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Resumen. El objetivo del trabajo fue evaluar la variabilidad morfoldgica y el crecimiento corporal de 4 poblaciones
del cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii) que se encuentran en la Unidad de Manejo para la Conservacion de la
Vida Silvestre Cacahuatal ubicada en el estado de Veracruz, México. Se compararon 4 poblaciones: 2 poblaciones cuyos
individuos nacieron en vida silvestre y 2 que nacieron en cautiverio. Los rasgos morfoldgicos estudiados fueron similares
entre poblaciones y entre sexos. Las tasas de crecimiento corporal fueron significativamente diferentes entre poblaciones.
Los individuos que nacieron en condiciones naturales crecieron mas rapidamente que los nacidos en cautiverio. Se
concluye que el cautiverio no parece afectar la expresion morfolégica, pero si la tasa de crecimiento corporal. Estos
resultados muestran que diferentes poblaciones de C. moreletii pueden presentar un crecimiento diferencial determinado

por las condiciones de cautiverio.

Palabras clave: morfologia, tasas de crecimiento corporal, Unidad de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre,

cocodrilo de pantano.

Abstract. The main goal of this study was to evaluate the effect of captivity upon morphological characteristics and
body growth rates of the Morelet’s crocodile (Crocodylus moreletii). The studied individuals are currently reared in the
Management Unit for Wildlife Conservation (Cacahuatal), located at Veracruz, Mexico. Four populations were compared:
individuals from 2 of them were born in wild conditions, whereas individuals from the other 2, were born in captivity.
Morphology was similar among populations and between sexes. Body growth rates were significantly different among
populations, those individuals born in natural conditions grew faster than those born in captivity. We conclude that
captivity does not seem to affect the morphological expression of C. moreletii in comparison with a significant effect upon
the rate of body growth. These results show that different populations of C. moreletii can exhibit differential body growth

patterns depending on the conditions experienced in captivity.

Key words: morphology, body growth rate, Management Unit for Wildlife Conservation, Morelet’s crocodile.

Introduccion

En la década de los setenta, las poblaciones del
cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii) estuvieron
en riesgo de desaparecer principalmente a causa de la
caceria, de la destruccién de su habitat y del comercio de
su piel y carne (Casas-Andreu y Guzman-Arroyo, 1970).

Recibido: 27 mayo 2009; aceptado: 19 enero 2010

Debido a la situacién critica que sufria esta especie,
varias Unidades de Manejo para la Conservacion de la
Vida Silvestre (UMA) establecidas en México, centraron
esfuerzos en su aprovechamiento sustentable para,
principalmente, comercializar su piel y carne (INE, 2000;
SEMARNAT, 2000). Aunque los programas de manejo
de C. moreletii han arrojado resultados satisfactorios
(Dominguez-Lazo, 2006; CITES, 2008), existe un vacio
de informacién con respecto al impacto del manejo y al
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efecto de la procedencia (nacidos en cautiverio o en vida
silvestre) sobre sus atributos fisioldgicos, morfolégicos, de
desarrollo y comportamiento.

La variaciéon en la morfologia y la velocidad de
crecimiento corporal dentro de las poblaciones de
cocodrilos y entre éstas, asi como entre los sexos, puede
deberse a diferencias genéticas, a los procesos que ocurren
durante la ontogenia o como respuesta a las distintas
presiones ambientales que sufren en sus dreas de origen
(plasticidad fenotipica; Gould, 1966, 1971; Hall, 1989;
Hall y Portier, 1994; Milnes et al., 2001; Verdade, 2003;
Pifia et al., 2007). Diversos trabajos han sugerido que
la temperatura y el periodo de incubacién, la condicién
corporal, la edad, el sexo y el area de origen, son factores
que pueden inducir cambios morfolégicos, sexuales y en
el patrén de crecimiento corporal (Allsteadt y Lang, 1995;
Monteiro et al., 1997; Milnes et al., 2001; Pifia et al., 2007).
Se ha registrado que el patrén de crecimiento corporal de
cocodrilos sometidos a diferentes sistemas de produccion,
puede ser afectado por las condiciones del cautiverio,
particularmente por los componentes y la frecuencia de la
alimentacion, por la temperatura del agua y del aire y por
la densidad poblacional (Garnett y Murray, 1986; Pinheiro
et al., 1992; Piedra et al., 1997; Pérez y Rodriguez, 2005;
Poletta et al., 2008; Pérez et al., 2009).

La evaluacién de los cambios morfolégicos y del
crecimiento corporal en cocodrilos cautivos tiene
relevancia desde la perspectiva econdémica del comercio
de piel y carne; esta informacién también es necesaria
para establecer estrategias de manejo (Pérez y Escobedo-
Galvan, 2007; Meraz et al., 2008). Por estas razones, el
objetivo de esta investigacion fue comparar los rasgos
morfolégicos y las tasas de crecimiento corporal de
poblaciones de C. moreletii nacidas en vida silvestre con
aquellas que nacieron en cautiverio, y que actualmente
se mantienen bajo las mismas condiciones de manejo en
una UMA localizada en el centro del estado de Veracruz,
Meéxico.

Materiales y métodos

La presente investigacion se realiz6 en las instalaciones
de la UMA Cacahuatal (INE/CITES/DFYFS-CRIN-0069-
SIN/99), orientada a la conservacion y aprovechamiento
extractivo para la comercializacion de piel, carne y aceite
de C. moreletii, ubicada en la localidad José Ingenieros,
municipio de La Antigua, Veracruz, México (19° 22’ Ny
96° 22’ O).

Se estudiaron 4 poblaciones de C. moreletii, 2 de ellas
originarias de las localidades veracruzanas de Gutiérrez
Zamora y de Puente Chilapa, esta tltima en el municipio

de Tezonapa; una mds de las poblaciones provino del
municipio de Villa Judrez en Sinaloa y la otra de la
localidad de Puerto Vallarta, Jalisco. Los ejemplares de
las 2 primeras localidades se obtuvieron de poblaciones
silvestres y, posteriormente, se capturaron y trasladaron
(ain en estado juvenil) a la UMA Cacahuatal. Los
cocodrilos de los 2 ultimos sitios nacieron y se criaron en
cautiverio en las UMA locales hasta su reclutamiento en
la UMA Cacahuatal.

La crianza de los cocodrilos de las 4 poblaciones en la
UMA Cacahuatal se realizé durante un periodo de 5 afios
(2003-2008) dentro de casetas (200 m?) con temperatura
promedio de 30°C. Todos los ejemplares se alimentaron
diariamente durante el primer afio y posteriormente cada
tercer dia. La dieta consistié de una mezcla de higado
licuado de res (40 %), harina de hueso (10 %), harina de
pescado (10 %), harina de soya (10 %), cebo de res (5 %),
harina de ave (10 %) y 5 % de sal, vitaminas y minerales.
Al alcanzar una talla mayor de 100 cm de longitud total
(LT; desde la punta del hocico a la punta de la cola), se
reubicaron en acuaterrarios de 10 x 8 m de superficie a
cielo abierto con una densidad promedio de 0.8 cocodrilos
por m?.

De la poblacién total de cocodrilos en cautiverio
(N= 800), aleatoriamente se eligieron 125 ejemplares
que fueron identificados y registrados por medio de una
placa interdigital que muestra su niimero clave individual,
localidad de origen y aflo de nacimiento. Del total de
cocodrilos seleccionados, 67 fueron hembras y 58 machos,
clasificados como subadultos (entre 101 y 150 cm de LT)
y adultos (mds de 151 cm de LT). La distribucién de
ejemplares por poblacion fue la siguiente: 30 de Puente
Chilapa (20 hembras subadultas y 10 machos subadultos),
30 de Gutiérrez Zamora (16 hembras subadultas, 1 hembra
adulta, 9 machos subadultos y 4 machos adultos), 30 de
Villa Juarez (4 hembras subadultas, 1 hembra adulta y 25
machos subadultos) y 35 de Puerto Vallarta (24 hembras
subadultas, 1 hembra adulta y 10 machos subadultos).
Se registré fecha y medida de LT de cada cocodrilo al
momento de su ingreso a la UMA, y una nueva medida
durante el transcurso de esta investigacion. Los cocodrilos
se midieron por el dorso; para evitar la irregularidad
dorsal se utilizé un bastén métrico (estilo vernier; + 0.1
cm). Se registraron en centimetros las siguientes variables
morfométricas: longitud total (LT, medida desde la punta
del hocico al final de la cola); longitud del fémur (LF,
registrada desde la hendidura de la pelvis al extremo del
fémur); alto de cabeza (ALC; determinada de la base de
la cabeza a la base de la mandibula anterior); ancho de
cabeza (ANC; distancia entre las superficies laterales de los
condilos mandibulares); la longitud hocico-cloaca (LHC;
medida ventralmente, de la punta del hocico al final de la
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cloaca) y el sexo, que se determind por tacto cloacal.

Para estimar la variacion morfolégica dentro y
entre las poblaciones estudiadas se utiliz6 un andlisis
multivariado de covarianza (MANCOVA), en el cual,
los factores explicativos fueron el sexo y la poblacién
de origen, utilizando como covariable la LHC y como
variables respuesta las medidas morfolégicas: LT, LF,
ALC y ANC. Este analisis se utiliz6 con la finalidad de
determinar la existencia de diferencias significativas entre
poblaciones y entre sexos, respecto a la morfologia de
los cocodrilos. Previo a este andlisis, todas las variables
fueron transformadas a logaritmo natural para cumplir con
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas,
mismos que se verificaron utilizando pruebas de bondad
de ajuste y de Levene, respectivamente.

Las tasas individuales de crecimiento corporal por dia se
obtuvieron mediante la férmula: 7C = (LT — LTI)/nimero
de dias (Andrews, 1982); donde: 7C = tasa de crecimiento
corporal del cocodrilo en centimetros por dia (cm/dfa), LTI
= longitud total inicial que representa la primera medida
del animal cuando ingresé a la UMA, LT = longitud total
medida en el transcurso de esta investigacion (entre octubre
de 2008 y enero de 2009). La tasa de crecimiento corporal
por individuo (TC) sélo se calculé para 76 cocodrilos de 3
poblaciones: 28 (18 hembras y 10 machos) de PC, 19 (11
hembras y 8 machos) de GZ 'y 29 (21 hembras y 8 machos)
de PV. No fue asi para VJ, puesto que no se contaba con
registros previos de LTI. Para efectos comparativos con
otros trabajos publicados sobre el crecimiento corporal de
C. moreletii, las TC también se registran en cm/mes.

Para determinar la variacién en las TC se realizé un
andlisis de covarianza de 2 vias (ANCOVA); incluyendo
como efectos fijos el sexo y la poblacién de origen,
como covariable la LT promedio entre las 2 medidas
involucradas y, como variable de respuesta la TC medida
en cm/dia. La finalidad de este andlisis fue explorar la
posibilidad de observar diferencias significativas entre
poblaciones y sexos respecto al crecimiento corporal
diario. Considerando que las tasas de crecimiento corporal
de cocodrilos estan relacionadas con la talla, la que a su vez
refleja el estadio ontogénico (Cremieux et al., 2005; Pérez
y Escobedo-Galvan, 2007; Pérez et al., 2009), se decidié
incluir LT promedio como covariable. Cabe destacar que
el uso de la LT en lugar de la LHC se debié a que varios
individuos no contaban con registro inicial de longitud
hocico-cloaca, sino solamente con el de la longitud total.
Una vez obtenido el resultado del ANCOVA, se aplicé una
prueba de Tukey para determinar los pares de poblaciones
con TC significativamente diferentes.
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Resultados

Las variables transformadas se ajustaron a la
normalidad (prueba y*> de bondad de ajuste: LHC: y*, =
4.38, P =0.36; LT: p*, = 1.66, P = 0.80; LF: °, = 7.98, P
=0.33; ALC: y%, = 6.60, P = 0.25; ANC: y°, = 7.46, P =
0.11) y fueron homogéneas (Prueba de Levene: LHC: F
=1.66, P =0.13; LT: F77117 =0.94, P =048; LF: F7,117 =
1.57,P=0.15; ALC: F, |, =0.97,P=0.46; ANC:F, | =
1.77, P = 0.10).

El Cuadro 1 resume los resultados obtenidos para las 5
variables morfolégicas estimadas en cada poblacién y por
sexo. De acuerdo con los resultados del MANCOVA, la
LHC tuvo un efecto significativo sobre todas las variables
morfoldgicas (4 de Wilks =0.154, P <0.001). En contraste,
se observaron efectos no significativos para poblacién de
origen y sexo (poblacion: 4 de Wilks = 0.903, P = 0.465;
sexo: 4 de Wilks = 0.921, P = 0.061). Sin embargo, se
encontr6 un efecto significativo de la interaccion entre las
poblaciones y el sexo (4 de Wilks = 0.823, P = 0.033),
sobre la morfologia de los cocodrilos (Fig. 1).

En el Cuadro 2 se muestran los valores promedio
calculados de las TC para cada poblacién y por sexo.
El ANCOVA revel6 que la talla de los ejemplares (LT)
tuvo un efecto significativo sobre las tasas de crecimiento
corporal (F 0= 215.42,P <0.001). También se detectaron
diferencias significativas entre poblaciones en las TC (F,
=119.42, P < 0.001). De acuerdo con la prueba post-hoc
de Tukey, las 3 poblaciones analizadas fueron distintas
entre si (P< 0.01). La poblacién de Gutiérrez Zamora
exhibi6 las tasas de crecimiento mas altas, mientras que
la de Puerto Vallarta las mds bajas (Fig. 2). No hubo
diferencias significativas entre sexos (F , = 0.007, P =
0.93) ni un efecto significativo de la interaccion entre sexos
y poblaciones (F,, = 0.1, P = 0.91), lo cual indica que
ambos sexos crecen a la misma tasa de crecimiento dentro
de las poblaciones y de manera distinta entre poblaciones
(Fig. 2).

7,117

Discusion

Los resultados aqui encontrados indicaron que las
caracteristicas morfolégicas son similares entre todas las
poblaciones analizadas. Esta similitud posiblemente sea
reflejo de la falta de diferenciacion ontogénica que ocurre
entre cocodrilos subadultos y adultos (todos los individuos
estudiados fueron subadultos o adultos), ya que durante
estas etapas es cuando se presenta el maximo desarrollo de
sus caracteres morfolégicos y por consiguiente es dificil
detectar algin grado de diferenciacion (Monteiro et al.,
1997; Verdade 2000). Hall y Portier (1994) reportaron un
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Cuadro 1. Valores promedio por sexo (+ desviacion estandar) de las medidas morfométricas de 4 poblaciones en cautiverio de
Crocodylus moreletii. Los valores minimos y maximos se dan entre paréntesis

Caracteres morfologicos (cm)

Poblacion Sexo LHC LT ANC ALC LF
PC Hembras 54.6 +8.01 110.3 £ 15.63 6.6 +1.17 4.2+0.79 7.4 +1.39
(39.0-66.7) (73.5-135) (4.0-8.8) (3.0-5.6) (4.2-10.5)
Machos 55.9 +4.69 111.9 £ 10.1 6.8+0.75 4.5 +0.96 7.8 +1.46

Gz (46.0-61.0) (89.5-122.5) (5.5-7.7) (3.2-6.1) (5.0-9.9)
Hembras 64.0 +7.44 1269 £ 11.53 7.9 +1.62 4.9 +0.96 7.8+0.78

(53.2-77.0) (109.0-150.0) (5.2-11.3) (3.4-6.5) (6.7-9.5)
Machos 68.5 +9.90 136.2 £ 19.29 9.0+2.21 5.6+1.23 89+ 1.54
PV (53.0-81.0) (107.0-161.0) (6.3-12.7) (4.1-8.0) (7.0-11.0)
Hembras 60.2 = 6.62 122.2 +3.57 7.7+1.23 4.6 +1.06 8.3+1.23
(50.0-74.0) (102.0-150.5) (4.5-10.0) (2.0-7.0) (6.5-11.0)
Machos 60.1 +4.80 1223+ 11.24 7.7+1.84 5.0+£1.29 7.6+1.53

VI (52.5-67.0) (108.8-136.0) (5.0-10.5) (2.5-6.6) (4.5-9.5)
Hembras 63.9 +8.97 1349 £ 17.76 7.7+1.16 4.6 +£0.73 7.6+1.14

(53.5-73.0) (105.5-152.0) (6.1-9.0) (3.5-5.3) (6.5-9.0)
Machos 68.8 +£6.26 133.2+£12.99 89+1.34 54+0.85 8.6+0.95
(57.0-80.0) (111.0-157.0) (6.5-11.6) (4.1-7.2) (6.0-10.5)

Poblaciones: PC, Puente Chilapa; GZ, Gutiérrez Zamora; PV, Puerto Vallarta; VI, Villa Judrez. Caracteres morfologicos: LHC,=
longitud hocico-cloaca; LT, longitud total; ANC, ancho de cabeza; ALC, alto de cabeza; LF, longitud del fémur.
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Figura 1. Efecto de la interaccion entre poblaciones y sexo sobre
la longitud total (LT) de Crocodylus moreletii. Se muestran las
medias ajustadas por la covariable longitud hocico-cloaca (LHC)
que se derivaron del MANCOVA. Las barras denotan intervalos
de confianza (95%). PC, Puente Chilapa; GZ, Gutiérrez Zamora;
PV, Puerto Vallarta.

fendmeno parecido en C. novaeguineae: durante la etapa
de desarrollo de cria a juvenil observaron un rdpido cambio
en la forma del crdneo mientras que la variacién no se
detecta durante la etapa de desarrollo de juvenil a adulto.
En otro estudio, Monteiro y Soares (1997) encontraron
que la variacion de ciertos caracteres craneales de Caiman

Cuadro 2. Tasa de crecimiento corporal promedio (TC =+
desviacion estandar) para hembras y machos de 3 poblaciones
en cautiverio de Crocodylus moreletii. Para efectos comparativos
con otros trabajos las TC se dan en cm/dia y cm/mes

Poblacion Sexo TC (cm/dia) TC (cm/mes)
PC Hembras  0.0205 = 0.012 0.615+0.36
Machos 0.0216 £ 0.011 0.648 £0.33
GZ Hembras  0.0611 +0.008 1.83 +0.24
Machos 0.0598 + 0.008 1.79 £ 0.24
PV Hembras  0.0075 = 0.005 0.225 £0.15
Machos 0.0082 + 0.003 0.246 = 0.09

Poblaciones: PC, Puente Chilapa; GZ, Gutiérrez Zamora; PV,
Puerto Vallarta.

sclerops, C. lastirostris y C. yacare estan relacionados
significativamente con los procesos ontogénicos y que
dicha variacion se observa a principios de la ontogenia,
en contraste con la etapa adulta, en la que no es posible
detectar variacion alguna.

Por otra parte, la falta de diferenciacion en los
caracteres morfoldgicos evaluados entre las poblaciones
bajo estudio puede deberse a la compensacion que ofrece
el cautiverio. Usualmente, la UMA en la que se criaron
los cocodrilos evaluados tuvo las mismas, o al menos muy
similares condiciones de manejo, entre las que destaca
la temperatura del sistema de produccion, temperatura
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Figura 2. Tasas promedio de crecimiento corporal (cm/dia) de
Crocodylus moreletti ajustadas por el efecto de la talla a partir
del ANCOVA. Se muestran datos por poblacién y por sexo.
Las barras denotan intervalos de confianza (95%). PC, Puente
Chilapa; GZ, Gutiérrez Zamora; PV, Puerto Vallarta.

ambiental y alimento (Monteiro et al., 1997; Monteiro y
Soares, 1997; Milnes et al., 2001).

Todos los ejemplares de C. moreletii incluidos en este
estudio fueron subadultos y adultos que no presentaron
dimorfismo sexual. Este resultado concuerda con los de
Alvarez del Toro y Sigler (2001), quienes sostienen que no
existe dimorfismo sexual aparente en la etapa adulta de C.
moreletii. La tnica diferencia morfolégica detectada fue
en la LT de las hembras de la poblacién originaria de Villa
Juarez, que fue mayor a la de los machos de esa misma
localidad y también mayor en comparacion con los 2 sexos
de las otras poblaciones estudiadas (Fig. 1). Un mayor
tamaifio corporal de las hembras puede ser resultado de un
buen cuidado en cautiverio durante su etapa juvenil en la
UMA en la que nacieron, o bien por presencia de genes
distintos ligados al sexo en Villa Judrez , cuya expresion
se observa en la longitud de las hembras (Mezhzherin,
2002).

En lo que respecta a la TC, encontramos que la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de
Meéxico (SEMARNAT, 2000) informé que en vida silvestre
el promedio de la TC en C. moreletii es entre 2.0y 2.5 cm/
mes. Cremieux et al. (2005) registraron entre 1.4y 2.4 cm/
mes para C. moreletii en cautiverio. Las estimaciones en
este estudio para esta misma especie son de 0.225 a 1.83
cm/mes, menores a las que se documentan en los trabajos
citados (véase Cuadro 2), lo que es evidencia de que algin
aspecto del manejo que se hace de estos cocodrilos en la
UMA Cacahuatal probablemente esté afectando de manera
negativa su capacidad de crecimiento.

Con la finalidad de mejorar las condiciones del
cautiverio de C. moreletii en instituciones como las UMA,
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es importante identificar de qué manera la temperatura, la
alimentacion, la densidad, la humedad y otros factores a los
que son sometidos impactan la velocidad de crecimiento de
estos cocodrilos (Piedra et al., 1997; Huchzermeyer, 2003;
Cremieux et al., 2005). Esto dltimo se vuelve indispensable
si el propdsito es llevar a cabo la explotacién comercial
de la especie, para lo cual resulta muy importante obtener
un crecimiento mayor para que los animales alcancen las
tallas comerciales.

Entre las 3 poblaciones a las que se les calcularon las
TC, se encontraron diferencias significativas y notorias con
respecto al patrén de crecimiento corporal. Aparentemente,
las condiciones de manejo no pueden igualar en calidad
a aquellas que los organismos experimentan en vida
silvestre, ya que las TC de C. moreletii en las poblaciones
conformadas por individuos que nacieron en condiciones
naturales (Puerto Chilapa y Gutiérrez Zamora ) resultaron
ser mas altas que las de la poblacién en la que todos los
organismos nacieron en cautiverio (Puerto Vallarta). Sin
embargo, entre Puerto Chilapa y Gutiérrez Zamora se
detectaron diferencias significativas. Los individuos de
Gutierrez Zamora crecen mucho mas rdpido (Fig. 2),
lo que podria ser debido a diferencias genéticas entre
estas ultimas poblaciones o a que en etapas tempranas
de desarrollo experimentaron distintas condiciones de
alimentacién, densidad y/o temperatura, entre otras
(Pinheiro et al., 1992; Pérez y Rodriguez, 2005; Pérez,
2008; Poletta et al., 2008). Estas hip6tesis deben ponerse a
prueba en estudios futuros.

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir
que las condiciones del cautiverio no parecen estar
afectando significativamente los caracteres morfolégicos
evaluados en las poblaciones de C. moreletii, al menos
durante las etapas tardias de desarrollo. En contraste,
algunos factores del manejo aparentemente estin
influyendo sobre el crecimiento corporal de esta especie
de cocodrilo. En trabajos futuros se deberdn explorar la
influencia que tienen sobre la tasa de crecimiento en esta
especie, la cantidad y calidad de alimento, la densidad del
cultivo de los cocodrilos, la temperatura, la edad y el estado
reproductivo. Esta informacién es fundamental desde el
punto de vista de la comercializacién, debido a que los
factores que determinan el crecimiento de C. moreletii
deben ser optimizados para aprovechar al maximo la
especie en condiciones de cautiverio, lo que conllevaria a
la obtencién de organismos mds grandes que, a su vez, son
mds productivos en términos de su piel, carne y grasa. En
resumen, lograr cocodrilos mds grandes en menor tiempo
repercutiria en un mayor beneficio econémico al productor
a través de la disminucién de los gastos y tiempos de
produccién.
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