que el 100% de la bebida nutritiva instantanea tuviera 0.25 mm.

Mezclado: se pesaron las harinas de acuerdo a los porcentajes de cada
formulacion y se mezclaron en bolsa plastica de 25 Ib.

Las harinas se procesaron en tres lotes, en el primero se empacaron las harinas
por separado en bolsas plasticas poliestireno de 25 Ib para utilizarlas en las
formulaciones de bebidas. En el segundo y tercer lote se empacaron en bolsas
de Film de Polipropileno Biorientado (BOPP) de doble capa metalizado para
la proteccion contra la humedad, oxigeno y luz, en cantidades de 200 y 454 g
de bebida. Para el sellado se utilizé una selladora Modelo: PFS-200 (Plastic
Film Sealer).

Formulaciones de las bebidas nutritivas instantaneas

Los parametros que determinaron la formulacion final fueron: nutricional
considerando un aporte de proteinas y micronutrientes que son las principales
deficiencias en los nifios y que cumpliera parte de las RDD, ademas que
el panel sensorial entrenado aprobaran las caracteristicas sensoriales
cualitativamente de la bebida nutritiva instantanea siendo el sabor, textura
y olor los determinantes; en el costeo se busco tener un producto menor a
$0.05 por racion de 32g de bebida nutritiva instantanea en polvo.

La Férmula 1 (Cuadro 1) se elabor6 basandose en las recomendaciones de
la investigacion realizada por Bressani citado por Zambrano ef al. (2013)
donde lo ideal es formular con 70% de cereales y 30% de leguminosas.
También se calculd el aporte nutricional tedrico tomando de referencia

el componente nutricional de 100 g de porcidn comestible mediante las
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tablas del INCAP (2012). La Formula 1 se evalud sensorialmente por siete
panelistas entrenados en desarrollo de productos del LTA-CENTA, la racion
de bebida fue de 8 g reconstituida en 50 ml de agua a temperatura ambiente
y una hoja de catacion, la formula presentd caracteristicas organolépticas no
aceptables.

Se elabord la Formula 2 (Cuadro 1), esta presentd mejores caracteristicas
organolépticas pero no las suficientes para ser aceptada. Se hizo una nueva
formulaciéon de materias primas y se obtuvo la Formula 3 (Cuadro 1), se
evalu6 sensorialmente y tuvo buena aceptacion, por lo que se prosiguioé a
calcular los componentes nutricionales tedricos y se compar6 con los RDD.

Se hizo un costeo del producto usando la Formula 3 considerando una
produccion diaria de 1000 unidades de 454 g de bebida nutritiva instantanea
en polvo, los precios de los granos se obtuvieron del Informe Diario de
Precios de Productos Agropecuarios que publica el MAG en la Division de
Estadisticas Agropecuarias: Area de Investigacion de Precios de Mercado.
Para el costo de produccion se considero el pago diario de la mano de obra
basado en el salario minimo. En los servicios de agua y energia eléctrica, se
considero la tarifa para establecimientos industriales de la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) y la de AES EL
SALVADOR respectivamente.

Cuadro 1. Composicion de las formulaciones.

Materias primas Férmula 1 (%) Férmula 2 (%) Formula 3 (%)
Harina de sorgo 50 40 40
Harina de soya 30 30 34
Harina de arroz 20 30 26

Estudio de Aceptabilidad

Para el estudio de aceptacion mediante muestreo multietapico se selecciono la
muestra, el programa fue el PACSES trabajando en las escuelas del municipio
de Apopa, del departamento de San Salvador, para el levantamiento de datos
por afijacion proporcional se dividio la muestra en los Centros Escolares y
por afijacion simple se determind el numero de estudiantes de cada nivel
académico a evaluar y en los grados se selecciond una muestra al azar
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion de la muestra en los Centros Escolares.

Muestra Grados
minima/grado evaluados

Centros Escolares Fecha visita

Centro Escolar Benjamin Bloom 05 de oct. 2015 19 1°-6° 117

Centro Escolar Caserio Suchinanguito 07 de oct. 2015 7 1°-6° 42

Lorpplc]o Educativo Ingeniero Guillermo 07 de oct. 2015 2 0. 70 127

Borja Nathan

Centro Escolar La Ponderosa 13 de oct. 2015 8 1°- 3%y 7°-9° 59
Total 345

Para el muestreo los estudiantes se trasladaron a un area para que se
enfocaran en la evaluacion sin interferencias, se dio a conocer el objetivo
de la investigacion y se instruyd para el llenado de la escala hedonica
grafica de cara sonriente de 5 puntos y la manera de degustar la bebida,
consecutivamente se procedio con el siguiente grupo, el estudio se desarrollo
de la misma forma en cada Centro Escolar.

Se tabularon los resultados de la prueba de aceptacion en el programa SPSS
Statistics version 22, los datos ingresados al programa fueron: edad, grado y
el valor asignado a la aceptacion. Se elaboraron tablas resumen de estadisticas
de la prueba, mientras que la comprobacion de la prueba de cuantil se realizéd
manualmente.

Los datos generados en la investigacion fueron de caracter binomial y no
paramétricos, por lo que se analizaran mediante la prueba de cuantil en donde
la hipotesis estadistica que demostrara la aceptacion de los estudiantes:

H,: cuantil 3 <3

H : cuantil 3 >3

En donde:

H,: hip6tesis nula
H_: hipdtesis alterna

3: Escala de aceptacion de la bebida nutritiva instantanea (Me gusta)
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Se rechaza Ho cuando T<t siendo:

T= el nimero de pruebas con aceptacion con odie, No me gusto e
Indiferente

t= valor de tablas o calculado. Debido a que tablas para datos
binomiales existen hasta para un “n” de 20 y arriba de este valor se comportan
los datos de una forma normal. Los datos se analizaron de una forma normal,
mediante la ecuacion (Conover1971):

Donde:  t: posicion en donde se

ty =np* +W0.05\/ np x (1 —p *) encuentran los datos de interés

n: numero de datos de estudio
p: probabilidad

W, s T€g10n de tamafio critico.

Donde: t = np* + wy s/ np*(1 — p*)

t = 345 % 0.25 + 1.645,/345 % 0.25(1 — 0.75) =73.019

Analisis bromatologico

Elanalisis bromatologico fue realizado en el Laboratorio de Quimica Agricola
de la Facultad de CCAA de la UES y en el Laboratorio de Quimica Agricola
del CENTA, siguiendo las marchas del AOAC (1980); se tom¢ al azar una
muestra de 200 g de bebida nutritiva instantanea, se determind el porcentaje
de humedad por el método gravimétrico, el analisis proximal de: proteinas,
grasas, fibra cruda y ceniza, por el método Weende y por diferencia los
carbohidratos. Los minerales: calcio, hierro, zinc, sodio, magnesio y potasio
y fosforo se determinaron por el método de espectrometria de absorcion
atomica.

Para interpretar los datos del andlisis bromatoldgico se utilizé la seccion
de Declaraciones de Propiedades Saludables del OSARTEC (2010), que
menciona que el sustento técnico debe ser suficiente para demostrar el tipo
de efecto que se declara y su relacion con la salud y ademas, el estudio se
eligieron las RDD desarrolladas por el INCAP para nifios en edad escolar
desde 7 afos a 17.9 afos para calcular el porcentaje del valor de referencia
del nutriente (% VRN).

Metodologia del estudio de vida util

La prueba de vida util se bas6 en la informacion de Yasufumi (2015) Manual
para el desarrollo de las mercancias de los alimentos procesados locales para
“Un Pueblo Un Producto”

Periodo del estudio de vida 1til de la bebida nutritiva instantanea.

Para definir el periodo de evaluacion de la vida util se considerd la
investigacion desarrollada por Valle (2016) que reporta que la bebida sorgo
soya (proporcion 1:1) tuvo una vidautil de 20 dias. Ademas se conoce que en el
PASE entrega bebida a los Centros Escolares cada 40 dias aproximadamente
segun Santos (Com. Pers. 2015), considerando estos factores se establecid
que la expectativa de vida 1til de la bebida nutritiva instantanea es de 60
dias.

Para definir el periodo de evaluacion de la vida util, de acuerdo a criterio de
Yasufumi (2015), se determina en base a la formula siguiente:

Periodo de evaluacion de vida util = Tiempo de vida estimado X Factor de
seguridad

Donde:

Tiempo de vida estimado: 60 dias

Factor de seguridad: 1.3

60 dias (Tiempo de vida estimada) X 1.3 (Factor de seguridad) = 78 dias
Condiciones de almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento a las que se someti6 la mezcla para el
estudio fueron:

Se empacé en bolsas metalizadas de polipropileno biorientado (BOPP).
Se utilizé una caja de carton corrugado como empaque secundario.

Se almaceno en el LTA-CENTA a temperatura ambiente (26-30 °C
aproximadamente).

Parametros evaluados para determinar la vida util

El periodo teodrico de la vida util fue de 78 dias, en el que se realizaron y
planificaron los andlisis sensoriales, fisico-quimicos y microbiologicos, que
determinaron el tiempo de vida util de la bebida nutritiva, ya que uno de los
indicadores sobrepaso el valor limite de aceptabilidad planteado.

18 ISSN 2522-6509, Afio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Analisis sensorial

Por evaluaciones sensoriales de un panel del LTA-CENTA, se midieron los
cambios en las caracteristicas organolépticas de la bebida nutritiva. Para
cada analisis se le entregd un instrumento para registrar las caracteristicas
organolépticas y 50 ml de bebida reconstituida en un vaso transparente y
con 12° Brix a cada uno de los panelistas. Tras obtener las evaluaciones
sensoriales se promediaron y unificaron los datos obtenidos en un cuadro
resumen. El estudio de la vida 1til finalizé cuando en la evaluacion sensorial
se tuvo puntuacién menor o igual a tres en los criterios de evaluacion.
Analisis fisico-quimico

Actividad de agua (Aw): se realizaron siete analisis de Aw durante el periodo
de estudio, seleccionaron al azar tres bolsas de bebida nutritiva instantanea
en polvo para cada analisis, de cada bolsa se tomd una muestra para medir
la Aw y se procesaron en el equipo del LTA-CENTA: AQUALAB Dew
Point Water Activity Meter 4TE. Para reportar el resultado del andlisis se
selecciono el valor mas alto de las tres mediciones, y se compararon con el
limite maximo permitido que recomienda AQUALAB para harinas (0.5).

Porcentaje de humedad: se realizaron seis andlisis en el LTA-CENTA en
el periodo de estudio, se seleccion6 una bolsa al azar y se determind por
triplicado por método gravimétrico, sacando el promedio para reportar los
resultados para cada analisis.

indice de perdxido: se realizaron dos anélisis, uno al inicio y otro al final
del estudio de vida util, seleccionando al azar dos bolsas de 200 g de bebida
nutritiva instantdnea en polvo por cada analisis y se llevaron al Laboratorio
de Control de FUSADES.

Analisis microbiologico

En el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de CCAA de la UES, se
realizaron los andlisis para cumplir con los parametros microbioldgicos de
rigor por el RTCA 67.04.50:08: Alimentos. Criterios microbioldgicos para
alimentos. En los que se encuentran: Recuento Total de Coliformes por el
método del Numero Mdas Probable (NMP) y determinacidon de presencia
o ausencia de Salmonella en Agar Salmonella-Shigella. Adicionalmente
para corroborar las buenas practicas de manufactura (BPM) se determind
Staphilococus aureus en Baird-Parker Agar y ademas para conocer las
condiciones ambientales se determind: hongos y levaduras en PDA con
acido lactico, el analisis se efectud en la semana: primera, quinta y décima

segunda, tomaron dos bolsas de 200 g para cada semana.
Prueba de empaque

Se realiz6 la prueba de empaque en el Centro Regional de Empaque y
Embalaje de Centroamérica y Panama (CEDIECAP) ubicado en la UES,
el analisis se realizo en duplicado, para la prueba se utilizé cuatro bolsas de
454 g de bebida nutritiva instantanea en empaque tipo BOPP, se identificaron
dos bolsas con la letra “A” en la parte lisa y dos con la letra “B” al lado
del cierre longitudinal de los empaques, se utiliz6 el equipo para prueba
de caida modelo PDT-56-ED marca Lansmont Corporation a presion de 60
psi, las bolsas se colocaron a una altura de 96.5 cm del suelo y se dejo caer,
verificando posteriormente las condiciones del empaque.

Resultados y Discusion

En la formulacion de la bebida se considerd aspectos sensoriales, nutricional
y econdmicos para determinar la formula final de 40% sorgo, 34% soya y
26% arroz. La bebida nutritiva instantanea fue aceptada por los estudiantes
de los Centros Escolares PACSES del municipio de Apopa, San Salvador,
para determinar la fecha de caducidad del producto se someti6 a un estudio
de vida util en donde se fij6 en 71 dias.

Formulacion de la bebida nutritiva instantanea

Los rendimientos de grano a harina obtenidos en el molino modelo Ewing CTI
son: soya 74%, sorgo 76% y arroz 78%, se consideran de buen rendimiento
molinero, comparados con los resultados obtenidos por House (2006) en
donde los promedios varian de 70% a 75% en cereales trigo y arroz.

La Féormula 3 fue aceptada sensorialmente de forma cualitativa por los
panelistas, de manera nutricional alcanzo del 10 al 15% de las RDD para
niflos y adolescentes, y el costeo del producto fue inferior a $0.05 por racion
de bebida nutritiva instantanea en polvo fijandose La porcion de bebida
nutritiva instantanea es de 32 g diluida en 200 ml de agua, recomendando
agregar 23 g de azlcar para que la bebida alcance 12 ° Brix.

El costo del producto dio como resultado que 450 g equivale a $0.504 y
la racion de 32 g $0.036, tomando en cuenta solo el costo de las materias
primas, la mano de obra y el servicio de agua y energia eléctrica utilizado en
la elaboracion de las harinas.
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Estudio de Aceptacion en Centros Escolares

La aceptacion de la bebida nutritiva instantdnea obtenida se resume en el
Cuadro 3. La aceptacion de la bebida es de 88.7% (en los parametros: Me
gusto 24.1% y Me encantd 64.6%) lo que manifiesta que la bebida nutritiva
instantdnea tiene una amplia aceptacion por los estudiantes, al 5.8% no les
agrado la bebida (en los parametros: Odié 2.6% y No me gustoé 3.2%), y
el 5.5% (parametro Indiferente) no la aceptan ni la rechazan, por lo que se
puede decir que el 94.2% de escolares no tienen inconveniente en consumir
la bebida. Como dato comparativo de aceptacion este porcentaje obtenido
es mucho mayor que el reportado por Cerezal Mezquita et al. (2011) en un
estudio aceptacion en el desarrollo de una bebida de alto contenido proteico
a partir de algarrobo, lupino y quinoa para la dieta de preescolares que fue
de 80% para la férmula A y de 40% para la férmula B, en el que se utilizo la
escala hedonica facial.

Cuadro 3. Aceptacion de la bebida nutritiva instantanea en Centros Escolares.

Parametros de la escala Frecuencia

hedénica

Porcentaje Porcentaje acumulado

Odié 9 2.6 2.6
No me gustd 11 32 5.8
Indiferente 19 5.5 11.3
Me gusté 83 24.1 35.4
Me encantd 223 64.6 100.0
Total 345 100.0

La Figura 1 muestra que la mayoria de la poblacion de estudiantes entre siete
a catorce afios, al igual que los que no registraron la edad, respondieron “Me
encantd” la bebida. Los estudiantes de quince a dieciséis afios respondieron
en su mayoria “Me gustd” la bebida y en menor medida “Me encantd”. Los
que respondieron que la bebida le es “Indiferente” tienen el valor mas alto
alcanzado para las edades de trece y catorce afios, aunque sigue estando en
el tercer lugar de la aceptacion para estas edades. Con respecto al pardmetro
“No me gustd”, este es mucho menor comparado con los que aceptaron la
bebida, no hay valoraciones de “No me gustd” para las edades de once, trece,
quince y dieciséis afos. Las edades en donde los estudiantes respondieron
que “Odié” la bebida son para siete, once, doce, trece y quince, el porcentaje
mas alto se presentod a los doce afios.

Figura 1. Comportamiento de la aceptacion de la bebida nutritiva por
estudiantes.

Prueba del cuantil

Siendo las Hipotesis H_: cuantil 3<3 H_ :cuantil 3>3

Serechaza H si T <t
T= Valores en la region critica=39
t=73.019

Sustituyendo tenemos 39 < 73.019 por lo tanto se rechaza H y se acepta H,
lo que quiere decir que el 75% de los valores de aceptacion son mayores a
tres (“Me gustd” y “Me encantd’), demostrando asi que la bebida nutritiva
instantanea es aceptada por los estudiantes.

Aporte nutricional de la bebida desarrollada para nifos (7-10 afios)

Comparando los resultados bromatolégicos con las RDD (Cuadro 4) y
siguiendo los lineamientos del anexo E del OSACTEC (2010): RTCA
67.01.60:10 Etiquetado nutricional de productos alimenticios pre-envasados
para consumo humano para la poblacion a partir de 3 afos de edad.

La bebida nutritiva instantanea es excelente fuente de proteinas, fosforo,
potasio y zinc (Cuadro 4), ya que contiene dos veces los valores para fuente
categorizados por el anexo E. Ademas es fuente de hierro, magnesio y calcio
ya que contiene no menos del 10% del VRN (Recomendaciones Dietéticas
Diarias) por 100 g de producto.

20 ISSN 2522-6509, Aiio I, N° 4



Febrero-Marzo 2018

Cuadro 4. Aporte nutricional de la bebida para nifios de 7 a 10 afos.

. : Resulltixdos RDD' Fromedio RDD aportados RDD aportados
Nutriente Unidad brogl::})(}oglcosﬁde la  para mlnf;s de 7-10 en 10Q gde en 32 g de bebida
ebida (100 g) afios bebida
Energfa Keal 344 1725 19.92% 6.37%
Carbohidratos G 55 350 15.71% 5.03%
Proteinas G 22.58 31 72.84% 23.31%
Grasa G 9.51 67 14.18% 4.54%
Fibra G 14.4 24
Ceniza G 2.53
Calcio Mg 120.53 700 17.22% 5.51%
Fésforo Mg 450 700 64.29% 20.57%
Hierro Mg 3.42 132 25.91% 8.29%
Potasio Mg 1867 4150 44.99% 14.40%
Zinc Mg 3.07 71 43.24% 13.84%
Magnesio Mg 23.75 150 15.83% 5.07%
Sodio mg 45.7 1350 3.39% 1.08%

Para la poblacion de 10 a 17.9 afos los RDD (Cuadro 5) son cubiertos
en menor proporcion, ya que los adolescentes demandan mas nutrientes.
Sin embargo el producto sigue siendo fuente de proteinas, fosforo, hierro,
potasio, zinc y extra calcio.

Cuadro 5. Aporte nutricional de la bebida para nifios de 10 a 17.9 afios.

Resultados RDD promedio RDD cubiertos q
Nutriente Unidad bromatolégicos dela  para nifios de 10- en 100 g de e:?ZDg(;leblloee[lt)(i);a
bebida (100 g) 17.9 afios bebida
Energia Kecal 334 2613 13.15% 4.21%
Carbohidratos g 55 350 15.71% 5.03%
Proteinas g 22.58 56 40.32% 12.90%
Grasa g 9.51 102 9.36% 2.99%
Fibra g 144 24
Ceniza g 2.53
Calcio mg 120.53 1200 10.04% 3.21%
Fésforo mg 450 950 47.37% 15.16%
Hierro mg 3.42 16 21.38% 6.84%
Potasio mg 1867 4700 39.72% 12.711%
Zinc mg 3.07 16 19.19% 6.14%
Magnesio mg 23.75 289 8.22% 2.63%
Sodio mg 457 1500 3.05% 0.97%

Estudio de vida watil

El periodo de estudio de vida util se estimo tedricamente en 78 dias, en
el estudio se evaluaron los pardmetros sensoriales, fisico-quimicos y
microbiologicos. Se determind la vida 1til en 71 dias porque a esta fechas
los parametros evaluados alin tenian la calidad requerida del producto.

Analisis sensorial

Las caracteristicas organolépticas en el estudio de vida util de la bebida (0
a 79 dias) disminuyeron en el transcurso del tiempo. Estas perdieron la
calidad necesaria en la evaluacion del dia 79, ya que tuvieron puntuaciones
menores a tres en la escala del 1 al 5 (Cuadro 6), por lo que se decidio tomar
como vida util de la bebida el dia 71 ya que todas las caracteristicas en
comparacion con el producto inicial se mantienen con la calidad requerida
(valoraciones mayor a tres).

Cuadro 6. Resultado de la evaluacion sensorial durante el estudio de vida util.
Dia

Caracteristicas 0 24 34 57 64 71 79

Sabor 4.80 4.25 4.17 3.83 3.33 3.40 2.87
Olor 5.00 4.50 4.00 3.67 3.50 3.20 2.67
Apariencia 5.00 4.50 4.83 4.00 3.67 3.80 2.83
Textura 5.00 4.00 4.33 4.17 3.67 3.60 2.83
Calidad total 5.00 4.50 4.17 3.38 3.50 3.60 2.83

Los panelistas expresaron que disminuy6 notablemente la intensidad del
olor y sabor en comparacion con el producto inicial. Ademas, que la textura
(consistencia) cambid levemente percibiendo cambios de viscosidad y la
apariencia ya que hubo formacion de espuma y disminucion del color, debido
a la degradacion enzimatica que la bebida tuvo durante su almacenamiento,
lo que generd la pérdida de la calidad total de la bebida.

Actividad de agua (Aw)

En el andlisis se tuvo una minima variacion en un periodo de 79 dias, los
valores se encuentran entre 0.19 a 0.22 entre los 0 a 71 dias y se obtuvo el
valor mas alto el dia 79 de 0.29. Los resultados de Aw obtenidos son mucho
mas bajos que el rango establecido por AQUALAB para harinas que es de
0.4 a 0.5, este rango corresponde a los valores mas bajos de Aw para inhibir
la proliferaciéon microbiana.
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Porcentaje de humedad

El valor mas alto de porcentaje de humedad obtenido en el estudio fue de
4.56%, este valor estd por debajo del permitido ya que la cantidad de agua
puede influir cuando se encuentra sobre el limite maximo permisible que
segun la Norma Salvadorefia (NSO) para Harinas es de 14%.

Indice de peréxido

El resultado obtenido al dia uno del estudio de vida util fue de 11.85 meq/Kg
de muestra y al finalizar fue de 18 meq/Kg muestra, por lo que se alcanzé
un aumento de 6.15 meq/Kg, lo cual no es suficiente para percibir rancidez
en el producto, esto concuerda con Reyes (2007) donde menciona que la
formacion de peroxidos es baja durante el periodo inicial, pero puede variar
en unas pocas semanas o meses, de acuerdo al aceite o grasa en particular,
del mismo modo que el producto tienen un sabor a rancidez cuando el valor
de peroxidos esta entre 20 y 40 meq/Kg de grasa.

Analisis microbiolégico

El producto mantuvo su inocuidad microbioldgica durante el estudio
de vida util (Cuadro 7) cumpliendo los criterios de microbioldgicos para
vigilancia por el OSARTEC (2009) y los criterios evaluados para verificar
la implementacion correcta de las Buenas Practicas de Manufacturas (BPM)

utilizando la NORMA SANITARIA N° 615-2003 y las condiciones del lugar
segin De Orellana et al. (2009).

Cuadro 7. Resultados microbioldgicos en el estudio de vida util.

Criterios de comparacién

E. coli NMP/g) <3 <3 <3 <3 RTCA 67.04.50:08
Salmonella sp. /25 g Ausencia ~ Ausencia  Ausencia Ausencia RTCA 67.04.50:08
Staphylococcus anreus 0 0 0 100 NORMA SANITARIA
(UFC/g) N° 615-2003
Hongos y levaduras

N 1 1 2 100 NSO 67.03.02:08
(UEC/g)

Prueba de empaque

La prueba de caida aplicada al empaque BOPP dio como resultado que del
lado A una de las bolsas mantuvo la integridad del empaque y otra presentd
rotura en el sellado, para el lado B las dos bolsas presentaron roturas en
el sellado y la base, razon por la cual el empaque evaluado no paso la
prueba, lo cual no garantiza la proteccion del producto a caidas durante la
manipulacion.

Conclusiones

La bebida nutritiva instantdnea desarrollada en base a 40% sorgo, 26% arroz
y 34% soya, tuvo una aceptacion del 88.7% y se considera una excelente
fuente de proteinas y minerales; y accesible al consumidor a un costo de
$0.036 por racion de 32 g.

El analisis sensorial determin6d que el tiempo de vida 1util de la bebida
nutritiva fue de 71 dias ya que a los 79 dias las caracteristicas organolépticas
obtuvieron calificaciones menores a tres puntos.

Los valores de humedad y actividad de agua obtenidos durante el estudio
de vida util se encontraron por debajo de los limites méximos permitidos, lo
que inhibid el desarrollo de microorganismos y reacciones quimicas.

Los resultados del anélisis microbiologico durante el estudio de vida util de
la bebida demuestran que cumplen con la normativa.

El incremento en el indice de perdxido en relacion al valor inicial no fue
significativamente determinante para percibir rancidez y afectar la vida util
de la bebida.

Durante el estudio de vida 1til la bebida nutritiva instantanea, el empaque
indicé ser una excelente alternativa para conservar las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del producto; no asi para su manipulacion
ya que no supero la prueba de caida.

Recomendaciones

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de produccion industrial de la
bebida nutritiva instantanea desarrollada en el estudio.

Evaluar otros empaques a fin de garantizar la conservacion y manipulacion
de la bebida.

Realizar pruebas con otras variedades de granos con el fin de determinar si
existen variaciones significativas en aspectos econdmicos, organolépticos y
nutricionales.

Realizar un estudio de aceptacion de la bebida con estudiantes de cuatro a
seis afios.

Determinar la viabilidad del uso de la formulacion para elaborar productos
tales como: atole, poleadas, galletas, entre otros.
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Agrociencia ya se encuentra en catdlogo,
cumpliendo paso a paso los requisitos
exigidos para su indexacién.
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Resumen

Con el objetivo de identificar y caracterizar arboles de cacao criollo
promisorio, se desarrolld la caracterizacion morfoagronomica in situ
en el periodo de julio 2016 a julio de 2017. Esta labor incluy6 giras en
lugares de prevalencia natural de la especie, en diversas localidades de El
Salvador, caracterizando 47 arboles de cacao localizados en los municipios
de San Luis Talpa y San Pedro Nonualco, La Paz; Arcatao, Chalatenango;
Tenancingo, Cuscatlan y Ciudad Delgado, San Salvador. Se especificd
atributos cualitativos y cuantitativos de cada arbol y de sus segmentos: hojas,
flores, frutos, y semillas. Para la caracterizacion se utilizaron descriptores
morfoagronémicos propuestos por la Cocoa Research Unit-University of
West Indians (Trinidad y Tobago), el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA). La interpretacion de datos se hizo a
través de estadistica simple y andlisis multivariado utilizando el programa
SPSS version 23. El analisis de componentes principales se identifico 11
conglomerados que reunieron caracteristicas de 27 arboles. Se encontraron
10 arboles de cacao con caracteristicas del tipo “criollo de aroma fino”,
con frutos con formas angoleta y cundeamor, el 100% de semillas de color
blanco y contenidos de grasa menores al 50%. También sobresalieron cuatro
arboles con contenidos mayores al 50% de grasa en las semillas. Estas
caracteristicas promisorias encontradas demuestran que dichos arboles
deben ser incluidos en programas de produccion, alimentacion humana y
mejoramiento genético. Finalmente se elabord un catalogo de los arboles
caracterizados.

Palabras clave: Morfologia, caracterizacion, genética, fenotipos,

germoplasma promisorio, descriptor, cacao criollo.
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Abstract

The objective is identify and characterize promising Creole cacao trees,
in situ morphoagronomic characterization was developed in the period
from July 2016 to July 2017. This work included tours in places of natural
prevalence of the species, in various locations in El Salvador, characterizing
47 cocoa trees located in the municipalities of San Luis Talpa and San Pedro
Nonualco, La Paz; Arcatao, Chalatenango; Tenancingo, Cuscatlan and
Ciudad Delgado, San Salvador. Qualitative and quantitative attributes of
each tree and its segments were specified: leaves, flowers, fruits, and seeds.
For the characterization, morpho-agronomic descriptors proposed by the
Cocoa Research Unit -University of West Indians (Trinidad and Tobago), the
National Institute of Agricultural and Livestock Forestry Research (INIFAP)
and the National Institute of Agricultural Research (INIA) were used. The
interpretation of data was done through simple statistics and multivariate
analysis using the SPSS program version 23. The main components analysis
was identified 11 conglomerates that gathered characteristics of 27 trees.
Ten cocoa trees with characteristics of the “Creole of fine aroma” type were
found, with fruit with angoleta and cundeamor forms, 100% of white seeds
and fat content less than 50%. There were also four trees with more than
50% fat content in the seeds. These promising characteristics found show
that these trees should be included in production programs, human nutrition
and genetic improvement. Finally a catalog of the characterized trees was
elaborated.

Key words: Morphology, characterization, genetics, phenotypes, promissory
germplasm, descriptor, cacao criollo.
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Introduccion

En El Salvador existen arboles de cacao con buenas caracteristicas
productivas, adaptabilidad y de buena calidad que podrian contribuir al
desarrollo de la actividad cacaotera que cada dia estd tomando mayor interés
entre los productores. Ademas este rubro tradicionalmente ha sido de mucho
potencial productivo y de exportacion, lo cual constituye una oportunidad
para el desarrollo de un nuevo sector y la generacion de empleo en el pais,
debido a que el mercado consumidor extiende cada vez mas su demanda y
diversidad de consumo.

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Sterculiaceae, es
un arbol de tamafo mediano, aunque puede alcanzar alturas de hasta 20
m cuando crece libremente bajo sombra (estado silvestre y sin manejo).
También, se diferencia de otras especies por ser cauliflora, ya que forma
flores y frutos en el tronco y ramas (Dubdn 2011). Asimismo, Veraz (1993)
citado por Pefia (2003) revela que las flores de cacao son pequefias, carecen
de nectarios, son de color rosado a blanco y hermafroditas (dos sexos),
pentamera, de ovario supero. Los frutos de cacao son bayas con tamafios que
oscilan de 10 — 42 cm, de forma variable (oblonga, eliptica, ovada, abovada,
esférica y oblata); de superficie lisa o rugosa, y de color rojo o verde al
estado inmadur¢é (Garcia Carrion 2007, citado por APPCACAO 2008).

En la actualidad se denominan tres fenotipos de cacao que son: forasteros,
trinitario y criollo, los cacaos forasteros se agrupan segun la forma del fruto
que pueden ser cundeamor, amelonado, sambito, calabacillo y angoleta;
los cacaos de tipo trinitarios corresponde a la poblacién hibrida derivada
de criollos y forasteros, los cuales crecieron juntos en un mismo pais o
region, finalmente los cacaos de tipo criollo sobresalen por la forma y color
de los cotiledones, los cuales son los mas importantes. También, los frutos
0 mazorcas presentan una cierta variabilidad en su forma generalmente
alargada, con una punta muy acentuada en el extremo inferior (Graziani et
al. 2002).

Segun el INIA (2005) a través de programas de mejoramiento genético se
puede seleccionar cultivares que presenten caracteristicas de alta calidad,
produccion y adaptabilidad a las condiciones ambientales de un determinado
lugar. Por tal razdn, la caracterizacién morfoldgica de recursos fitogenéticos
es fundamental para estudiar la variabilidad genética, identificar plantas y
conservar los recursos genéticos.

Por otra parte Hernandez (2013), menciona que la caracterizacion es el
primer paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de conservacion.

Por ello, la relevancia de la investigacion radico en la caracterizacion y
seleccion de germoplasma de cacao promisorio adaptado a las condiciones
propias del lugar, que puedan ser utilizados comercialmente, y que tengan
aceptacion en el mercado nacional e internacional, garantizando asi
resultados que beneficien a los productores. Por tanto, el objetivo principal
de esta investigacion fue identificar clones de cacao con caracteristicas del
tipo “criollo de aroma fino”, a partir de una caracterizacion in situ en lugares
de prevalencia natural de la especie en el pais.

Materiales y Métodos
Localizacion

El estudio se realizo en el periodo de julio a diciembre 2016, en los municipios
de San Luis Talpa y San Pedro Nonualco, La Paz; Arcatao, Chalatenango;
Tenancingo, Cuscatlan y Ciudad Delgado San Salvador, El Salvador. Los
arboles se encontraron entre los siete y los 575 msnm.

Material experimental

Se caracterizaron in situ 47 arboles de cacao: 27 en la cooperativa hacienda
Santa Clara en San Luis Talpa y tres en San Pedro Nonualco departamento
de La Paz; 11 en el canton Cerro Grande Arcatao, Chalatenango; tres en
Tenancingo, Cuscatlan y tres en Ciudad Delgado, San Salvador (cuadro 1).
La caracterizacion de frutos y semillas se realizo solamente a 28 arboles ya
que el resto no se le encontraron frutos en la época de las visitas al lugar.

Evaluacion del germoplasma de cacao

Para caracterizar la identidad de los cultivares registrados se utilizaron
los descriptores de cacao propuestos por Garcia (2012), INIA (2005) y
INIFAP (2014) ya que presentan diferentes caracteristicas y parametros
para ser aplicados en los arboles encontrados en la investigacion, ademas
cada arbol fue georeferenciado mediante un sistema de posicionamiento
global (GPS), se le asign6 un codigo estructurado por el primer nombre del
lugar de rewwwecolecta y el nimero con base al orden encontrado (cuadro
1). Posteriormente se identificaron atributos cualitativos y cuantitativos de
mayor interés tales como: frutos con apice apiculado, alta rugosidad, cascara
delgada semillas de color blanco y contenidos de grasa en la semilla.
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Cuadro 1. Codificacion y ubicacion de los arboles de cacao caracterizados.

Altitud
(msnm)

Nutmero

; Abreviatura
correlativo

Codigo

Propietario Lugar de recoleccion

L 23 Tenancingo 1 161 Francisco Tenancingo, Cuscatlan | 544 |
2 24 Tenancingo 2 TG2 Arevalo ’ 545
3 25 Tenancingo 3 TG3 546
4 27 Santa Clara 1 ST 1 7
5 28 Santa Clara 2 ST2 Asociacion 7
6 29 Santa Clara 3 ST3 Cooperativa Hacienda Santa Clara, !
7 30 Santa Clara 4 ST 4 . . 7
Hacienda San Luis Talpa, La Paz
8 31 Santa Clara 5 STS Santa Clara 7
9 32 Santa Clara 6 ST6 7
10 33 Santa Clara 7 ST7 7
11 34 San José Cortez 1 CD 1 José Emilio Canton San José Cortez, 562
12 35 San Jos¢ Cortez 2 CD2 Monico Ciudad Delgado, San 562
13 36 San José Cortez 3 CD3 Juarez Salvador 562
14 38 Santa Clara 8 ST 8 7
15 41 Santa Clara 9 ST9 7
16 43 Santa Clara 10 ST 10 7
17 55 Santa Clara 11 ST 11 7
18 56 Santa Clara 12 ST 12 7
19 62 Santa Clara 13 ST 13 7
20 63 Santa Clara 14 ST 14 7
21 78 Santa Clara 15 ST 15 7
22 81 Santa Clara 16 ST 16 . . 7
23 82 Santa Clara 17 ST 17 Cooperativa Cooperativa 7
Hacienda Hacienda Santa Clara,

24 92 Santa Clara 18 ST 18 Santa Clara San Luis Talpa, La Paz 7
25 102 Santa Clara 19 ST 19 ’ : 7
26 106 Santa Clara 20 ST 20 7
27 112 Santa Clara 21 ST 21 7
28 117 Santa Clara 22 ST 22 7
29 123 Santa Clara 23 ST 23 7
30 146 Santa Clara 24 ST 24 7
31 151 Santa Clara 25 ST 25 7
32 169 Santa Clara 26 ST 26 7
33 170 Santa Clara 27 ST 27 7
34 195 Arcatao 1 ARC 1 519
35 196 Arcatao 2 ARC 2 519
36 197 Arcatao 3 ARC 3 519
37 198 Arcatao 4 ARC 4 519
38 199 Arcatao 5 ARCS Marina Canton Cerro Grande, 519 |
39 201 Arcatao 6 ARC6 Melgar Arcatao, Chalatenango 319
40 202 Arcatao 7 ARC 7 ’ ' 519
41 203 Arcatao 8 ARC 8 519
42 204 Arcatao 9 ARC 9 519
43 205 Arcatao 10 ARC 10 519
44 207 Arcatao 11 ARC 11 519
45 209 | San Pedro Nonualco 1 SPN 1 N 574
46 210 San Pedro Nonualco 2 SPN 2 Oto}r;lellt Lopez | San Pedrolz\l onualco, La 574
47 211 | San Pedro Nonualco 3 SPN 3 erran a 575

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Variables en estudio

Las variables cualitativas fueron: arquitectura, forma de ramificacion y
vigor del arbol; forma y color de hojas, frutos y semillas; color de flores
y pubescencia de brotes tiernos; las variables cuantitativas fueron: edad,
altura, diametro, niimero de frutos, cojinetes y flores por cojinete, longitud
y ancho de hojas, frutos y semillas, espesor de céascara en frutos, espesor
de semillas, peso de frutos, indice de semillas y frutos, longitud y ancho de
sépalos, ovario y estilo de la flor y anélisis bromatologico de las semillas

Analisis bromatologico

Para el analisis de las muestras de semilla recolectadas de los 28 arboles, se
siguid los procedimientos propuestos por la AOAC (1990). El anélisis fue
realizado en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Universidad de El Salvador, para determinar: Humedad
parcial y total, porcentaje de proteina, grasa, fibra cruda y minerales (Calcio,
Fosforo y Potasio).

Metodologia estadistica

Para el andlisis de los datos o atributos cualitativos se utilizé estadistica
descriptiva a partir de tablas. Para los datos cuantitativos se aplico
estadistica simple (desviacion estandar, media y coeficiente de variacion)
y andlisis multivariado, especificamente componentes principales, analisis
de correlacion y de conglomerados; ambos andlisis permitieron resumir
la informacién de un nimero grande de casos, agrupandolos con base a
similitudes, cercanias o distancia, para lo cual se utiliz6 el programa SPSS
version 23.

Resultados y Discusion
Variables cualitativas
Arquitectura, forma de ramificacion y vigor de arbol

El 85.11% de los arboles caracterizados presentaron arquitectura erecta,
10.64% arquitectura intermedia como consecuencia de la falta del manejo
agronomico adecuado y el 4.26% arquitectura pendulosa. El 59.57% poseen
ramificacion intermedia, 23.40% simple y 17.02% verticilada. El 70.21%
presentaron vigor intermedio, 19.15% vigor débil, donde destacaron los
arboles Tenancingo 1, 2 y 3 por encontrarse en abandono y 10.64% fueron
arboles vigorosos. Garcia Carrion (2012) en estudios de caracterizacion
de cacao, describid el vigor de los arboles con los mismos criterios: débil,
intermedio o vigoroso, donde el 100 % de los arboles caracterizados presentd
vigor débil.

Color de brotes tiernos

El 44.59% de los arboles presentaron brotes de color verde claro, 31.50%
brotes rojo claro, 11.11% brotes de color rojo medio, 8.75% brotes de color
marron y el 4.05% brotes color rojo oscuro. EI INIA (2005) menciona que el
color de las hojas tiernas est4 asociado a la presencia de antocianina y difiere
del resto de las hojas.
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Pubescencia en brotes terminales

El 95.95% de los arboles caracterizados presentaron pubescencia débil,
3.46% pubescencia fuerte y 0.59% pubescencia moderada. Sobresalié la
caracteristica fenotipica de pubescencia fuerte en los arboles San José Cortez
1,2, 3y Tenancingo 1, 2, 3, que tienen alta tendencia a cacaos de tipo criollo.
Marcano (2007) citado por Duarte (2014), afirma que la pubescencia en
ramas jovenes es una caracteristica evidente en los arboles de cacao criollo
y hay una escala de pubescencia entre estos y los forasteros, siendo ésta
imperceptible en los ultimos.

Forma del fruto

El 77.42% de la poblacion de arboles seleccionados poseen frutos con
forma ovada, 19.35% frutos de forma oblonga y 3.23% forma abovada.
Estas caracteristicas encontradas en la mayoria de frutos coinciden con las
planteadas por el descriptor de Garcia Carrion (2012), sin embargo la forma
abovada fue la menos encontrada pero con mayor tendencia fenotipica a los
cacaos de aroma fino.

Color del fruto

Se encontraron cinco colores de frutos madurés: 80.65% son frutos de
color amarillo verde; 6.45% color purpura, 6.45% anaranjado, 3.23% color
amarillo y 3.23% presentaron color rojo medio. Sobresali6 el color amarillo
verde, el cual fue més representativo en los arboles que presentaron mayor
tendencia fenotipica a cacaos criollos.

Morfologia de la superficie del fruto (rugosidad)

El 87.10% de los arboles que se caracterizaron presentaron superficie
moderadamente rugosa; 9.68% morfologia lisa o ligeramente rugosa, y
3.23% muy rugosos, representativo del arbol San José Cortez 1. Medina
(1950) indica que los cacaos se clasifican por la rugosidad: forma fenotipica
angoleta, posee rugosidad verrugosa; el cundeamor tiene constriccion
superficie verrugosa; la forma amelonada tiene superficie verrugosa o lisa y
la forma calabacillo superficie lisa. Estos resultados coinciden con los de la
presente investigacion en cuanto a la rugosidad moderada y muy rugosa y
también a la forma angoleta y cundeamor encontrada en los cultivares con
alta tendencia fenotipica a criollos.

Resistencia de cascara

EL 58.06% de los arboles poseen frutos con resistencia fuerte al tacto;
25.81% presentaron resistencia moderada, estos son: Arcataol, Santa Clara

11, San José Cortez 1, 2, y 3; 16.13% poseen frutos con resistencia débil.
Medina (1950) menciona que los tipos criollos tienen mazorca cuya cascara
es delgada y blanda, mientras el forastero posee cascara dura.

Color de semillas

El 41.38% de los arboles caracterizados presentaron semillas de color
purpura, 27.59% semillas de color blanco, 20.69% semilla de color
jaspeado, 3.45% semillas de color rosado y 3.45% de color morado, esto
explica la alta erosion genética del material criollo por genotipos importados
de Sur América, en tal sentido Bartley (1989) menciona que los cotiledones
manifiestan una gran variedad de colores, sin embargo, se reportan con mayor
frecuencia los cotiledones purpuras tipico de los genotipos trinitarios y en
menor frecuencia los cotiledones blancos tipico de los genotipos criollos tal
como los encontrados en la presente investigacion.

Ademas, se encontraron semillas con matices de color blanco, rosado y
purpura a las cuales se les denomin6 color jaspeado. Al respecto Sari y
Susilo (2011) concluyeron que en el cultivo de cacao se producen granos
de colores diferentes en el mismo fruto, esto dependera del origen del
polen que fecundan a la flor, generando efectos positivos y negativos en las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la semilla, a este fendémeno se
le conoce como Xenia.

Descripcion de variables cuantitativas
Numero de semillas por fruto

El arbol Santa Clara 2, report6 el valor maximo con 57 semillas por fruto
y el arbol Arcatao 2 present6 el valor minimo con 12 semillas, los demas
arboles tenian entre 18 y 56 semillas. El promedio es de 33.97, desviacion
estandar es de 11.89 y el coeficiente de variacion de 35%, mostrando asi
heterogeneidad en el comportamiento de dicha variable. Los arboles San
José Cortez 1, 2, 3; los Arcatao 1, 2, 3, 4 y 5, reportaron de 14 a 24 semillas
por fruto. Al respecto Pérez (2009) en su investigacion, menciona que los
cacaos de fenotipos criollos conservaron la minima cantidad de semilla por
mazorca, en comparacion a los fenotipos forasteros y trinitarios.

Indice de frutos

El mayor nimero de mazorcas para obtener un kilogramo de semillas secas
lo reportd6 el arbol Arcatao 1 con 139.82 frutos y el nuimero minimo de frutos
lo registrd el arbol Santa Clara 6 con 14.62 frutos. Se obtuvo un promedio
de 37.41 frutos, una desviacion estandar de 27 y un coeficiente de variacion
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de 72.15%, es decir que los indices de frutos entre cada arbol presentaron
alta variabilidad. Ademas, esta caracteristica es de mucha importancia ya
que entre menor cantidad de frutos se requieran para formar un kilogramo de
semilla seca se vuelva mas relevante para la produccion y comercializacion.

Peso seco de semilla

El arbol Arcatao 5 reportd el peso maximo de semilla con 2.26 g y el arbol
Santa Clara 13 el peso minimo con 0.54 g, los restantes oscilan entre 0.56
y 2.06 g (Fig. 1). El promedio es de 1.05 g, desviacion estandar de 0.47
g vy el coeficiente de variacion 43.48%, esto indica que esta variable es
altamente heterogénea. Estos resultados se encuentran cercanos a los valores
reportados por Arciniegas (2005) citado por Ayesta (2009), quien registroé un
indice de semillas promedio de 1.2 g en clones de cacao. Ademas, los pesos
de semillas secas iguales o mayores a un gramo es un parametro relevante
para la seleccion de arboles élite.

Figura 1. Peso seco de semillas de cacao de 28 arboles caracterizados.

Analisis bromatologico
Contenido de grasa en la semilla de cacao

El arbol Santa Clara 22 present6 el mayor valor en grasa con 62.57 % el
menor valor lo mostro el arbol Arcatao 5 con 30.20%. (Fig. 2). El contenido
promedio de grasa en las semillas de los 28 arboles fue de 44.09%, la
desviacion estandar fue de 7.94%, y el coeficiente de variacion fue de
18.01%, lo que implica que existe homogeneidad en los arboles respecto a
dicho contenido.

Enriquez (1994) citado por Vicencio (2001) destaca que uno de los factores
mds importantes en términos comerciales es el porcentaje de grasa en el
grano, y que el alto nivel de grasa podria interferir en el proceso normal de

fermentacion, haciéndolo mas largo. El tipo forastero tiene un porcentaje de
grasa mayor al 52%, mientras que el cacao fino o de aroma tiene un porcentaje
menor al 50%, en efecto los resultados de dicha investigacion afirman que
24 de los arboles caracterizados son fino o de aroma porque presentaron
semillas con porcentajes de grasa menores al 52.85% y los arboles Santa
Clara 7, 10 y 22 presentaron 56. 67%, 59.69% y 62.57% caracteristico del
tipo forastero.

Figura 2. Porcentaje de grasa y fibra en la semilla de cacao de 28 arboles de cacao.

Contenido de ceniza en la semilla

El arbol San José¢ Cortez 3, present6 el mayor valor con 7.11% de ceniza,
mientras que el menor valor lo mostré el arbol Santa Clara 5 con 3.48%, los
restantes oscilan entre 3.57-6.40% (Fig. 3). El contenido promedio de ceniza
en las semillas de los 28 arboles fue de 4.96%, la desviacion estandar fue de
1.03%y el coeficiente de variacion fue de 20.92% es decir un comportamiento
homogéneo. Enriquez (1994) citado por Vicencio (2001) en su estudio de los
parametros de la calidad del cacao, menciona que el porcentaje de ceniza del
grano es uno de los componentes que permite distinguir al cacao comun con
menos de 2.5% de ceniza del fino de aroma con porcentajes superiores al
3%. Esto indica que los 28 arboles caracterizados poseen atributos propios
de cacaos de aroma fino ya que todos respecto a dicho contenido ostentaron
valores superiores al 3%.
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Figura 3. Concentracion de ceniza en la semilla de cacao de 28 arboles caracterizados.

Fosforo, Calcio y Potasio

El arbol Santa Clara 13 present6 el mayor valor con 2.06% de fésforo, el
menor valor lo mostro el arbol Santa Clara 5 con 0.83% (Fig. 4). El contenido
promedio de fosforo en las semillas de los 28 arboles fue de 1.37%, la
desviacion estandar fue de 0.28% y el coeficiente de variacion de 21.02%,
lo que indica que un comportamiento moderadamente homogéneo en los
arboles.

El 4rbol Santa Clara 2 presentd el mayor valor con 0.89% de calcio, el menor
valor lo mostr6 el arbol Arcatao 2 con 0.37% los restantes se mantienen en
un rango entre 0.40 y 0.80% (Fig. 4). El contenido promedio de calcio en
las semillas de los 28 arboles fue de 0.53%, la desviacion estandar fue de
0.13%, y el coeficiente de variacion fue de 24.6%, lo que implica que dicho
contenido tuvo un comportamiento moderadamente homogéneo.

El arbol Santa Clara 14 presentd el mayor valor con 1.89% de Potasio, el
menor valor lo mostro el arbol Santa Clara 5, con 1%, los restantes oscilan
entre 1.0 - 1.77% (Figura 4), el contenido promedio de Potasio en las semillas
de los 28 arboles fue de 1.34%, la desviacion estdndar fue de 0.24% y el
coeficiente de variacion de 18.61%, es decir, que existe homogeneidad con
respecto a dicho contenido.

Segun Unicef (2004) citado por Cote y Jiménez (2005), el contenido
de macronutrientes como vitaminas y minerales es indispensable para
los diferentes procesos bioquimicos y metabolicos del organismo y en
consecuencia para el buen funcionamiento del cuerpo humano. También
el calcio es el cation mas abundante del organismo, representa el 2,24%
del peso corporal libre de grasa. Junto con el fosforo son los principales
constituyentes del esqueleto; ambos forman parte de la hidroxiapatita
presente en los huesos.

Figura 4. Concentracion de Fosforo, Calcio y Potasio en la semilla de 28 arboles de cacao
Caracterizados.

Estimacion de variabilidad genética, a través de estadistica simple

Los arboles caracterizados mostraron alta heterogeneidad, con coeficientes
de variacion que oscilan entre 40 y 87.08%, lo cual revela un amplio rango
de dispersion de las caracteristicas, por lo que la variabilidad genética en la
especie es alta para las variables altura, didmetro a altura del pecho (DAP),
numero chupones, frutos por arbol, nimero cojinetes, flores por cojinete,
peso seco e indice de fruto y de semilla, humedad total y porcentaje de fibra
en la semilla.

Analisis de correlacion

Los resultados indicaron que al menos 35 correlaciones resultaron ser
altamente significativas estadisticamente (cuadro 2).

Al analizar la matriz de correlacion, se observo que existen correlaciones
lineales altamente significativas entre los descriptores y la mayor correlacion
positiva la tienen los descriptores: peso seco de semilla e indice de semilla
con valores de r = 1.00; la longitud de hoja y longitud media de la hoja
también tienen una fuerte relacion lineal positiva (r = 0.93), grosor de cascara
con la altura de caballete r = 0.79 y la longitud media de la hoja con el ancho
de hoja r = 0.77. Dichas asociaciones fueron altamente significativas (p <
0.01); tal que, al aumentar el peso de semilla también aumenta el indice de
semilla y similar comportamiento para las demas variables.

Ademas, se observaron correlaciones lineales negativas del numero de
chupones y numero de semillas por fruto con el contenido de cenizas en
la semilla r = -0.57, longitud de estilo con longitud de ovario r = -0.59,
longitud y ancho de semilla con el indice de fruto r =-0.59 y -0.73, espesor
de semillas con numero de semillas/kg r =-0.61, y peso seco con nimero de
semillas/kg r =-0.91.
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Esto indica que al aumentar la cantidad de chupones y la cantidad de semillas
por fruto, el contenido de ceniza y los microelementos podrian disminuir
tanto en la semilla como en las demds secciones de la planta y similar
comportamiento para el resto de descriptores.

Cuadro 2. Comunalidades de los descriptores cuantitativos de cacao.

Seccion Descriptor Inicial Extraccion Porcentaje (%)
Hoja Longitud 1.000 967 96.7
Longitud Media 1.000 .966 96.6
Ancho 1.000 914 914
Arbol Altura 1.000 .804 80.4
Diametro altura de pecho 1.000 .880 88
Numero de chupones 1.000 .854 85.4
Numero de cojinetes 1.000 918 91.8
Numero de flores 1.000 .809 80.9
Numero de frutos 1.000 767 76.7
Edad. 1.000 .874 874
Flores Sépalos 1.000 721 72.1
Ancho de sépalos 1.000 816 81.6
Longitud de estaminodios 1.000 .864 86.4
Longitud de ovario 1.000 795 79.5
Ancho de ovario 1.000 .900 90
Longitud de estilo 1.000 .842 84.2
Fruto Longitud de fruto 1.000 .864 86.4
Ancho de fruto 1.000 .821 82.1
Grosor de cascara 1.000 915 91.5
Profundidad de Surco 1.000 .848 84.8
Altura de caballete 1.000 .827 82.7
Peso de fruto 1.000 .896 89.6
Nuimero semilla 1.000 938 93.8
Indice de fruto 1.000 .866 86.6
Numero de Longitud de semilla 1.000 .826 82.6
semilla Ancho de semilla 1.000 934 93.4
Espesor de semilla 1.000 .890 89
Peso seco de semilla 1.000 972 97.2
Indice de semilla 1.000 972 97.2
Numero de semillas / kg 1.000 .960 96
Analisis quimico | Ceniza 1.000 914 91.4
Grasa 1.000 764 76.4
Proteina 1.000 771 77.1
Foésforo 1.000 .843 84.3
Calcio 1.000 .859 85.9
Potasio 1.000 .898 89.8
Fibra 1.000 .820 82
Humedad parcial 1.000 .831 83.1
Humedad total 1.000 .896 89.6

Fuente: Método de extraccion: Anélisis de Comunalidades.

Analisis de componentes principales y variables que influyeron en la
formacion de estos

En la figura 5 se observa que los primeros 11 componentes expresan la
variabilidad existente total en la especie con 86.68% de confiabilidad, de
igual manera a través de los autovalores iniciales que presentaron un valor
menor que uno a partir del componente 11 (el criterio de seleccion indica
que valores menores que uno, no indican variabilidad y por lo tanto su
comportamiento es homogéneo). También se aprecia el corte y la formacion
de un angulo de 45° justamente sobre el componente 11, en donde al menos
con una caracteristica participa de la varianza total.

Figura 5. Proporcion de la varianza explicada por cada componente principal en la caracterizacion
de cacao.

Analisis de conglomerados

El fenograma (Fig. 6), muestra el proceso de agrupamiento entre los casos y la
distancia en la que se formo cada agrupamiento. En tal sentido, un fenograma
es la representacion grafica del historial de conglomerados que proporciona
informacion muy valiosa sobre el niimero final de conglomerado.
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Figura 6. Fenograma de 27 arboles de Cacao.

El conglomerado uno se formo por los arboles: Santa Clara 1, 12 y 18;
estos materiales fueron influenciados por las variables: longitud y ancho de
semilla, grosor de céscara, peso seco, y el indice de semilla. Estas variables
estan estrechamente relacionadas debido a la similitud y homogeneidad
existente entre las mismas. Este grupo sobresalidé por presentar el mayor
promedio en cuanto a humedad total en la semilla 5.56%.

El conglomerado dos lo integro el arbol Santa Clara 2 y fue influenciado por
las variables longitud, longitud media y ancho de hoja, numero de chupones
y edad del arbol. Este grupo sobresalio por tener promedios mayores de
diametro a la altura de pecho (DAP) 19.10 cm, nimero de cojinetes por
metro lineal 45, ancho de fruto 8.90 cm, grosor de cascara 1.20 cm, altura
de caballete 1.30 cm, peso de fruto 563.86 g, porcentaje de calcio 0.89% y
potasio 1.76%.

El conglomerado tres, se conformd por los arboles: Santa Clara 4, 6 y 25;
estos materiales fueron influenciados por las variables numero de flores
por cojinete y ancho de fruto, espesor de cascara, altura de caballete. Este
grupo sobresalié de los demds conglomerados por poseer mayor promedio
en cuanto a nimero de Chupones por arbol con 7, nimero de semilla 45 y
longitud de semilla 2.31 cm.

El conglomerado cuatro se integr6 por los arboles: Santa Clara 5, 10, 11,
24 y 26.; estos materiales fueron influenciados por las variables nimero de
chupones, longitud de estilo y proteina. Este grupo sobresalid por presentar

el mayor promedio de longitud de hoja 36.98 cm, longitud media 20.06 cm
y ancho de hoja 12.82 cm.

El conglomerado cinco, agrupd las caracteristicas de los arboles Arcatao 1,
8 y Santa Clara 7. Estos materiales fueron influenciados por las variables:
numero de cojinetes por metro lineal y nimero de semillas por fruto. Dicho
grupo sobresali por presentar los mayores promedios en cuanto a: ancho de
sépalos 2.21 mm, longitud de sépalos 6.95 mm, longitud de estaminodios 6
mm, longitud de ovario 2.11 mm y grasa 52.31%.

El conglomerado seis junt6 los arboles: San José Cortez 1 y Santa Clara 19;
estos materiales fueron influenciados por las variables longitud de ovario y
humedad parcial. Ademas, se caracterizd por presentar la mayor longitud
promedio de fruto 17.75%, proteina 31.55% y fibra 20%.

El conglomerado siete, se formo6 por los arboles: Arcatao 6 y San José
Cortez 2; estos materiales fueron influenciados por las variables contenido
de fosforo y potasio. Este grupo se resaltd por ostentar el mayor ancho de
ovario 1.56 mm y ceniza 6.27%.

El conglomerado ocho, agrupo los caracteres de los arboles San José Cortez
3 y Santa Clara 27, estos materiales fueron influenciados por las variables
ancho de sépalos, longitud de estaminodios y calcio.

El conglomerado nueve, agrupd los caracteres del arbol: Santa Clara 9 y 13;
estos materiales fueron influenciados por las variables: longitud de fruto,
contenido de grasa y contenido de fibra. Este grupo sobresalio por presentar
el mayor promedio de edad de arbol 80 afios, numero de flores por cojinetes
10.2 mm, longitud de estilo 2.3 mm, nimero de semilla por kilogramo
1822.21 semillas y fosforo 1.57%.

El conglomerado diez, agrup6 uUnicamente las caracteristicas del arbol
Arcatao 2, fue influenciado por las variables altura de arbol y niimero de
frutos. Sobresalid por presentar la profundidad promedio mayor de surco
0.60 cm e indice de fruto 139.82.

El conglomerado 11, agrupd los arboles Arcatao 3, 4 y 5 y fueron
influenciados por la variable diametro a la altura de pecho. Este grupo
sobresalio por presentar la mayor altura promedio 9.33 m, nimero de frutos
por arbol 65.67, ancho de semilla 1.36 cm, grosor de semilla 1.14 cm, peso
seco semilla 2.13 g, indice de semilla 2.13 g y humedad parcial 44.31 %.
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Conclusiones

La caracterizacion morfoagronomica es el principio del mejoramiento
genético e incidid en la seleccion de caracteristicas promisorias como: color
blanco en las semillas, alta rugosidad en el fruto, dpices atenuados y cascara
delgada, siendo estas caracteristicas propiamente encontradas en los arboles
de cacaos de tipo criollo.

Los 27 arboles caracterizados en la cooperativa hacienda Santa Clara
presentaron caracteristicas promisorias relacionadas fenotipicamente a
cacaos criollos y se destacaron los arboles Santa Clara 7 y 22 por los mas
altos contenidos de grasa en las semillas.

De los 11 arboles de Arcatao Chalatenango, cinco presentaron semillas de
color blanco, hojas pequenias, frutos verdes amarillos, con forma cundeamor
y angoleta, flores blancas y brotes de color verde claro, sobresalieron los
arboles Arcatao 4 y 5 presentando semillas de mayor longitud y peso seco
respecto al resto de cultivares.

Los arboles San José Cortez 1, 2 y 3 sobresaliendo respecto al resto en
cuanto a la forma ramificacion, pubescencia en brotes terminales, rugosidad
en frutos, formas cundeamor con poca resistencia en cascara y semillas
completamente blancas. También sobresalieron los arboles San Pedro
Nonualco 1, 2, y 3 con el 95% de las semillas de color blanco siendo estas
caracteristicas tipicas de cacaos criollos.

La variabilidad genética cuantitativa de los arboles seleccionados estuvo
determinada por el 36.36% de los descriptores, y mostraron coeficientes
de variacion mayores del 30%. Ademas el método de andlisis multivariado
permitié agrupar 11 componentes o conglomerados por caracteristicas afines
o similitudes de las variables arbol, hojas, flores, frutos y semillas de 27
arboles de cacao caracterizados.

Recomendaciones

Los arboles San José Cortez 1, 2, y 3; Arcatao 1, 2, 3, 4 y 5; Santa Clara 4,
Sy 6ylos SPN 1y 2 presentaron frutos de color amarillo verde con forma
cundeamor y angoleta, dpices atenuados y alta rugosidad en la céscara y
semillas de color blanco a jaspeado, por ello, es necesario propagar estos
germoplasmas a través de parcelas con distintas condiciones ambientales en
el pais.

Los arboles Arcatao 1,8 y Santa Clara 7 del conglomerado cinco; Arcatao 6,
y San José Cortez 2 del conglomerado siete, presentaron valores superiores

al 52 % de grasa contenido en las semillas de cacao. Esto representa una
importante alternativa para los productores interesados en la extraccion y
comercializacion de manteca de cacao.

Los arboles Arcatao 3,4 y 5 del conglomerado 11, presentaron el mayor peso
e indice de semilla, por tanto, estos arboles deben propagarse ya que los
valores mostrados en cuanto a dicha caracteristica y la alta tendencia que los
vincula a cultivares criollos, los hace ain mas valiosos para los productores
e investigadores.

Evaluar las condiciones fisicas de los suelos y las posibles relaciones con la
planta de cacao en sus diferentes etapas.
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Resumen

Este estudio se realizo entre junio de 2012 y marzo de 2013 en la Hacienda San
Ramon, en el municipio de Caluco, Sonsonate que contaba con cerca de 650
vacas Holstein en ordefo. Mediante la recoleccion de datos del desempefio
reproductivo obtenido durante 3 afios, se evalud la utilizacion del programa
PreSynch-HeatSynch® para la sincronizacion e induccién de celo, asi como
el efecto de los factores: nimero de partos, indice de temperatura y humedad
(ITH), las enfermedades mastitis, metritis y cojeras y la condicion corporal
(CC) sobre el desempeiio reproductivo.

Se utiliz6 la informacion de 1830 partos ocurridos en tres afios transcurridos
entre el 1 de octubre de 2009 y 30 de septiembre de 2012. Durante el aio 3 (1
Octubre de 2011 al 30 de Septiembre de 2012), las vacas que parieron fueron
incluidas en el programa PreSynch-HeatSynch®, el dia 37 postparto (PP)
recibieron una inyeccion de 150 pg de prostaglandina F2a IM y otra dosis
igual el dia 51 posparto. Las vacas que presentaron celo fueron inseminadas,
Las que no ciclaron recibieron 21 ug de GnRH IM a los 65 dias PP; 150 pg
de prostaglandina IM a los 72 dias PP y a los 73 dias PP, 1 mg de Cipionato
de Estradiol (ECP) IM. Las vacas fueron inseminadas a celo visto 24 horas
después del estradiol.

Rivera-Hernandez FG

Departamento de Zootecnia,

Facultad de Ciencias Agronomicas,Universidad de El Salvador.
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Durante los tres afios en estudio, se recolect la siguiente informacion: fecha
de parto, celos, inseminaciones, concepcion, numero de partos. Con estos
datos, se calcularon los parametros (variables) dias al primer celo, dias al
primer servicio, servicios por concepcion y dias abiertos de cada animal. Se
registrd también la ocurrencia en el postparto de mastitis, metritis y cojeras
y la condicion corporal (s6lo afio 3).

Los efectos de protocolo, afio, nimero de partos y CC sobre las variables,
fueron evaluados por medio de un modelo general lineal y pruebas DMS.
Se evalu¢ el efecto del programa de sincronizacion en las variables y de las
enfermedades mastitis, metritis y cojeras por medio de pruebas de t student.
El efecto del mes del afio y del ITH sobre el porcentaje de concepcion fue
evaluado utilizando un modelo general linear. Se utilizé el programa SPSS y
se consider6 diferencias significativas con una probabilidad menos que 5%
(p>0.05).

El efecto del programa fue significativo en los parametros evaluados
(p<0.001) retrasando en 9 dias la presentacion del primer celo, pero
reduciendo en 10 los dias a la primera inseminacion, en 38 los dias abiertos
y en 0.6 los servicios por concepcion, asi mismo se increment6 en 5% la tasa
de prefiez anual y en 10% el porcentaje de concepcion.
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Las primerizas tuvieron un menor desempeio en las variables evaluadas
(p<0.001) respecto a las adultas. La presencia de mastitis, metritis y cojeras
tuvo un impacto significativo en los parametros, los dias abiertos fueron
mayores en vacas con mastitis (177 vs 131), metritis (181 vs 115) y cojeras
(224 vs 148) que en vacas sanas (p<0.001).

El mes del afio y el indice de temperatura y humedad (ITH), se reflejaron
en una estacionalidad de las concepciones, aumentando la fertilidad (>33%)
durante los meses mas frescos (noviembre-febrero) y reduciéndose hasta
menos de 20% durante los meses con un ITH mads elevado. Las vacas con
menor condicion corporal al parto tuvieron menor desempefio reproductivo
en los pardmetros evaluados (p<0.001).

El uso del programa PreSynch-HeatSynch® mejoré el desempefio
reproductivo de la ganaderia; reduciendo el costo en dias abiertos y dando
lugar a un mayor nimero de remplazos y de vacas en produccion.

Palabras clave: HeatSynch, PreSynch, sincronizacion, celo, inseminacion,
artificial, vacas, lecheras.

Abstract

This study was conducted between June 2012 and March 2013 in Hacienda
San Ramon, in the municipality of Caluco, Sonsonate which had about 650
Holstein milking cows. By collecting reproductive performance data obtained
during three years, the Presynch-Heatsynch® program was evaluated for
synchronization and induction of estrus and the effect of the factors: parity,
temperature and humidity index (THI), mastitis, metritis, lameness and body
condition (BC) on reproductive performance.

We used information from 1830 births in three years between October 1,
2009 and September 30, 2012. During year 3 (October 1, 2011 to September
30, 2012), cows that calved were included in the program Presynch-
Heatsynch®, on day 37 postpartum (PP) they received an injection of 150 mg
of prostaglandin F2 IM and an additional equal dose on day 51 postpartum.
Cows in estrus were inseminated, The ones that did not cycle received 21
mg of GnRH MI at day 65 PP, 150 mg of prostaglandin MI at days 72 and 73
PP, 1 mg of estradiol cypionate (ECP) IM . Cows were inseminated at estrus
seen 24 hours after (ECP).

During the three years of the study, the following information was collected:
date of birth, estrus, insemination, conception, parity. With these data,

we calculated the parameters (variables): days to first estrus, days to first
service, services per conception and days open of each animal. We also
recorded the occurrence of postpartum mastitis, metritis and lameness and
body condition (only year 3).

We evaluated the effects of the protocol, year, parity and BC over the
variables using a general linear model and a DMS test. We evaluated the
effects on the variables of the synchronization program, mastitis, metritis
and lameness with a T student test. We assessed the effects of month of the
year and the ITH on the conception rate were using a linear general model.
We used the SPSS software and considered the significant differences with
a probability of less than 5% (p> .05).

The effect of the program was significant in all evaluated parameters (p
<0.001), delaying the presentation of the first estrus by nine days, but
reducing by 10 days the interval to the first insemination, by 38 the days
open and the services per conception by 0.6 and the annual pregnancy rate it
was increased by 5% and the conception rate by 10%.

Gilts had lower scores on the evaluated variables (p <0.001) compared to
adults. The presence of mastitis, metritis and lameness had a significant
impact on the parameters; days open were higher in cows with mastitis (177
vs 131), metritis (181 vs. 115) and lameness (224 vs 148) than in healthy
cows (p <0.001).

The month of the year and the temperature and humidity index (THI), were
reflected in the seasonality of conceptions, increasing fertility (> 33%)
during the cooler months (November-February) and reducing it to less than
20% during months with higher THI. Cows with lower body condition at
calving had lower reproductive performance on the evaluated parameters (p
<0.001).

The use of Presynch-Heatsynch® program improved reproductive
performance of livestock, reducing the cost on days open and resulting in a
greater number of replacement females and lactating cows.

Keywords: HeatSynch, PreSynch, estrus, synchronization, artificial,
insemination, dairy, cows.
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Introduccion

Las pérdidas que se producen como consecuencia de una reproduccion
retrasada poseen multiples enfoques: Se reduce la vida de la vaca en
produccion y el nimero de terneros nacidos por afio lo que disminuye la
posible ganancia genética en el valor del hato y los costos directos para el
tratamiento de los desordenes reproductivos, servicios de inseminacion y
atencion veterinaria se incrementan (Galina et al., 2006).

Uno de los principales problemas que enfrenta la ganaderia lechera en
El Salvador, es el bajo desempefio reproductivo que se puede observar
como anestros prolongados y baja fertilidad que resultan en un prolongado
intervalo del parto a la concepcion (Zavala et al., 2005; Corea et al., 2004)

Existen diversos factores que afectan dicho desempefio reproductivo de
las vacas lecheras; entre ellos el anestro postparto que estd determinado
por la nutricidon, la condicidon corporal, raza, edad, produccion de leche,
amamantamiento, ordeno, época del afio y salud general del animal (Yavas
y Walton, 2000). Si el amamantamiento se practica durante la lactancia,
bloquea la ovulacion y prolonga el anestro (Stagg et al., 1998)

El efecto del estado nutricional sobre la fisiologia reproductiva esta mediado
poruna serie de indicadores metabolicos que actian simultaneamente a varios
niveles hipotdlamo-hipofisis-ovarios. (Williams, 1998). Por tanto existe una
alta correlacion entre la condicion corporal y el estado reproductivo del
animal en diversas etapas, tal es el caso del post parto (Burke et al., 1998).
El clima tiene un efecto directo en la reproduccion, puesto que el estrés
calorico en los animales se refleja en la disminucion de libido y la expresion
de estro (Thatcher y Collier, 1983). Asi también enfermedades como metritis
(Garcia et al., 2003), mastitis (Koeck et al., 2007) y cojeras (Acuna, 2002)
retrasan la ovulacion.

Una respuesta innovadora que se ha estado desarrollando en los ultimos
afos, es la aplicacion de protocolos hormonales de induccion-sincronizacion
de celos, esto es de gran utilidad para el control reproductivo dentro del hato,
ademas de mejorar la eficiencia reproductiva (B6 et al., 2006)

HeatSynch® es un protocolo en la cual se administra una dosis de
prostaglandina F2a, (150 pg) seguida 7 dias después de una dosis de GnRH
(21 pg) y 24 horas despues1.0 mg de cipionato de estradiol. Se insemina a
todas las vacas detectadas en celo 24 horas después de la inyeccion de ECP
para mejorar la respuesta general al protocolo (Geary et al., 1998; Fricke,
2001; Stevenson et al., 2004)

El objetivo de este estudio fue el de evaluar el efecto de la aplicacion de
un programa de sincronizacion de celos con el uso del protocolo PreSynch-
HeatSynch® en la presentacion de celos, dias abiertos y la fertilidad en vacas
lecheras, asimismo, se evaluaron los efectos de las enfermedades metritis,
mastitis y cojeras, el nimero de parto, la condicion corporal y la época del
ano en las principales variables reproductivas.

Materiales y Métodos
Localizacion geografica, duracion y unidades experimentales

Este estudio se realiz6 entre junio de 2012 y marzo de 2013 en la hacienda
San Ramon, ubicada en el kilometro 56' carretera a Sonsonate, en el
canton Cuntan, Municipio de Izalco, departamento de Sonsonate, a una
elevacion de 530 msnm y en las coordenadas geograficas: LN 13°74°09”
y LW 89°65°05”’; la cual cuenta con 650 vacas Holstein en ordefio con una
produccion promedio de 17 kg/dia de leche.

Se utilizé la informacion de todas vacas paridas entre el 1 de octubre de 2009
y 30 de septiembre de 2012 para un total de 1830 partos en tres anos, los
primeros dos afos fueron considerados como testigos y durante el tercer afio
se implemento el programa de sincronizacion e induccion de celos. Toda la
informacion de eventos reproductivos fue sistematizada mediante el sistema
informatico Afifarm de donde se obtuvo para el estudio.

Metodologia de campo

Las vacas fueron manejadas en estabulacion, recibieron tratamiento para
estrés de calor con ventiladores y aspersores de agua y fueron servidas con
inseminacion artificial.

Durante el tercer afio, se realiz6 para cada animal una inspeccion transrectal
para identificar involucion uterina completa a los 37 dias postparto, todo
animal que retorno a su ciclicidad antes de este momento, no fue incluido
en el programa, pero se considerd6 como parte del estudio para realizar la
comparacion. Se realizd una evaluacion de la calificacion de condicion
corporal (Edmonson et al., 1989) al parto en las vacas durante el tercer afo.

Protocolo PreSynch-HeatSynch® : en la primera etapa las vacas recibieron
una inyeccion de prostaglandina F2a IM (150 pg intramuscular) en el dia
37 posparto, y otra dosis igual el dia 51 posparto. Las vacas que presentaron
celo y estuvieran limpias después de la primera o segunda dosis, fueron
inseminadas (Fig.1).
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Figura 1. Protocolo PreSynch-HeatSynch®.

Los animales que ain no presentaban sintomas de celo continuaron con
el protocolo iniciando a los 65 dias con la aplicacion de una inyeccion
de GnRH IM (21 pg intramuscular), a los 72 dias se realiz6 la inyeccion
de prostaglandina IM (150 pg intramuscular) y luego a los 73 dias una
inyeccion de Cipionato de Estradiol IM (1 mg intramuscular). Las vacas
que presentaron celo (aproximadamente 24 horas después de ECP), fueron
inseminadas 12 horas después de presentado el celo quieto (regla am/pm).

Luego de realizada la inseminacion, las vacas fueron diagnosticadas por via
transrectal mediante palpacion a los 35 dias post inseminacion. Luego de
un diagndstico negativo los animales son nuevamente sincronizados con
HeatSynch®.

Desde junio de 2012 a marzo de 2013, se realizaron visitas cada 15 dias a la
ganaderia a recopilar informacion sobre las vacas incluidas en el estudio, los
datos recolectados fueron:

Identificacion del animal.
Fecha de parto.

Numero de parto.

Fecha de primer Celo.
Fecha de servicios.
Utilizacién del programa.

Condicion corporal al parto (Este parametro solo se encontré disponible
para el afio 3) .

Ocurrencia Mastitis, Metritis y Cojeras.

Metodologia estadistica

Los datos anteriores se clasificaron los tres afios en estudio.
ANO 1: 1 de octubre de 2009 hasta 30 de septiembre de 2010 .
ANO 2: 1 de octubre de 2010 hasta 30 de septiembre de 2011 .

ANO 3: 1 de octubre de 2011 hasta 30 de septiembre de 2012 (con uso de los
protocolos PreSynch-HeatSynch®) .

Variables independientes

Todos estos factores fueron evaluados y comparados tomando en cuenta las
variables independientes (parametros reproductivos).

Protocolo PreSynch- HeatSynch® (y sus componentes). Las vacas que
ciclaron antes de 37 dias (2), las que recibieron solo el protocolo de
presincronizacion (PreSynch®) (3), las que fueron sincronizadas con el
protocolo completo (PreSynch-HeatSynch®) (4), las que requirieron de una
resincronizacion (Doble HeatSynch®) (5) todo lo anterior durante el afio 3;
y las vacas de 2 afios anteriores que no recibieron ningln tratamiento (1).

Mes del ano. Se identificé el mes de ocurrencia de los eventos: celos,
servicios concepciones y partos para su comparacion.

Indice de Temperatura y humedad. Con ayuda de registros del SNET, se
calcul6 el indice de temperatura y humedad (ITH) para cada mes del afio y se
evalu6 su efecto sobre el porcentaje de concepcion. Se agrup6 la ocurrencia
de eventos en tres periodos de ITH 1= Noviembre- Febrero, 2= Marzo- Junio
y 3= Julio-Septiembre.

Paridad. Se evalu¢ el efecto del numero de parto sobre las variables
respuesta, utilizando 3 categorias: 1=primerizas, 2=vacas de segundo parto
y 3=multiparas.

Presencia de enfermedades: Mastitis, Metritis y Cojeras. Se registro la
ocurrencia de éstas enfermedades en el periodo parto-concepcion de las
vacas clasificando como enfermas las que presentaron el padecimiento y
sanas a las que no tuvieron la enfermedad.

Condicion Corporal al Parto. Se tuvo a disposicion los datos del afio 3 para
realizar comparacion de las variables dependientes en cinco categorias de
condicién corporal (CC): 1=1.5-1.99; 2=2.0-2.49; 3= 2,5-2.99; 4 =3.0-3.49
y 5=3.5-3.99.
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Variables dependientes (parametros reproductivos)
Fueron calculadas en base a los datos antes descritos.

Dias al primer celo. Se calcularon tomando en cuenta la fecha del parto y la
fecha en que se registro primer celo.

Dias a la primera inseminacion. Tiempo entre la fecha del parto y la fecha en
que se registrd primer servicio.

Dias a la concepcion. Se obtuvieron utilizando la fecha de parto y la fecha
del ultimo servicio en el caso de las que tuvieran diagndstico de gestacion
positivo.

Servicios por concepcion. En el caso de las vacas con diagndstico de
gestacion positivo, se clasificaron en cinco categorias. Vacas con 1, 2, 3,4 o
mas de 5 servicios.

Porcentaje de concepcion. Se calculo el total de los servicios realizados
a todas las vacas que parieron (prefadas y no prefiadas) en cada afio y se
dividio entre el nimero de servicios efectivos (prefieces).

Tasa de concepcion. Se calcul6 el namero de vacas prefiadas comparado con
el nimero de vacas disponibles (paridas), para cada afio.

Comparaciones estadisticas

Los efectos de protocolo, afio, paridad y condicion corporal al parto sobre
las variables dias al primer servicio, dias al primer celo, dias abiertos y
servicios por concepciodn, fueron evaluados por medio de un modelo general
lineal. Debido a que no se encontraron interacciones, los efectos individuales
fueron analizados separadamente, realizando en cada caso una prueba de
diferencias minimas significativas (DMS).

El efecto combinado del programa de sincronizacion (vacas ciclando
antes de 37 dias + PreSynch,® PreSynch-HeatSynch® + Resincronizadas)
se compard con los dos afios sin protocolo de sincronizacion sobre los
parametros reproductivos por medio de pruebas de t student.

Los efectos separados de las enfermedades mastitis, metritis y cojeras
sobre los mismos parametros reproductivos, fueron evaluados por medio de
pruebas de t student.

El efecto del mes del afo y del ITH en el mes de la inseminacion sobre el
porcentaje de concepcion fue evaluado calculando el porcentaje mensual
de concepcion de cada mes en los afos estudiados y utilizando un modelo
general linear.

En todos los casos, se utilizo el programa estadistico IBM SPSS Statistics 20
y se consideraron las diferencias estadisticas como significativas con un 5%
o menos de probabilidad (p<0.05).

Metodologia econémica
Costos del programa

Se obtuvieron los precios de los tres farmacos utilizados y se calculd la
cantidad de estos que fue necesaria para cada protocolo, segin el nimero de
vacas sincronizadas; para determinar el costo que conllevo la aplicacion del
programa en los animales en estudio.

Comparacion economica parcial

Utilizando los registros se calculé el promedio de kilogramos de leche/
dia para cada mes del afio 2012, este valor multiplicado por el precio (IVA
incluido) en dolares del kilogramo de leche sirvié para determinar el ingreso
vaca/dia y el ingreso promedio hato/dia para un total de 635 vacas. A
dicho valor se le resto el precio promedio de la racién, el cual se estim6 en
$USi6.00/dia para el grupo de alta produccion (60% del hato) y $USi5.00/
dia para el de baja produccion (40% del hato); para calcular el Ingreso Sobre
Costo de la Alimentacion (ISCA)

El valor del ISCA obtenido por las 635 vacas disponibles durante el afio 3, se
multiplico por los dias abiertos reducidos con el programa de sincronizacion
de celo y a este valor se le resto el gasto de la aplicacion del programa a nivel
del hato, para calcular un margen de utilidad anual parcial.

Resultados y Discusion

Efecto del programa de sincronizacion e induccion de celo, sobre los
pardmetros reproductivos.

La aplicacion de los protocolos tuvo un efecto significativo (p<0.001)
sobre las variables dias al primer celo (DPC), dias al primer servicio (DPS),
servicios por concepcion (S/C) y dias abiertos (DA) como se muestra en el
cuadro 1.

En el cuadro 2, se muestra una comparacion entre el afo 3 y los dos afios
anteriores mostrando diferencias significativas (p<0.001); puede notarse
que 453 vacas fueron sometidas al protocolo de las cuales 392 (86.53%)
lograron prenarse. En el periodo de dos afios previos a la sincronizacion
hubo 1195 vacas disponibles y 886 prefiadas (74.08 %).
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Cuadro 1. Efecto de los diferentes componentes (protocolos) del programa de sincronizacion de
celo sobre los parametros reproductivos.

PROTOCOLO

N Prom. N Prom. N Prom. Prom.

PreSynch®

185 182 53.88b 181 61.31c 166 2.33¢ 166 107.50¢

257 239 96.08a 238 101.66ab 2

PreSynch-HeatSynch® 7 2.22¢ 217 152.75b

Resincronizacion

(HeatSynch®) 1

10 98.90a 10 103.60a

o

5.78a 253.67a

No sincronizadas (Aiio 3) 182 141 41.96¢ 140 58.85¢ 111 2.26¢ 111 93.72¢

Sin programa (Aiio 1y 2) 1195 1049 60.47b 1018 89.0b 886 2.95b 886 164.83b

Comparacion estadistica se ubica en columnas. Diferencias estadisticas significativas a p<0.05

Cuadro 2. Efecto combinado del programa de sincronizacion de celos durante el afio 3 sobre los
parametros reproductivos, en comparacion con dos aflos anteriores.

TOTAL

DPC DPS e DA

N Prom. N Prom. N Prom. N Prom.
PreSynch-HeatSynch + 635 572 6936 569 7833 503 233 503 126.59
no sincronizadas (Aiio 3)
Sin programa 1195 1049 6047 1018 89 886 295 886  164.83
(Ao 1y 2)
Probabilidad <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Las vacas a las que se les aplico el programa de sincronizacion tuvieron un
promedio de 69.36 dias al primer celo, el cual es mayor (p< 0.001) que el de
las vacas no sincronizadas, un estudio realizado recientemente encontrd que
el uso de un protocolo que incluya la presincronizacion puede mejorar hasta
en un 9% los porcentajes de concepciodn, pero aumenta entre 7 a 13 dias la
presentacion de celo en vacas tratadas (Halladay, 2013).

A pesar del retraso en la presentacion del primer celo postparto debido a la
duracion del programa PreSynch-HeatSynch®, este indujo una inseminacion
mas temprana en las vacas que respondieron (p<0.001), reduciendo en diez
los dias al primer servicio y también los dias abiertos (p<0.001) tal como
diversos autores lo han expuesto (Martinez et al., 2005; Stevenson, 2011;
Stevenson, 2013); para el caso de San Ramon la diferencia fue de 38.24 dias.

Los servicios por concepciéon también disminuyeron presumiblemente
debido a que la sincronizacidon permite inseminar a la vaca en un momento
mas cercano a la ovulacion de lo que ocurre con la inseminaciéon en celo
natural (Moreira et al., 2000).

Con la implementacion del programa de sincronizacion con PreSynch-
HeatSynch® se logré un aumento en el porcentaje de vacas inseminadas
(83.5 y 86.7 vs 89.6) y en el porcentaje de vacas prefiadas (72.2, 76.0 vs
79.2) para los anos 1, 2 y 3 respectivamente. Esto significd cinco puntos
porcentuales de aumento en la tasa de prefiez y 60 partos mas en el afio 3 con
respecto al promedio de los dos afos anteriores (cuadro 3). Esto significa
mas lactancias, mas reemplazos y menos pérdida en dias abiertos (Chavez,
2006).

Cuadro 3. Porcentaje de vacas presentando celo,
inseminadas y cargadas durante los tres afos en

estudio.
Afio 1 Afio 2 Afio 3

Total de vacas 571 624 635
Vacas ciclando 493 556 572
% de vacas 86.34% 89.10% 90.08%
Vacas 477 541 569
inseminadas
% de vacas 83.54% 86.70% 89.61%
Vacas preiadas 412 474 503
% de vacas 72.15% 75.96% 79.21%

El porcentaje de concepcion de las vacas incluyendo los servicios de todas
las vacas aumento con el uso del protocolo PreSynch-HeatSynch® de 29%
en los primeros dos afios a 35.3% en el afo 3, pero esta diferencia es aliin
mas evidente cuando se calcula la concepcion excluyendo a las vacas que
no se prefiaron, en este caso, el incremento fue de alrededor de 10% (figura
2). Pancarci et al. (2001) encontraron porcentajes de prefiez de 37.1% y
35.1% para los protocolos OvSynch® y HeatSynch® respectivamente, ellos
observaron que el uso de ECP mejord el tono uterino, facilito la IA y elevo
los porcentajes de estos.
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Figura 2. Porcentaje de concepcion en la hacienda San Ramoén, Sonsonate.

Efecto del ITH sobre la concepcion

Segun los registros climaticos (MAG, 1993), el clima en Sonsonate presenta
una variacion del Indice de temperatura y humedad (ITH) entre 69 y 75%;
en nuestro estudio se determind que dicha variacidon tuvo un efecto sobre la
concepcion (p=0.002), siendo los meses con menor porcentaje de prefieces
aquellos donde el ITH reportado fue de 74-75%, especialmente mayo
(19.05). Asi mismo las tasas de concepcion mas alta fueron en los meses en
que el ITH fue de 69-70%, es decir enero (37.29) y febrero (35.97). Esto se
observa en la figura 3.

Thatcher y Collier (1983), encontraron que la disminucion en las tasas de
concepcidn de las vacas lactantes se debe a su incapacidad para mantener
normal su temperatura corporal bajo condiciones de estrés calorico.

Numero de partos

El nimero de parto tuvo un efecto sobre los parametros reproductivos
(p<0.001); vacas de primer parto, tardaron en promedio 17 dias mas en
recuperar suciclicidad y 20 dias més en servirse, en comparacion con las vacas
de segundo parto y las multiparas. Asimismo los dias abiertos aumentaron
en 34 en comparacion con las de segundo parto y en 48 comparado con las
de 3 o mas partos (cuadro 4).

Figura 3. Efecto del ITH de Sonsonate sobre el porcentaje de concepcion promedio de los tres afios.

Cuadro 4. Efecto de la Paridad en los parametros reproductivos.

DPC DPS S/C DA

Prom. 75.32a 99.86a 3.01a 181.72a
Primerizas

N 457 452 403 403

Prom. 57.51b 79.90b 2.80a 147.21b
Segundo parto

N 371 365 322 322

Prom. 59.66b 79.00b 2.51b 133.98¢
3 0 mas partos

N 793 770 664 664

Comparacion estadistica se ubica en columnas. Diferencias estadisticas significativas a p<0.05.

En un estudio realizado en dos ganaderias de El Salvador (Corea et al.,
2008), se encontr6 que el numero de dias abiertos fue de 101.51 dias en
vacas adultas y de 110.29 en vacas primerizas en lecherias. Sin embargo,
Aguilar et al. (2004), encontraron que vacas de tres o mas partos reiniciaban
su actividad ovarica mas tardiamente a los 30.3+3.6 dias después del parto,
en comparacion con las de un parto a los 25.5+2.9 y las de dos a los 26.0+2.1.
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Ocurrencia y efecto de las Mastitis, Metritis y Cojeras

Se encontr6 también una alta incidencia de mastitis y metritis en la ganaderia,
durante los tres afios en estudio. Siendo esta en promedio un 41% y 52.85%
respetivamente. El porcentaje de cojeras se mantuvo alrededor del 5%
durante los tres afios en estudio (cuadro 5).

Cuadro 5. Total de casos anuales y porcentajes de incidencia de
mastitis, metritis y cojeras, durante los tres afios en estudio.

Cuadro 6. Impacto de la mastitis, metritis y cojeras en los parametros reproductivos de las vacas
que se prefiaron durante los tres afos en estudio.

PATOLOGIA TOTAL DPC DPS s/C DA
Enfermas 581 65.15 91.67 3.13 177.52
Mastitis ~ Sanas 808 61.59 78.73 243 131.83
Probabilidad 0.237 0.000 0.000 0.000
Enfermas 751 67.62 94.06 3.16 181.24
Metritis ~ Sanas 638 57.71 72.52 221 115.47
Probabilidad 0.000 0.000 0.000 0.000
Enfermas 54 88.76 125.67 3.02 22424
Cojeras ~ Sanas 1335 62.04 82.48 271 148.02
Probabilidad 0.000 0.000 0.298 0.000

Ao 1 Afio 2 Afio 3 Promedio ‘

Partos/Aiio 571 624 635 1830
N Casos Mastitis 314 226 217 757
% Mastitis 54.99 36.22 33.38 41.03
Partos/Afio 571 624 635 1830
N Casos Metritis 350 332 293 975

% Metritis 61.30 53.21 45.08 52.85
Partos/Afio 571 624 635 1830
N Casos Cojeras 26 41 30 97

% Cojeras 4.55 6.57 4.62 5.26

La presentacion de estas tres patologias tuvo un impacto directo sobre los
parametros reproductivos (cuadro 6) en las vacas prefiadas, mostrando
aumento de la cantidad de dias promedio al primer celo de 61.59 a 73.12 para
el caso de mastitis (p=0.237), de 57.71 a 67.62 para el metritis (p<0.001) y
de 62.04 a 88.76 (p<0.001) para las vacas que presentaron claudicaciones.

El niimero de dias al primer servicio se incremento de 78.73 a 112.13 para
mastitis (p<0.001), de 72.52 a 94.06 para metritis (p<0.001) y de 82.67 a
125.67 para las vacas que presentaron cojeras (p<0.001) durante los tres
afios en estudio.

El promedio de servicios por concepcion para vacas con mastitis, metritis y
cojeras, vario de 2.43 a 4.23 (p<0.001), de 2.21 a3.16 (p<0.001) y de 2.71 a
3.02 (p=0.298), respectivamente en comparacion con las vacas sanas.

Finalmente, la ocurrencia de las patologias durante los tres afios en estudios
causaron también un incremento en el promedio de dias abiertos de 131.83
a 241.86 dias para mastitis, de 115.47 a 181.24 para metritis y de 148.02 a
224.24 para cojeras (p<0.001).

s o7

Efecto condicion corporal

Todos los pardmetros reproductivos mejoraron cuando mejoré la condicion
corporal (p<0.001). Asi cuando la CC fue 1.5-1.99 se tuvo 91.41 dias al
celo, 98. 51 dias al servicio y 169.82 dias a la concepcion, mientras que los
servicios por concepcion fueron 2.66. Al pasar al otro extremo de CC 3.5-
3.99, estos valores disminuyerona44.92, 60.83,77.45 y 1.73 respectivamente
(cuadro 7). Se ha observado que la pérdida de peso después del parto retrasa
la reanudacion de los celos. Maza et al. (2001) reportaron bajos porcentajes
de gestaciones (<45%) en las vacas lecheras que habian perdido mucho peso
y condicion corporal al comienzo de la lactancia o seguian perdiendo peso
en el momento de la cubricion.

Cuadro 7. Efecto de la condicion corporal al parto, en los parametros reproductivos (DPC, DPS,
S/C, DA) en todas las vacas del tercer afio en estudio.

TOTAL  ppc DPS siC DA |
e« N Prom. N Prom. N Prom. N Prom.
1.50-1.99 107 92 91.41a 92 98.51a 77 2.66a 77 169.82a
2.00-2.49 282 264 70.63b 261 81.72b 233 2.45a 233 134.65b
2.50-2.99 143 140 60.83bc 140 67.94¢ 120 2.24a 120 110.48¢
3.00-2.49 67 63 55.65¢ 63 61.51¢ 62 1.71b 62 82.63d
3.50-3.99 12 12 44.92¢ 12 60.83bc 11 1.73be 11 77.45¢d

Al decrecer las reservas corporales, decrece la liberacion de GnRH por el
hipotadlamo y consecuentemente la LH (<3.9ng/ml). En cuanto al desarrollo
folicular, una restriccion alimenticia deprime el tamafo del foliculo
dominante y del cuerpo liteo a 10.5mm vs 15.8mm para un animal con
reservas energéticas suficientes (Schillo, 1992).
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Comparacion Econémica

El costo del programa de sincronizacion de celos se calculdé con base al
nimero de animales para cada variante del protocolo y la dosis utilizada de
cada farmaco en mililitros por animal (cuadro 8). Posteriormente segun el
valor comercial, se determin6 que el costo total (IVA incluido) del programa
de sincronizacion de celo en todas sus variantes para todos los animales
tratados durante el afio 3 fue de $US 2,659.73

Cuadro 8. Calculo del costo de programa.

Prostaglandina 2,370 20 118.5 $16.50 $1,955.25

GnRH 1,395 50 279 $22.50 $627.75

Estradiol 139.5 10 13.95 $5.50 $76.73
Costo protocolo $2,659.73

Al multiplicar en valor del ISCA ($US 3.36) por las 635 vacas disponibles
durante el afio tres en estudio se obtuvo un total de $US 2,133.60 de ISCA
hato/dia; este valor multiplicado por los 38 dias abiertos que lograron
reducirse por el uso del protocolo da como resultado un aumento aproximado
de $US 81,076.80 al ISCA del afio 3, que al sustraerle el costo del programa
de sincronizacion $US 2,659.73, deja un margen de $US 78,417.07 como
utilidad parcial anual (cuadro 9)

Cuadro 9. Impacto del protocolo en el margen parcial (ISCA) del hato.

ISCA dia para

Costo del
programa en el
afio
$2,659.73

Incremento del
ISCA por hato

Promedio de Dias
Abiertos reducidos

Valor del ingreso

635 vacas aumentado

$2,133.60 38 $81,076.80 $78,417.07

Conclusiones

El uso del programa de sincronizacion de celos PreSynch-HeatSynch®
produjo un efecto positivo en el desempeiio reproductivo de la ganaderia; a
pesar del retraso en la presentacion del primer celo postparto, se logré una
disminucién en los dias al primer servicio, dias a la concepcidon y nimero de
servicios por concepcion.

La sincronizacion de celos mediante el protocolo PreSynch-HeatSynch®
mejoro la tasa de prefiez en 5% y el porcentaje de concepcion en 10%, dando
lugar a un mayor nimero de remplazos y de vacas en produccion.

Durante los tres afios en estudio se observé que los meses con mayor indice
de temperatura y humedad, tuvieron influencia negativa sobre los pardmetros

reproductivos, mostrandose una estacionalidad en los celos y concepciones.

La presencia de enfermedades en el postparto como metritis, mastitis y
cojeras, el numero de parto de la vaca y la condicién corporal fueron
determinantes para la presentacion de celos, nlimero servicios por concepcion
y los dias abiertos.

La implementacion del protocolo de sincronizacion PreSynch-HeatSynch®
resultd en un aumento en la utilidad parcial estimada por medio del ingreso
sobre el costo de alimentacion considerando el costo del tratamiento y la
disminucién promedio de 38 dias abiertos.

Recomendaciones

Continuar con la implementacion del programa de sincronizacion de
celos, evaluando periédicamente los resultados en los intervalos al celo,
inseminacion y concepcion, asi como el porcentaje de concepcion.

Hacer mayor énfasis en el tratamiento de estrés calorico durante los meses
con mayor Indice de Temperatura y Humedad, con prioridad en el grupo de
vacas con menor tiempo en lactancia y que se encuentran en el proceso de
la concepcion.

Aumentar las medidas preventivas para controlar la incidencia de mastitis y
metritis postparto, las cuales son de los factores que afectaron negativamente
el desempefio reproductivo en nuestro estudio.

Supervisar constantemente los reportes generados por el sistema de
informacion tomando medidas correctivas, como eliminar oportunamente
animales con problemas de fertilidad o enfermedades cuyo impacto negativo
en el desempeio del hato es conocido.

Realizar los ajustes al manejo de la alimentacion de los animales para lograr
una mejor calificacion de condicion corporal al parto, dado su efecto positivo
en los pardmetros reproductivos.
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Resumen

La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Biotecnologia del Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Cordova”
(CENTA) durante los meses de Noviembre de 2012 a Abril de 2013. Con
el proposito de mejorar la propagacion del material genético y la calidad de
las plantas se evaluaron dos métodos de micropropagacion masal en pifia
(Ananas comosus L. Merr.) variedad Golden, asi como la determinacion del
tiempo de inmersion temporal que permita una mejor calidad y cantidad
de explantes de pifia y el método en estudio que presente la mejor relacion
beneficio-costo. El método convencional estuvo conformado por frascos
de vidrio de 100 ml de capacidad con 25 ml de medio MS semisolido y
cinco explantes iniciales. En el Sistema de Inmersion Temporal se utilizaron
sistemas conformados por frascos de vidrio de 400 ml de capacidad con 125
ml de medio MS liquido y 25 explantes iniciales. Los resultados permitieron
definir que para la fase de multiplicacion el método convencional alcanzo
el mayor peso fresco promedio de brotes de 215.1 g y nimero promedio
de brotes por explante de 17.6. En la fase de enraizamiento y aclimatacion
el Sistema de Inmersion Temporal con un tiempo de 10 minutos de
inmersion produjo el mayor nimero promedio de raices por explante y
longitud de explantes (cm) con valores de 6.83 y 8.8 cm respectivamente.

masal en pifia (Ananas comosus L.. Merr.)
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Econdmicamente el Sistema de Inmersion Temporal con un tiempo de cinco
minutos de inmersion produjo la mejor relacion beneficio-costo.

Palabras clave: Pifia, Sistema, Inmersion, Temporal, micropropagacion,
masal, Bencilaminopurina, Acido Ind6l Butirico, (Murashige, Skoog),
cultivo, semisoélido.

Abstract

The research was developed in the Laboratory of Biotechnology, National
Centre for Agricultural and Forestry Technology "Enrique Alvarez Cordova”
(CENTA) during the months of November 2012 to April 2013. In order to
improve the propagation of genetic material and quality of the plants, were
evaluated two methods in pineapple variety Golden (Ananas comosus L.
Merr.) by massal micropropagation, also the determination the temporary
immersion time, that allow a better quality and quantity of pineapple
explants, and the method of study that provides the best cost-benefit
ratio. The conventional method was conformed by glass jars of 100 ml of
capacity, with 25 ml of semisolid medium MS and five initial explants. In
the Temporary Immersion System were used systems, conformed by glass
jars of 400 ml capacity with 125 ml of liquid medium MS and 25 initial
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explants. The results allowed to define that for the multiplication phase, the
conventional method achieved the highest average buds fresh weight of 215.1
g and better average number of buds per explants, of 17.6. In the rooting and
acclimatization phase, the Temporary Immersion System with 10 minutes of
immersion gave the highest mean number of roots per explant and a length
explant (cm) with values of 6.83 and 8.8 cm respectively. Economically the
Temporary Immersion System of five minutes immersion produced the best
cost-benefit ratio.

Key Words: Pineapple, Temporary, Immersion, System, micropropagation,
masal, Benzylaminopurine, Indole butyric acid),Murashige, Skoog,
semisolid, medium.

Introduccion

Lapifa(Ananas comosus L. Merr.) pertenece a la familia de las Bromeliaceae,
es comunmente conicidad como anana, ananas, pifia roja espafiola, pifia de
aguay se propaga solo por via vegetativa (Ledn 2000).

Las variedades mas conocidas en El Salvador son Cayena lisa, Champaca
F 153, Azucarén, De Castilla y MD-2 (Sandoval 2010). Actualmente el
cultivo de la pifia posee una gran importancia comercial a nivel mundial,
por tal razon en el pais existen organizaciones que estdn aumentando la
productividad de los asociados, generando valor agregado al producto y
facilitando la comercializacién de la pifia y sus derivados, especialmente
de la variedad Golden (Henriquez y Hernandez 2008). Esto ha incentivado
a la busqueda de nuevos métodos de micropropagacion de la pifia. Roca y
Mroginski (1993), sefialan que los métodos de propagacion in vitro permiten
la obtencion de una gran cantidad de plantas a partir de una planta madre
en cortos periodos de tiempo, asi como la disminucion del espacio fisico
empleado para la propagacion, disminucion del tiempo de multiplicacion de
una planta y los costos del desarrollo que esta implica. En El Salvador para
el afio 2010 el cultivo de pifia generé una produccion de 3,145.77t en una
superficie de 179.90 ha con un rendimiento de 17.48 t.ha-1 y un consumo
neto de 12,731.77t. La importacioén correspondié a 9,586.00t con un valor
en fuga de divisas de USSD$ 21032,000 (FAO 2013). Segun Vicente Cruz
presidente de la APPES este cultivo posee una alta rentabilidad para los
productores, ya que para una ha se necesitan 35,714.28 hijos de los cuales se
estima una pérdida del 5%, obteniendo al final un total de 33,928.57 pifas/

ha con un precio de USSD$ 1.25 por unidad en el mercado local.1

En esta investigacion se evaluaron dos métodos de micropropagacion
masal en pifia (Ananas comosus L. Merr.) variedad Golden, para mejorar la
propagacion del material genético y la calidad de las plantas.

Materiales y Métodos

Ubicacion

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Biotecnologia del Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Cérdova”
(CENTA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, desde el mes de
Noviembre de 2012 hasta Abril de 2013. Las unidades en estudio fueron

los Sistema de Inmersion Temporal con tiempos de cinco y 10 minutos de
inmersion y el método convencional (medio semis6lido).

Metodologia de laboratorio
Material vegetativo

El material vegetativo de pifa (4dnanas comosus L. Merr.) de la variedad
Golden, que se utilizé para la investigacion se obtuvo del Laboratorio de
Biotecnologia del CENTA, este material vegetal fue introducido al laboratorio
a partir de yemas de la corona en el afo 2010, utilizando un medio de cultivo
Murashige y Skoog (MS) adicionado con 0.5 mg.I"! de BAPy 0.65 mg.1-1 de
Acido Giberélico (AG3). Para el inicio de esta investigacion se seleccionaron
explantes en fase de multiplicacion, que estaban en un medio semiso6lido
MS adicionado con un mg.l"' de BAP. Los explantes seleccionados fueron
aquellos conuna altura promedio de dos cm, estos fueron cortados y separados
de la base, desechando las partes necréticas y oxidadas. Posteriormente este
material fue introducido al cuarto de incubacidon a temperatura promedio
de 26 £ 1 °C, fotoperiodo de 16 horas luz e intensidad luminica de 1500
lux. Después del periodo de establecimiento aséptico fueron transferidos al
medio de multiplicacion MS adicionado con un mg.I"" de BAP.

Fase de multiplicacion

Para la elaboracion de los medios de cultivo liquido y semisélido se usaron
sales minerales de Murashige y Skoog (1962), adicionado con un mg.l"!
de BAP (Bencilaminopurina), 30 g.I'" de sacarosa y pH de 5.7; en el caso
de los medios semisolidos se adicionaron cuatro g.I"' de Phytagel una vez

1 Cruz, V. 2012. Produccion del cultivo de pina (entrevista). Santa Maria Ostuma, SV, APPES (Asociacion de
Productores de Pifia de El Salvador)
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fundido completamente, fue colocado en frascos de 100 ml de capacidad,
dispensando 25 ml de medio por frasco y posteriormente fueron sellados
con tapaderas magentas. El medio liquido fue colocado en frascos de vidrio
de 400 ml de capacidad en donde se dispenso 125, 150 y 300 ml de medio
liquido en cada frasco para los ciclos I, II y III respectivamente y luego
cada frasco fue tapado con papel aluminio. Los frascos con medio de cultivo
liquido y semisoélido, fueron esterilizados a 120 °C y 20 libras de presion
durante 30 minutos en un autoclave marca YANG TA MIN®.

Una vez que los medios de cultivo semisolido y liquido fueron distribuidos
en sus respectivos frascos y esterilizados en autoclave; en cada uno de los
frascos de 400 ml para el medio liquido del Sistema de Inmersion Temporal,
se sembraron la cantidad de 25 explantes con un peso promedio total de
7.52 g y una altura promedio de dos cm y en los frascos de 100 ml para
medio semisolido del método convencional se sembraron cinco explantes
con un peso promedio total de 1.55 g y una altura promedio de dos cm. Para
esta actividad se utilizo la camara de flujo laminar marca Thermo®, dicho
equipo ayudo a mantener las condiciones asépticas idoneas para mantener
un bajo porcentaje de contaminacion. Para el método convencional medio
semisolido al finalizar el segundo ciclo (56 dias) después de la siembra en la
fase de multiplicacion se realiz6 una subdivision de los brotes.

Al finalizar el tercer ciclo (84 dias) después de la siembra en la fase de
multiplicacion para ambos métodos de micropropagacion, Sistema de
Inmersién Temporal y convencional, se realizd la toma de datos y las
variables evaluadas fueron: peso fresco promedio de brotes (g), nimero
promedio de brotes por explante y longitud promedio de brotes (cm).

Fase de desarrollo

Esta fase se realizo con el objetivo de favorecer el desarrollo de los brotes
antes del enraizamiento; para dar inicio a esta fase se realizd nuevamente
una seleccion de los brotes obtenidos en la fase de multiplicacion con
una longitud aproximada de tres centimetros. El medio de cultivo liquido
y semisolido empleado en la fase de desarrollo estuvo compuesto por las
sales minerales de Murashige y Skoog (1962) reducidas al 50% adicionado
con 30 g.I"!' de sacarosa, pH ajustado a 5.7 y sin la aplicacion de hormona
de crecimiento. Para el método convencional y el Sistema de Inmersion
Temporal esta fase tuvo una duracion de un ciclo de 28 dias.

Fase de enraizamiento

Los explantes provenientes de la fase de desarrollo fueron transferidos a
un nuevo medio de cultivo fresco para su enraizamiento. Unicamente los
explantes producidos y desarrollados en el método convencional fueron
limpiados antes de su resiembra en un nuevo medio de cultivo semisoélido.
Los Sistemas de Inmersion Temporal unicamente se les cambiaron los
frascos de mantencion del medio, con un nuevo medio de cultivo liquido.
El medio de cultivo semisdlido y liquido de esta fase estuvo constituido por
las sales de Murashige y Skoog (1962) reducidas al 50% adicionado con un
mg.l" de AIB, 30 g.I"" de sacarosa y pH ajustado a 5.7, esta fase tuvo una
duracion de un ciclo de 28 dias y al finalizar se realizo la toma de datos y
las variables evaluadas fueron: longitud promedio de brote (cm), longitud
promedio de raiz (cm) y nimero promedio de raices.

Metodologia de vivero

En esta etapa se desarrollo la fase de aclimatacion de las vitroplantas
provenientes de la fase de enraizamiento.

Fase de aclimatacion para ambos métodos

Se utilizaron muestras de 10 vitroplantas por repeticion, es decir 60
vitroplantas por tratamiento, haciendo un total de 180 vitroplantas por los tres
tratamientos provenientes de la fase de enraizamiento, estas fueron extraidas
de sus respectivos frascos y sometidas a un lavado para retirar el exceso
de medio de cultivo en las raices. Posteriormente las vitroplantas fueron
trasplantadas en bandejas plésticas de 200 celdas con un volumen de 14 cc
cada una y se distribuyeron e identificaron en sus respectivos tratamientos.
El sustrato utilizado para el llenado de las bandejas fue una mezcla para
germinacion con la siguiente composicion turba de esfagno (grande), perlita
horticola, lana de roca, cal dolomitica y calcitica, carga fertilizante inicial
y agente humectante, luego fueron trasladadas al macrotunel y colocadas
en un microtunel utilizado como propagador, en donde dias antes de
su utilizacidon fue preparado y cubierto con pléstico especial que ayudo
a mantener la humedad relativa alta y este fue destapado a los ocho dias
después de haberse colocado las bandejas al interior del propagador. La
duracion de esta fase fue de 30 dias a partir del trasplante, el manejo que se
les dio a las vitroplantas fue inicamente la aplicacion de riego tres veces por
semana, una vez al dia y una evaluacion semanal de la sobrevivencia de las
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vitroplantas. Al finalizar la fase se realiz6 la toma de datos y las variables
evaluadas fueron: longitud promedio de explante (cm), longitud promedio
de raiz (cm), nimero promedio de raices y porcentaje de sobrevivencia (%).

Metodologia estadistica

El factor en estudio de la investigacion lo constituyeron los sistemas de
micropropagacion; los tratamientos lo conformaron los sistemas con sus
respectivos tiempos de inmersion del Sistema de Inmersion Temporal y
el medio semisélido del método convencional. Quedando de la siguiente
manera: T1 Sistema de Inmersion Temporal con tiempo de cinco minutos de
inmersion cada dos horas, T2 Sistema de Inmersion Temporal con tiempo
de 10 minutos de inmersién cada dos horas y TO método convencional
medio semisolido. Para el analisis de los datos se aplico el disefo estadistico
completamente al azar con tres tratamientos y seis repeticiones y para
determinar cudl de los tratamientos produjo los mejores efectos se aplico la
prueba estadistica de Tukey. Para el andlisis de la informacion generada en
la investigacion se utilizo el software estadistico Statistical Analysis System
(SAS) version 9.1. Se trabajo con un nivel de confianza de 95%. Se utilizd
el modelo estadistico: Yij = p + 11 + €ij.

Metodologia econémica

Para el andlisis econdmico de la investigacion se utiliz6 el analisis de
presupuesto parcial propuesto por el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maizy Trigo, CIMMYT (1988), el cual se fundamenta en los rendimientos
medios, rendimientos ajustados, beneficios brutos de laboratorio y los costos
que varian. También se utiliz6 el presupuesto parcial de beneficio neto de
Ramirez (1994), el cual se fundamenta en la comparacion de ganancias o
ingresos adicionales de las tecnologias propuestas contra la tecnologia que
se aplica al momento de la investigacion. Para el caso de esta investigacion el
tratamiento testigo lo constituye el método convencional (medio semis6lido)
y las alternativas propuestas Sistema de Inmersion Temporal con tiempos de
cinco y 10 minutos de inmersion.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos durante el proceso de micropropagacion de la pifia
se analizaron por cada fase.

Fase de multiplicacion

En esta fase, el método convencional medio semisdlido fue el que presentd
el mayor peso fresco promedio final (g) y nimero promedio de brotes por

explante (Cuadro 1). Al respecto Escalona et al. (1999), manifiesta que con
la aplicacion de medios liquidos en el cultivo de pifa, se puede triplicar el
coeficiente de multiplicacion. Para la variable longitud promedio de brotes
(cm), el tratamiento que presentd mejores resultados fue el Sistema de
Inmersion Temporal con diez minutos de inmersion, seguido del tratamiento
Sistema de Inmersion Temporal con cinco minutos de inmersion y el método
convencional medio semisdlido.

Cuadro 1. Efecto de la evaluacion de dos métodos de micropropagacion masal en pifia variedad
Golden para las variables de la fase de multiplicacion. TesisUES, Ciencias Agronémicas, 2013.

Variables evaluadas Tratamientos Calificacion** Medias CV%
Peso fresco promedio final (g). Medio semisélido A 215.10%
Inmersion 5 min. B 96.45 20.28
Inmersion 10 min. B 92.01
Numero promedio de brotes por Medio semisolido A 17.60*
explante. Inmersion 5 min. B 9.41 23.70
Inmersion 10 min. B 8.58
Longitud promedio de brote (cm). Inmersion 10 min. A 2.52%
Inmersion 5 min. B 2.03 12.90
Medio semisélido C 1.37

Significancia= 0.05 %; *Indican diferencias estadisticamente significativas; **Se aplico la prueba de Tukey para visualizar el
efecto de las medias en cada tratamiento en estudio.

Escalona et al. (1999), compararon la tasa de multiplicacioén en relacion al
peso fresco generado por los brotes de pifia de la variedad Cayenne lisa,
evaluando los medios de cultivo semisolido, liquido permanente y en
inmersion temporal, obteniendo mejores resultados de peso fresco en el
tratamiento con medio liquido en inmersion temporal con 200 ml/explante
y con inmersiones de dos minutos cada tres horas, seguido del tratamiento
con medio liquido permanente y medio semiso6lido; con medias de la masa
por cultivo de 11 g, 2.75 gy 1.75 g respectivamente, en periodos de cuatro
y siete semanas.

Estudios realizados por Jiménez (2005), al evaluar la respuesta de la longitud
promedio de brotes de pina de la variedad MD-2 utilizando dos sistemas de
propagacion in vitro medio semisdlido y liquido en Sistema de Inmersion
Temporal, obtuvo después de ocho semanas de inoculados que los explantes
iniciales presentaron longitudes promedios de 3.3 cm/brote en medio liquido
en Sistema de Inmersion Temporal y 1.1 cm/brote en medio semisolido.

Los resultados presentados en la investigacion al emplear el Sistema de
Inmersion Temporal para las variables peso fresco promedio de brotes (g),
niumero promedio de brotes por explante y longitud promedio de brotes
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(cm) no concuerdan con los autores antes mencionados; posiblemente a los
siguientes factores: en un principio para la fase de multiplicacion se obtuvo
estadisticamente un mayor nimero de brotes producidos en medio semisoélido,
esto se debid a que al desarrollar la metodologia de subdivision del material
vegetativo para TO (método convencional medio semisolido) demando un
mayor area de siembra aumentando de 0.84 m? a 2.52 m? generando por
tal razén un mayor niimero de brotes al finalizar la fase de multiplicacion.
Posiblemente esto le permitié a TO (método convencional medio semis6lido)
obtener mas ventaja sobre T1 (Sistema de Inmersion Temporal con tiempo de
cinco minuto de inmersion) y T2 (Sistema de Inmersion Temporal con tiempo
de 10 minutos de inmersion) en donde no se realiz6 ninguna subdivision
del material vegetativo en la fase de multiplicacion. Otro factor que pudo
haber influido en los resultados obtenidos, fue el volumen de los frascos
de vidrio utilizados en el Sistema de Inmersion Temporal, provocando la
aglomeracion del material vegetativo al interior de los frascos ya que no
se realizd una subdivision del material durante los tres ciclos que durd la
fase, esto fue un factor negativo que inhibi6 la multiplicacion y desarrollo
de nuevos brotes de pifia. Finalmente otro factor que incidi¢ directamente
a los resultados obtenidos en la investigacion fueron las frecuencias y
los tiempos de inmersion realizados, ya que por razones de logistica
administrativa donde se llevo a cabo la investigacion no se complementaron
las doce inmersiones como se recomienda técnicamente. Las inmersiones
realizadas en el experimento se hicieron de forma manual, ya que no se
conto con un sistema automatizado que ayuda a realizar las frecuencias y los
tiempos de inmersion de forma continua para lograr las 6ptimas de un 100%,
realizandose solamente el 33% de estas; siendo esto una de las limitantes en
el Sistema de Inmersion Temporal para la multiplicacion de brotes.

Fase de desarrollo

Esta fase no se evalu6 estadisticamente ya que el objetivo fue favorecer el
desarrollo y acondicionamiento de los explantes antes del traslado a la fase
de enraizamiento, ademas se utilizo el medio Murashige y Skoog (1962)
reducido al 50% y sin reguladores de crecimiento; obteniendo el 100%
de sobrevivencia de los explantes para esta fase y se observo que no hubo
formacion de nuevos brotes en la base del explante.

Orellana (1997), utiliz6 el medio Wood Plant Medium (WPM) en presencia
de 0.5% de carbon activado, 0.8% de agar y dos por ciento de sacarosa
y libre de regulador de crecimiento, obtuvo un 100% de sobrevivencia de
los brotes de plantas de Caoba (Swietenia macrophylla. King) y un 10%

de formacion de raices, observando también brotes bien desarrollados con
buena coloracion de hojas y tallos gruesos, no hay caida de hojas, minima
formacion de callo en la base.

Fase de enraizamiento

Estadisticamente después de realizado el analisis de varianza se observo
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio. Es decir, que el
Sistema de Inmersion Temporal y método convencional medio semisolido
produjeron efectos diferentes para las variables: longitud promedio de
explante (cm), longitud promedio de raiz (cm) y nimero promedio de
raices y segin la prueba de Tukey, los tratamientos que presentaron los
mejores efectos fueron T2 (sistema de inmersion temporal con 10 minutos
de inmersion) y T1 (Sistema de Inmersion Temporal con cinco minutos de
inmersion, seguido de TO (método convencional medio semisélido) (Cuadro
2).

Cuadro 2. Efecto de la evaluacion de dos métodos de micropropagacion masal en pifia variedad
Golden para las variables de la fase de enraizamiento. Tesis. UES. Ciencias Agrondémicas. 2013.

Variables evaluadas _ Tratamientos _ Calificacién** Medias CV%
Longitud promedio de explante (cm). Inmersion 10 min. A 6.43*  16.72
Inmersion 5 min. A 5.94
Medio semisolido B 3.63
Longitud promedio de raiz (cm). Inmersion 10 min. A 2.15% 2575
Inmersion 5 min. AB 1.85
Medio semisolido B 1.28
Numero promedio de raices Inmersion 10 min. A 6.83*%  20.13
Inmersion 5 min. B 491
Medio semisolido B 4.76

Significancia= 0.05 %; *Indican diferencias estadisticamente significativas; **Se aplico la prueba de Tukey para visualizar el
efecto de las medias en cada tratamiento en estudio.

Suérez (2011), realizd estudios en micropropagacion in vitro utilizando
pifia Hibrido MD-2 en medio liquido permanente, en donde evalu6 dos
tipos de corte y 10 concentraciones de AIA mas sacarosa. Presentando la
mayor longitud promedio de explante, el tratamiento con corte transversal,
concentraciones de 0.75 mg.l-1 de AIA y 45 g.l-1 de sacarosa obteniendo
un valor promedio de 2.18 cm. Estudios realizados por Blanco et al. (2011),
al evaluar tres variedades de pifia Eruwéd Cana, Tabe Cana y Gobernadora
utilizando medio semisolido sin reguladores de crecimiento en un periodo de
ocho a 10 semanas; determinaron que las longitudes de las raices formadas
por las variedades de pina fueron significativas entre ellas.
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Estudios realizados por Jiménez (2005), sobre la respuesta morfogénicas de
la pifia (Ananas comosus L. Merr) en diferentes sistemas de cultivo in vitro,
menciona que a pesar de que los medios de cultivos en el que se desarrollaron
los brotes de pifia no fueron preparados para inducir el enraizamiento in vitro,
aun asi esta variable fué¢ evaluada debido a la presencia de raices a partir
de la cuarta semana después de la siembra, obteniendo mejores resultados
en medio liquido con un numero promedio de raiz 2.3 y 0.80 en medio
semisodlido al termino de ocho semanas.

Los resultados presentados en la investigacion al emplear el Sistema de
Inmersion Temporal para las variables longitud promedio de explante (cm),
longitud promedio de raiz (cm) y nimero promedio de raiz por explante no
concuerdan con los autores antes mencionados; posiblemente a los siguientes
factores: finalizada la fase de multiplicacion, se realiz6 una fase previa antes
de la fase de enraizamiento denominada fase de desarrollo, ya que es de
gran importancia para mejorar el desarrollo de los brotes como etapa previa
de acondicionamiento para la formacion de raices en los brotes; se utilizd
medio de cultivo con sales minerales MS reducido al 50% mas 30 gr.I'' de
sacarosa y un pH ajustado a 5.7 sin adicién de hormona de crecimiento.
Algunas veces es muy dificil enraizar los brotes después de la multiplicacion
debido al exceso de citocininas usadas en la fase de multiplicacion o a la
presencia de inhibidores endogenos; por tal razén la eliminacion de estos
factores puede realizarse mediante la transferencia de los brotes a un medio
libre de hormona por un periodo corto, antes de exponerlos a la auxina que
estimule el enraizamiento (Krikorian citado por Orellana 1997). Por tal
motivo en la investigacion se decidio realizar esta etapa ya que favorecio el
desarrollo de los explantes, asi mismo el enraizamiento de estos. Orellana
(1997), menciona que los altos porcentajes de enraizamiento que se obtienen,
asi como también el numero y longitud de raices producidas, demuestran
la efectividad no solo del procedimiento de enraizamiento utilizado, sino
también de la integracion de una etapa previa de desarrollo de los brotes o
fase de acondicionamiento antes del enraizamiento.

La utilizacion del medio liquido en el Sistema de Inmersion Temporal
permiti6 el bafio constante de los explantes con el medio de cultivo,
favoreciendo ademas al intercambio gaseoso en al interior de los frascos.
Esto probablemente generd una mayor longitud promedio de explantes (cm),
longitud promedio de raiz (cm) y nimero promedio de raices; superando al
método convencional.

Fase de aclimatacion

El analisis de varianza mostrd diferencias significativas entre los tratamientos
en estudio, es decir, que el método del Sistema de Inmersion Temporal y el
método convencional produjeron efectos diferentes en la longitud promedio
de explantes (cm) y segin la prueba estadistica de Tukey el tratamiento
que presentd el mejor efecto fué el Sistema de Inmersion Temporal con
tiempo de 10 minutos con una media igual a 8.80 cm, seguido de cinco
minutos de inmersion y medio semisolido con medias de 7.81 y 7.23 cm
respectivamente. Para las variables longitud promedio de raiz (cm) y numero
promedio de raices no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, es decir que el método del Sistema de Inmersion Temporal
y método convencional produjeron los mismos efectos en las variables
evaluadas y que segun la prueba estadistica de Tukey, el tratamiento que
presentd el mejor efecto fué T2 (Sistema de Inmersion Temporal con tiempo
de 10 minutos de inmersion), seguido de TO (método convencional medio
semisolido) y T1 (Sistema de Inmersion Temporal con tiempo de cinco
minutos de inmersion) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la evaluacion de dos métodos de micropropagacion masal en pifia variedad
Golden para las variables de la fase de aclimatacion. Tesis. UES. Ciencias Agronémicas. 2013.

Variables evaluadas Tratamientos Calificacion** Medias CV%
Longitud promedio de explante (cm). Inmersion 10 min. A 8.80*  10.77
Inmersion 5 min. AB 7.81
Medio semisélido B 7.23
Longitud promedio de raiz (cm). Inmersion 10 min. A 2.22 21.85
Medio semisoélido A 2.05
Inmersion 5 min. A 2.03
Numero promedio de raiz Inmersion 10 min. A 6.90 15.24
Medio semisoélido A 6.75
Inmersion 5 min. A 5.76

Significancia= 0.05 %; *Indican diferencias estadisticamente significativas; **Se aplico la prueba de Tukey para visualizar
el efecto de las medias en cada tratamiento en estudio.

Pineda et al. (2012), demostraron que utilizando un sustrato compuesto de
tierra negra y arena lavada en una relacion de 1:1 se obtienen longitudes
promedios por explante de nueve y 15 cm; ademds presentd un 100% de
sobrevivencia. Pérez et al. (1996), evaluaron cuatro sustratos; arena, escoria
volcénica, poémez y mezcla a base de estiércol de bovino, tierra organica y
arena de rio en una relacion 2:1:1 en el endurecimiento de plantulas de pifia
(Ananas comosus L. Merr) propagadas in vitro, mostrando que el sustrato
que mejor nimero promedio de raiz fué la arena con 12.17 raices.
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Estudios realizados por Garita y Gomez (2000), sobre la Micropropagacion
de pifia variedad Champaka F-153 evaluaron en la fase de aclimatacion el
efecto de diferentes sustratos y observaron que el sustrato de fibra de coco
molida presentd los mejores resultados en longitud promedio de raiz (2.06
cm).

Los resultados presentados en la investigacion al emplear el Sistema de
Inmersion Temporal y método convencional para la variable longitud
promedio de raiz (cm) fueron muy similares a los obtenidos por Garita y
Goémez (2000); los datos presentados en las variables longitud promedio
de explantes (cm) y numero promedio de raices no coincidieron con los
de Pineda et al. (2012) y Pérez et al. (1996), siendo estos mayores que
los obtenidos por ambos métodos en la investigacion y para la variable
porcentaje de sobrevivencia (%) los resultados concuerdan con los
planteados por Pineda et al. (2012), posiblemente a los siguientes factores:
al trasladar las vitroplantas del laboratorio de cultivo de tejidos al area de
invernadero requieren que se les proporcionen las condiciones idoneas para
que puedan aclimatarse y desarrollarse, una de estas es la humedad relativa
ya que las plantas cultivadas in vitro tienen generalmente la cuticula (capa
de cera) escasamente desarrollada debido a la alta humedad relativa, 90-
100% que se da in vitro (Hartman y Kester 1985). Por tal razon los primeros
dias son determinantes ya que las vitroplantas deben ser colocadas en un
propagador que debe estar cerrado por un cierto tiempo (ocho dias), para que
las vitroplantas se acostumbren a las condiciones ex vitro.

Ahuja citado por Orellana (1997), menciona que la transicion entre el
ambiente in vitro, con un 100% de humedad relativa, a un ambiente ex
vitro con un porcentaje de humedad menor, es un factor critico para la
sobrevivencia de las plantulas. Ademas las plantulas in vitro viven en un
ambiente heterdtrofo, donde el medio de cultivo suple los azucares y otros
nutrientes para su desarrollo. Las hojas de estas plantulas, a pesar de ser
verdes, probablemente no son completamente activas para fotosintetizar, no
poseen capa cerosa ni cuticula, los que las hace mas susceptibles durante la
fase de aclimatacion. Otro factor importante es el tipo de sustrato donde se
trasplantaran las vitroplantas de pifia.

Hepton citado por Pérez et al. (2011), menciona que el drenaje y eliminacion
del agua son necesarios para el crecimiento de la pifia, ya que el sistema
radical es intolerante a los suelos mal aireados y que los ideales deben
tener alto contenido de materia orgédnica con excelente drenaje interno y
alto contenido de aire para proveer cantidades optimas de agua, nutrientes y

oxigeno a las raices de la plantas.

Con esta fase se cierra la micropropagacion de plantas de pifia por medio de
cultivo de tejidos; y los resultados muestran que a los 12 meses estan listas
para su trasplante a campo (Fig. 1).

Figura 1. Fases para la micropropagacion de plantas de pifia (Ananas comosus L. Merr) variedad
Golden en el laboratorio de cultivo de tejido y aclimatacion en invernadero. 1. Brotes de pifia
multiplicados en el Sistema de Inmersion Temporal; 2. Inmersion de los explantes durante la fase de
desarrollo; 3. Desarrollo de raices en brotes multiplicados y desarrollados in vitro; 4. Aclimatacion
de vitroplantas en condiciones ambientales semicontroladas; 5. Plantas de pifia listas para trasplante a
campo doce meses después de iniciada la multiplicacion in vitro.

Analisis economico

En toda investigacion aquellos tratamientos que pueden presentar los
mejores efectos desde el punto de vista estadistica, no son siempre los que
presentan la mejor relacion beneficio-costo. Ademas un elemento que es
determinante para que un productor seleccione este tipo de material es la
rentabilidad que genere la tecnologia. Por tanto, un andlisis econémico le
permite al productor tomar la mejor opcion tecnologica. Esta mejor opcion
se determina muy facilmente a través del andlisis de presupuesto parcial
(Cuadro 4) y el beneficio neto que se obtiene de comparar las ganancias
o ingresos adicionales de cada una de las tecnologias propuestas en
comparacion con los costos adicionales de la tecnologia que se aplica en
el momento de la investigacion (tratamiento testigo) (Cuadro 5). Para cada
fase de micropropagacion se obtuvieron resultados del presupuesto parcial,
seguido del presupuesto neto y se presentan a continuacion.
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Cuadro 4. Analisis de presupuesto parcial para las fases de multiplicacion, desarrollo y
enraizamiento mediante dos métodos de micropropagacion masal en pifia (Anands comosus L.
Merr) variedad Golden.

Fases Tratamientos Beneficios brutos de Total de costos que ‘
laboratorio USSDS$. varian USSDS$.

Medio semisolido. 212.18 51.19

Multiplicacién Inmersion 5 min. 355.82 31.35
Inmersion 10 min. 324.57 31.95

Medio semisolido. 56.70 13.71

Desarrollo Inmersion 5 min. 56.70 10.15
Inmersion 10 min. 56.70 10.35

. . Medio semisolido. 75.60 13.71
Enraizamiento Tnmersion 5 min. 75.60 10.15
Inmersion 10 min. 75.60 10.35

Cuadro 5. Presupuesto parcial de beneficio neto para T1 y T2 (Sistema de Inmersion
Temporal con tiempo de 5 y 10 minutos de inmersiéon) comparado con TO (Testigo
método convencional medio semisolido) en las fases de multiplicacion, desarrollo y

enraizamiento.
Fases Tratamientos Cambio en el ingreso ‘
neto USSDS.
Multiplicacién Inmers%(’)n 5 mig. 163.48
Inmersion 10 min. 131.63
Desarrollo Inmersion 5 min. 3.56
Inmersion 10 min. 3.36
. . Inmersion 5 min. 3.56
enraizamiento Inmersion 10 min. 3.36

Para la fase de multiplicacion se obtuvo rendimiento medio para TO (método
convencional medio semiso6lido) de 1684 brotes, T1 (Sistema de Inmersion
Temporal con tiempo de cinco minutos de inmersién) y T2 (Sistema de
Inmersion Temporal con tiempo de 10 minutos de inmersion) de 2824 y
2576 brotes, para cada uno de los tratamientos, se utilizé un area de 0.84
m?. Para las fases de desarrollo y enraizamiento se mantuvieron las mismas
unidades experimentales de 300 brotes iniciales en un area de 0.84 m? para
cada uno de los tratamientos en estudio. El Sistema de Inmersion Temporal
utilizado en la investigacion no logré igualar la eficiencia optima de los
Sistemas de Inmersion Temporal Automatizados como RITA® y BIT® en
relacion a una mayor produccion de brotes, a pesar de todas las limitantes
antes mencionadas en el Sistema de Inmersion Temporal se logr6 evidenciar
en todas las fases la superioridad econdmica sobre el método convencional
medio semisolido obteniendo beneficios netos para T1 (Sistema de Inmersion
Temporal con tiempo de cinco minutos de inmersién) y T2 (Sistema de

Inmersion Temporal con tiempo de 10 minutos de inmersion) de USSD$
163.48 y 131.63. Con estos resultados se confirma una vez mas que el
cambio propuesto de utilizar el Sistema de Inmersién Temporal con tiempos
de cinco y 10 minutos de inmersion son rentables y producen un aumento
considerable en el ingreso neto que al utilizar el método convencional
medio semisdlido. De acuerdo con Cruzat (2009), el uso de las técnicas de
propagacion actuales se ha fundamentado en optimizar las herramientas
de micropropagacion in vitro con la finalidad de obtener mejoria tanto en
los procesos como en la inversion econdmica enfocandose principalmente
en la reduccion de los costos y mejoramiento de la rentabilidad de los
sistemas de micropropagacion. Si bien la micropropagacion convencional
representa un sistema adecuado para la masificacion de la produccion de
plantas en periodos cortos de tiempo, presenta también una limitante que
corresponde al alto costo de la planta (Paredes citado por Albarracin 2012).
Este costo se atribuye principalmente a dos factores tales como: agente
gelificante y alto costo por mano de obra. Albarracin (2012), determind que
para la multiplicacion de plantas de cilantro cimarron (Eryngium foetidum)
utilizando el método convencional y Sistema de Inmersion Temporal, al
efectuar el andlisis de costo, obtuvo que el porcentaje correspondiente a
costo por el uso de agar asciende a un 84.28% del medio de cultivo; es decir,
este compuesto utilizado en el medio semisélido, y respecto al medio de
cultivo liquido empleado en el sistema de inmersion temporal se prescinde
de agar. Ademas el costo por planta multiplicada en medio semisélido es
de 0.10 centavos de ddlar mientras que al emplear sistemas de inmersion
temporal el costo se reduce a 0.01 centavos de doélar, si bien la inversion
inicial de implementacion del Sistemas de Inmersion Temporal es alta, el
beneficio-costo de su uso aumenta significativamente en cuanto al costo de
produccion.

Conclusiones

Esta investigacion concluye que para la micropropagacion de pifia (Ananas
comosus L. Merr.) variedad Golden, utilizar en la fase de multiplicacion
un tiempo de inmersion de cinco minutos cada dos horas. Para el mejor
desarrollo de brotes y raices de buena calidad el tiempo de inmersion 6ptimo
es de 10 minutos cada dos horas. En la fase de aclimatacion se obtuvo un
100% de sobrevivencia de las vitroplantas de pifia utilizando un sustrato
para germinacion.
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El Sistema de Inmersion Temporal con un tiempo de cinco minutos de
inmersion cada dos horas presento la mejor relacion Beneficio-Costo para la
micropropagacion masal de pifia variedad Golden.

Recomendaciones

En la fase de multiplicacion, para el Sistema de Inmersion Temporal utilizar
frascos de mayor volumen que permita la multiplicacion y desarrollo de
nuevos brotes, sin necesidad de realizar subdivisiones del material vegetativo
durante tres ciclos. Es necesario contar con un sistema automatizado que
realice las frecuencias y tiempo de inmersion programada para obtener
una mejor eficiencia del Sistema de Inmersion Temporal en las fases de
multiplicacion, desarrollo y enraizamiento.
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Normas de publicacién en revista Agrociencia

Estructura del Articulo Cientifico

Para la publicacion de los resultados de investigacion, es necesario tener una
estructura eficaz y acorde con las necesidades concretas. Existen varios tipos de
estructuras dependiendo de la revista cientifica y su especializacion, aqui se trata-
ra sobre el articulo original o articulo cientifico.

A pesar de que cada revista tiene sus propias normas de publicacion, la estructura
del articulo generalmente es comun a todas ellas, variando tinicamente la forma de
presentacion, extension de las partes o algunas pequeiias caracteristicas relaciona-
das con el formato. Las normas de publicacion incluyen tipo de letra, interlineado,
idiomas del titulo y del resumen, situacion de las palabras clave, formato de las ci-
tas bibliograficas. En este sentido, los apartados fundamentales que debe presentar
un articulo cientifico son los siguientes:

Nombre de la Investigacion

Este es un componente muy importante del articulo, debido a que es probable que
se publique como recurso bibliografico, en bancos de datos, en la pagina de Inter-
net y en la literatura citada de otros articulos. Quién encuentre el titulo por uno

de estos medios decidiran, basandose exclusivamente en su contenido, si deben

o0 no obtener una copia del articulo, debido que describe el contenido del articulo
(naturaleza del estudio, sujeto u objeto experimental y enfoque técnico) en forma
especifica, clara, exacta, breve, honesta y concisa, de tal forma que el lector iden-
tifique el tema facilmente.

A pesar que no hay una regla nica sobre la longitud minima, maxima u dptima
del titulo en cuanto al nimero de palabras, la longitud promedio varia en diferen-
tes revistas examinadas recientemente, considerando como promedio 14 palabras
(9 minimo a 20 como maximo). El titulo no debe contener abreviaturas, formulas
quimicas o nombres comerciales. Usar letra maytscula Uinicamente en la primera
letra del titulo (a menos que se trate de nombres propios). Si se incluye un nombre
cientifico, es imperativo que el lector sepa de qué tipo de organismo se trata.
Autores

Un aspecto muy importante es el nombre y apellidos de los investigadores,
generalmente se tienen dos apellidos y nombres, por lo tanto deberan colocarse
los dos apellidos unidos por un guion. Cuando hay mas de un autor estos deben
estar separados por comas y los nombres de los autores colocando tinicamente

las iniciales. El o los docente directores de tesis, debera estar al final del total de
autores del articulo cientifico. Después del nombre y apellido de cada autor hay
que colocar un nimero arabigo como superindice, para indicar la direccion de la
institucion y se indicara con el nimero uno (1), el autor al cual se le debe dirigir

la correspondencia. A los docentes y otros profesionales directores de tesis debera
colocar el numero dos (2), el cargo y la direccion de la Unidad académica o de
trabajo a la cual pertenecen, la Universidad o Institucion laboral y el pais. Las
direcciones deberan ir en nota separada al pie de pagina.

Resumen y palabras claves

La mayoria de las revistas cientificas, exigen un resumen en varios idiomas sobre
el contenido del articulo. La importancia del “Resumen o Abstract” se refleja en la
existencia de bases de datos en bibliotecas u otros Centros de Informacion, donde
unicamente aparece el titulo y el resumen del articulo. Con la proliferacion de
bases de datos digitales, esta caracteristica se ha convertido en universal.

El resumen, debe ser lo suficientemente sucinto e informativo para permitir al
lector identificar el contenido e interés del trabajo y poder decidir sobre su lectura.
El resumen debe estar escrito en el pasado y hacer referencia al lugar y fecha de
ejecucion; ademas, debe contener el procedimiento metodoldgico del trabajo, sus
principales resultados y conclusiones. Debe dejarse bien claro el hallazgo princi-
pal del trabajo y se deben presentar datos numéricos de los resultados sin incluir
subtitulos, cuadros, figuras, abreviaciones, referencias bibliograficas y no deben
separarse los parrafos. Ademas, indicar la probabilidad de la prueba estadistica
entre paréntesis por ejemplo (p < 0.01) y cuando sea pertinente también el valor
calculado (r =0.9; X? = 2). Evitar expresiones: “En este articulo se presentan o
discuten...”

Generalmente los aspectos relacionados con el resumen suelen estar limitados por
las normas editoriales. Normalmente no debe superar las 250 palabras y tampoco
ser inferior a 150 e incluir una traduccion al idioma inglés.

Al final del resumen deben incluirse una serie de términos denominados “Palabras
clave” (Key words) por las que el articulo sera incluido en los Thesaurus y bases
de datos. La busqueda en los bancos de bibliografia suele realizarse precisamente
por estas palabras clave, siendo importante elegirlas adecuadamente. Habitual-
mente se incluyen los taxones estudiados (de mayor a menor rango), el campo de
estudio y las regiones geograficas estudiadas (de menor a mayor rango). El nime-
ro indicado es de 3 a 8 palabras clave o frases cortas (lexemas) y la primera letra
de la primera palabra clave en mayutscula. Ordenarlas por orden de importancia.
1. Introduccion

Describe el interés que tiene el tema en el contexto cientifico del momento, asi
como una breve resefia del estado actual de los conocimientos en este campo,
incluyendo las referencias bibliograficas mas importantes. Ademas, se refiere a
los trabajos previos que se han hecho sobre el tema. No necesariamente debe ser
muy extensa y debe responder a la pregunta de “porqué se ha hecho este trabajo”.
La Introduccion es una revision bibliografica previa, en la cual todas las afirma-
ciones van sustentadas por citas bibliograficas, pero no debe confundirse con la
introduccion de la tesis u otros documentos. Hay que tener presente que el ultimo
parrafo se resuma el objetivo del estudio. La introduccion hace las funciones de
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revision de literatura, la cual debe incorporarse al texto seglin las normas técnicas
vigentes del [ICA.

2. Materiales y Métodos

En esta seccion se responde a la pregunta de “como se ha hecho el estudio” y es
la escritura del disefio de la investigacion la cual debe incluir la ubicacion de la
investigacion en espacio y tiempo, condiciones climaticas y de suelo, las unidades
en estudio, la toma de datos, estudios economicos, el analisis estadistico (varia-
bles en estudio, modelos y pruebas estadisticas). Los métodos establecidos y bien
conocidos se indican mediante citas bibliograficas. Se detalla el uso de productos
quimicos (nombres genéricos) y datos de dosis. Para los equipos de presion, se
debe sefalar tipo, marca y modelo.

3. Resultados y Discusion

Es la presentacion ordenada de los hallazgos que es la verdadera contribucion de
la investigacion. Se pueden presentar en el textos, cuadros, figuras o ilustraciones,
para ello hay que utilizar el medio mas claro, adecuado y economico. Se debe
tener el cuidado de citar dentro del texto las figuras, cuadros o ilustraciones. La
secuencia de redaccion no tiene por que ser necesariamente cronologica, sino la
que permita una exposicion mas coherente y clara de los resultados obtenidos.
Deben expresarse los resultados de los experimentos descritos en Materiales y
Me¢étodos sin repetir ambos elementos y ser vistos y entendidos de forma rapida y
clara. El primer parrafo debe ser utilizado para resumir en una frase concisa, clara
y directa, el hallazgo principal del estudio. Esta seccion debe ser escrita utilizando
los verbos en pasado. Evitar el uso de voz pasiva (“el ganado lechero se ha consi-
derado...”), mejor usar: “el ganado lechero es considerado...”. No usar expresio-
nes como: “se efectud una fertilizacion nitrogenada...”; debemos ser especificos,
cambiar el sustantivo y hacerlo verbo, asi: “se fertilizo con nitrogeno...”. Las
unidades de medida deben estar claras seglin el Sistema Internacional de Unidades
y las abreviaciones totalmente explicativas, segiin las normas vigentes del IICA.
La discusion de los resultados es el examen de los resultados, su significado

y limitaciones, enfatiza los aspectos nuevos e importantes de la investigacion.
Determina la coherencia o contradiccion de los datos encontrados. Esta seccion es
el corazon del articulo y la seccion mas compleja de elaborar y organizar. Algunas
sugerencias que pueden ayudar son: comenzar la discusion con la respuesta a la
pregunta de la Introduccion, seguida inmediatamente con las pruebas expuestas
en los resultados que la corroboran. Comentar claramente, en lugar de ocultarlos,
los resultados anomalos, dandoles una explicacion lo mas coherente posible. Se
contrastaran con los resultados obtenidos en otras publicaciones sobre el tema.

4. Conclusiones

Las conclusiones deben recapitular en forma logica los resultados obtenidos.
Deben ser independientes, concretas y no redundantes. Deben estar basadas en
los hallazgos del trabajo, no ser especulativas, ni provenir de la literatura. Deben
de estar en concordancia con los objetivos que se plantearon en el proyecto de in-

vestigacion. No deben mencionarse cuadros o figuras. No deben confundirse con
recomendaciones. No usar numeros o vifietas.

5. Recomendaciones

Indicar la aplicabilidad de sus resultados y lo que se debe modificar. No usar
nameros o vifietas.

6. Bibliografia

En el articulo cientifico inicamente se admite relacionar bajo este epigrafe, aque-
llas referencias bibliograficas que han sido directamente citadas en el texto. Las
fuentes citadas deben hacerse de acuerdo a las normas vigentes del IICA. Si hay
citas de internet, deberan ser de revistas o textos reconocidos por la comunidad
cientifica internacional y escribirlas seglin normas técnicas vigentes del IICA.
No usar numeros o vifietas en las bibliografias, inicamente usar letra negrita en
autores y afio.

7. Agradecimientos (opcional).

Es aplicable a instituciones que apoyaron la investigacion.

8. Redaccion de cuadros, figuras y texto

Cuadros:

Deben tener un titulo breve y claro de manera que indique sin dificultad que es lo
qué se informa en ¢l, debe ser lo mas corto y simple posible y debera estar en la
parte superior del cuadro. Para los cuadros que llevan notas al pie del cuadro se
hacen con letras mas pequeiias que las del texto.

Las siglas y abreviaturas deben escribirse segtin las normas técnicas vigentes del
IICA, de lo contrario deberan ser acompaifiadas de una nota explicativa al pié¢ del
mismo. Los cuadros no deben tener un tamafio mayor de tres cuartos de la pagina
y demasiada informacion estadistica que se tornan incomprensibles y confusos. Se
sugiere usar dos nimeros decimales.

Figuras:

Se denominan figuras a los graficos, diagramas, mapas, fotografias, dibujos ma-
nuales e impresiones fotograficas. Los titulos deben de ser concisos y explicativos
y se colocan debajo de la figura. Los mapas y dibujos deberan llevar una escala
en el Sistema Internacional de Unidades. Las fotografias deben de ser de buena
calidad, buena resolucion y excelente contraste. La figura debera ser de alta tras-
cendencia para el articulo, y se identificara con nimeros arabigos segun el orden
de aparicion en el texto.

Texto:

El texto debera escribirse en una columna, con letra arial normal nimero 11 a
espacio sencillo. El margen izquierdo debera ser de 3.0 cm. y el derecho, superior
e inferior de 2.5 cm. Las paginas se numeran en el lado inferior en el extremo
derecho. Se recomienda no unir el nimero con la abreviacion, excepto cuando se
trate de porcentajes o grados centigrados. Los niimeros del cero al nueve se escri-
ben con letras, sino son unidades de medida.
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